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ABSTRACT 

 

Centrifugal turbo blower is requested highly efficiency and low noise in FCEV, but the noise generated by this machine causes of 

the most serious problems in the NVH performance. In general, centrifugal turbo blower is dominated by mechanical noise and 

aerodynamic noise. Mechanical noise is generated by rotation of the bearing, misalignment and unbalance. And aerodynamic noise is 

generated by the strong intersection between the flow discharged from the impeller and the cut-off in the casing. The first object of 

this study is to comprehend a noise property of the blower through the noise test. And, second object is to bring up the method that 

can reduce blower noise. 

 

1. 서 론 

FCEV 는 소  산소가 학  할  나

는 가 곧  모 를 돌  움직이  에 

존 차량  가솔린이나  엔진에 해 생하

는 진동이나 소 이 생하지 않는다. 신 스택

(stack)에 공 를 공 하는 워나 동 , 

타 모 에 한 소 이 크게 작용한다. 특히 

워는 고속  회 하  에, 여 에  생하

는 진동과 소 이 차량  NVH 능에 큰 향  

미 다. 일  워  능과 소  임펠

러  끝단(tip) 속도에 한다고 알  있

다. 

워 소  소  생원에 라 크게 공

역학  소 (aerodynamic noise)과 계  소

(mechanical noise)  구분할  있다. 공

역학  소  임펠러(impeller)  casing 사이

 공  압 변동(pressure fluctuation)에 

해 생하는 회 소 , 임펠러가 casing 내부에  

상이 격하게 변하는 부 (cut-off point)를 

통과할  생하는 격한 압 변 에 한 간

, 그리고 임펠러 주변이나 토출구 등에  생

하는 난 에 한 소용돌이 이 있다. 그리고 

계  소 에는 베어링, 축  불량

(misalignment), 계  헐거워짐, 불균

(unbalance) 등이 원인이 어 생하는 소 이 

있다 1).  

재 개  인 FCEV 에 장착 어 있는 

워는 원심  보 워(Centrifugal turbo 

blower) , 원주상  열  여러 개  날개  

이루어진 임펠러를 회 시  외부 부  공 를 

입한다. 원심  다른 보  워에 해 

취  체량  지만 승압능 이 큰 특징  갖는

다. 이번 연구에 사용  워에는 Fig.1  (b)

 같이 임펠러  원래  사이에 작   

시키는 스플리  임펠러(splitter impeller) 를 

용하고 있다. 스플리  임펠러는 존  일펠

러보다 출구 부  동이 많이 균일 고 이  

인해  날개통과주 (Blade Passing Frequen 

cy) 소  감소시키는 역할  한다
2)

.  

본 연구에 는  basemodel  입ㆍ출구 소

과  향  사소  해 basemodel  

본 소 특 에 해 알아보았다. 그런 다  

워 casing  에 른 소 감 효과를 알

아보  해 Fig.2  사소  실험  

basemodel 과 modification model 에 동일하게 

실시한 후 그 결과를 분 해 보았다.  
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(a)                  (b) 

Fig.1 Centrifugal Turbo Blower ; (a) sectional view, 

(b)splitter impeller 

2. 소음레벨 측정 실험 

 

Fig.2 Experimental set-up 

워  소 벨  실험  본

Fig.2  같  조건  행 었다. DC Power 

Supply 를 통해 워  원  공 해 주었

고,  LMS Test.Lab  이용해 신 를 ㆍ분

하 다.  

실험  향실에  이루어 고, ‘0’rpm 에  

 회 (rpm#6) 지 가속 과 각 rpm 

(rpm#1, rpm#2,.., rpm#6)별  실시하

다. 주   범 는 0.3~20kHz  하 다.  

워 축  불균 에 한 계  소  식

(1)과 같이 회 주  는 분  나

타나게 다. 특히 고속  회 할  그 향

 커지게 다. 

)(
60

Hz
rpmn

fm
´

=             (1) 

where in  n = integer 

공 역학  소  경우 그 생 커니즘이 

매우 복잡해 해  하 가 어 다. 다만 

고속  회 하고, casing  존재에 한 차단

(cut-off tongue)이 있는 경우 역 소

(broadband noise)보다 BPF  그 조  주

(harmonic frequency)에 한 향이  큰 

것  알  있다 3).   

)(
60

Hz
rpmN

BPF
´

=            (2) 

where  N = number of impeller  

2.1 기본모델(basemodel)의 소음특성 명 실험 
 

  
(a)                   (b) 

Fig.3 Noise measurement test of the basemodel ; (a) inlet 
and outlet test, (b) radiated noise test 

워 본 모델(basemodel)  소 특  

알아보  해 우  입ㆍ출구를 개 한 후 각 

향  소 벨  하 다. 입구(point A,D)는 

직  향에, 출구(point B,E)쪽   출

는 압축공  향  소 하  해 출구에  

45° 향에 마이크 폰  하 다. 사소

 입ㆍ출구  압축공 를 향실  도한 

후, Fig.3(b)과 같이 워 직 향(point G,H)

과 출구 향(point F,C)  4 개  point 에  

하 다.  

 

2.2 방사소음 측정실험  
 

  
(a)                   (b)  

Fig.4 Blower casing ; (a) basemodel, (b) modification 
model 
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(a)                   (b) 

Fig.5 Radiated noise measurement test ; (a) basemodel, 
(b) modification model 

워 basemodel 에 한 소 특  악한 

후 사소  감  한 법 , casing  합

고 를 이용해 한 modification model  

용해 보았다. Fig.4 에   모델  외  보여

주고 있다.  모델에 해 각각 Fig.2  같  조

건에  동일한 실험  행하 다. 워 심에

 원주 향   6 개  마이크 폰  60◦ 간

격  향실 닥 부  1m, 소 원인 

워 부  1m 거리에 시 고, 워 직

향에도 1m 거리에 하나  마이크 폰(point7)  

시 다. 실험 후 각 point  소 벨 값  

여러 법  이용하여 ㆍ분 해 보았다.  

 

3. 실험 결과 

3.1 기본모델의 소음특성 실험 결과 
 

  
(a)                     (b) 

Fig.6 Spectral analysis of the inlet and outlet noise level 
at rpm#6 ; (a) point A (inlet), (b) point D(outlet) 

Fig.6  basemodel  입ㆍ출구 소 벨  

나타내고 있다. 지 지  많  논 에  

알 듯이 역 소 (broadband noise)보다는 

BPF  BPF  조 주 (harmonic frequen 

cy)에  생하는 소 이 지  존재하는 

것  알  있다
4)5)

.  그래프를 해보면 

주 에  역소  입구 향에  우 하게 

나타나지만, BPF  그 조 주 에  소

벨  입구보다 출구 향에   크게 나타나는걸 

 
                 (a)  

 
                 (b)  

Fig.7 Spectral analysis of the radiated noise level at 
rpm#6 ; (a) point C, (b) point H 

알  있다. 출구소 에  18 order  경우 

역소 과 30dB 가 이 차이가 나 도 한다. 하지

만 Fig.7  사소  결과를 보면 BPF  그 

조 주 에  소  보다는 상  주

에 존재하고 있는 1~8order  계  소 이  

큰 값  보이고 있다. 그 에 도 1,3,4,5order

 값들이 부분 70dBA 이상  큰 값  갖는다. 

특히 축  불균 (unbalance)에 해 생하는 

1order 분  값이  point 모 에  가장 큰 

값  보인다.  

 

3.2 실험결과 

Fig.8  basemodel 에  point1  rpm#1 에

  rpm(rpm#6) 지 6 구간  각 rpm 별 

소  스펙트럼  보여주고 있다. 이 그래프를 통

해 워  주  소 원이 3.1 장에  결과  

같이,  주 에 고르게 나타나는 역소  

보다는 peak 분  나타나는 계  소 과 

날개통과주  소 이라는 것  알  있다. 

rpm 이 라갈  그 향   뚜 해진다. 이

런 결과는 Fig.9  waterfall analysis 를 통해
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도 인할  있다. 워가 rpm#6  회 할 

, 계  소  식(1)에 해  계산  

1~8order 분  나타나는데 그 값이 1order

는 75dBA, 2order 는 74dBA, 3order 는 77dBA

 매우 큰  나타난다. 날개통과 주  소

 임펠러가  18 개  날개  이루어진 스플

리 이  에 식(2)에 해  계산  

9,18,27.. order  peak 분  나타난다. 일

 18order 분이 일 큰 값  갖는다. 

rpm#6 에  18order 는 67dBA  계  소

보다는 낮게 나타나는데, 이런 결과는 모든 point 

 

 
(a)                       (b) 

 
(c)                     (d) 

  
(e)                     (f) 

Fig.8 Spectral analysis at each rpm of the basemodel ; (a) 
rpm#1, (b) rpm#2, (c) rpm#3, (d) rpm#4, (e) 
rpm#5, (f) rpm#6 

 

 

Fig. 9 Waterfall analysis at point 1 of the basemodel 

에  체 인 벨  차이는 조 씩 나타나지만 

동일한 경향  보인다. 결   rpm 에 걸

쳐  BPF  그 조 주 에 한 소 보다는 

주 에 분포하고 있는 1~8order  계  소

이 워 소 에  큰 향  미 고 있다는 

것  알  있다.  결국 이러한 계  소  

이는 것이 워 사소  가장 효과  

감시킬  있는 법이  것이다. 

워 casing   얻   있는 사

소 벨  감 효과는 Fig.10 과 Fig.11  통

해 알아볼  있다. Fig.10  워 가속 시 각 

point 에  소 벨 변 를 basemodel 과      

modification model  하여 보여주고 있다. 

그리고 Fig.11  rpm#6 에  point1 과 point6

에   모델  소  스펙트럼  해 보여주

고 있다.   Fig.10  보면 체  모든 

point 에  modification model  소 벨이 낮

게 나 는 것  알  있다. 특히 간 rpm 이상

에  소 감 효과가 뚜 이 나타나고 있다. 

향 별  살펴보면, 출구 향인 point3  경우 

다른 point 에 해 체  소 벨이 높게 

나 고 소 감효과도 작게 나 다. 이는  

향에 있는 point6 과 하면  뚜 이 나타

난다. Fig.11  소 스펙트럼  통해 좀  자

히 살펴보면, point3  경우  model 간 역

소  차이는 거  없고, peak 소 만 조  감소

했다. 1order 는 8dBA, 8order 는 11dBA 가 감소

했다. 면 point6  고주  부분에  역소

 감 도가 크고 peak 소 도 2order 에  

20dBA, 3order 에  19dBA 그리고 18order 에

 14dBA 감소해 point 3 에 해 큰 감 효과

를 보여 다. 

 

   
(a)                     (b)  

   
(c)                     (d)  

Fig.10 SPL through the rpm ; (a) point 1,(b) point 3, (c) 
point 6, (d) point 7 
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(a) 

 
 (b) 

Fig.11 Spectral analysis comparison between basemodel 
and modification model at rpm#6 ; (a) point 3, (b) 
point 6 

Fig.12  Fig.13  각 rpm 에  사소

 지향 (Directivity pattern)  각 모델 별  

보여주고 있다. 각 point  를 살펴보면, 

point1  운  향에 하고 있고, point4

는 차량  그리고 point5,6 과 point2,3  각

각 차량  좌우 향에 하고 있다.   그림  

보면 워 사소 벨이 향 별  큰 차이가 

나는 것  알  있다. 이런 차이는 basemodel

보다 modification model 에   크게 나타나는

데, rpm#4, rpm#5 에  point3 과 point6  소

벨이 10dBA 이상 차이가 나는 것  인할 

 있다.  

Fig.12  Fig.13  해보면 modification 

model  모든 point 에  체 인 소 벨이 

basemodel 에 해 많이 감소하는 것  인 할 

 있다. 특히 point1,5,6 에  소 벨 감이 

출구 향  (ponit 2,3,4)에 해 크게 나

타났다. rpm#6 에  modification model  소

벨 감 도를 살펴보면 point1,5,6  각각

10~20dBA 감소한 면, point2,3,4 는 3~8dBA 

감소하는데 그쳤다. 이는 출구  소 벨 자체가 

다른 향에 해 크  , 출구  스택(st 

 

Fig. 12 Directivity pattern of the basemodel 

 

Fig. 13 Directivity pattern of the modification model 

ack) 사이에 소 (silencer)  같   책

이 요구 다. 하지만 원심  워  경우 그 

능이 출구  공 름에 민감하  에 이에 

한 연구가  행 어야 할 것이다. 
 

4. 결 론 

본 연구에 는 실험  통해 워 가동시 

워  소 벨 특  알아보고,  워 

casing  용해 그 효과도 인해 보았다.  

 

1) 워  소  역 소 보다는 계  

소 과 날개통과 주 에 한 peak 소 이 주

 소 원이다.  

2) 계  소 에 해 생하는 주  소

이 basemodel  경우, rpm(rpm#6)에  

1423



   
 

6 

1order 는 `75dBA, 2order 는 74dBA 그리고 

3order 는 77dBA  값  갖는다. 이는 공 역학

 소 인 날개통과주  소 이나 역소 보

다 월등히 큰 값이다. 결국 계  소  이는 

것이 가장 효과 인 소 감 법이  것이다.  

3) modification model  실험 결과, 모든 

point 에  소 감 효과를 거   있었다. rpm

별  보면 간 rpm 이상에  감 효과가 드

러지고, 향 별  보면 출구 향(point 2,3,4)보

다는 향(point 5,6,1)에  감이 크게 

나타났다. 이는 출구  소 벨이 다른 향에 

해 크  , 출구 향  소 책이 요

구 다. 

 

향후 연구에 는 워  한요소모델  이용

해 워 casing  구조변경  통한 소 감  

실시할 이다. 
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