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에어컨 임펠러의 파손 거동에 관한 실험 및 수치적 연구
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요  약  에어컨 임펠러는 에어컨에 장착되어지는 부품으로서 모터 구동에 의하여 차가운 바람을 실내로 유입되도록 

해주는 부분이다. 본 연구에서는 임펠러의 파손 원인을 수치적인 방법에 의하여 규명하고, 공진에 의한 파손 여부를 

평가한다. 임펠러의 공진 여부를 판단하기 위하여 임펠러의 고유진동수와 Aerodynamic force에 의한 특성 주파수를 

비교한다. 먼저, 임펠러의 고유진동수를 알기 위하여 모드 실험과 수치 계산을 병행한다. 즉, 구조 해석용 상용 소프

트웨어인 ANSYS를 이용하여 고유진동수와 모드 형을 계산하고, 이를 확인하기 위하여 실험적 주파수 분석을 수행한

다. 공진 현상의 원인이 되는 외력에 대하여 임펠러 Blade에 작용하는 Aerodynamic force를 구하여야 하며, 본 연구에

서는 V.E.M.(Vortex Element Method)에 근거한 유동 해석 프로그램을 수행하여 Aerodynamic force에 의한 특성 주파

수를 얻는다.

Abstract  An air conditioner impeller has been used to suck the warm air and to blow the chilled air by the 

centrifugal force induced from the rotation of it. To check the possibility of the fracture due to resonance, both 

numerical and experimental approach was carried out. For the structural analysis, the commercial code ANSYS 

based on the Finite Element Method was employed. The  possibility of the fracture is the resonance between 

the natural frequency of impeller and characteristic frequency due to the aerodynamic forces. Experiment was 

carried out to see the natural frequency and numerical analysis based on the Vortex Element Method is 

performed to get the characteristic frequency. Comparing the natural frequencies that are calculated as described, 

we believe that resonance occurs.
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1. 서론 

에어컨 임펠러는 창문형 에어컨의 실내 측에 장착되어

지는 부품으로 열 교환기를 통과한 뜨거운 공기를 흡입

하여 차가운 공기로 변환, 팬의 회전력에 의해 실내로 다

시 불어 넣어주는 장치이다. 그 구성은 Blade, Scroll, 

Inlet, 그리고 Exit로 나누어진다. 임펠러 Inlet 주위의 유

체는 질량 보존의 법칙에 의하여 임펠러의 내부로 흡입

되며, 이 때 대부분의 유체들은 Flow separation에 의하여 

회전축 주위로 집중되어 Blade를 통과한다. 따라서 정압

(Static pressure)이 Scroll 표면을 따라서 증가하며, 이로 

인해 유체는 Scroll을 따라서 외부로 빠져나간다.

임펠러는 일반적으로 플라스틱으로 성형되며, 플라스

틱의 탄성계수는 알루미늄 등에 비하여 상대적으로 작으

므로 고유진동수도 상대적으로 낮다. 따라서 임펠러의 경

우에는 공진에 의한 파손의 가능성이 존재한다[1,2].

에어컨의 내구성을 측정하기 위하여 Compressor의 수

명 실험 결과 100 ~ 120일 경과 도중에 장착된 임펠러가 
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파손되었다. 이때의 회전수는 824 rpm이며, 에어컨의 정

격 회전수는 900 rpm이다. 파손된 임펠러를 살펴보면 

Rim 주위에서 파단이 발생하였고, 균열이 Rim과 연결된 

Blade 위 부분으로부터 발생하여 Blade를 따라서 진전하

여 Disk에까지 형성되었다. 균열은 그림 1에 나타난 바와 

같이 임펠러 전체에 대하여 균일하게 분포하고 있다.

[그림 1] 파손된 임펠러

임펠러의 파손 원인을 규명하기 위한 방법은 크게 두 

가지로 나눌 수 있으며, 첫째로 실험에 의한 방법과 두 

번째로 수치 계산에 의한 방법이 있다. 본 연구에서 논의

된 임펠러의 경우에는 파손 기간이 100 ∼ 120 일 정도의 

장시간이 소요되며, 실험을 위한 임펠러 제작을 위하여 

금형을 제작하여야 하는 등 많은 비용이 소모된다. 따라

서 수치 계산에 의한 파손 원인 규명이 필요하며 이 방법

은 실험에 의한 방법에 비하여 비용과 시간이 적게 소요

되는 장점이 있다.

따라서 본 연구의 목적은 임펠러의 파손 원인을 수치

적인 방법에 의하여 규명하는 것이며, 공진에 의한 파손 

여부를 각각 평가하는 것이다. 임펠러의 공진 여부를 판

단하기 위하여 임펠러의 고유진동수와 Aerodynamic 

force에 의한 특성 주파수를 비교한다. 먼저, 임펠러의 고

유진동수를 알기 위하여 모드 실험과 수치 계산을 병행

한다. 즉, 구조 해석용 상용 소프트웨어인 ANSYS를 이

용하여 고유진동수와 모드 형을 계산하고, 이를 확인하기 

위하여 실험적 주파수 분석을 수행한다. 공진 현상의 원

인이 되는 외력에 대하여 임펠러 Blade에 작용하는 

Aerodynamic force를 구하여야 하며, 본 연구에서는 

V.E.M.(Vortex Element Method)에 근거한 유동 해석을 

수행하여 Aerodynamic force에 의한 특성 주파수를 얻는

다.

2. 이론해석

2.1 유동해석

그림 2는 에어컨 팬의 전체적인 형상을 표시한 것이

다.

[그림 2] 에어컨 팬의 전체적인 형상

임펠러의 유동은 전반적으로 팬의 폭 방향으로 일정하

게 흐른다고 가정하였고 유량은 실험을 통해서 얻어진 

유량 값을 사용하였다. 그리고 비정상 이차원 유동 해석

을 수행하는 데 있어서 V.E.M. Code를 사용하여 Cross 

flow fan 유동 해석을 수행하였다. 한편 임펠러 유동이 팬

의 중심에서 Blade 입구 방향으로 향해서 유동이 거의 균

일하게 흐르는 현상을 반영하였다.

유동장에서 속도 Potential 와 속도 
는 다음의 

Laplace 방정식을 만족한다[3].

∇   ,  ∇ (1)

물체 경계면에서 유동과 물체 경계면 사이의 상대속도

의 법선 성분이 0이 된다는 조건으로부터 다음과 같은 식

을 얻는다.

∙ 
  (2)

여기서, 


는 물체 경계의 속도를 나타낸다. 무한 경

계면에서는 물체로 인한 속도장의 Disturbance가 0이 된

다는 조건을 갖는다.

lim
→∞

  (3)
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Vortex는 유동의 지배 방정식 중의 하나인 운동량 보

존 법칙에 Curl을 취하면 다음과 같은 Vorticity transport 

equation의 지배를 받는다.




∙∇  ∇ (4)

식(4)의 해를 구하는 방법은 각 Time step마다 두 단계

로 분리하여 해석하는 것이 수치 해석의 안정성 면에서 

바람직하다. 따라서 식(4)를 두 형태로 나누어 매 Time 

step마다 다음의 두 방정식을 따로 해결한다.




∙∇   (5)




 ∇ (6)

첫 번째 Step은 Convection에 의해 Vortex가 전송되는 

것으로 식(5)의 해를 만족하도록 Vortex가 전송된다. 식

(5)의 해는 Vorticity 에 대해 다음과 같이 표현된다.

 



′′′


  








′

(7)

여기서 은 유동장 내의 Vortex 수이며, 


는  

Poisson 방정식의 Integral kernel이다. 

회전하는 Blade 유동 해석을 위해서는 Blade 표면을 

요소로 나누고 Vortex를 분포 시키고 Blade 면에 뿌려진 

Vortex 각각이 경계 조건을 만족시키는 Vortex의 크기를 

구해야 한다. 본 연구에서는 Blade에 해당하는 

Multi-Connected Domain문제를 다루기 위해, 각각의 

Blade가 선형적인 관계를 가지고 서로 영향을 미친다고 

가정하고 다음과 같은 행렬을 구성한다. 











    ⋯    

    ⋯    

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 ⋯









 

 

⋮

















⋮



(8)

여기서, 는 Blade의 수를 나타내며, 위 첨자는 각각

의 Blade위의 Vortex군을 나타내고,  는 -번째 Blade 

위의 Vortex 군이 -번째 Blade 위의 Vortex 군에 미치는 

영향을 나타낸다.

실제로 회전하고 있는 Blade의 표면에서의 경계 조건

은 다음과 같은 식을 적용한다.

 



×  ∙  (9)

여기서, 
는 Blade위의 Vortex에 의한 속도, 

는 

Shedding된 Vortex에 의한 속도, 
는 유로 위의 Source

에 의한 속도, 
는 Collocation point의 위치, 

는 Blade

의 각속도, 
는 법선 방향의 단위 벡터이다.

2.2 유한요소모델링

임펠러의 형상은 크게 Disk, Blade, 그리고 Rim으로 

구분되며 Disk와 Blade는 두께 방향의 치수가 다른 방향

의 치수에 비하여 상대적으로 작으며, Rim의 경우에는 

세 방향의 치수가 서로 비슷하다. 따라서  Disk와 Blade

는 Shell 요소로, Rim은 Brick 요소로 형상을 구성한다. 

본 해석에서 적용한 Shell 요소[4]는 8개의 절점을 가지며

(Serendipity Element), 3 차원 Brick 요소[5]는 20 개의 절

점을 갖는다.

임펠러는 플라스틱의 일종인 ABS HF-380으로 성형되

며, 본 연구에서는 선형 탄성으로 가정하고 해석을 수행

하였고, 물성치는 표 1과 같다.

 

[표 1] 임펠러의 물성치

Material Property ABS HF-380

Young's modulus   1.4e+9 [Pa]

Poisson's ratio   0.4155

Density   1.05e+3 [Kg/ m3]

Yielding stress   4.71e+7 [Pa]

임펠러에 작용하는 가진력 조건은 회전 운동에 대한 

각속도와 양력을 유발하는 압력 차이며, 경계 조건은 축

과 결합되는 부분에서의 고정 경계 조건이다. 가진력 조

건에서 회전 운동에 대한 각속도는 정격 운전 수 900 

rpm이며, 압력 차는 107.1 Pa이며, 이 값을 Blade에 

Surface pressure로 입력한다. 그림 3은 경계 및 가진력조

건을 표시한 것이다.
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[그림 3] 경계 및 가진력조건

3. 결과 및 고찰

모드 해석에 대한 유한 요소 해석[6]을 임펠러에 적용

하여 모드 해석을 수행하였고 표 2에 고유진동수를 표시

하였다. 표 2에서 알 수 있듯이 1, 2차 고유진동수와 3, 

4차 고유진동수, 그리고 5, 6차 고유진동수가 일치하였

다. 즉, 모드 형은 홀수 모드에 대하여 90° 회전하여 짝수 

모드가 발생하며, 이는 임펠러의 형상이 원형으로 축 대

칭이므로 발생하는 것이다. 따라서 공진 해석 및 평가에

서는 1차, 3차, 5차 등의 홀수 번째 고유진동수와 

Aerodynamic force에 의한 특성 주파수를 비교하면 된다.

[표 2] 해석에 의한 고유진동수

Mode Natural frequency(Hz)

1, 2 34.4

3, 4 42.1

5, 6 67.7

상용 해석 소프트웨어를 사용하여 임펠러에 대한 고유

진동수와 고유 모드를 구하였으나, 대상의 재질이 비선형

성이 강한 Viscoelastic material이므로 실험을 통해 해석

에서 얻은 결과를 보완할 필요가 있다. 따라서 Impact 

hammer를 이용한 충격 가진 실험을 통하여 임펠러의 고

유진동수를 규명하였다. 그림 4는 충격 가진 실험 장치를 

도시한 것이다.

 

[그림 4] 충격 가진 실험 장치

먼저 해석과 동일한 경계 조건을 주기 위하여 팬을 축

에 고정시킨 후 축 단을 고정 시켰다. 그리고 Impact 

hammer로 일정한 지점을 충격 가진하여, 전 주파수 대역

에서 동일한 에너지를 가지는 입력을 팬에 주었다. 또 팬

의 Rim 부분에 가속도계를 부착하여 팬의 반지름 방향에 

발생하는 진동 응답을 측정하였다. 주파수 분석을 위해서

는 B&K 의 FFT Analyzer를 사용하였으며, 이를 이용하

여 입력 신호가 일정 범위 이내일 경우에 전달 함수를 구

하는 Trigger를 이용하였다. 그리고 입력 신호에는 

Rectangular Window를, 출력 신호에는 Exponential 

Window를 사용하였다. 또한, 고려의 대상이 되는 주파수 

영역은 최대 400 Hz이므로 입출력 신호를0.00125초로 

Sampling하였다. 외란의 영향을 가능한 배제하기 위하여 

Averaging하였다. 

충격 가진 실험을 수행한 결과, 계의 응답을 이용하여 

구한 임펠러의 전달 함수에서 35, 62 Hz 부근에서 저차 

고유진동수를 가지고 있음을 알 수 있었다. 또한 대상의 

형상이 축 대칭이므로 상당히 근접한 주파수에서 대칭 

모드가 발생하고 있음을 확인 할 수 있었다. 충격 가진 

실험에서 구한 고유진동수를 정리하면 표 3과 같다.

 

[표 3] 실험에 의한 고유진동수

Mode Natural frequency(Hz)

1 36

2 36

3 62

표 2와 표 3을 비교해 보면, 1, 2차 고유진동수는 일치

하나,  3차 이상의 진동수에서는 다른 값을 나타내고 있
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다. 이는 임펠러의 재질이 점탄성 재료인 플라스틱이며, 

플라스틱은 일반적으로 가진력의 주파수가 증가하면 

Young률도 증가하는 성질이 있기 때문에 발생하는 현상

이다. 따라서 실험과 해석에서 구한 고유진동수가 각각 

다를 수 있으며 Aerodynamic force와 비교하기 위한 고유

진동수는 실험에서 구한 값을 적용한다.

그림 5와 6은 36 Hz와 62 Hz 부근에서의 모드 형을 

나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 36 Hz는 팬에 부

착된 축의 굽힘에 의해 발생하는 고유진동수로서 팬의 

형상, 특히 Rim의 형상 변동을 유발하지 않음을 알 수 있

다. 또한, 62 Hz에 해당하는 모드 형은 반지름 방향으로 

Nodal line을 가지고 원주 방향으로는 Nodal line을 가지

지 않는 가장 기본적인 고유 진동 형상임을 알 수 있다. 

따라서 36 Hz와 62 Hz 사이에는 Rim의 변형을 유발하는 

고유진동수가 존재 하지 않음을 알 수 있다.
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[그림 5] 36Hz에서의 모드 형(1차 모드)
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[그림 6] 62Hz에서의 모드 형(3차 모드)

그림 7은 Blade의 Vortex strength가 시간에 따라 변화

하는 것을 표시한 것이다. Vortex strength는 시간에 따라 

Deterministic한 양상을 나타내는 것이 아니라 비규칙적

인 변화 양상(Random)을 나타내는 것이 두드러진다[7]. 

그리나 주기적으로 Vortex strength의 Peak이 나타난다. 

이는 Blade가 회전할 때 Cut-off 근처에서 나타나는 

Standing vortex가 있기 때문에 나타나는 현상이다. 이 

Blade vortex strength는 Blade의 양력을 나타내는 척도이

기 때문에 Blade에 걸리는 Aerodynamic force가 매우 급

격하게 변화하고 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 이 

Vortex strength에 대하여 Fast Fourier Transform을 하면 

Blade에 작용하는 Aerodynamic force의 특성 주파수를 

알 수 있다.

time [sec]

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

-800.00

-400.00

0.00

400.00

800.00

blower diameter : 205 mm
the number of blades : 45 EA
blower width : 90 mm
scroll width : 105 mm
rotational speed : 840 rpm
flowrate : 7.8 CMM

[그림 7] 시간에 따른 Vortex strength
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49.074092 23.027439

61.127378 24.324609

73.180664 9.783144

Frequency [Hz]

[그림 8] Power spectrum of the vortex strength signal
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그림 8은 824 rpm인 경우에 대한 것이다. 그림 8에 나

타난 바와 같이 Blade 회전수에 관련된 주파수에서 Peak

이 두드러지게 나타난다. 두드러지는 특성 중에 하나가 

rpm과 상관이 있는 첫 번째 Peak의 크기보다는 3번째 

Peak이 매우 크다는 것이다. 그리고 Peak이 6차 

Harmonic까지 두드리지는 것이 흥미롭다. 그리고 150Hz

이상에서는 에너지가 점차 감소하는 양상을 나타내고 있

다.

그림 8의 Power spectrum으로부터 Aerodynamic force

에 의한 특성 주파수는 표 4로 나타낼 수 있다.

 

[표 4] Aerodynamic force에 의한 주파수

Mode Natural Frequency(Hz)

1 12.1

2 24.5

3 36.6

4 49.1

5 61.1

6 73.2

표 3에 나타난 3차 고유진동수인 62 Hz와 표 4에 나타

난 5차 특성 주파수인 61.1 Hz가 일치한다. 즉, 임펠러가 

가지는 고유한 진동수 중에서 3차 모드와 외력 즉, 양력

에 의한 특성 주파수의 5차 모드가 일치하며 이 때 공진 

현상이 발생한다. 따라서 본 연구에서 적용한 임펠러는 

공진에 의한 파손이 발생함을 수치적으로 예측할 수 있

고, 이는 Compressor 수명 시험 시 파손된 팬의 경우에 

의하여 검증되었다.

4. 결론

본 연구에서는 Compressor 수명 시험 시 파손된 창문

형 에어컨에 장착된 임펠러의 파손 원인에 관하여 고찰

하였다.  

임펠러의 고유진동수를 구하기 위하여 유한 요소 해석

과 실험을 병행하였고, 수치 계산은 플라스틱의 물성치가 

비선형이므로 실험 결과와 일치하지 않음을 알았다. 양력

에 의한 특성 주파수를 구하기 위하여 V.E.M.을 이용한 

유동 해석 프로그램을 수행하였으며, 계산 결과 얻은 특

성 주파수를 임펠러의 고유진동수와 비교하였다. 임펠러

의 3차 고유진동수와 외력에 의한 5차 특성 주파수가 일

치하였고, 이로 인해 임펠러가 파손되었다고 판단하였다. 

본 연구에서는 임펠러에 대하여 공진에 의한 파손 평

가법을 제시하였고, 향후 이와 유사한 형상의 팬에 대하

여 같은 방법으로 파손 여부를 판단하여 실제 제품 설계

에 도움이 되리라 생각된다. 또한, 구조물의 고유진동수

를 구하는 방법을 수치적 방법과 실험적 방법에 대하여 

제시하였다. 특히, 구조물이 플라스틱인 경우는 계산과 

실험 결과가 상이하며 그 이유는 구조물의 비선형성에 

기인함을 알았다. 유동 해석 프로그램을 이용하여 특성 

주파수를 추출하였고, 이 특성 주파수는 소음과 유동 손

실에 밀접한 관계가 있으므로 향후 이와 연계된 연구가 

필요하리라 생각된다.
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