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요  약  본 연구는 금속 주름관, 내부 스프링, 금속마개 등으로 구성된 소형 벨로우즈 세트의 거동에 대하여 연구하였다. 

벨로우즈는 자동차용 에어컨의 제어를 위한 전자기제어밸브의 핵심 부품으로써 기계적 하중과 외부 압력에 대하여 민감하고 

정확하게 작동하여야 한다. 벨로우즈 설계 인자 도출을 위하여, 소형 인장시험기를 이용하여 벨로우즈 내부 스프링의 스프링 

상수를 측정하고, 벨로우즈 세트의 하중-변위 선도를 측정하였다. 내부 스프링의 하중-변위 관계는 선형관계를 나타내었다. 

벨로우즈 세트의 하중-변위 관계는 변위가 작을 때는 낮은 기울기를 가지고 하중이 증가하다가 이후 선형으로 증가하는 특성

을 나타내었다. 실측 결과를 바탕으로 유한요소해석을 수행하여 외부 주름관의 유효 물성을 도출하고 유한요소 모델링을 

확보하였다. 원통형의 형상을 고려하여 축대칭 모델을 적용하였으며, 주름관은 쉘 요소를 적용하였다. 확보한 모델을 활용하

여 냉매 압력에 따른 벨로우즈의 거동에 대한 연구를 수행하였다.

Abstract  The behavior of a bellows for an electromagnetic control valve was investigated. The bellows consists of

an outer metal bellows, inner spring, and metal caps. The bellows needs to have sensitive and precise motion against

external loads and pressure loads in order to control the position of the valve accurately. The spring constant of the

inner spring and load-displacement curve of the bellows set were measured using a test machine. The inner spring

showed a linear relation between load and displacement. The bellows set showed small stiffness at small displacement,

and then the stiffness slightly increased upon subsequent displacement. Based on the measured data, finite element

analysis was performed. Axisymmetric conditions were applied, and shell elements were used. The effective material 

properties of the outer bellows material were extracted. Additional analysis was performed, and the behavior of the 

bellows was analyzed using the finite element model.
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1. 서론

자동차 냉방을 위한 압축기는 원가절감과 연비향상을 

위하여 기존의 고정용량압축기에서 새로운 방식의 가변

용량압축기로 빠르게 대체되고 있다. 사판식 가변용량 

압축기는 사판의 경사각을 조절함으로써 압축 용량을 제

어하며 이를 위하여 기계식제어밸브 (Mechanical Control 

Valve, MCV) 또는 전자기제어밸브(Electromagnetic 

Control Valve, ECV)가 요구된다[1,2]. ECV는 MCV에 

비교하여 정밀하고 효과적으로 압축기를 제어할 수 있기 
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때문에 수요가 점차 증가하고 있다. 이러한 ECV는 차량 

부품 중 가장 정교한 부품 중 하나로써 제작과 제어가 

어려워서 관련 기술 개발이 요구된다[3].

전자기제어밸브의 구조는 크게 실린더형 밸브, 솔레

노이드, 벨로우즈(bellows) 및 하우징으로 구성되어 있

다. 이 중 벨로우즈는 자동차의 에어컨의 냉방 부하에 따

른 압축기 크랭크 케이스의 압력을 이용하여 사판의 각

도를 조절 하는 핵심 기능을 수행한다[4]. 냉매의 흡입포

트 압력에 의하여 냉방 부하가 조절되며 배출포트 및 크

랭크 포트의 압력차를 이용하여 밸브를 작동시킨다[5]. 

따라서 정확한 밸브 개폐를 위하여 정밀한 작동이 요구

된다.

최근 Kim 등은 [6] 다양한 조건에서의 전자기제어밸

브의 내부 유동해석에 대한 여러 가지 이론을 제시하였

다. Kang 등은 [7] 마이크로벨로우즈에 대한 실험을 진

행하였고, Lee 등은 [8] Maxwell 해석을 통하여 솔레노

이드 자속밀도를 해석을 하는 등 다수의 연구자들이 압

축기와 밸브, 벨로우즈에 대한 연구 결과를 발표하였다. 

본 연구에서는 전자기제어밸브의 핵심 부품인 벨로우

즈의 거동을 분석 및 해석하였다. 실험적 방법 및 유한요

소 해석적 방법으로 고찰하였으며 유한요소 모델링을 확

보하였다. 

2. 제어 밸브 내부의 운동 역학

사판식 가변용량압축기의 대략적인 단면을 Fig. 1(a) 

에 나타내었다. 우측 하단에 컨트롤 밸브가 위치하고 있

음을 알 수 있다. 컨트롤 밸브는 Fig. 1(b) 와 같이 내부 

형상을 확인하기 위하여 솔레노이드 부분을 포함하여 단

면의 약 2/3를 절단하여 사진으로 나타내었다. 솔레노이

드는 필요로 하는 냉방 조건에 부합하도록 전자기력을 

이용하여 밸브의 위치를 조정함으로써 크랭크케이스 내

의 압력을 변화시켜 사판의 각도를 조정하고 결과적으로 

냉방 부하에 따른 토출용량 조정이 가능하다. 벨로우즈

는 외부 압력 변화를 즉각적으로 감지하여 신속히 팽창 

및 수축 거동을 하며, 축방향 인장 및 압축 운동으로 관

의 개폐를 통해 밸브의 유량을 조절하는 역할을 한다. 또

한 밸브 내의 다른 압력 및 토크의 교란을 방지하는 역

할을 하기도 한다. 벨로우즈는 Fig. 1(c)에 확대하여 나

타내었다. 벨로우즈는 외부는 주름관 형태로 되어있으

며, Fig. 1(d)와 같은 내부 스프링을 1개 내장하고 양 끝

에 금속 마개로 닫혀있는 구조이다[9]. 내부는 진공 상태

이며 벨로우즈의 주름관 외피에 압력이 작용한다[10]. 

Fig. 1. (c)는 일반적으로 벨로우즈로 명명되고 있는데, 

본 연구에서는 단순 주름관과 구분하기 위하여 외부에서 

보이는 단순 주름관 만 지칭할 때는 외부 주름관(outer 

bellows)이라 명시하고, 내부의 스프링(inner spring)을 

포함한 전체 세트를 지칭할 때는 벨로우즈 세트(bellows 

set) 또는 간략히 벨로우즈(bellows)라 한다. 

(a )

(c ) (d )

(b )

Fig. 1. (a) Schematic of compressor, (b) photograph of 

cross-sectioned control valve, (c) bellows set, 

and (d) inner spring

Fig. 2는 전자기제어밸브의 구동 역학의 개념도를 나

타내었다. 중심부에 있는 밸브 실린더는 좌우로 움직임

으로써 연결된 관로를 개폐하여 압축기의 용량을 조정한

다. 좌측의 솔레노이드는 전자기력을 이용하여 밸브를 

구동 시키며, 우측의 벨로우즈는 냉매 압력에 의하여 수

축/팽창하게 된다. 이 때 벨로우즈는 주름관의 구조 및 

재료에 따라 강성이 달라지게 되며, 내부 또는 외부에 추

가로 탄성 스프링을 배치하기도 한다. 본 연구에서는 주

름관과 내부 스프링으로 이루어진 벨로우즈를 연구하였

다. 
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Fig. 2. Applied forces in the control valve

3. 기계적 하중에 의한 벨로우즈의 거동

3.1 벨로우즈의 강성 측정

벨로우즈의 기계적 강성을 확인하기 위하여, 1) 주름

관과 내부 스프링으로 이루어진 벨로우즈 세트 및 2) 주

름관이 제거된 내부 스프링의 하중-변위 특성을 각각 측

정하였다. Fig. 3과 같은 소형 인장시험기를 이용하여 측

정하였다. 인가되는 하중은 로드셀 (Dacell Co. max 300g)을 

이용하여 측정하였으며, 변위는 비접촉 갭센서 (Kamann 

Co.)를 이용하여 측정하였다. 샘플은 로드셀 위에 설치

한 후 리니어 가이드를 0.1mm/sec의 속력으로 변위를 

제어하면서 컴퓨터와 연결된 데이터수집기 (data acquisition 

system)을 통하여 하중과 변위를 저장하였다.

Displacement 

Sensor

Loadcell

Bellows 

sample

Linear guide

Fig. 3. Experiment system to measure the spring constant of 

bellows

측정 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 벨로우즈의 일반적

인 유효 압축 변위인 0.6 mm 보다 1.5배 많은 0.9 mm 

까지 변형을 주었다. 이 때 최대 힘은 5.2 N 으로 나타났

다. 내부 스프링의 하중-변위 관계는 선형관계를 나타내

었다. 내부 스프링은 전 영역에서 선형으로 하중이 증가

하였으며 스프링상수로 환산하였을 때 1.44 N/mm로 나

타났다. 벨로우즈 세트의 하중-변위 관계는 변위가 작을 

(약 0.12 mm) 때는 낮은 기울기를 가지면서 하중이 증

가하다가 이후 기울기가 다소 증가하여 선형으로 증가하

는 특성을 나타내었다. 스프링 상수로 환산하면 약 5.89 

N/mm로 나타났다. 벨로우즈 세트는 주름관과 내부 스

프링이 결합된 합성 시스템으로 볼 수 있으므로, 주름관의 

스프링 상수는     로 

부터 4.45 N/mm로 산출되었다.
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0.0
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 Inner Spring

F
o
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N
)

Displacement (mm)

Bellows Set

Inner Spring

Fig. 4. Load-displacement curves of bellows

3.2 유한요소 해석을 통한 주름관의 유효 물성 

산출

상용 유한요소 해석 프로그램인 Abaqus (Dassault. 

Co.)를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다.  벨로우즈

의 형상은 샘플의 단면을 측정하여 모델링 하였다. 원통

형의 형상을 고려하여, 축대칭(axisymmetric)으로 모델

링 하였다. 외부 주름관 및 마개 부분은 축대칭 쉘 요소를 

적용하였으며(2-node linear axisymmetric shell, SAX1) 

내부 스프링은 벨로우즈의 양단을 연결하는 스프링 요소

를 적용하였다. 요소 중 가장 작은 부분인 주름관 부분은 

0.04 mm 이며, 사용된 요소의 총 수는 310개 이다.  

벨로우즈 세트의 양단 마개 부분은 강체 거동을하도

록 하였다. 내부 스프링의 스프링 상수는 앞서 실험을 통
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하여 얻은 스프링의 상수를 적용하였다. 

주름관의 탄성계수는 주름관의 형상과 제조공정 특성

에 따라 달라질 수 있으므로, 재료상수를 적용하지 않고, 

유한요소 해석을 반복 수행하여 유효 탄성계수를 산출하

였다. 즉 벨로우즈 세트와 내부 스프링의 스프링 상수는 

측정하여 알고 있으므로, 유한요소 모델링에서는 이미 

알고 있는 내부 스프링의 스프링상수를 적용한 상태에서 

벨로우즈 세트의 합성 스프링상수가 실측결과와 동일하

게 나타나도록 주름관 재료의 탄성계수를 조정하였다. 

경계조건은 실험에서와 동일한 크기의 변위 값을 인가하

고 반발력(Reaction Force)을 추출하여 주름관의 탄성계

수를 역으로 찾아가는 방법을 적용하였다. 

Fig. 5는 유한요소 해석 결과(점 그래프)와  그림 4의 

벨로우즈 실측결과(선 그래프)를 동시에 나타내었다. 주

름관의 유효탄성계수(effective elastic modulus)가 545 

GPa일 때 두 결과가 잘 일치함을 알 수 있다. 이를 통해 

벨로우즈 외부 주름관의 유효탄성계수 545 GPa을 확보

하였다. 그리고 최대변위 0.9 mm 에서 하중은 약 5.3 N

으로 확인되었다.
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Fig. 5. Comparison of load-displacement of bellows

확보된 형상과 재료 물성을 바탕으로 벨로우즈 내부

의 응력 상태를 Fig. 6에 나타내었다. 축방향으로 단위 

길이 (0.9 mm)의 변위를 인가하였을 때의 주름관 부분

의 von Mises 응력 상태이다. 축대칭 해석을 수행하였기 

때문에 시인성을 높이기 위하여 가상으로 원주방향 180o 

회전시켜 나타내었다. 주름관의 접히는 부분에 많은 응

력이 작용하고 있으며, 특히 내경 부분 (반경이 작은 부

분의 주름관)에 더 큰 응력이 작용하고 있음을 볼 수 있다. 

Fig. 6. Von Mises stress of bellows under tension of 

0.9 mm

4. 냉매 압력에 의한 벨로우즈의 거동

벨로우즈는 냉매의 압력 변화에 따라 수축/팽창 거동

을 한다. 따라서 밸브의 개폐에 필요한 거동을 정확히 예

측하기 위해서는, 냉매 압력이 벨로우즈에 가해졌을 때

의 거동을 확인 하여야 한다. 이를 확인하기 위하여 유한

요소해석을 통해 모의 압력 해석을 시행하였다. 제 3장

에서 확보한 모델을 이용하여 벨로우즈 외부에 균일한 

압력이 인가될 때 벨로우즈의 거동을 살펴보았다. 외부

압력은 제품 평가 시 적용되는 최대 압력을 고려하여 

500 kPa을 인가하였다. Fig. 7은 압력으로 인한 주름관

의 von Mises를 나타내었다. 압축 압력으로 인하여 주름

관 판들이 가까워지려고 하며 이로 인하여 특히 외경부

분 (반경이 큰 부분의 주름관)에 많은 응력이 작용함을 

알 수 있다. 

Fig. 7. Von Mises stress of bellows under compressive 

pressure of 500kPa at the outside of bellows
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다음으로는 냉매압력으로 인한 벨로우즈의 축방향 힘

을 해석하였다. Fig. 7에서와 동일한 500 kPa의 압력을 

벨로우즈 주름관 부분에 인가하면서, 축방향 변형을 구

속함으로써 반발력(Reaction force)를 구하여 Fig. 8.과 

같은 그래프로 나타내었다. 압력이 증가함에 따라 힘은 

선형으로 증가함을 알 수 있었으며 압력이 500 kPa일 

때 최대 약 2.77 N의 힘이 발생함을 알 수 있다. 
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Fig. 8. Reaction force of bellows by pressure under a 

fixed constraint 

냉매에 의한 벨로우즈의 거동을 확인하기 위해 추가

적인 해석을 실행하였다. 첫번째는 벨로우즈 세트 (주름

관+내부 스프링) 이고, 두번째는 주름관 만 있는 모델 

(내부 스프링 없음) 이다. 각각의 모델에 동일한 500 kPa

의 압력을 주름관에 가해주고, 끝단 노드점 에서의 변위

를 측정하여 벨로우즈의 거동을 확인해 보았다. 내부 스

프링은 벨로우즈 양 끝에 각각 연결되어 있으며 이는 압

축 거동 시 반대방향으로 힘이 작용해 압축률을 줄여주

는 역할을 하고, 인장 거동시 역시 반대방향으로 힘이 작

용하여 인장률도 줄여주는 역할을 한다. 하중 - 변위 선

도는 Fig. 9 에 나타내었다. 내부 스프링을 제거한 모델

에서는 내부 스프링을 남겨둔 모델보다 변형량이 많은 

것으로 확인 되었으며, 스프링 운동 방향이 아닌 순수 압

력만으로도 내부 스프링이 정확하게 운동되어지는 모델

임을 확인할 수가 있었다. 벨로우즈 세트(주름관 + 내부

스프링)모델에서는 500kPa의 압력을 인가 시 0.17mm의 

변형을 나타내는 것 또한 알 수 있다.
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Fig. 9. Comparison of pressure-displacement curves of 

bellows 

5. 결론

본 연구에서는 전자기제어밸브의 벨로우즈 세트의 거

동에 대하여 실험적 및 해석적 연구를 수행하였다. 벨로

우즈 세트와 내부스프링의 하중-변위 관계를 실험을 통

하여 측정하였다. 이를 통하여 벨로우즈 세트는 5.89 

N/mm, 내부 스프링은 1.44 N/mm 의 스프링 상수를 가

지는 것으로 나타났다. 실측하지 못한 외부 주름관의 재

료 물성은 유한요소 해석을 통하여 산출하였다. 유한요

소 모델은 벨로우즈의 기하학적 대칭성을 고려하여 축대

칭 모델을 하였으며, 실험 및 해석을 통하여 얻은 재료 

물성을 적용하였다.

유한요소 해석을 통하여 벨로우즈의 기계적 거동을 

해석한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 외력에 의한 축방향 수축/팽창 거동 : 벨로우즈가 

축 방향으로 0.9 mm 의 변형이 발생하기 위해서

는 5.3 N의 힘이 요구되었다. 

2) 외압에 의한 축방향 반발력 : 벨로우즈 외부에 최

대 500 kPa의 압력이 작용할 때, 축방향으로 2.77 

N의 힘을 나타내었으며 이때 변형량은 0.17 mm 

발생하였다. 

이상의 연구 결과를 통하여 벨로우즈의 힘, 변위, 압

력의 관계를 확보하였다. 향후 힘의 평형을 기본으로 한 

정교한 개폐 방식의 밸브 구조를 설계할 수 있을 것으로 

사료된다. 
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