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요  약  차량 실내소음이 엔진의 고출력화와 경량화로 인해 더욱 심각해져 엔진진동의 저감의 중요성이 높아지고 

있다. 최근 엔진진동 저감의 대표적인 방법으로 밸런스샤프트 부착이 제시되고 있다. 밸런스샤프트는 피스톤과

콘로드 등의 왕복운동에서 발생하는 진동을 임의의 편심질량을 이용하여 상쇄시키는 장치이다. 따라서 밸런스샤프트는

연비향상 및 차량의 승차감을 동시에 향상시킬 수 있다. 본 논문은 엔진구조로 인해 발생하는 관성력을 유도하고 

이를 상쇄하기 위한 밸런스샤프트의 불평형량과 형상을 제시한다. 제시된 두가지 형상의 밸런스샤프트를 ADAMS 

다물체동역학 모델로 구현하고, 이를 동역학 시뮬레이션을 통해 실제 거동상태에서의 관성력의 저감을 확인하였다.

주제어 : 밸런스샤프트, 4기통엔진, 엔진관성력, 피칭모멘트, 다물체동역학

Abstract  The importance of engine vibration reduction is increasing as the vehicle interior noise 

becomes more serious due to higher output and lighten weight trends. Recently, the balance shaft 

attachment has been proposed as a representative method for the engine vibration reduction. The 

balance shaft is a device that cancels the vibrations generated in the reciprocating motion of the 

piston and the conrod by using an arbitrary eccentric mass, and can improve fuel efficiency and 

ride comfort at the same time. This paper proposes the unbalance amount and shape of the 

balance shaft to induce and offset the inertia force generated by the engine structure. The 

proposed two-shaped balance shaft was implemented as an ADAMS multi-body dynamics model, 

and the reduction of the inertial force in the actual behavior was confirmed through dynamic 

simulation. 
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1. 서론

최근 자동차 엔진에서 연비향상과 고출력화에 가장 

중요한 문제로 인식되어져 왔다. 가솔린 엔진의 경우

친환경 중심의 엔진 개발 추세로 동일 배기량 기준으로 

고출력 및 고연비 엔진개발이 필수적으로, 이러한 가솔린

엔진의 진동과 소음을 저감시키기 위해 비틀림 진동댐퍼

(Torsional Vibration Damper, TVD)를 부착하여

플라이휠 사이에 스프링과 마찰기구를 설치하여 엔진 

비틀림진동을 저감하였다[1-3.] 그 외에도 엔진을 차체에

고정시키는 연결부에 일정의 강성과 감쇠를 가진 댐퍼를  

사용하여 고정하는 엔진마운팅 지지 방법이 있다[4,5]. 

최근 차량의 고출력화와 경량화로 인해 더욱 심각해진 

엔진진동 저감이 중요해지고 대표적인 방법으로 밸런스

샤프트(Balancing Shaft) 부착이 제시되고 있다. 밸런스

샤프트는 피스톤과 콘로드 등의 왕복운동에서 발생하는 

진동을 임의의 편심질량을 이용하여 상쇄하여 진동과 

소음을 줄여주는 역할을 하는 장치로, 물리적 회전력으

로 엔진 2차 진동을 상쇄하여 안정적 연비향상 및 차량

의 승차감을 동시에 향상시킨다[5-11]. 또한 엔진의 다

운사이징 추세로 개발된 3기통 엔진에서 고효율화 차원

에서 밸런스샤프트 적용 연구가 진행되었다[12-14]. 차

량의 고출력화에 따른 진동억제를 위해 밸런스샤프트을 

적용이 확대되고 있다. 하지만 밸런스샤프트에서 불평형 

질량의 불균형적인 분배와 부착위치[9-11]의 오차로 인

해 오히려 밸런스샤프트를 부착하는 경우에 관성력과 

모멘트가 증폭되는 현상도 발생하고 있다. 본 연구에서

는 단일 피스톤과 4기통 피스톤에 대한 관성력 식을 유

도하여 밸런스샤프트의 불평형량과 위치를 결정하는 설

계 방법을 제시하고, ADAMS 동역학 해석을 진행하여 

밸런스샤프트의 진동 저감을 확인하고자 하였다. 

2. 밸런스샤프트 이론적 설계

내연기관의 주기적인 폭발로 인해 엔진 크랭크 시스템

에 운동하면 절점A에 가스폭발력과 질량 관성력이 작용

하게 된다. Fig. 1[15]에서 가스폭발력 는 크랭크

시스템에서 폐쇄적인 힘의 흐름 특성을 가져 엔진 내부

적인 영향을 주는 반면에 엔진의 왕복운동에 의한 질량 

관성력 과 이로 인한 불평형 모멘트(unbalanced 

moment)는 직접적으로 엔진 마운팅 시스템에 작용하여

차체의 진동을 유발한다. 밸런스샤프트는 엔진 크랭크 

시스템의 왕복운동으로 인한 동적 불안정성을 저감하기 

위해 채택되어 지고 있다.

Fig. 1. Unbalanced forces and moments of a single 

piston

단일 실린더에서 피스톤의 기구학적 모델에서 크랭크

의 회전력과 각속도를 따른 관성력을 수학적 모델링을 

통해 4기통 엔진 모델에 적용하여 크랭크축에 가해지는 

수직가진력 산출하고, 이를 기반으로 밸런스샤프트의 형

상 및 불평형 질량을 결정한다.

2.1 단일 실린더 엔진의 이론 해석

단일 실린더에서 각각 피스톤, 크랭크암, 커넥팅로드의

기구학적 움직임을 Fig. 2과 같이 나타내었다. 모델의 

단순화를 위하여 집중질량으로 가정한다. 피스톤이 상하 

왕복운동을  수행할 때 커넥팅로드의 한쪽은 피스톤과 

연결되어 수직 왕복운동을, 반대편은 크랭크축과 결합되어 

회전운동을 한다. 타켓 엔진이 주요 제원을 나타낸 

Table 1에 표시된 피스톤 질량 , 커넥팅로드 질량 

 , 크랭크암 질량 에서 운동 형태에서 따라 왕복

질량과 회전질량으로 분배하여 식(1), (2)와 같이 나타낸다

[9,10].

   


                         (1)

 

 
 


                   (2)

피스톤 상하 왕복운동에 의한 왕복질량의 속도와 가

속도를 피스톤의 변위 에 관하여 정리하면 식(3), 

(4)과 같다[15].
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  coscos

  


cos  


cos

        (3)

  cos  cos                (4)

여기서 는 크랭크 암 과 커넥팅 로드 의 비이다.

Table 1. Parameters of target engine
Parameter Value

Mass of piston,  1.01kg

Mass of connecting rod,  0.36kg

Mass of crank arm,  0.25kg

Length of crank arm,  41mm

Length of connecting rod,  144mm

Length from crank arm to mass center of 

connecting rod, H
41.7mm

Length from origin to mass center of crank 

arm, D
27.8mm

Fig. 2. Kinematics of a single piston

2.2 직렬 4기통 엔진의 관성력

Fig. 3의 직렬 4기통 엔진에서 피스톤 폭발순서는 

1-3-4-2 순이며, 각각은 순서에 따라 180의 위상차를 

가진다. 각각 1, 4번과 2, 3번 피스톤의 위상이 일치

하기 때문에 피스톤에 대한 왕복질량의 관성력을 나타

내면 식(5),(6)과 같다.

  
cos  cos       (5)

   
cos  cos       (6)

회전질량에 의한 관성력은 각각 식(7), (8)과 같이 수

평력과 수직력으로 나타낼 수 있다.


sin 

sin            (7)


cos 

cos            (8)

4기통 엔진의 경우 Fig. 4와 같이 1, 4번과 2, 3번 피

스톤 위상이 대칭적인 이유로 회전질량과 왕복질량의 

관성력이 서로 상쇄가 되어 Fig. 4와 같이 엔진 전체의 

관성력은 식(9)와 같이 2차성분만 남는다. 

  
cos                   (9)

Fig. 3. Kinematics of in-line 4 cylinders engine

Fig. 4. Inertia force of each in-line 4 cylinder engines

2.3 밸런스샤프트의 불평형질량 결정

밸런스샤프트는 불평형 질량이 부착된 2개의 샤프트와

하우징으로 구성되어 크랭크샤프트 케이스 하부에 부착

된다. 밸런스샤프트를 크랭크샤프트 회전속도의 2배의 

속도로 회전 시켜서 발생한 원심력으로 남아있던 2차

성분의 관성력을 상쇄 시킨다.[15] Fig. 5와 같이 밸런스

샤프트에 불평형 질량이 부착되어 r'만큼 떨어진 거리에 

불평형 질량의 무게중심이 위치할 때 2개의 샤프트를 

서로 반대방향으로 회전시켜주면 식(10)의 수평력은
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서로 상쇄가 되며, 식(11)의 수직력만 발생하게 된다.

′  sin                         (10)

′  cos                         (11)

밸런스샤프트에서 발생하는 수직력과 엔진의 2차

관성력이 같기 위한 밸런스샤프트의 불평형량은 식(12), 

(13)과 같이 결정되고 이에 따른 관성력의 합은 Fig. 6와

같이 나타난다.

Fig. 5. Kinematics of 4 cylinders engine with 

balance shaft unit

Fig. 6. Inertia force in each in-line 4 cylinder 

engines with balance shaft unit

′ cos  




cos

′  





  


              (12)

∴   ′


′


                (13)

2.4 밸런스샤프트의 형상모델 제안

첫째로 불평형 질량을 한 개의 집중질량으로 모델링 

하였다. 밸런스샤프트에서 식(12)에 의해 예측된 

8.5kg·mm의 불평형 질량을 반원 형상으로 디자인

하였다. 반지름을 R, 길이가 h인 반원에서 무게중심

위치는 Fig. 7와 같이 원의 중심점에서부터 식(14)의

거리만큼 떨어져 있다.

    

″  


                                 (14)

  ×   ×

 
          (15)

∴ ′  ×

 
×


 ×

 
(16)

결합될 하우징의 형상을 고려하여 식(16)를 이용하여 

반지름 R, 길이 h 의 값을 결정하면 Fig. 8과 같이 나타

난다.

   

Fig. 7. Unbalance mass design of balance shaft

Fig. 8. 1st balance shaft unit model (case1)

Fig. 9. Pitching moment of 1st balance shaft unit 

model (case1)

밸런스샤프트 부착할 경우 Fig. 9와 같이 크랭크샤프트

무게중심의 차이로 피칭모멘트가 발생하게 된다. 크랭크

샤프트와의 무게중심까지의 거리를 이라고 할 때

발생하는 피칭모멘트는 식(17)과 같다.
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   ″cos ×             (17)

둘째로 불평형 질량을 두 개의 집중질량으로 분리

해서 Fig. 10과 같이 모델링하였다. 불평형 질량의 일부

를 크랭크샤프트 무게중심의 반대편에 배치시켜 발생한 

피칭모멘트가 서로 상쇄되도록 설계하였다. 

Fig. 10. 2nd Balance shaft unit model (case2)

두개의 밸런스샤프트 불평형 질량을 각각  ,  , 크

랭크샤프트의 무게중심과 각각의 불평형 질량과의 거리

를 각각  ,  이라고 하면 다음의 조건을 만족해야 한다.

                             (18)

                             (19)

Fig. 11에서 표시되어 있는 피칭모멘트는 식(20)과 

같이 발생한다.


 ′

cos×
′

cos× (20)

Fig. 11. Pitching moment of 2nd balance shaft unit 

model (case2)

3. 밸런스샤프트 부착 동역학 시뮬레이션

CATIA  V5를 이용하여 피스톤, 커넥팅로드, 크랭크

샤프트, 크랭크 케이스 등의 엔진모듈을 Fig. 12와 같이 

모델링하였고, ADAMS를 이용하여 동역학 해석을 수행 

하였다.  

Fig. 12. Target ADAMS model of in-line 4 cylinder 

engines

각각의 파트 사이에는 회전운동의 결합지점에 회전

조인트(revolute joint)로 구속을 주었다. 크랭크샤프트의

회전속도는 회전조인트에 운동을 주어 3000RPM으로 

설정하였다. 피스톤에는 상하 왕복운동을 위한 병진조인트

(translational joint)를 부여하였다.  제안된 두 개의 

밸런스샤프트 모델을 ADAMS/View에 모듈을 불러

와서 Fig. 13과 같이 동역학 해석을 통해 관성력과 피칭

모멘트를 확인하였다[16].

Fig. 13. Simulation of ADAMS BSU (case1) 

(a) Inertia force

(b) Pitching moment

Fig. 14. Total inertia force and pitching moment of 

1st balance shaft unit model (case1)
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Fig. 13은 한 개의 불평형 질량에 의한 밸런스샤프트

(case1)를 부착한 경우의 관성력과 피칭모멘트이다. 

Fig. 14에서 밸런스샤프트 부착으로 인해 관성력은

거의 상쇄되었지만 오히려 피칭모멘트는 200N·m로 크게

증가한 것을 알 수 있다.

Fig. 15은 불평형 질량을 두 개로 분리해서 만들어진 

밸런스샤프트를 부착하였을 경우로 Fig. 16과 같이

관성력, 피칭모멘트 모두 완전히 저감됨을 알 수 있었다. 

따라서 제안된 형태로 밸런스샤프트의 질량크기와 형상

의 설계를 통해 경우 목표하는 관성력과 피칭모멘트를 

모두 상쇄시킬 수 있음을 알 수 있었다. 또한 불평형

질량을 분리하면 밸런스샤프트의 세 개의 베어링에 작용

하는 각각의 관성력과 피칭모멘트를 작게 함으로써

베어링의 내구수명을 향상시킬 수도 있다.  

Fig. 15 Simulation of ADAMS BSU (case2)

(a) Inertia force

(b) Pitching moment

Fig. 16. Total inertia force and pitching moment of 

2nd balance shaft unit model (case2)

4. 결론

1) 단일 피스톤에서의 가진력 모델링을 통해 4기통 

엔진의 진동 특성을 규명하였고 발생한 관성력에서 2차

성분이 엔진 진동의 원인인 것을 알 수 있었다.

2) 밸런스샤프트 부착에 의해 관성력의 2차 성분을 

상쇄할 수 있지만,  크랭크샤프트와의 무게중심 차이로 

인해서 추가적으로 피칭모멘트가 발생할 수 있는 것을 

확인 하였다.

3) 밸런스샤프트의 불령형 질량과 형상에 대한 최적

적인 모델을 제안하였다. 제안된 밸런스샤프트 case1과 

case2의 부착에 따른 결과에서 불평형 질량을 분배 설

계한 case2에서 관성력과 피칭모멘트가 모두 상쇄 가능

함을 알 수 있었다.
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