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벽걸이에어컨의 원심홴에 대한 과도진동 규명 및 저감
Transient Vibration Identification and Reduction of a Centrifugal Fan 

for a Wall-installed Air-conditioner
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ABSTRACT

In this paper, experiment and dynamics simulations were carried out to identify and reduce the 

out-of-plane vibration that occurs in a centrifugal fan of an air conditioner installed to a wall. In a 

wall-installed air conditioner, large space between a case and heat exchanger is often required for the 

fan to avoid the collision with the case and exchanger. This large space hinders the slim design of 

the air conditioner even if air conditioner market demands a slim air conditioner. In the present 

study, in order to determine the cause of the vibration in the centrifugal fan, the out-of-plane vi-

bration and the physical properties were investigated, and the dynamic characteristics of the cen-

trifugal fan were obtained by experiments. Based on these experiments, a dynamic simulation model 

was established to determine the cause of the out-of-plane vibration of the centrifugal fan. It was 

found that the main factor of out-of-plane vibration in the centrifugal fan is the axial misalignment 

between the centrifugal fan and the motor shaft.

* 

1. 서  론

실내에 설치되는 벽걸이 에어컨은 현대 소비자들

의 요구에 의해 크기가 소형화되고 슬림한 형태로 

설계되고 있다. 하지만 벽걸이 에어컨의 송풍역할을 

하는 원심홴에서 발생하는 면외방향진동은 에어컨 

슬림화 설계에 한계를 발생시킨다. 

벽걸이 에어컨의 원심홴은 열교환기와 케이스 사

이에 위치하고 있으며, 열교환기에서 발생한 차가운 

공기를 에어컨 밖으로 내보내는 역할을 한다. 이때, 

원심에서 발생하는 면외방향 진동으로 인한 열교환

기 및 케이스와의 충돌을 회피하기 위하여 원심홴을 

감싸고 있는 열교환기와 케이스를 충분히 이격시켜 

설계 한다. 하지만 이러한 설계는 열교환기와 케이

스 사이에 큰 공간을 만들어 에어컨의 슬림화에 한

계를 발생시킬 뿐만 아니라 구조진동 및 이상소음, 

풍량이 저하되는 현상을 야기시킬 수 있다. 

에어컨 실내기 진동/소음 저감에 관한 연구는 여

러 방면으로 진행 되어 왔다. Lee et al(1)은 에어컨 

실내기에 장착된 모터에 의해 발생하는 음향공진에 

대해 연구하였다. Choi et al(2)은 실내기 모터용 방

진고무의 동특성을 분석하여 구조기인소음을 제어하

는 연구를 수행하였다. Kim et al(3)은 실내기 원심
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홴의 설계인자에 따른 소음을 분석하였고, Min et 

al(4)은 실내기 내부의 유동에 의한 공력소음의 소음

원에 대한 연구를 수행 하였다. 

이러한 기존의 연구는 실내기에서 발생하는 진동/

소음저감을 위한 연구라는 점에서 이 연구의 목적과 

같은 점이 있는 반면, 구동중인 원심홴의 면외방향

으로 발생하는 진동저감에 관한 내용은 고려하지 않

은 경우가 대부분이다.

따라서, 이 연구에서는 실험 및 동역학 시뮬레이

션을 이용하여 에어컨 슬림화 및 에어컨 구조진동의 

원인이 되는 원심홴 면외방향 진동의 원인을 분석하

고, 이를 저감시키는 설계방안을 제시하였다.

2. 원심홴 날개 끝단의 면외방향 진동 평가

원심홴의 실제구동 시 진동수준을 파악하기 위해 

원심홴의 날개 끝단의 면외방향 진동을 측정 하였

다. 원심홴 구동 시 진동수준을 측정하기 위한 실험

장치 구성은 Fig. 1과 같다. 원심홴을 정지상태에서 

실제 구동속도까지 가속시키면서 비접촉 변위센서를 

이용하여 날개 끝단의 면외방향 진동을 측정하였다.

비접촉 변위 센서를 이용한 원심홴 면외방향 진

동 측정 방법은 Fig. 2에 나타내었다. 원심홴의 4지

점(point 1~4)을 선정하여 위치 별 진동신호를 측정 

하였다. 각 위치별 측정결과는 Fig. 3에 나타내었다.

측정결과, point 1과 point 3, point 4와 point 2신

호가 서로대칭이 되는 신호를 획득할 수 있었다. 여

기서 point 1의 최댓값과 point 3의 최솟값의 차는 

원심홴이 실제 구동 시 필요한 열교환기와 케이스 

사이의 폭을 나타내며, 상하, 좌우의 정상상태의 진

폭의 수렴위치가 다른 이유는 원심홴의 무게중심과 

회전 중심이 일치하지 않아 원심홴의 처짐이 존재하

기 때문이다. 대표적으로 원심홴 우단의 진동신호를 

Fig. 1 Experimental setup for measurement for vi-
bration in the centrifugal fan

나타낸 Fig. 4를 보면, 초기 과도상태에서 문제가 되

는 과도진동이 발생하고 정상상태 구간에서는 과도

상태보다 상대적으로 작은 진폭으로 진동하고 있음

을 확인할 수 있었다. 

진동신호 측정 실험은 총 3개의 모델에 대하여 수

행되었으며 그 결과, 과도상태의 진동(peak to peak)

 
Fig. 2 Vibration measurement points

Fig. 3 Vibration for each measurement point

Fig. 4 Vibration of steady state and transient state of 
the centrifugal fan
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은 평균 3.13 mm, 정상상태의 진동은 평균 0.34 mm

이었고 모델별로 ±0.3 mm의 편차를 보였다. 위 실

험결과로 확인할 수 있듯이 원심홴에서 구동초기

에 발생하는 과도진동이 문제가 됨을 확인할 수 

있었다.

3. 원심홴 동적 특성 평가

3.1 원심홴 단품별 물성치 획득

원심홴의 동역학모델을 정립하기 위하여 원심홴

을 구성하고 있는 요소들의 질량, 부피, 밀도, 질량

관성 모멘트와 무게중심을 획득하였다. Fig. 5에 도

시한 것과 같이 모터축과 직접 결합되어있는 고무부

싱요소1(bushing element 1), 고무부싱을 사이에 두

고 고무부싱요소2(bushing element 2) 그리고 원심

홴 날개부(fan)가 있다. 각 요소들의 질량은 전자저

울을 이용하여 획득하였고, 각 요소의 시뮬레이션 

모델을 이용하여 부피, 밀도, 질량관성모멘트 및 무

게중심을 획득 하였다. 

3.2 원심홴 구동속도 프로파일 획득

원심홴의 동역학모델을 정립하기 위한 실제 원심

홴의 구동특성을 파악하기 위해서 실제 에어컨에서 

작동되는 속도 프로파일을 실험적으로 측정하였으

며, 실험장치는 Fig. 6과 같이 구성하였다. 타코미터

(tachometer)를 이용하여 신호를 획득하고 신호 분

석기를 이용하여 원심홴의 회전 속도프로파일을 획

득하였다. 획득한 속도 프로파일은 7.5초에 20.5초 

동안 0 r/min에서 540 r/min까지의 속도변화양상을 

나타내며 Fig. 3에 도시하였다. 원심홴 회전속도는 

회전을 시작하는 7.5초부터 큰 가속력을 가지고 운

동하여 20.5초에 이르러 정상상태 속도 540 r/min에 

도달함을 확인하였다.

Fig. 5 Components of the centrifugal fan

3.3 원심홴 고무부싱의 강성 및 감쇠 측정

(1) 원심홴 고무부싱의 감쇠비 측정

Fig. 5에 나타낸 고무부싱의 강성 및 감쇠를 획득

하기 위하여 Fig. 8과 같이 실험장치를 구성하였다. 

원심홴을 모터에 결합시키고 이를 정반 위 바이스에 

수직으로 고정시켰다. 이후 원심홴 한쪽 날개 끝단

에 임팩트 해머를 이용하여 가진한 후 반대편 날개 

끝단에서 가속도계를 이용하여 신호를 획득 하였다. 

획득된 신호를 이용하여 Fig. 9와 같은 주파수 응답

함수를 획득하여 강체모드(tilting mode)에 해당하는 

원심홴의 고유 진동수가 13 Hz임을 확인하였다.

원심홴 고무부싱의 감쇠비를 획득하기 위하여 Q-

Factor법을 이용하였다. Fig. 5에 도시한 것과 같이 

Fig. 6 Experimental setup for measurement of veloc-
ity profile of the centrifugal fan

Fig. 7 Rotating velocity profile of the centrifugal fan

Fig. 8 Experimental setup for measurements of tor-
sional stiffness and damping coefficient
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고유 진동수(13 Hz)에서 최댓값(Xmax)에서 Xmax/

에 해당하는 지점(, )의 차(    Δ)를 획

득하였다.

 3.7180Hz
0.143

2 2 13Hzn







  


(1)

획득한 Δ와 고유 진동수를 식 (1)에 대입하여 

원심홴 고무부싱의 감쇠비를 획득하였다. 

(2) 원심홴 고무부싱의 강성 및 감쇠획득

원심홴의 강성과 감쇠를 구하기 위하여 원심홴의

단순모델에 대한 운동방정식을 이용하였다. Fig. 10

과 같이 원심홴을 1자유도 스프링과 감쇠 시스템으

로 모델링하고 이에 대한 지배방정식을 유도하여 이

를 식 (2)에 나타내었다.

2

0

2 0

  

   

 

 
n n

I c k  

    

   where, 
2

0 , I I mr  2 ,n

c

I
  

2 n

k

I


(2)

Fig. 9 Frequency response function of the rubber 
bushing in the centrifugal fan

Fig. 10 One dimensional modeling with spring and 
damper of the centrifugal fan

2
nk I , 2 nc I (3)

위에서 유도한 운동방정식을 이용하여 식 (3)과 

같이 tilting방향(방향)의 강성(k)과 감쇠(c)식을 획

득하였다. 앞서 구한 강성과 감쇠식에 원심홴 무게

중심으로부터 측정된 질량관성모멘트와 tilting 중심

에서 무게중심까지의 거리(r), 원심홴의 무게(m)를 

이용하여 O점에서부터의 질량관성모멘트(I)를 대입

하여 고무부싱의 상당강성과 감쇠를 계산하였다. 계

산결과 고무부싱의 상당강성(k)은 58.90 N·m/rad, 상

당감쇠(c)는 0.2063 N·m·s/rad로 확인되었다. 

4. 과도상태 진동의 원인규명 및 

동역학 모델 정립 

4.1 원심홴과 모터축사이의 축정렬 

불량 규명

원심홴의 구동초기 과도상태 진동의 원인을 규명

하기 위한 동역학 시뮬레이션 모델을 정립하기 위하

여 먼저, 원심홴과 모터축 사이의 축정렬 불량의 존

재여부를 규명하였다. 축정렬 실험장치 구성은 Fig. 

11에 나타내었다.

모터축에 결합된 수평상태의 원심홴을 저속으로 

회전시켜 1회전당 발생하는 변위차를 이용하여 축정

렬 불량을 측정하였고, 그 결과를 Fig. 12에 나타내

었다. 실험 결과, 원심홴의 저속회전 시 원심홴 끝

단의 변위차가 1.1 mm정도 발생하였고, 이를 환산

하면 0.41˚의 축정렬 불량이 원심홴과 모터축 사이

에 발생함을 계산할 수 있다.

Fig. 11 Experimental setup for measurement of mis-
alignment 
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4.2 동역학 모델 정립

실험을 통해 획득한 축정렬 불량을 적용한 원심홴 

시뮬레이션 모델을 정립하였다. 원심홴을 구성하고 

Fig. 12 Shaft misalignment measurement results

Fig. 13 Position of the unbalance mass

(a)

(b)

Fig. 14 Interpolated velocity profile of the centrifugal 
f-an (a), simulation model applied with mis-
alignment (b) 

있는 요소들의 질량과 무게중심 그리고 질량관성모

멘트를 각 요소정보에 입력하고, 고무부싱은 부싱 

툴을 이용하였다. 고무부싱에는 앞서 실험을 통해 

획득한 강성과 감쇳값을 부여하여 실제 고무부싱의 

동특성을 적용하였다. 또한, 부싱의 원심홴 회전방향

과 병진운동에 관한 강성과 감쇠는 tilting방향에 비

하여 상대적으로 큰 값을 부여하여 그 영향을 무시

할 수 있도록 하였다. 또한, Fig. 4에 나타낸 정상상

태의 진동을 구현하기 위하여 원심홴 날개끝단에 불

평형 질량 5.93 g을 부여하였다. 불평형 질량의 위치

는 실제 원심홴의 밸런싱을 위하여 클립이 부착되는 

위치에 부여하였고, 이를 Fig. 13에 나타내었다. 불

평형 질량을 부과하는 이유는 시뮬레이션에서의 원

심홴은 실제 실험대상에 존재하는 불평형 질량이 존

재하지 않아 원심홴 회전 시에 진동이 발생하지 않

기 때문이다. 불평형 질량만을 부과한 원심홴의 진

동을 Fig. 15(a)에 나타내었다.

그리고, 동역학 모델에 사용되는 속도 프로파일은 

앞서 측정된 속도프로파일을 보간하여 시뮬레이션에 

입력하였다. 또한, 앞서 실험을 통하여 획득한 모터

축과 원심홴 사이의 축정렬 불량(0.41˚)을 부여하여 

실제 구동시스템의 특성을 구현하였고, 시뮬레이션

에 적용된 속도프로파일과 축정렬불량이 적용된 동

역학 모델을 Fig. 14에 나타내었다.

5. 원심홴 진동 원인규명 및 저감방안

앞서 정립된 동역학모델을 이용하여 시뮬레이션

을 수행 하였다. 축정렬 불량이 없고, 불평형 질량

만 부여된 시뮬레이션 결과를 보면 Fig. 15(a)와 같

다. 이는 실험으로 획득한 시간응답인 Fig. 4와 비교

해보면 과도상태에서의 진동이 많은 차이가 있음을 

알 수 있다. Fig. 15(b)는 축정렬 불량(0.41˚)을 부과

하여 해석한 결과이다. 이는 앞서 Fig. 4에 나타낸 

결과와 같이 과도상태의 진동이 정상상태의 진동보

다 크게 나타남을 확인할 수 있다.  

축정렬 불량이 없는 모델과 축정렬 불량이 있는 

모델에 대한 시뮬레이션 결과를 통해, 원심홴 구동 

시 발생하는 과도진동의 원인은 원심홴 모터축과 원

심홴 사이에 발생하는 축정렬 불량임을 확인할 수 

있었다.

여기서, 축정렬불량이 존재하는 시뮬레이션 결과



Minsung Kim et al. ; Transient Vibration Identification and Reduction of a Centrifugal Fan for a Wall-installed Air-conditioner

388
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(4) : 383~390, 2016

에서 과도상태의 진동이 정상상태의 진동보다 크게 

나오는 이유는 과도상태가 정상상태 보다 축정렬불

량의 영향을 많이 받기 때문이다. 정상상태는 과도

상태보다 상대적으로 고속으로 회전하게 되어 원심

홴에 발생하는 관성력이 커지게 된다. 이때 발생하

는 관성력은 원심홴 고무부싱에서 축정렬불량을 야

기하는 힘보다 크게 원심홴에 작용하여 축정렬 불량

은 저감 시킨다. 이러한 이유로 인해 고속으로 회전

하는 정상상태의 축정렬 불량이 저속으로 회전하는 

(a)

(b)

Fig. 15 Simulation results of the centrifugal fan if 
there is no misalignment (a), if there is mis-
alignment (b)

Fig. 16 Change of the vibration of the transient state 
in accordance with misalignment

과도상태보다 작아지는 효과가 발생하여 정상상태의 

진동이 과도상태의 진동보다 작아지는 것이다. 

축정렬 불량의 크기에 따른 과도상태 진동의 크

기를 확인하기 위하여 축정렬 불량을 일정 하게 개

선시켜 기존 모델과 동일한 해석 조건에서 원심홴 

날개 끝단의 진동신호를 획득하였고 이를 Fig. 16 

에 나타내었다. Fig. 16으로 부터 확인할 수 있듯이 

원심홴 과도상태의 진동의 크키는 축정렬 불량과 선

형적으로 비례하여 증가함을 확인할 수 있었다.

6. 축정렬 불량 개선을 위한 장치 개발

원심홴 과도상태 진동의 원인인 축정렬 불량을 

개선하기 위한 장치를 고안하였다. 기존에는 원심홴

과 모터를 고정하기 위하여 일반 너트만을 이용하였

다. 이 연구에서는 축정렬 불량을 개선하기 위하여 

Fig. 17과 같은 축정렬불량 개선을 위한 와셔(washer)

를 고안하였다.

축정렬 불량 개선을 위한 와셔의 지름은 37 mm 

이고 두께는 1 mm이다. 그리고 고무의 두께는 1 mm

로 제작하였다. 

Fig. 17 Improved washer for misalignment reduction

Fig. 18 Contact point between washer and bushing 
element 2 of the centrifugal fan
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Fig. 19 Centrifugal fan with improved washer

(a)

(b)

Fig. 20 Experimental results of the centrifugal fan if 
there is no washer (a), if there is developed 
washer (b)

제작된 와셔를 고무부분이 Fig. 18의 A부분인 원

심홴 고무부싱요소2의 평탄한 부위에 접촉되어 설치

하였고, 고안된 와셔가 장착된 원심홴을 Fig. 19에 

나타내었다. 

고안된 와셔의 고무부분과 Fig. 5에서 확인할 수 

있는 고무부싱요소2를 부착하여 고정하고, 이를 너

트를 이용하여 모터축과 고정하면, 와셔에 의하여 

원심홴과 모터축 사이에 발생하는 축정렬 불량을 줄

일 수 있다.  

고안된 와셔의 효과는 Fig. 20에 나타낸 실험결과 

로부터 확인할 수 있다. 

Table 1 Improvement of vibration of centrifugal fan

 
Before 

improvement
After 

improvement
Improvement 

ratio

Transients 
state

(peak to peak)
3.13 mm 1.57 mm 50 %

Steady state
(RMS) 0.34 mm 0.32 mm 5 %

Fig. 20(a)는 와셔를 사용하지 않고 너트만을 사용

하였을 경우 그리고 Fig. 20(b)는 개선된 와셔를 사

용했을 경우의 원심홴 끝단 진동을 측정한 것이다. 

원심홴과 모터축을 너트로만 고정시켰던 기존 원심

홴과 개선된 고정장치를 사용한 원심홴 날개 끝단의 

진동신호의 정량적인 비교를 위해 원심홴 상단에 동

일한 측정위치를 지정하여 측정하였다. 원심홴 별로 

축정렬 불량 정도의 편차가 존재하므로 기존의 고정

장치를 장착했을 때 나타나는 진동신호와 개선된 고

정장치를 장착했을 때 나타나는 진동신호를 3개의 

원심홴을 대상으로 각 지점(상단, 하단, 좌단, 우단)

의 평균을 계산해 Table 1에 나타내었다. 개선된 고

정장치를 장착한 원심홴 날개끝단의 진동신호는 초

기 과도상태가 거의 나타나지 않았고, 정상상태 진

동 역시 약간 줄어드는 경향을 보였다. 수치적으로

는 초기 과도상태 peak to peak은 50 % 정도로 크

게 감소하는 것을 보였고, 정상상태 RMS는 5 % 정

도 개선됨을 확인하였다.

7. 결  론

이 논문은 벽걸이 에어컨에 사용되는 원심홴의 

면외방향 진동을 저감시키는 기술을 개발하는 것이 

목표이다. 원심홴 과도상태의 진동원인을 규명하기 

위하여 실험 및 동역학 시뮬레이션 해석을 이용하였

고, 이에 연구 결과는 다음과 같다.

실험을 통해 획득한 원심홴 구성요소의 물성치와 

모터축 사이와 원심홴 사이에 존재하는 축정렬 불량

을 부여하여 실제 시스템의 동특성을 구현할 수 있

는 동역학 해석모델을 정립하고, 정립된 동역학 해

석모델에 실제 구동하는 속도 프로파일을 부여하여 

해석을 수행 하였다. 해석결과, 원심홴 과도상태에서 

발생하는 진동의 원인은 모터축과 원심홴 사이에 발

생하는 축정렬 불량이며 축정렬 불량이 감소할수록 
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과도상태의 진동도 감소함을 확인할 수 있었다. 

축정렬 불량을 보완할 수 있는 와셔를 고안하고 

이를 원심홴에 장착하여 개선정도를 확인한 결과, 도

상태의 진동(peak to peak)은 50 %정도 개선되었고 

정상상태는 5 %전도 개선됨을 확인할 수 있었다. 
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