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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Thermal deformation, such as bending and twisting, occurs among the polymer 

parts of air-conditioner indoor units because of repetitive temperature change 

during heating operation. In this study, a numerical method employing 

finite-element analysis to efficiently simulate the thermal deformation of an 

assembly is proposed. Firstly, the displacement of an actual assembly produced by 

thermal deformation was measured using a 3D optical measurement system. The 

measurement results indicated a general downward sag of the assembly, and the 

maximum displacement value was approximately 1 mm. The temperature 

distribution was measured using a thermographic camera, and the results were used 

as initial-temperature boundary conditions to perform temperature-displacement 

analysis. The simulation results agreed well with the measured data. To reduce the 

thermal deformation, the stiffness increased 100%. As the results, the maximum 

displacement decreased by approximately 5.4% and the twisting deformation of the 

holder improved significantly.
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1. 서 론

에어컨 실내기의 부품은 대부분 폴리머로 구성되어있으면서, 금

속을 포함하여 다양한 소재의 부품들로 조립된다. 이러한 부품들 

중 열 교환기에서 발생되는 복사열과 온풍 및 냉풍 등의 요인은 

열 전달 현상을 유발하는데, 이로 인해 부품 간의 온도 차가 발생하

게 된다. 폴리머 소재는 특히 열에 민감하게 반응하기 때문에, 다양

한 소재로 구성되어있는 조립품의 부위 별 온도 차는 여러 문제를 

야기할 수 있다. 에어컨 실내기는 냉풍 작동 시 10°C 이하의 낮은 

온도부터 온풍 작동 시 20~50°C 온도까지 반복적으로 열 충격을 

받게 된다. 폴리머의 기계적 물성은 온도변화에 매우 민감하여 반

복적 열 충격에 의한 열 변형이 발생하게 된다. 폴리머와 금속의 

접촉부가 열팽창하면서 스틱 슬립(stick-slip)을 유발해 소음이 발

생하기도 하고, 폴리머가 열 변형하면서 뒤틀려 구조적 문제를 일

으키기도 한다
[1,2]

. 폴리머는 각 소재마다 특성이 다양하고 변형 예

측이 난해하기 때문에, 시행착오를 통한 설계는 시간과 노력이 많



Seokmoo Hong et al.

252

Fig. 1 Expanded view of the assembly of Air-conditioner indoor 

unit

Fig. 2 Measurement result of the 3-dimensional thermal deformation

during the system operating

이 소요된다. 따라서 CAE를 활용한 열 변형 구조해석을 수행하여, 

불량을 예측하고 이를 최소화하는 설계기법을 정립할 필요가 있다. 

CAE해석을 활용하여 열전달 및 변형을 분석한 선행연구는 많이 

수행되어왔다. Jung 등
[3]
은 그린카 에어컨에 사용되는 전동 압축

기 모터 시스템의 열 유동해석을 수행하여, 모터 및 인버터부의 열

전달 특성을 파악하고 방열설계를 위한 인자를 선정하고 성능개선

방안을 제시했다. An 등
[4]
은 에어컨 실외기의 열교환기를 다공성 

매질로 모델링하고 핀 주위의 유동에 대한 전산모사(CFD)를 통해 

실외기의 성능해석에 필요한 모델 상수를 결정하는 방법을 제시했

으며, 도출한 모델을 활용하여 열교환기의 열 전달량을 예측했다. 

이와 같은 연구는 열 유동해석을 통한 열전달 현상을 모사한 것이다. 

열에 의한 변형을 파악하기 위해서는 열 유동해석과 열전달 및 구조

해석이 연계(Thermal FSI: thermal-fluidstructure interaction)되

어야 한다. Paeng 등
[5]
은 고온의 가스와 저온의 공기가 직교 유동 

형태인 일체형 세라믹 열교환기에 대해 CFD 상용 프로그램으로 

수치 계산하여 온도 및 압력분포를 구하고, 이를 입력 하중조건으

로 열응력 해석을 수행했다. 이러한 연성해석(Thermal FSI)을 통

해 유동의 온도분포에 따른 열응력 및 열 변형이 세라믹 열교환기

의 안전성에 미치는 영향을 파악했다. Choi 등
[6]
은 자동차용 디스

크 브레이크의 로터 냉각 성능을 향상시킨 통풍성 디스크 브레이크

(ventilated disc brake) 주위의 유동해석을 기반으로 로터의 열전

달해석을 수행한 후, 산출된 온도장 및 격자를 이용하여 열 변형 

해석을 수행했다. 연성해석의 효율성을 위해 해석 도메인을 주기성

을 갖는 최소단위로 구성해 해석시간을 단축했는데, 실제 상황과 

차이는 있지만 로터 형상에 따른 통풍 및 냉각 성능을 상대적으로 

비교하는데 적합하다는 것을 입증했다. 이와 같이 유체-구조 연계

해석에 대한 연구가 활발히 진행되고 있지만
[7,8]

, 구조가 복잡할수

록 해석시간이 오래 걸리게 되며 수렴성에도 문제가 발생한다.

따라서 본 연구에서는 열화상 카메라를 통해 에어컨 실내기 난방 

작동 중 발생하는 온도분포를 확보하여, 열 변형 해석의 입력데이

터로 활용하는 방법을 고안했다. 또한 동적 3차원 변형측정 장비를 

사용하여 작동 중 열 변형으로 인해 발생하는 변위를 측정하고, 이

를 유한요소해석 결과와 비교하여 타당성을 검증했다. 검증된 해석

기법을 활용해 에어컨 실내기의 열 변형을 최소화할 수 있는 개선 

방안을 제시했다.

2. 3차원 변형 및 열화상 측정

2.1 3차원 변형 측정

에어컨 실내기 난방 가동 중 열전달에 의한 실내기의 변형을 3차

원 측정하기 위해 PONTOS(GOM mbH, Germany) 장비를 활용

하였다
[9]

. PONTOS 장비는 측정 포인트(node)에 마커(marker)를 

부착하고 CCD 카메라 2대를 연결해 스테레오 방식으로 측정하며, 

가동과 동시에 측정을 시작해 일정시간 간격으로 3차원 변형이력

을 관찰 할 수 있다. 본 연구의 3차원 측정은 부품 단위가 아닌, 

실제 조립품의 가동 상태에서 실측하기 때문에 매우 유용한 결과를 

얻을 수 있다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 실내기를 정면에서 봤을 

때, 왼쪽 끝단 부
[2,3]

와 아래쪽 조립부
[4,5]

에서 주로 변위가 크게 발

생하며, 전체적으로 왼쪽 아래 방향으로 쏠리는 양상이 관찰되었

다. 3차원 측정 결과로 판단할 때, 전체 조립품 중 특히 변형이 심

한 부품은 drain이며 열팽창 시 holder를 밀어내는 현상이 발생한

다. 또한 holder부품은 고온의 증발기(evaporator)와 직접적인 면 

접촉으로 인해 열 변형 및 뒤틀림 변형이 관측되었다. 각 부분의 

변위 발생량은 가동 후 7분까지 점차 증가하다가, 이후 정상상태를 

유지하게 된다.

2.2 열화상 측정

에어컨 가동 시 실내기의 온도분포 확인을 위해 열화상 카메라

로 외부온도를 측정했다. 측정 전 emissivity 값을 보정하기 위해 

열전대(thermo-couple)를 사용했고, 튜닝작업을 통해 0.95로 결

정되었다. 3차원 측정 시 가장 심한 변형을 보인 holder를 집중적
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Table 1 Material properties of the polymer

ABS HIPS

Density (g/cc) 1.18 1.05

Young’s modulus (GPa) 2.28 2.09

Conductivity (W/m-°C) 0.177 0.150

Expansion (/°C) 9.4E10-5 9.0E-5

Specific heat (J/g-°C) 2.05 2.20

            (a)                      (b)

Fig. 5 Comparison of the 3D displacement distribution between 

(a) experimental and (b) FEA result 

Fig. 3 Parts assembly of measuring area and the measurement

result of temperature distribution using thermo-graphic 

camera

          (a)                      (b)

Fig. 4 Comparison the result between (a) measurement using 

thermo-graphic camera and (b) temperature-displacement

analysis using finite element analysis (FEA)

으로 관찰했다. Fig. 3은 제품의 단면도인데, 이해를 돕기 위해 

열화상 카메라 측정결과를 왼쪽 측면도와 겹쳐서 표기한 후 붉은 

점선으로 표현했다. 가동 전에는 모든 부품의 온도가 25°C로 측

정되었으나, 가동 후 7분 경과시점에서 부위별 약 10°C 정도의 

온도 차를 보이는 것을 확인했다. 특히 증발기의 동 파이프(Cu)와 

접촉되는 부분은 28°C, 알루미늄 핀(fin)과 접촉하는 면은 38°C

로 측정되었다.

3. 유한요소해석

실내기의 열 변형 해석을 정확하게 수행하기 위해서는, 먼저 내

부 열원으로부터 발생하는 열의 유동과 열전달 현상을 파악해야 

한다. 즉, 유체-열전달-구조 연계해석 기법(thermal FSI)이 필요하

다. 하지만 본 연구에서는 복잡한 프로세스를 단순화하여 해석의 

효율성을 향상시킴과 동시에, 의미 있는 결과를 빠르게 도출하기 

위해 열화상 측정으로 얻은 온도 분포를 표현할 수 있도록 경계조

건을 설정하여 해석했다. 일반적으로 대류열전달 계수가 2~20 

W/m
2
-°C정도의 값이 사용되는 것을 감안하여 10 W/m

2
-°C로 설

정하고
[10]

 증발기의 동 파이프와 접촉하는 면의 대기온도는 40°C, 

알루미늄 핀과 접촉하는 면의 대기온도는 60°C로 세팅했다. 또한 

발생 온풍은 40°C로 온도를 알고 있기 때문에, drain의 온풍 접촉

면 대기온도를 40°C로 설정했다. 이외 나머지 외관 면은 상온의 

대기와 접촉하므로 25°C로 입력했다. 이러한 온도 경계조건으로 

열전달 해석을 수행하면, 7분 후 Fig. 4와 같이 실험과 매우 유사한 

온도분포 결과를 얻을 수 있다.

3차원 측정으로 주요 변형 부위를 확인했기 때문에 변형이 큰 

영역을 집중적으로 살펴보기 위해 holder, body, drain을 1/2모델

링하여 조립했다. 조립 시 리브 및 보스를 사용한 볼트 체결부는 

body-holer간 1개소, body-drain간 2개소로 많지 않고 영역도 매

우 작기 때문에, 해석 편의상 접착(tie) 조건으로 설정했다. 전체 

크기에 비해 두께가 매우 얇고, 리브나 보스 등 구조물의 세장비가 

매우 크기 때문에 해석 모델링 및 요소 생성의 편의성을 위해 1/2

모델로 단순화하여 사용했다. 상용 소프트웨어인 ABAQUS 6.10

을 사용했고, coupled temperature-displacement 기법을 활용했

다
[11]

. 사용된 요소(mesh)는 약 30만개이며 해석시간은 대략 40분 

정도 소요된다. 

소재는 ABS, HIPS(high impact polystyrene)로, 기계적 물성

은 Table 1에 정리되어 있다. Fig. 5에서 볼 수 있듯, 3차원 측정과 

해석결과의 경향이 매우 양호한 일치를 보인다. Fig. 5(b)를 보면, 

부위별 온도 차에 의해 왼쪽 끝 부위에서 약 0.75 mm 정도 최대변

위가 발생하는 것을 예측할 수있는데, Fig. 5(a)의 3차원 변형 측정 

결과와 거동이 상당히 유사한 것을 확인할 수 있다. 완벽한 좌우대

칭이 아님에도 해석의 편의를 위해 1/2모델을 사용한 점, 모델링을 

상당부분 단순화한 점, 실제조립공차를 고려하지 않은 이상적인 모

델을 사용한 점 등 실제와 다른 요인들이 존재하기 때문에 완벽하
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Fig. 7 Reinforcement stiffness of the drain by adding a rib

Fig. 8 FEA result after increase of the drain stiffness

(a)

(b)

Fig. 6 FEA results for material change of the drain from (a) 

HIPS to (b) ABS

게 일치하는 결과를 얻을 수 없지만, 이를 고려하여 변형의 절대적 

수치보다는 거동의 경향을 참고하여 설계 방향을 제시할 수 있을 

것으로 판단된다.

4. 개선방안 및 CAE 검증

조립상태의 제품에서 열 변형에 의한 휨이나 비틀림 등이 발생하

는 요인은, 온도변화에 따라 소재의 물성(열적, 기계적)이 서로 다

르기 때문이다. 이를 구조적으로 개선하기 위해서는 사출금형을 수

정해야하는데, 폴리머 소재의 특성상 예측이 난해해 시간과 경제적 

효율성이 저하된다. 따라서 본 연구의 해석기법을 활용하여 변형을 

최소화하기 위한 설계 아이디어를 검증한다. 

4.1 Drain 소재 변경

현재 에어컨 실내기의 부품 소재는 body와 holder가 ABS, 

drain은 HIPS로 구성되어 있는데, 앞서 언급한 것처럼 이종 폴리

머 소재의 조립은 서로 다른 열적 물성으로 인해 온도 변화에 따른 

거동이 달라 뒤틀림이나 휨과 같은 변형이 유발될 가능성이 존재할 

수 있기 때문에 drain의 소재를 ABS로 변경하는 방안을 제안했고,  

Fig. 6과 같이 해석을 수행했다. 해석결과 열 변형으로 인한 변위량

이 거의 개선되지 않은 것을 확인할 수 있는데, 이는 HIPS와 ABS

의 기계적 물성이 크게 차이가 나지 않기 때문으로 판단된다. 열적 

물성의 차이는 주어진 온도 변화에 대해서 크게 영향을 주지 못하

는 것으로 확인되어, 실제 부품 단가가 HIPS에 비해 1.5배정도 높

은 ABS로 대체하는 것은 비용 상승 대비 큰 효과가 없을 것으로 

생각된다.

4.2 Drain 강성 보강

다른 방안으로 drain의 구조적 강성을 높이는 방법을 생각할 수 

있다. 일반적으로 굽힘이나 비틀림에 대한 강성 보강설계는 리브

(rib)나 두께를 보강하게 되는데, 강성 증가에 따른 효과를 신속하게 

판단하기 위해 drain에 리브를 추가하여 정해석을 수행해 보았다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 중력방향의 변형을 감소시킬 수 있는 위

치에 리브를 추가한 결과, 중력에 의한 처짐량이 0.15 mm에서 0.08 

mm로 절반가량 감소하므로 강성 보강의 효과를 확인할 수 있다. 

리브로 강성을 보강한 모델을 이용한 coupled temperature-  

displacement 해석결과는 Fig. 8과 같다. Drain의 강성이 증가했을 

때 최대 변위량은 약 6.5% 감소하고 holder가 바깥쪽으로 비틀리

는 현상이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(a)의 holder

쪽 변위 벡터를 보면 좌측 위로 휘어져 올라가면서 뒤쪽과의 구배가 

존재하는 것을 확인할 수 있는데, Fig. 8에서는 위쪽으로 뒤틀리는 

현상이 감소하고 변위의 편차가 줄어들었다. 에어컨 실내기의 부품

은 두께가 얇고 좌우로 긴 형상을 가지는 것을 감안할 때, 굽힘 방향

으로의 강성을 보강하는 설계가 필요할 것으로 생각된다.
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5. 결 론

본 논문에서는 에어컨 실내기를 구성하는 폴리머 소재 사출물의 

열 변형을 유한요소해석으로 빠르게 예측하기 위한 해석기법 연구

를 수행했다. 유한요소해석에 앞서, 3차원 측정을 통해 에어컨 실

내기 조립품의 가동 중 열 변형을 실시간 추적하여 온도 변화에 

대한 변형이력을 확보할 수 있었다. 전체적으로 아래로 처지면서 

holder가 바깥쪽 위 방향으로 휘어져나가는 경향을 보였으며, 최대 

변위량은 drain이 아래 방향으로 처지는 방향으로 약 1 mm 정도 

발생하는 것으로 확인되었다. 열화상 카메라로 가동 중 온도분포를 

측정하여 유한요소해석의 초기 경계조건 설정에 활용했고, 해석결

과 기존 thermal FSI기법보다 시간적 측면에서 효율성은 대폭 향

상시키면서 3차원 측정 결과와 거의 유사한 거동을 보이는 것을 

확인할 수 있었다. 에어컨 실내기의 열 변형을 감소시키기 위해 변

위량이 가장 큰 drain의 강성을 리브 보강을 통해 증가시켰을 때, 

최대 변위량이 약 6.5% 감소하고 holder의 비틀림 현상이 크게 

개선되는 것을 확인할 수 있었다. 

추후 drain의 강성을 보강한 실 제품을 3차원 측정하여 해석결

과와 교차검증 된다면, 산업현장에서 불량 원인을 빠르게 파악하

고 설계 및 개발기간을 단축시키는데 기여할 수 있을 것으로 판단

된다.
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