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1. 서  론

직렬 4기통 디젤 엔진은 피스톤의 왕복운동으로 관성력이 

발생하고 엔진 진동을 유발한다. 이때 발생한 1차 관성력은 

크랭크샤프트의 불평형질량으로, 2차 관성력은 밸런스샤프

트 장착을 통해 상쇄 가능하다. 밸런스샤프트는 불평형 질량

을 가진 2개의 로터가 크랭크샤프트의 2배속으로 회전하여 

2차 관성력를 상쇄한다. 이론적으로 밸런스샤프트에 의해 

엔진의 2차 관성력은 모두 상쇄 가능하나, 설계조건과 기하

학적 특성으로 완벽한 상쇄가 어렵다. 

본 연구에서는 직렬 4기통 엔진에서 밸런스샤프트 장착에 

따른 엔진 불평형력의 원인을 분석하기 위해 밸런스샤프트 

모듈의 동하중, 장착위치, 기어의 전달오차를 해석하였고, 

실험결과와 비교를 통해 검증하였다. 또한 엔진 마운트의 비

선형 강성 적용을 통한 진동전달특성을 확인하였다.

2. 밸런스샤프트의 동특성

2.1 밸런스샤프트 동하중

  밸런스샤프트의 동하중이 엔진의 미치는 영향을 확인하기 

위해 엔진과 결합되는 밸런스샤프트의 하우징을 강체로 가

정하고 4개의 엔진 결합부에서 작용하는 하중을 계산하였

다. 밸런스샤프트의 회전으로 발생하는 동하중은 회전속도에 

따라 증가하고 불평형 질량이 집중된 베어링에서 크게 나타

난다. 각 베어링에서 발생한 동하중 차이로 인해 엔진의 연

결부에 작용하는 하중의 차이가 발생하고 엔진의 불평형력

으로 작용한다.

2.2 불평형 롤링 모멘트

엔진의 대표적인 모멘트는 엔진 무게중심과 크랭크샤프트

의 무게중심의 차로 발생하는 피칭 모멘트와 피스톤과 연접

봉 사이 슬라이딩 운동으로 발생하는 롤링모멘트로 나눌 수 

있다. 피스톤과 연접봉의 운동은 왕복운동을 회전운동으로 

변환하기 위해 반드시 필요한 운동으로 롤링모멘트의 발생

은 불가피하지만 4개의 실린더의 중심과 엔진의 무게중심의 

오차를 줄인다면 대부분의 피칭 모멘트를 저감할 수 있다. 

직렬 4기통 엔진은 크랭크 회전으로 발생하는 롤링 모멘트

는 슬라이딩 모멘트와 피스톤 압력에 의한 모멘트로 구분할 

수 있으며 속도증가에 따라 모멘트의 영향도 증가한다.

2.3 헬리컬 기어 전달오차

고속회전 동력전달에 적합한 헬리컬 기어계로 구성되어있

는 밸런스샤프트의 동적거동을 예측하기 위해 각 기어쌍의 

전달오차를 계산하였다. 각 기어쌍의 전달오차는 기어 구동

시 각 기어치의 굽힘응력과 접촉응력으로 발생하는 변형을 

표준 기어랙에 대한 유한요소해석과 접촉변형식을 사용하

여 계산하였다. 각 기어쌍의 전달오차는 계산되었으나, 크

기가 미미하여 전달오차로 의한 영향도가 낮음을 확인하였다.

 

3. 밸런스샤프트 장착된 엔진 진동

3.1 엔진 모델

밸런스샤프트가 장착된 직렬 4기통 엔진 진동을 파악하기 

위해 밸런스샤프트가 장착된 엔진-마운트계의 해석을 수행

하였다. 본 연구에서는 엔진-마운트계를 엔진과 트랜스미션

으로 구성된 집중질량계를 4개의 마운트가 지지하는 강체 

모델로 구성하고, 밸런스샤프트로 발생하는 불평형력을 모두 

적용하여 해석하였다. 6자유도 강체 엔진모델의 운동방정식

은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 강체 모델에서 강성행렬

[K]와 감쇄행렬[C]는 마운트에서 변위와 속도를 무게중심

에서 각 마운트까지 거리 과 각 방향의 강성과 감쇄의 곱

으로 계산할 수 있고 형태는 동일하다. x 방향의 병진과 회

전 운동은 식(2), 식(3)과 같이 계산되며, 나머지 방향도 동

일한 형태로 구할 수 있다.
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3.2 정지가속시험
밸런스샤프트 장착 효과를 시험하기 위해 직렬 4기통 엔

진 차량의 엔진블록과 각 마운트에 가속도계를 설치하였다. 

밸런스샤프트 장착 유/무에 따른 진동특성을 파악하고 순수

한 엔진에서 발생하는 진동원을 측정하기 위해 정지가속시

험을 수행하였으며, 밸런스샤프트 장착 및 탈착조건에 대하

여 시험하였다. 해석결과와 시험결과를 Fig. 1과 같이 비교

하여 밸런스샤프트 장착에 따른 진동저감 효과를 확인하고 

밸런스샤프트 장착 후 발생 가능한 불평형력의 원인을 적용

하여 밸런스샤프트 동하중과 장착 위치가 주요 오차의 원인

임을 확인하였다.

Fig. 1

3.3 엔진 마운트 비선형성
엔진에서 유발된 진동은 마운트롤 통해 차체로 전달되어 

승차감 저감의 원인이 된다. 이러한 힘이 차체로 전달되는

것을 최소화시키기 위해 일반적으로 고무 엔진 마운트가 사

용되고 있다. 엔진 마운트는 고무의 특성과 구조적 특성으

로 인해 비선형성 특성을 갖지만 편의를 위해 선형적으로 

해석해왔다. 엄밀한 해석을 위해 마운트의 비선형 특성을 3

차 함수로 가정하여 해석을 수행하였다. 엔진 마운트의 선

형 강성과 비선형 강성의 적용에 따른 엔진 마운트에서의 

전달력 비교를 위해 비선형 강성을 비선형 마운트의 일반적 

강성의 형태인 4가지 경우로 가정하여 해석하였다. 

Fig. 2

선형과 비선형 강성을 적용한 결과 Fig. 2의 해석결과와 

같이 주파수 범위와 전달력 크기의 차이를 확인 할 수 있다. 

또한 서로 다른 형태의 비선형 강성을 갖는 ①, ②와 ③, ④

를 비교한 결과 ③, ④ 형태의 강성은 전달력이 커지고 주

파수가 올라가 강성 설계 변수가 중요함을 확인하였다.

4. 결  론

직렬 4기통 엔진 마운트계의 진동 특성을 파악하기 위해 

수치해석과 시험을 통해 해석을 수행하였다. 직렬 4기통 엔

진에서는 가진원을 해석하고, 밸런스샤프트를 장착으로 정적 

및 동적 평형상태에서 엔진의 특성을 파악하여 크랭크 회전

각에 따라 2차관성력이 영향을 확인하였다.

(1) 직렬 4기통 엔진에서 피스톤의 왕복운동으로 발생한 

2차 관성력은 밸런스샤프트 장착을 통해서 대부분 감쇄가 

가능하나 완전한 상쇄는 이루어 지지 않는다.

(2) 엔진의 속도가 증가할수록 관성력 영향의 커져 진동

이 발생하고, 고속 회전하는 밸런스샤프트의 동하중과 엔진

블럭, 크랭크샤프트, 밸런스샤프트의 무게중심의 차로 인해 

발생하는 모멘트는 엔진 진동의 주요 원인으로 볼 수 있다.

(3) 밸런스샤프트의 동력전달계인 헬러컬 기어는 고속회

전전과 기어전달력으로 인해 치변형이 생겨 전달오차가 발

생한다. 하지만 그 크기가 미미하여 위상과 진동에 큰 영향

을 미치지 않는다.

(4) 비선형성이 높은 엔진 마운트는 해석의 편의를 위해 

선형으로 해석하지만 비선형성을 고려한 해석이 선형과 엄

밀한 차이를 보임을 확인하였으며, 강성의 설계에 따른 엔

진 마운트계의 주파수와 전달력에 영향을 미친다. 
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