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            초록
          
        

        
          In this paper, a method for improving the hardness of the mount is proposed in order to reduce the vibration of the air conditioner outdoor unit panel. First, the vibration level of the first harmonic frequency was determined, which was found to be high, that is, 600 r/min and 760 r/min. Second, the vibration shape was analyzed via an operation deflection shape (ODS) analysis, and then, a mode analysis was performed using a finite element model to analyze the influence of the local vibration of the panel. It was found that the panel vibration originated from the rigid vibration of the outdoor unit. Finally, the effect of the model in terms of reduction in the vibration was confirmed by applying a mount with an improved hardness based on the impact response spectrum. Finally, the effectiveness of the improved mount design of the air conditioner outdoor panel in reducing the vibration was verified.
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      1. 서 론
      최근 소비자들은 에어컨 실외기에 대한 저소음, 안정성 등의 쾌적한 환경을 요구하기 때문에 이에 만족할 수 있는 기술개발을 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 실외기는 팬(fan)과 모터(motor)의 구동으로 인한 진동이 브라켓(bracket)을 통해 패널(panel)로 전달되어 소음과 진동이 발생한다. 설치장소는 주로 주거지 인근인 옥상, 베란다 등에 설치되어 소비자들에게 불편함을 유발한다. 따라서 실외기의 저소음·진동에 관한 연구는 필수적이다. 실외기의 방사소음과 진동 발생현상은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째는 유체역학적 기체소음(air-borne noise), 둘째는 구조진동음(structure-borne noise)으로 구분된다. 실외기의 유동소음의 관련된 연구로 Guedel(1)은 팬(fan)의 기하학적 특성을 개선하여 소음을 저감하였다. Lee, S. B. et al.(2,3)은 팬의 난류유동소음의 특성을 분석하고, 저소음 팬에 대한 설계를 제시하였다. 구조진동음의 관련된 연구로 Ahn, K. W. et al.(4)은 실외기 압축기(compressor)에 대한 소음원을 규명하고, 음향 인텐시티(sound intensity)를 통해 규명된 압축기 하단부의 소음원에 대하여 방진고무의 형상을 재설계하였다. Lee, B. C. et al.(5,6)은 공조용 회전압축기의 소음저감을 위해 링형 모양의 공명기 형태를 제안하였고, 소음저감에 기여하는 주인자를 다구찌(Taguchi)기법으로 최저소음을 달성하는 인자수준을 도출하였다. 이상의 연구에서 실외기의 유동소음과 구조진동음을 저감하기 위한 다양한 연구가 진행되었다. 주로 실외기 팬과 압축기의 연구가 집중되는 반면 패널의 진동저감에 대한 연구는 상대적으로 미비하다.

      이 연구에서는 에어컨 실외기 패널의 진동저감을 위하여 패널의 진동측정과 작동 중 변형 형상 분석(ODS)을 통한 실험적 분석을 하였다. 그리고 실외기의 유한요소모델을 이용한 진동모드해석(vibration mode analysis)을 통해 진동원인을 규명하고 진동저감 대책을 수립하고자 한다. 진동저감 방법은 일정한 주파수의 조화성분으로 가진되는 회전체 및 기계에 적용되는 진동원의 가진 주파수를 회피하는 방법을 이용하였다. 또한 개선안 방법을 적용하여 에어컨 실외기 패널의 진동저감 효과를 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 실외기의 진동현상 분석
      
        2.1 진동특성 분석
        대상 실외기의 시험에서는 실외기의 팬 모터만 운전하였고, 회전수 범위는 500 rpm ~ 840 rpm에서 진동을 스캔하였다. 진동 측정 위치는 Fig. 1과 같이 상부 커버(top cover), 전면부 패널(front panel), 좌측 패널(left panel), 우측 패널(right panel)에서 관심주파수를 고려하여 5 Hz ~ 256 Hz에서 진동 스펙트럼을 측정하였다. 신호처리 과정에서 노이즈가 발생하기 때문에 0 Hz ~ 5 Hz 구간은 필터링하였다(7). 주파수 해상도(frequency resolution)는 0.125 Hz로 지정하였다. 측정장비는 LMS사의 FFT analyzer (SCM202)를 사용하였고 가속도 센서는 PCB사의 3축 가속도 센서(356A44)를 사용하였다. 실외기의 진동은 기계적 진동과 유동에 의한 진동이 있다. 기계적 진동은 모터의 전자기적 특성, 구조적 특성에 의해 발생되고, 유동에 의한 진동은 날개를 통과하는 공기의 상호작용에 의해 발생된다. 기계적 진동은 모터 회전수의 조화주파수(harmonic frequency)가 있으며, 유동에 의한 진동에는 날개 통과주파수(BPF; blade passing frequency)가 있다. 조화주파수(f)는 식 (1)과 같다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Accelerometer positions for experimental setup
          
          

          

        

        실험결과는 Table 1에 높은 진동레벨을 가지는 회전수 범위와 패널에 대하여 정리하였다. 측정결과를 보면 600 r/min은 전면부 패널에서, 760 r/min에서는 좌, 우측 패널에서 1차 조화주파수의 진동레벨이 우세하게 나타났다. 상부 커버를 제외한 나머지 패널들에 대하여 1차 조화주파수가 지배적인 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Vibration levels of panels
          
          

        

        
          
            
              	RPM
[r/min]
              	Frequency
[Hz]
              	Panel
              	Magnitude [μm]
            

          
          
            	600
            	9.8
            	Top cover
            	2.44
          

          
            	Front panel
            	16.0
          

          
            	Left panel
            	11.4
          

          
            	Right panel
            	12.4
          

          
            	760
            	12.5
            	Top cover
            	5.91
          

          
            	Front panel
            	4.14
          

          
            	Left panel
            	21.5
          

          
            	Right panel
            	23.6
          

        

        

      

      
        2.2 ODS 분석
        실외기의 운전 중 진동형상을 가시화하기 위하여 작동 중 변형 형상 분석을 실시하였다. 작동 중 변형 형상을 분석하기 위해서는 임의의 한 지점을 기준으로 하고 다른 지점들 간의 상호 스펙트럼(cross spectrum)을 측정하여야 한다. 각 위치의 진동신호를 측정하여 상호 스펙트럼으로 나타내면, 모든 위치별 진폭비와 위상차를 나타내는 전달률(transmissibility)을 계산할 수 있다. 작동 중 변형 형상 분석에서 전달률 H(f)은 기준점의 외부 잡음(extraneous noise)을 제거한 스펙트럼밀도함수로 표현되며 식 (2)와 같다.
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        여기서 Gxx(f)는 기준점의 자기 스펙트럼밀도함수이고, Gxy(f)는 기준점과 측정지점의 상호 스펙트럼 밀도함수이다. 시험에서는 실외기의 상부 커버를 기준점으로 지정하고 Fig. 2와 같이 기준점을 포함하여 총 107지점의 상호스펙트럼을 측정하였다. Fig. 3은 진동레벨이 높게 발생한 회전수 600 r/min, 760 r/min의 작동 중 변형 현상을 나타내었다. 600 r/min에서 전면부 패널은 y방향(전후방향)으로, 하부는 z방향(상하방향)으로 진동하는 형상이다. 그리고 760 r/min에서는 실외기 전체가 x방향(좌우방향)으로 진동하는 형상과 하부가 z방향(상하방향)으로 진동하는 형상을 나타낸다. 따라서 1차 조화주파수로 인한 패널의 진동형상이 문제가 됨을 규명하고 실외기의 진동을 저감할 수 있는 개선안 도출이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Measurement points of air conditioner outdoor unit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Operating deflection shapes of panels
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실외기의 진동해석
      
        3.1 유한요소모델 및 경계조건
        실외기는 3차원 설계 프로그램을 사용하여 두께가 얇은 판재부품과 얇은 구리 관 등은 셸(shell)요소로, 두께가 두꺼운 압축기와 모터 등은 솔리드(solid)요소로 모델링 하였다. 전체 유한요소모델은 Fig. 4에 나타내었다. 진동측정 시험조건과 동일하게 자유도의 구속조건을 부여하지 않았다. Fig. 5는 유한요소모델에 적용된 경계조건을 나타낸다. 실외기는 모든 부품들이 볼트로 연결되어 있기 때문에 접촉면의 절점을 공유하는 접착(bonded)조건을 부여하였다. 그리고 접촉영역의 표면을 효율적으로 연관시켜, 병진 및 회전 자유도가 고려되는 다중점 구속(MPC; multi point constraint)조건을 적용하였다. 해석에 사용한 물성치는 Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model of air conditioner outdoor unit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary conditions of air conditioner outdoor unit
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of air conditioner out door unit
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Density
[kg/m3]
              	Young’s modulus
[MPa]
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	SGCC
            	7121
            	144 830
            	0.3
          

          
            	SGCLD
            	7121
            	196 800
            	0.3
          

          
            	Aluminum
            	2450
            	78 900
            	0.33
          

          
            	Copper
            	8030
            	125 000
            	0.35
          

          
            	Polypropylene
            	4740
            	2000
            	0.4
          

        

        

      

      
        3.2 진동모드 해석결과
        실외기의 유한요소모델은 범용 유한요소해석프로그램인 ANSYS V17.1(8)을 이용하여 진동모드 해석을 수행하고, 결과를 Table 3에 정리하였다. 자유도를 구속하지 않았기 때문에 6개의 강체모드(rigid body mode)가 0 Hz로 나타났다. 실외기의 내부 변형에너지를 가지는 변형모드는 1차 조화주파수 범위(8.25 Hz ~ 13.8 Hz)에서 존재하지 않고, 14 Hz(7차 모드)부터 존재하였다. 그리고 실외기의 패널이 가지는 변형모드는 12차부터 14차(31 Hz ~ 38.5 Hz)모드이므로 1차 조화주파수에 의한 공진이 아닌 것으로 판단된다. 상부 커버는 사용 회전수 범위 중 760 r/min에서 가장 높은 진동레벨이 발생했으며, 이는 날개 통과주파수(37.5 Hz)로 인해 상부 커버의 고유진동수와 일치함으로써 진동레벨이 높게 나타났다. 시험과 해석결과를 비교한 Table 4에서 약 2.7 %의 오차율로 유한요소모델을 이용한 모드해석의 결과가 신뢰성이 있음을 판단할 수 있다. 상부 커버의 모드형상은 Fig. 6에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of modal analysis
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency
[Hz]
              	Vibration part
            

            
              	Location
              	Direction
            

          
          
            	1st ~ 6th
            	0
            	Rigid body
            	X, Y, Z
          

          
            	7th
            	14
            	Compressor
            	X
          

          
            	8th
            	15.9
            	Compressor
            	Y
          

          
            	9th
            	24.1
            	Control box,
tube
            	X
          

          
            	10th
            	24.3
            	Control box,
tube
            	X
          

          
            	11th
            	30.6
            	Tube
            	Y
          

          
            	12th
            	31
            	Front panel,
control box
            	Y, Z
          

          
            	13th
            	32.5
            	Front panel,
top cover
            	Y, Z
          

          
            	14th
            	38.5
            	Front panel,
top cover
            	Y, Z
          

          
            	15th
            	40.8
            	Tube
            	Y
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of experiment and analysis
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency [Hz]
              	Difference
[Hz]
              	Error
[%]
            

            
              	Experiment
              	Analysis
            

          
          
            	14th
            	37.5
            	38.5
            	1
            	2.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            14th mode shapes of air conditioner outdoor unit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실외기의 진동저감 대책
      2.2절에서 분석한 결과로 실외기 전체가 좌우방향으로 움직이는 형상을 나타냈으며, 하부의 진동형상이 가장 컸기 때문에 마운트의 문제로 판단된다. 충격 응답 스펙트럼을 통해 마운트의 경도 개선안을 제시하고자 한다. Fig. 7에 가진점과 응답점의 위치를, Fig. 8에 측정결과를 나타내었다. 결과를 보면 실외기의 1차 운전주파수 범위(8 Hz ~ 13.8 Hz)인 12.5 Hz에서 진동레벨이 가장 우세하게 나타났다. 따라서 실외기의 공진주파수가 1차 회전주파수 범위를 회피하는 마운트 설계가 필요하다. 1차 회전주파수 범위 이하로 공진주파수를 이동시키는 방법은 경도가 더 낮은 고무를 사용해야 하지만, 실외기 부품 중 상대적으로 무거운 압축기로 인한 좌우측 무게차이로 고무의 경도는 제한적이다. 그러므로 기존의 경도 75.5 H(A)에서 10 H(A)높은 고무를 사용하였다. Fig. 8을 보면 공진주파수가 12.5 Hz에서 27 Hz로 1차 회전주파수 범위 이상으로 이동하였다. 실외기에 경도가 개선된 마운트를 적용하여 전과 후 측정결과를 총합진동레벨로 비교하였다. 가속도계로 측정한 진동레벨은 저주파 진동에 대해 낮은 신호를 생성하기 때문에 고주파 신호를 줄인 변위 값을 사용하였다. Table 5 ~ 7에 진동레벨을 정리하고 Fig. 9에 전면부, 좌, 우측 패널의 진동스펙트럼을 나타내었다. 결과를 보면 600 r/min에서 전면부 패널의 총합 진동레벨은 84 % 감소하고, 1차 성분의 진동레벨은 95 % 감소하였다. 760 r/min에서 좌측 패널의 총합 진동레벨은 80 % 감소하고, 1차 성분의 진동레벨은 97 % 감소하였다. 우측 패널의 총합 진동레벨은 80 % 감소하고, 1차 성분의 진동레벨은 97 % 감소하였다. 따라서 경도를 증가시킨 고무 마운트는 실외기 패널의 진동저감에 효과가 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Location of excitation and response points
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Impact response spectrum
        
        

        

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Comparison of front panel vibration levels
        
        

      

      
        
          
            	Mount
            	RPM
[r/min]
            	Panel
            	Frequency
[Hz]
            	Magnitude
[μm]
          

        
        
          	Existing
          	600
          	Front
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	16.4
        

        
          	9.8
          	16
        

        
          	Improved
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	2.6
        

        
          	9.8
          	0.79
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Comparison of left panel vibration levels
        
        

      

      
        
          
            	Mount
            	RPM
[r/min]
            	Panel
            	Frequency
[Hz]
            	Magnitude
[μm]
          

        
        
          	Existing
          	760
          	Left
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	22.2
        

        
          	12.5
          	21.5
        

        
          	Improved
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	3.1
        

        
          	12.5
          	0.61
        

      

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Comparison of right panel vibration levels
        
        

      

      
        
          
            	Mount
            	RPM
[r/min]
            	Panel
            	Frequency
[Hz]
            	Magnitude
[μm]
          

        
        
          	Existing
          	760
          	Right
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	23.7
        

        
          	12.5
          	23.6
        

        
          	Improved
          	Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)
          	4.6
        

        
          	12.5
          	0.7
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of vibration level of existing mount and improved mount
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 실외기 패널의 진동형상을 분석하고, 진동저감 대책을 수립하였다. 패널의 진동특성을 분석하기 위해 전체 회전수 범위에 대한 진동을 스캔하고, 진동레벨이 높게 존재하는 회전수 구간을 선정하여 작동 중 변형 형상을 분석하였다. 그리고 실외기의 전체 시스템에 대한 유한요소모델을 수립하고, 진동모드 해석을 통해 모드형상을 분석하였다. 충격 응답 스펙트럼을 통해 1차 회전주파수 범위에 존재하는 공진주파수를 도출하였다. 그리고 고무 마운트의 경도를 증가해 공진주파수를 1차 회전주파수 범위 이상으로 이동시켜 회피하였다. 그 결과 600 r/min에서 전면부 패널이 저감되었고, 760 r/min에서는 좌, 우측 패널의 진동이 저감되는 것을 확인하였다. 따라서 고무 마운트의 경도개선 방법은 실외기 패널의 진동저감에 효과가 있음을 검증하였다.
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