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차량용 터보차져 흡기 유동음 최적 개선
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ABSTRACT

In the previous study, the air flow noise around 1.6 k~1.8 kHz was analyzed, and could be re-
duced by machining a groove in the bore of compressor inlet in front of the main blades of a com-
pressor wheel. It was proven that this groove was very effective for removing the noise without crit-
ical sacrifice of compressor performance, and in addition, it did not noticeably deteriorate vehicle 
performance, drivability and acceleration. It is interesting that the type of groove tried for 1.6~1.8
kHz noise reduction could be effective for another air flow noise, 4 k~6 kHz which is the 3rd order 
frequency range of turbocharger speed. This study tried various shapes of grooves for minimizing en-
gine performance difference as well as reducing the 3rd order noise. Finally, it was shown that the 
groove should be round for the engine performance, and an optimal size exist for the noise and the 
engine performance.

* 

기 호 설 명

dBA : A웨이팅 압력레벨

g : 진동 가속도 수준(=9.81 m/sec2)
Rx : 원형 홈의 반경

Ry : 원형 홈의 원형 모서리 반경

Depth : 원형 홈의 깊이

Reference : 유동 소음 개발 목표 수준

P2/P1 : 컴프레서 압력비

m3/sec : 컴프레서 통과 유량

FRF : 구조물 진동 주파수 응답 함수

1. 서  론

터보차져는 공기과급기로서 엔진 연소 후 배출되

는 배기가스의 유동 에너지를 이용하여 터빈을 회전

시키고 이때 유도되는 회전동력을 이용하여 터빈 축

과 직결된 엔진 흡기구측에 위치한 압축기를 회전시

킴으로써 강제로 공기를 압축하여 연소실로 공급하

는 장치이다. 터보차져를 엔진에 적용함으로써 작은 

엔진 배기량으로 출력을 증대하기가 용이하기 때문

에 고압 연료 분사시스템을 장착하는 차량용 디젤엔

진에 모두 장착되고 있으며 최근에는 가솔린엔진에

서도 그 적용이 확대되고 있다(1). 
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차량용 터보차져는 최대 200,000 rpm 이상으로 

회전하고 엔진 연소실의 입출구에 위치하기 때문

에 내구의 강건성이 요구되며, 차량에서 생활하는 

시간이 증가됨에 따라 차량 승차감에 많은 부분을 

차지하는 특이음의 발생 여부가 매우 중요하다. 
터보차져에서 유발되는 소음은 주로 순음(pure 
tone)성분들이며 이들 소음은 비록 낮은 수준이라

도 일정 수준 이상이면 엔진의 다른 소음 성분들

과 구분되어 감지될 수 있기 때문에 차량의 승차

감을 크게 훼손시킬 수 있다. 이들 소음을 개선하

고자 하는 방안들이 터보차져 성능과 배치되는 경

우가 있어 터보차져 성능과 소음을 최적화하기 위

하여 많은 노력을 기울이고 있다(2~4). 
이 논문의 연구 대상 소음은 컴프레서에서 발생

하는 유동소음이며, 이 유동소음에 대하여 소음 특

성과 개선 방안이 연구되었다.
Lee 등(5)에서 언급된 유동소음은 터보차져 회전

수에 선형적으로 비례하지 않으며, 일정한 주파수로

도 나타나지 않는 압축기 날개 형상과 하우징 형상

의 조합에서 발생되는 소음으로 주파수는 1.6 k ~1.8
kHz로 나타났으며, 이를 개선하고자 컴프레서 입구

에 사각형 형상의 홈을 가공하여 문제의 유동소음을 

충분한 수준으로 개선하였다. 이 논문에서의 관심 

대상 소음은 보다 높고 넓은 주파수영역에서 존재하

여, 이에 대하여 이전 연구에서 제안된 사각형 홈의 

유효성을 확인하고, 추가적으로 최적화된 형상을 시

험적으로 확인하였다. 연구 대상 유동소음은 터보차

져 회전수의 3배에 비례하며, 소음 발생 주파수 영

역은 대체로 4 k~6 kHz로 이전의 유동 소음의 주파

수 영역보다는 상대적으로 넓은 주파수 영역에 걸쳐 

소음이 구분되어 나타났다.  
이 연구에서는 컴프레서 입구에 위치한 홈 형상

으로 사각형 형상과 함께 원형 형상을 고려하였다. 
여러 크기의 홈 형상에 대하여 가스벤치에서 소음 

저감 수준을 평가한 후, 소음 저감이 효과적으로 나

타난 최적의 홈 형상에 대하여 차량 시험을 통하여 

최적의 소음 저감 형상을 결정하였다. 최적의 홈 형

상은 터보차져의 성능을 유지한 상태에서 실내 소음

의 목표 수준을 달성하였음을 보여주었다. 이 연구 

결과로부터 압축기 입구의 홈은 협대역 유동소음 저

감뿐만이 아니라, 비교적 광대역의 유동소음 저감에

도 효과가 있음을 알게 되었다.

2. 터보차져 유동소음

2.1 소음 특성

차량 운전 조건에서의 실내 소음과 터보차져 진동 

신호에 대한 주파수 분석 결과가 Fig. 1에 나타나 있

다. Fig. 1(a)에서 중앙부에 나타난 이음 성분이 이 연

구 대상 유동소음에 해당되며, 이 주파수 성분을 

Fig. 1(b)의 진동 신호에서 뚜렷하게 나타난 터보차

져의 1차 order 진동의 주파수 성분과 비교한 결과 

터보차져 회전수의 3배에 해당됨을 확인하였다. 소

음 발생 구간이 전체 운전 구간 중 국부적인 구간에

서만 구분되어 나타나며, 대체로 4 k~6 kHz 주파수 

영역에서 소음 신호도 구분되고 차량 실내에서도 감

지되는 것으로 평가되었다. 

2.2 노이즈맵 분석(6,7)

차량 시험에서 문제의 3차 order 유동소음을 나타낸 

 
(a) Cabin noise

 
(b) Turbocharger vibration

Fig. 1 Cabin noise and turbocharger vibration at a 
vehicle running condition
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터보차져에 대하여 가스벤치에서 측정한 노이즈맵은 

Fig. 2와 같다. 그림에서 보듯이 3차 order 소음이 

상대적으로 높은 부분이 일정 영역으로 나타나고 있

으며, 차량 운전 조건이 이 영역에 속하는 경우 문

제의 소음이 차량 실내에서 감지된다. 이 운전 조건

이 전체 차량 운전 영역 대비 국부적인 조건이기는 

하나, 자동차 업체간 품질 경쟁이 매우 첨예하기 때

문에 이와 같이 국부적인 조건에서 발생하는 소음일

지라도 소음 문제 개선에 매우 적극적으로 임하고 

있다.
압축기에 흐르는 유량과 터보차져 회전수에 따른 

3차 order 소음 수준은 Fig. 3과 같이 표시된다. Fig.
3에 나타난 바와 같이 X축은 유량이며, Y축은 소음

크기이며, 특정 회전수와 특정 유량 범위에서 소음이 

높게 나타났으며, 엔진 운전 조건이 이 영역을 지나

게 되면 차량에서 소음이 감지됨을 차량 시험 결과로 

확인하였다. 이 논문에서는 이 영역의 소음을 개선하

기 위한 방안을 연구하였다. 소음의 크기가 상대적으

로 크게 나타난 터보차져 회전수 대체로 100 krpm 
부근이며, 주파수로는 5 kHz에 해당된다.

Fig. 2 Noise map of 3rd order noise

Fig. 3 3rd order noise vs. volumetric flow rate and 
turbocharger speed

2.3 구조물 동특성과의 관련성 검토

압축기 휠 날개의 고유진동수는 16 kHz 이상의 

수준으로 문제 소음의 주파수 영역과는 관련이 없는 

것으로 나타났으며, 7개의 카트리지에 대하여 회전

축의 굽힘 방향과 축방향의 동특성이 Fig. 4에 나타

난 바와 같이 문제의 주파수 특성과는 소음과는 무

관한 것으로 판단하였다.
회전축의 상하좌우 방향의 거동 측정 신호에서도 

3차 order 성분이 나타나지 않음을 시험을 통해서도 

확인하였다. Fig. 5는 회전축의 거동을 압축기축에서 

측정한 결과를 보여주고 있다. 중앙부 부근에 강하

게 나타난 신호는 1차 order 진동 성분으로 3차 or-
der 성분은 나타나지 않았다.

밸런싱 장비에서 측정한 터빈하우징 진동 분석 

결과가 2개의 카트리지에 대하여 Fig. 6에 표시되어 

있다. 1차와 3차 order 진동 성분을 분석하였으나, 
검은실선 부분의 문제 터보차저 회전수 영역에서 3
차 order 진동 성분은 나타나지 않았다.

(a) FRFs on bending direction

(b) FRFs on axial direction

Fig. 4 FRFs on a rotating assembly, cartridge

Fig. 5 Shaft motion for a cartridge
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위의 결과로부터 문제의 소음은 구조물 공진 동

특성 또는 진동 특성과는 무관한 것으로 나타났다.
날개간 형상 편차 가능성을 분석하기 위하여 3D 

스캐너로 스캐닝하여 주 날개와 스플리터를 구분하

고, 각각 하나의 날개를 기준으로 다른 날개와 비교

Fig. 6 1st & 3rd order vibration on a turbine hous-
ing at a balancing machine

(a) Main blade

(b) Splitter

Fig. 7 Shape comparisons of main blades and split-
ters respectively

한 결과는 Fig. 7과 같다. 주 날개와 스플리터 모두 

제작 기준 편차를 충분히 만족하는 것으로 나타났다.

3. 소음 개선

3.1 사각 홈 

이전 연구에서(5) 고안된 유동소음 문제 개선 방안

을 적용해 보기로 하였다. 즉, 압축기 휠 입구측에

서 주 날개 바로 앞에 Fig. 8(a)의 단면 형상으로 홈

을 적용하였다. 4종의 홈 형상에 대하여 3차 order 
소음 수준이 Fig. 8(b)에 나타내고 있으며, X축은 유

량, Y축은 소음크기를 나타낸다. Reference는 차량 

실내에서 소음이 발생되는 선을 표기하고 있다.
4개의 샘플 모두가 base 대비 3차 order 소음을 

약 5~10 dBA 만큼 개선한 것으로 나타났으며, 이중 

상대적으로 소음 개선에 가장 유리한 홈 형상

(Groove 6.5/4)에 대하여 차량 시험을 실시한 결과, 

(a) Definition of rectangular grooves

(b) 3rd order noises for 4 cases

Fig. 8 3rd order noise reduction with rectangular 
grooves(width/depth)
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Fig. 9 Definition of round grooves

Fig. 10 3rd order noise reduction with round grooves 
- Ry=4.0 and depth=2.0

문제의 소음은 충분한 수준으로 개선된 것으로 평가

되었으나, 엔진 성능이 약 3마력이 낮아져 엔진 성

능과 소음을 함께 고려한 최적의 홈 형상 개발이 요

구되었다. 

3.2 원형 홈 

홈의 형상을 컴프레서 입구에서의 유동이 되도록 

부드러운 흐름을 유지하도록 Fig. 9와 같은 형상을 

Fig. 11 3rd order noise reduction with round grooves 
- Rx=3.0 and Ry=2.0

고안하였다. 홈의 형상을 주로 결정하는 것은 홈의 

반경 Rx이며, Ry는 홈의 모서리를 부드럽게 처리하

기 원형 모서리의 반경이다. 홈의 깊이는 Rx의 중

심 위치 이동을 통하여 결정할 수 있다.

(1) Case 1(Ry=4.0, depth=2.0)
Rx=3, 4, 6에 대한 3차 order 소음 평가 결과가 

Fig. 10에 보여주고 있다. Base 대비 약 2~3 dBA 
소음 개선이 나타났으나, Rx 차이에 따른 소음 개

선 차이는 뚜렷하게 구분되지 않고 있다. 소음 개선 

수준이 충분치 않은 것으로 분석되었다.

(2) Case 2(Rx=3.0, Ry=2.0)
Rx=3.0에 대하여 depth의 차이에 따른 3차 order 

소음 저감이 Fig. 11에 표시되었다. Base 대비 소음 

저감은 대체로 1 dBA 이하의 수준으로 나타난 바, 
차량에서의 소음 저감 효과를 얻을 수 없을 것으로 

판단되어 추가 개선 형상을 고려하였다.

(3) Case 3(Rx=2.0)
Depth 변화에 대한 3차 order 소음 저감 효과가 

Fig. 12에 표시되어 있다. 소음 저감 효과는 전체적

으로 약 4~5 dBA 수준으로 나타났으며, 3장 2절 

(1)과 3장 2절 (2)에서 제안된 홈의 형상 대비 소음 

저감 효과가 크게 나타났다.
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(a) Rx=2.0, depth=1.0

(b) Rx=2.0, depth=1.5

(c) Rx=2.0, depth=2.0

Fig. 12 3rd order noise reduction with round grooves 
- Ry=0.5

Fig. 13 Noise map for Rx=2.0, Ry=0.5, and depth=1.0

Fig. 14 Compressor performance maps for base 
(blue) and “Rx=2.0, Ry=0.5 and depth
=1.0”(red)

위의 홈 형상들에 대하여 차량 시험을 실시한 결

과 Fig. 12(a)의 형상이 차량 소음 저감이 상대적으

로 유리하게 나타나, 이 형상의 홈을 3차 order 소

음 저감에 최적 형상으로 결정하였다. Fig. 12(a) 형

상에 대한 3차 order 소음에 대한 노이즈맵은 Fig.
13과 같다. 붉은색일수록 소음도가 높고 파란색일수

록 소음도가 낮을 때 Fig. 2 대비 소음 수준이 전체

적으로 낮아진 것을 알 수 있다.

3.3 컴프레서 성능 맵 

Rx=2.0 & depth=1.0 최적의 소음 저감 홈 형상

에 대하여 압축기 성능을 가스벤치와 엔진 동력계에

서 비교한 결과, base 대비 동등임을 확인하였다. 
Fig. 14는 가스벤치에서 base와 소음 개선 홈 형상

의 컴프레서 성능을 비교한 결과이다.

4. 결  론

차량용 터보차져에서 발생한 터보차져 회전수의 

3배에 해당되는 3차 order소음 성분에 대한 소음 특

성과 소음 개선 결과는 다음과 같다.
· 문제의 유동소음은 4 k~6 kHz의 영역에서 구분

되어 나타나며, 100 krpm 부근에서 소음의 크기가 

가장 높게 나타났다.
· 이전의 연구에서 유동소음 저감 방안으로 제안
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된 컴프레서 입구의 사각홈을 적용한 결과, 최대 약

10 dBA의 소음 저감이 나타났으나, 엔진 성능의 감

소가 나타났다.
· 원형 형상의 홈을 적용한 결과, 사각형 홈 대비 

소음 저감 효과가 낮아졌으며 홈의 형상에 따라 소

음 저감 효과에 차이가 있어 최적 홈 형상이 존재하

는 것으로 분석되었다.
· 가스벤치에서의 소음 시험과 차량 시험을 통하

여 최적의 홈 형상을 결정하였으며, 이 형상에 대하

여 엔진 성능의 저하가 없음을 확인하여 차량에 최

종 적용하였다.
· 컴프레서 입구에 홈의 적용은 협대역 유동소음

뿐만이 아니라, 주파수가 비교적 높고 넓은 영역의 

유동 소음에 대해서도 소음 저감 효과가 있음을 확

인하였다.

후  기

이 논문은 2015년 정부(W300과제번호10050290
과제산업통산자원부)의 지원을 받아 수행된 것임.
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