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Abstract: In this study, the optimum design process of an indoor package air-conditioner (PAC) was 
implemented by Taguchi method. The goal of this study is to obtain the best set condition of each 
control factor composing of an indoor PAC. The number of revolution of a double inlet sirocco fan 

installed in an indoor PAC was measured by the orthogonal array of 
 × and analysed by using 

the-smaller- the-better characteristic among the static characteristic analyses. As a result, the optimum 
condition of an indoor PAC was found as a set of <G1, A2, B1, C1, D1, E3, F1> when the cost of 
production, assembling and working conditions were considered. Moreover, the number of revolution of a 
double-inlet sirocco fan used for an optimum condition was reduced about 8.5% more than that of a 

standard condition for the target flowrate of 18.5min.
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1. 서  론

패키지 에어컨(package air-conditioner, PAC)은 

크게 실내기와 실외기로 분리되어 있다. 여기서 

실내기는 증발기(evaporator)를 통한 냉방을 주목적

으로 실내에 설치되는 기기이고, 실외기는 열교환

기인 응축기(condenser)와 압축기(compressor)가 탑

재되어 열 방출을 주목적으로 하면서 주로 실외에 

설치하는 기기이다. 그런데, PAC 실내기의 주요 

구성요소들을 살펴보면, 크게 캐비넷(cabinet)과 전

면패널(front panel) 및 공기흡입 그릴(grille)부와 열

교환기 그리고 시로코홴(sirocco fan) 및 토출루버

(louver) 등으로 구성되어 있다. 이 중에서도 시로

코홴의 설계에 따라 PAC의 소음 및 냉방성능이 

크게 영향을 받게 된다.
초창기 PAC의 저소음운전에 관한 연구에서 

Kim1,2)은 PAC 실내기 내부 유로 내에서 발생하는 

각종 부품 등의 유동압력손실을 최소화하도록 설

계한 후에 임펠러의 대구경화를 적용하여 회전수

를 낮추면서 흡입공기량을 극대화시키는 방법으로 
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Fig. 1 Classification of design parameters.

저소음 시로코홴 설계를 시도한 바가 있다. 그러

나 이런 상황에서도 PAC 실내기를 최적화하였다

는 확신이 없었기 때문에, 주어진 PAC 실내기의 

시스템저항을 만족하는 시로코홴만의 최적설계를 

위해 Kim3)은 시로코홴 임펠러의 주요 설계인자들

을 적은 횟수의 실험을 통해 결정하고자 다구찌

(Taguchi) 실험방법5-9)을 도입한바가 있다.
본 연구에서는 다구찌 실험방법으로 이미 저소

음 운전에 최적화된 Kim3)의 연구결과를 반영한 

양흡입 시로코홴을 사용하였다. 또 본 연구에서는 

지금껏 연구해온 경우1-4)와 달리 주어진 PAC 실내

기에 최적화된 시로코홴3) 이외에 PAC 실내기를 

구성하는 다른 부품들을 어떤 재질을 사용하느냐 

혹은 어떻게 해서 설치하느냐에 따라 유로저항을 

최소화하여 발생하는 저소음 운전성능을 최적 평

가하고자 다구찌 실험방법5)을 이용하였다. 본 다

구찌 방법에서는 양흡입 시로코홴의 회전수를 평

가특성치로 정해 정특성해석의 망소특성

(the-smaller-the-better characteristic)을 이용하여 제

어인자들의 최적조건을 검토하였다.

2. 다구찌 실험방법

2.1 변수설계

Fig. 1은 본 연구에서 적용한 저소음 운전의 

PAC를 만족하는 최적화 기법으로 채택한 설계변

수들의 분류를 나타낸 그림이다. 본 연구에서는 

PAC 실내기의 회전수를 정특성으로 분석하기 위

해 입력신호로 18.5 m3/min의 홴 풍량을 이용하였

다. 또 설계변수인 제어인자로는 PAC 실내기의 부

Fig. 2 Schematic diagram for structure elements     
of an indoor PAC.

품들을 최적으로 조립하는 과정에서 고려될 수 있

는 7가지를 설정하였으며, 잡음인자로는 설부틈새

와 오리피스 틈새를 양호조건과 불량조건으로 각

각 조합하여 변화를 주었다. 한편, 이들 조합의 결

과로서 실험을 실시하게 되면, 주어진 풍량을 만

족할 때, 홴의 회전수가 낮을수록 운전소음은 낮

게 되므로 PAC 실내기의 품질이 그만큼 더 좋아

지게 된다는 이유로 변수설계 방식인 망소특성을 

적용하였다.

2.2 제어인자 및 수준의 결정

Fig. 2는 PAC 실내기에 대한 구성부품의 배열모

습을 보이고 있다. 여기서 다구찌 방법에 사용한 

제어인자들은 캐비넷의 흡음과 단열을 위해 사용

하는 흡음재 종류 이외에 캐비넷 재질, 시로코 홴

의 설치 높이 및 깊이, 전면패널의 깊이, 열교환기

의 경사각도, 그리고 캐비넷에 모터를 고정시키는 

버팀대(leg)수로 각각 선정하여 Fig. 2에 점선상자

로 표시하였다. 여기서 흡음재 재질로는 각각 두

께 5 mm인 폴리에틸렌(poly-ethylene, PE) 수지

(plastic)와 폴리우레탄(poly-urethane, PU) 수지가 결

합된 흡음재를 수준 1에 배치하였고, 두께 10 mm
인 PU만의 흡음재를 수준 2에 배치하였다. 또 캐

비넷 재질로는 두께 0.8 mm인 강판과 진동에 강한 

제진강판을 각각 사용하였다. 이 이외에도 7개의 

제어인자들에 대한 각 수준들은 Table 1에 모두 
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Table 1 Determination of control factors and       
their levels.

Table 2 Experimental and ANOVA results of the   

orthogonal array of 
 ×.

나타내었다. 여기서 제어인자 G와 A 및 B는 2수
준으로 하였고, 나머지 4개의 제어인자들은 3수준

을 선택하였다. 본 연구에서는 원래의 직교배열표 


 ×에서 3수준인 제어인자 A와 B를 2수

준으로 만들기 위해 의수준(dummy level)법을 이

용하여 A3=A1, B3=B1으로 각각 변경하였으며, 마
지막 제어인자는 오차항(e)으로 처리하여 최종적

으로 
 ×의 직교배열표를 이용하였다.

한편, 시로코 임펠러는 PAC 실내기 뒷면에 용

접된 보강판의 볼트에 방진고무와 함께 설치되는 

반면, 스크롤은 실내기에 별도로 설치되므로, 임펠

러의 처짐 현상이나 회전 시 흔들림 등으로 인해 

임펠러와 스크롤 사이의 설부 틈새와 오리피스 틈

새가 PAC 실내기의 제조과정에서 설계자의 의도

대로 정확히 일치시키기가 어렵게 된다. 따라서 

본 연구에서는 다구찌 실험기법의 변수설계에서 

설부 및 오리피스 틈새들을 각각 잡음인자로 설정

하였다. 여기서 설부 및 오리피스 틈새들의 양호

한 조건으로는 각각 18 mm와 5 mm를 설정하였고, 
불량한 조건으로는 이 값들에 각각 2 mm씩 더한 

값으로 선택하였다. 그러나 이 잡음인자들이 실내

기내에서 시로코 홴의 회전 시 독립적으로 발생하

지 않기 때문에, 본 연구에서는 잡음인자로 설부 

및 오리피스 틈새 조건들을 동시에 반영시켜 양호

조건을 N1=Q1R1, 불량조건을 N2=Q2R2로 각각 조

합하여 2수준으로 선택한 후, 그 결과를 Table 1에 

나타내었다. 여기서 수준 1에 해당하는 각 인자들

의 조합이 현재 PAC 실내기를 양산하는 과정에서 

지켜지는 표준조건(standard condition)이 된다. 그 

밖에 양흡입 시로코홴3), 캐비넷크기, 입구그릴, 열
교환기 및 출구루버는 모든 실험조건에서 동일하

게 적용하였다.

2.3 실험방법

본 연구에서는 다구찌 실험을 수행하기 위해 각 

제어인자들의 조합으로 
 ×의 직교배열표

를 사용하였기 때문에, PAC 실내기를 총 18가지

로 제작하여 실험하였다. 그 결과, Table 2는 풍량 

18.5 m3/min을 만족하는 PAC 실내기의 회전수를 

양호조건(N1)과 불량조건(N2)의 잡음인자별로 측

정한 결과와 ANOVA로 해석한 결과들을 나타낸 

표이다. 여기서 풍량 측정에는 KSB 6311 및 

AMCA STANDARD 210-85를 참고로 하여 만들어

진 흡입식 다중노즐 방식의 홴테스터(fan tester)1-4)

를 이용하였으며, 시로코홴의 회전수 측정은 PAC 

실내기가 풍량 18.5 m3/min을 유지하는 상태에서 

스트로보스코프(stroboscope) (서림전자, Type 

DX-525A)를 이용하였다. 한편, Table 2의 회전수의 

분산분석(ANOVA)에는 상용 소프트웨어인 

ANOVA-TM(ver. 2.5)6)을 활용하였다.
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Table 3 ANOVA analysis of S/N ratio on the      
       number of revolution.

3. 실험결과 분석

3.1 기여율 분석

Table 3은 각 제어인자들의 최적인자에 미치는 

기여도를 알아보기 위해 Table 2의 회전수 실험결

과를 ANOVA 소프트웨어로 95%의 신뢰도에서 분

석한 S/N비에 대한 분산분석표이다. 여기서 는 

자유도(degree of freedom)이며, 는 변동(sum of 
squares), 는 분산(variance), 는 분산비(variance 

ratio),  ′은 순변동(pure sum of squares), 그리고 

는 기여율(percent contribu- tion)을 의미한다. PAC 
실내기에서 시로코홴의 회전수에 대한 기여율을 

확인하기 위해 본 연구에서는 Table 3에서와 같이 

값과 값에서 상대적으로 작은 값을 나타내면

서 회전수에 큰 영향을 미치지 못할 것 같은 제어

인자 중 G(모터 leg수), B(캐비넷재질), C(홴 ASM 
설치높이), F(열교환기 경사각도) 및 오차항들을 

대상으로 풀링(pooling)을 하였다. 그 결과 Fig. 3
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Fig. 4 Factor effect chart of S/N ratio for the number of revolution.
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에서와 같이 제어인자 E(전면패널깊이)가 48.18%

로 가장 커 회전수에 매우 민감하다는 것을 알 수 

있다. 또한 제어인자 D(홴 ASM 설치깊이)는 

4.24%로, 그리고 제어인자 A(흡음재종류)는 2.78%

로 작은 값을 나타내 상대적으로 기여율이 낮음을 

알 수 있다. 여기서 특이한 점은 흡음재 재질인 제

어인자 A가 회전수에 영향을 미칠 것 같지 않는

데도 불구하고, 작은 크기지만 기여율이 존재한다

는 것은 아마 흡음재 재질이 시로코홴이 작동할 

때 하나의 유로저항으로 작용해서 회전수에 영향

을 미친 것으로 판단된다. 한편, 회전수에 있어서

도 오차항으로 인한 기여율(Etc)이 44.79%로 크게 

나타난 것은 본 연구에서 제어인자로 선택하지 않

은 시로코 홴 자체가 포함되어 발생한 측면이 강

한 것으로 사료된다.
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Table 4 Determination of optimum condition.

Table 5 Confirmation result of reproducibility.

3.2 망소특성의 변수설계

일반적으로 음수가 아니면서 작을수록 좋은 특

성에 대해 해석하는 망소특성에서는 S/N비를 통해 

제어인자의 최적상태를 분석하는데, 이 S/N비는 

식 (1)로 정의된다. 

log 


 
  (1)

여기서 과 은 각 실험조합별 측정한 데이터

와 그 수를 각각 나타낸다.
Fig. 4는 Table 3의 회전수를 ANOVA S/W에 대

입하여 각 제어인자들이 갖는 수준별 S/N비로 계

산한 결과들을 나타낸 그림이다. 여기서 PAC 실내

기가 저소음으로 운전하기 위해 시로코홴이 가장 

낮은 회전수를 발휘하기 위한 최적조건은 각 제어

인자별로 S/N비가 가장 큰 변수들로 구성해야 함

으로 Fig. 4에서 살펴보면, <G1, A2, B1, C2, D1, 
E3, F3>의 조합으로 선택할 수 있다.

3.3 최적조건의 도출

Table 4는 S/N비를 통해 선택한 각 제어인자들

의 조합으로 얻어진 PAC 실내기의 각 모델별로 

예측한 회전수를 나타낸 표이다. 여기서 PAC 실내

기를 만족하는 최적 제어인자의 조합은 회전수를 

분석하여 얻어진 최적조건이라 해도 각 제어인자

의 수준을 현실적으로 재설정할 필요가 있다. 먼
저 회전수 분석을 통해 얻어진 수정모델(modified 

model)의 최적조건을 표준모델(standard model)과 

비교하면, 흡음재질(A), 홴 ASM 설치높이(C), 전면

패널의 깊이(E) 및 열교환기 경사각도(F)가 서로 

다르게 나타남을 알 수 있다. 이들 중에서도 열교

환기 경사각도(F)의 변경은 PAC 실내기의 깊이 크

기를 키워야 함으로 디자인 측면에서도, 또 PAC 
실내기를 구성하는 각 부품들의 조립성이나 작업

성, 가격상승여부 등에서 많은 제약이 발생할 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 새로운 최적조건으로 

<G1, A2, B1, C1, D1, E3, F1>의 조합을 결정하였

다. 그 결과 Table 4로부터 주어진 풍량 18.5
m3/min을 만족하는 표준모델의 예상회전수는 505
∼532 RPM으로 나타나나 수정모델에서는 478∼
504 RPM으로 감소된 효과를 보여주고 있다. 그러

나 최종 결정된 최적모델에서의 회전수는 수정모

델의 경우보다는 약간 상승한 것을 알 수 있다.

4. 확인실험 및 재현성 평가

Table 5는 PAC 실내기를 양산하는 과정에서 지

켜지는 표준조건과 다구찌 실험방법에 의해 얻어

진 최적조건을 각각 실험해서 얻어진 소음과 회전

수를 비교한 표이다. 최적조건으로 실험한 회전수

는 Table 4의 예측값 범위 안에 포함되어있어 모

두 만족하고 있다고 판단할 수 있다. 따라서 실험

에 따른 재현성이 이루어짐을 알 수 있다. 결국 본 

연구에서 구한 최적조건은 성립한다고 볼 수 있

어, 결과적으로 최적조건의 실제 회전수는 표준조

건대비 약 8.5%(45 RPM)가 개선된 487 RPM이 얻

어져 운전소음에 대한 성능개선이 기대된다.

5. 결  론

풍량 18.5 m3/min을 만족하는 주어진 크기의 

PAC 실내기에서 양흡입 시로코홴의 최저회전수를 

얻고자 다구찌 실험방법의 망소특성을 도입한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 이상적인 각 제어인자의 최적조건은 <G1, 

A2, B1, C2, D1, E3, F3>의 조합임을 알 수 있다.
(2) 경제성과 조립성을 포함한 상품성을 고려하
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면, 각 제어인자의 최적조건은 <G1, A2, B1, C1, 
D1, E3, F1>의 조합으로 결정되었으며, 이 조합에

서도 표준모델대비 성능개선을 확인하였다.
(3) 최적조건으로 운전 시 PAC 실내기의 회전

수는 표준모델대비 약 8.5%가 감소된 487 RPM이 

얻어졌다.
(4) 제어인자 중에서 전면패널의 깊이가 회전수

에 48.18%만큼 가장 큰 영향을 미치고 있다.
(5) 오차항에 의한 기여율이 44.79%로 크게 나

타난 것은 본 연구에서 제어인자로 고려하지 않은 

양흡입 시로코홴 자체와 풀링된 제어인자들이 포

함된 영향으로 판단된다.
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