
임펠라 스플리터 날개 최적 설계를 통한 

무선진공청소기 팬 모터 단품의 공력 소음 저감

Aerodynamic noise reduction of fan motor unit of cordless 

vacuum cleaner by optimal designing of splitter blades for 

impeller

김건우,1 유서윤,2 정철웅,2† 서성진,3 장철민3, 설한신4

(Kunwoo Kim,1 Seo-Yoon Ryu,2 Cheolung Cheong,2† Seongjin Seo,3 Cheolmin Jang3, and Hanshin Seol4)

1부산대학교 스마트융합공학부, 2부산대학교 기계공학부, 3LG 전자, 4선박해양플랜트 연구소

(Received October 7, 2020; accepted Novembr 12, 2020)

초    록: 본 논문에서는 무선진공청소기용 팬 모터 단품으로부터 방사되는 공력소음을 저감하기 위하여 팬 모터 단품 

내부의 기존 임펠라에 스플리터 날개를 설계하였다. 우선, 팬 모터 단품, 특히 임펠라의 유동장을 분석하기 위하여 전산

유체역학 기법을 사용하여 비정상, 비압축성 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식을 수치적으로 해석

하였다. 예측한 유동장 결과를 입력값으로 Ffowcs Williams-Hawkings(FW-H) 적분 방정식을 풀어 임펠라로부터 방

사되는 소음을 수치적으로 예측하였다. 예측한 음압스펙트럼과 측정값의 비교를 통하여 수치해석방법의 유효성을 검

증하였다. 예측한 유동장 결과에 대한 추가 분석을 통하여 임펠라 날개 사이에서 강한 와류가 형성되는 것을 확인하였

다. 와류는 유동에는 손실로 소음에는 소음원으로 작용하기 때문에 기존 임펠라에 스플리터 형상을 추가 설계하여 와

류를 억제하고자 하였다. 스플리터의 길이와 위치를 설계 인자로 선정하였으며, 다구찌 기법을 사용하여 각각의 설계 

인자가 공력소음에 미치는 영향도를 살펴보았다. 이 결과로부터 최소소음을 나타내는 스플리터의 최적 위치와 길이를 

결정하였다. 최종 선정된 설계안에 대한 추가 해석을 통하여 소음성능이 개선됨을 확인 하였다.

핵심용어: 무선진공청소기, 공력소음, 임펠라, 스플리터, 복합전산공력음향학

ABSTRACT: In this study, noise radiated from a high-speed fan-motor unit for a cordless vacuum cleaner is 

reduced by designing splitter blades on the existing impeller. First of all, in order to investigate the flow field 

through a fan-motor unit, especially impeller, the unsteady incompressible Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) equations are numerically solved by using computational fluid dynamic technique. With predicted flow 

field results as input, the Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) integral equation is solved to predict aerodynamic 

noise radiated from the impeller. The validity of the numerical methods is confirmed by comparing the predicted 

sound pressure spectrum with the measured one. Further analysis of the predicted flow field shows that the strong 

vortex is formed between the impeller blades. As the vortex induces the loss of the flow field and acts as an 

aerodynamic noise source, supplementary splitter blades are designed to the existing impeller to suppress the 

identified vortex. The length and position of splitter are selected as design factors and the effect of each design 

factor on aerodynamic noise is numerically analyzed by using the Taguchi method. From this results, the optimum 

location and length of splitter for minimum radiated noise is determined. The finally selected design shows lower 

noise than the existing one. 
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I. 서  론

제품의 기능성과 함께 사용자 편의를 고려한 가전 

제품군에 대한 관심이 증가함에 따라 무선진공청소

기에 대한 수요가 급증하고 있다. 무선진공청소기의 

유량 성능과 소음 성능은 각각 기능성과 편의성을 

대표하는 소비자의 중요한 구매지표이기 때문에 관

련 제조업체에서는 고성능, 저소음 팬을 개발하여 무

선진공청소기의 성능개선에 큰 노력을 기울이고 있

다. 팬은 유입되는 유동과 토출되는 유동의 상대적인 

각도에 따라 크게 원심팬, 축류팬, 사류팬(mixed-flow 

fan)으로 분류할 수 있다. 원심팬은 고압 영역에서 축

류팬은 저압 영역에서 주로 사용된다. 무선진공청소

기의 경우 고압, 고유량 특성으로 인하여 원심팬과 

축류팬의 특성을 모두 지닌 사류팬을 많이 사용하고 

있다.

Lee et al .
[1]은 가정용 냉장고의 원심팬에서 발생하

는 내부 공력소음을 예측하기 위하여 복합전산공력

음향학(Hybrid Computational AeroAcoustics, HCAA) 

방법을 사용하여 팬의 대표적인 순음성분인 날개통

과주파수(Blade-Passing Frequency, BPF)을 성공적으

로 예측할 수 있음을 보였다. 이러한 순음성분과 더

불어 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식

에 기반한 수치해석법의 한계인 광대역소음을 예측

하기 위하여 Heo et al.[2-4]은 통계적난류합성방법의 

일종인 Fast Random Particle Mesh(FRPM) 방법과 연계

한 일련의 방법을 제시하여 원심팬에서 효율적으로 

광대역소음을 예측할 수 있는 방법을 제시하였다. 

이러한 원심팬 공력소음 예측방법에 기초하여 Heo 

et al.[5,6]은 원심팬 날개와 팬 하우징 볼루트(Volute)의 

상화작용에 따른 소음원을 분석하고, 뒷전형상을 기

울인 S자 형상을 도입하여 소음을 저감할 수 있다는 

것을 보였다. 또한 Shin et al.[7,8]과 Choi et al.[9]는 이러

한 수치해석방법과 최적화기법을 연계한 날개와 허

브 설계를 통하여 고성능 원심팬 개발을 성공적으로 

수행하였다. Kim et al.[10]은 자동차 시트 냉각용 원심

팬 개발에 이러한 방법론을 적용하여 고성능, 저소

음 원심팬을 개발하였다.

축류팬의 경우에는 기본적으로 원심팬에서 개발

된 공력소음해석방법을 적용할 수 있으나, 보다 복

잡한 유동구조로 인하여 관련된 설계인자가 많아서 

저소음 축류팬 개발에 있어서 정립된 설계이론의 부

족으로 대상팬에 따라서 다양한 접근 방법들이 적용

되고 있다. Heo et al.[11]은 가정용 냉장고 기계실 냉각

을 위한 축류팬의 하우징 쉬라우드 형상 개선을 통

하여 고성능, 저소음 축류팬을 개발하였으며, Ren et 

al.,[12] Ryu et al.,[13] Park et al.[14]은 이를 최적화 설계 기

법과 연계하여 각각 냉장고 기계실과 에어컨 실외기 

냉각용 축류팬의 하우징 오리피스 구조에 적용하여 

고성능, 저소음 축류팬을 개발하였다. 

본 논문의 대상인 무선진공청소기에 사용되는 사

류팬의 경우, 앞서 기술한 바와 같이 원심팬과 축류

팬의 특성을 혼합하고 있으며 설계관점에서의 복잡

성은 원심팬과 축류팬의 중간에 위치하는 것으로 이

해할 수 있다. Kim et al.[15]은 무선진공청소기 내부에 

위치한 팬 모터 단품의 유량성능과 소음성능을 수치 

및 실험적으로 분석하고 2차원 형상의 원심팬날개 

최적설계에 사용되는 방법[7,9]을 확장하여 임펠라 허

브쪽 날개 입출구각을 변수로 반응표면분석법의 2

인자 중심 합성계획법을 이용하여 최적설계를 수행

하였다. 이러한 임펠라 주날개의 형상설계를 통한 

접근 방법은 주어진 팬 성능 목표값을 가지고 최초 

설계시에 유용한 방법으로 활용할 수 있지만, 기 개

발된 임펠라의 특정운전영역을 대상으로는 간편하

게 스플리터 날개를 추가하여 성능을 개선하는 사례

들이 보고되고 있다.

Lee et al.[16]은 스플리터의 코드길이 및 피치방향 

위치가 원심압축기의 효율 및 유동특성에 미치는 영

향에 대하여 연구한 바 있다. Omer et al.
[17]은 기존 임

펠라의 쉬라우드, 허브 곡선을 이용하여 스플리터를 

설계하였으며 압축기의 효율을 향상 시킨 바 있다. 

Jawad et al.
[18]은 임펠라 날개 사이에 두 개의 스플리

터를 적용하여 원심압축기의 압력비와 유량성능을 

개선하였다. Davood와 Mohammad[19]는 원심펌프의 

효율과 유량성능을 개선하기 위한 스플리터의 최적 

위치를 수치적, 실험적으로 분석한 바 있다. 

본 논문에서는 이러한 선행연구들을 바탕으로 무

선진공청소기 팬 모터 단품에 사용되고 있는 기존 

임펠라에 스플리터 형상을 추가하여 소음 성능을 개

선하고자 한다. 실험계획기법에 많이 활용되는 다구
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찌 기법을 이용하여 스플리터의 설계인자가 공력소

음에 미치는 영향을 수치적으로 분석하고 최적설계

안을 최종적으로 제시하였다.

2절에서는 수치기법 및 계산 영역 설정을 통해 기

존 팬 모터 단품의 소음성능을 수치적으로 확인하였

다. 3절에서는 스플리터의 설계인자를 설정하고, 다

구찌 기법을 사용하여 각 설계인자에 따른 영향도를 

분석하였다. 4절에서는 최종적으로 설계된 스플리

터를 적용하여 기존 팬 모터 단품과 비교하였다. 

II. 수치해석

2.1 대상 팬 모터 단품

본 연구는 무선진공청소기 내부에 위치한 팬 모터 

단품을 대상으로 하였다. 팬 모터 단품의 구조는 Fig. 

1(a)에 나타낸 것과 같다. 본 연구의 대상이 되는 팬 모

터 단품은 디퓨저, 코일 등의 모터 내부 부품과 회전

축을 기준으로 고속으로 회전하며 공기를 흡입하고 

배기시키는 임펠라를 포함한다. 대상 팬 모터 단품의 

회전속도는 84,000 r/min이며 임펠라의 형상은 Fig. 

1(b)에 나타내었다. 임펠라 날개의 개수는 9개이다.

2.2 수치기법 및 해석 영역

본 연구에서는 수치해석의 정확도를 높이고자 실

제 실험 환경을 모사한 가상 팬 테스터를 설계하여 

수치해석 영역으로 사용하였다. Fig. 2에 설계된 계

산 영역을 나타내었다. 또한, 입구 및 출구면에 압력 

경계조건을 부여하여 실제 실험환경과 동일하게 하

였으며 압력 저항에 따른 유량 성능의 변화를 예측

하고자 하였다.

대상 임펠라를 수치적으로 분석하기 위하여 선행

연구[15]에서 임펠라의 유량성능과 소음성능을 예측

하기 위하여 사용된 수치기법을 이용하였다. 유동해

석을 위해 전산유체역학(Computational Fluid Dyana-

mics, CFD)에 기초한 비정상 RANS 방정식을 계산하

였고, Ffowcs Williams-Hawkings(FW-H) 모델을 이용

하여 유동해석 결과를 기반으로 유동소음원에 대한 

분석을 실시하였다.[15] 수치해석은 ANSYS fluent 19.1 

상용 프로그램을 사용하여 수행하였다.

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 수치 해석의 효율성을 고

려하여 격자 미세화 연구를 수행하였다. 본 연구는 

공력 소음 저감을 목표로 하고 있으며, 팬에서 발생

하는 지배적인 소음인 날개통과주파수(Blade Passing 

Frequency, BPF)가 임펠라의 고속회전에 따라 고주

파인 12,600 Hz에서 발생한다. 따라서 수치기법의 감

쇠를 고려하여 BPF에 해당하는 파장에 10개의 격자

Fig. 1. (Color available online) (a) Fan-motor unit for 

cordless vacuum cleaner (b) target impeller in fan- 

motor unit.

Fig. 2. (Color available online) Computational domain 

for CFD.

Fig. 3. Result of grid refinement study.
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가 들어갈 수 있도록 구성하였다. 파장과 주파수는 

다음의 관계를 가진다.

  ∙, (1)

여기서 c는 소리의 속도(340 m/s)이고, λ는 파장의 길

이를 나타낸다. BPF가 12,600 Hz임을 고려하면, 한 

파장의 길이는 약 0.027 m이다. 이때, 한 파장 안에 격

자가 최소 10개에서 최대 20개 들어갈 수 있도록 

2,000만개, 4,000만개, 6,000만개의 격자를 구성하였

다. Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 4,000만개와 6,000만

개의 격자를 사용할 때 유량 성능의 결과가 유사함

을 확인하였다. 4,000만개의 격자를 사용한 경우 임

펠라에서 FW-H 적분면까지의 격자크기는 1 mm 미

만이며 한 파장 안에 20개의 격자가 들어갈 수 있도

록 구성하였다. 일반적으로 소음원이 되는 와류의 

대류속도는 음속보다 작기 때문에 12,600 Hz의 고주

파 소음을 예측하는데 격자의 정밀도가 충분하다고 

판단되고 추가적으로 수치 비용을 고려하여 이후 본 

연구에서의 모든 유동해석은 4,000만개의 격자를 구

성하여 수치해석을 수행하였다. 

2.3 수치기법 검증

팬 성능 시험기와 반무향실에서의 유량과 소음 측

정을 통해 기존 팬 모터 단품의 유량과 소음 성능을 

실험적으로 평가하였다. 실험을 통해 측정한 팬 모

터 단품의 유량 및 소음 성능을 수치 해석 결과와 비

교하여 본 연구에서 사용된 수치 해석 방법 및 계산 

영역에 대한 유효성을 검증하였다.

유량성능에 대한 수치해석 유효성 검증 결과를 

Table 1에 나타내었다. 선행연구[15]을 기반으로 무선

진공청소기의 시스템 저항곡선과 실험적으로 측정

된 P-Q곡선을 이용하여 팬 모터 단품의 작동점을 확

인한 후 무부하 상태와 작동점을 포함한 3가지 조건

에서의 수치 해석 결과를 실험결과와 각각 비교하였

다. 각 지점에서의 오차는 약 15 %이며, 실험 결과와 

비교하여 수치해석 결과가 동일 압력에서 유량성능

을 높게 예측하는 경향을 확인하였다. 이는 격자모

델링을 하면서 일부 유로 구조를 단순화하여 실제 

유로저항을 고려하지 못한 점에서 기인하는 것으로 

사료된다. 하지만 정압 변화에 따른 유량의 경향성

이 실험결과와 일치하는 것을 확인 할 수 있으며, 상

대적 유량비교를 위한 도구로서는 사용된 수치기법 

및 해석 영역이 유효하다고 판단할 수 있다.

소음성능은 FW-H 방정식을 사용하여 팬 모터 단

품으로부터 방사되는 소음레벨을 예측하였다. 관심

주파수는 날개 통과 주파수와 가청 주파수를 고려하

여 20,000 Hz까지로 설정하였으며 Fig. 4에 예측된 소

음레벨을 나타내었다. 하지만 음압레벨의 전체적인 

분포는 실험으로 측정된 값과 비슷한 경향을 보이는 

것을 확인할 수 있다. 또한, 날개통과주파수인 12,600 

Hz에서의 소음도 실험과 동일하게 수치해석 결과에

서 예측되었다. 다만, 실험으로 측정된 값은 회전불

평형에 의해서 회전주파수와 그 배수 성분들에서 순

음성분이 발생하고 있지만, 수치적으로 예측된 음압 

스펙트럼은 이를 포함하지 않고 있다. 이러한 회전

주파수 성분 등의 차이로 인하여 실험에서 측정된 

값보다 수치적으로 예측된 전체 음압레벨은 약 8 

dBA 낮게 예측되었다. 하지만 본 연구의 목적이 임

펠라의 공력소음저감임을 감안할 때, 본 수치방법의 

설계도구로서의 유효성은 충분한 것으로 판단된다.

유효성이 검증된 수치해석 방법과 계산 영역을 사

용하여 이후 새롭게 설계된 스플리터 형상을 수치적

으로 분석하고 기존 모델과 비교하였다. 

Fig. 4. (Color available online) Validation of flow 

performance.

Table 1. Differences between the results of experi-

ment and CFD in flow performance.



(Free delivery)



(





)



(Operating)

Error (%) 14.2 14.9 15.7
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III. 스플리터 설계인자 분석

3.1 스플리터 형상 설계

본 절에서는 무선진공청소기 팬 모터 단품의 소음

성능을 개선하기 위하여 기존 임펠라에 스플리터 형

상을 적용하였다. 일반적으로 스플리터는 주 날개의 

뒷전 쪽에 압력면과 흡입면 사이의 통로에 위치하게 

되며, 주 날개로부터 발생한 와류를 억제하여 통로

에서의 유동 손실 영역을 개선하기 위해 적용된

다.[16] 기존 임펠라에서 발생하는 와류 분포와 소음

원을 개선하기 위하여 스플리터를 고안하였고 스플

리터의 길이와 위치를 주요한 설계인자로 고려하여 

스플리터 형상을 설계하였다.

우선, 스플리터의 길이는 Fig. 5와 같이 기존 임펠

라 날개의 쉬라우드 곡선을 기준으로 하여 설계하였

다. 주변 구조물과 기존 임펠라의 형상을 고려하여 

50 % ~ 75 %로 범위를 설정하였다. 

그리고 스플리터 위치에 대한 설계범위를 Fig. 6에 

나타내었다. 스플리터와 허브를 잇는 필렛(fillet)형

상을 고려하여 설계범위를 선정하였고, 기존 임펠라 

날개의 압력면과 흡입면의 중간지점을 0 °으로 하여 

–5.7° ~ 5.7°로 범위를 설정하였다.

3.2 다구찌 기법 적용

본 연구에서는 다구찌 기법을 이용하여 각 설계인

자의 최적상태를 분석하였다. 다구찌 기법은 일본의 

다구찌 겐이치(Taguchi genichi) 박사가 개발한 방법

으로 외부환경 잡음을 고려하여 강건한 설계를 하는 

실험계획법이다.[20] Table 2에 나타낸 것과 같이 2개

의 설계인자를 각각 3수준으로 선택하였고, 선행연

구[21]를 기반으로 다구찌 기법을 이용하여 각 설계인

자의 최적상태를 분석하였다. 목적함수를 소음성능

으로 설정하였으므로 다구찌 실험방법의 변수설계 

방식 중 망소특성을 이용하여 설계인자를 평가하였

다. 신호대 잡음비인 S/N비(Siganl to Noise Ratio)를 통

하여 설계인자의 상태를 분석하게 되는데, 망소특성

의 S/N비는 다음과 같이 정의된다.

 × log





 , (2)

여기서 Y는 각 설계인자별 측정 결과이고 n은 측정 

개수를 나타낸다. Eq. (2)와 같이 정의된 S/N비가 가

장 큰 조건을 선택함으로서 산포가 적으면서 잡음의 

영향이 최소화되는 설계인자의 조건을 정하게 된다. 

이를 통해 각 설계인자의 어떤 수준이 소음 성능에 

더 큰 영향을 미치는지 확인할 수 있다.

Table 3와 Fig. 7에 각 설계인자별 S/N비를 나타내

었다. 망소특성에 따라 S/N비의 절대값이 가장 작은 

변수를 선택한다면, 스플리터 길이는 3 수준이고 스

플리터 위치는 2 수준이다. 따라서 스플리터가 기존 

Fig. 5. (Color available online) The length of splitter 

blades.

Fig. 6. (Color available online) The position of splitter 

blades.

Table 2. Levels of each design factors for Taguchi 

method.

case
Level

1 2 3

Length (%) 50 62.5 75

Position (°) -5.7 0 5.7

Table 3. S/N ratio of each design factors for the 

noise performance.

Level

1 2 3

S/N (Length) -37.74 -37.51 -37.33

S/N (Position) -37.69 -37.31 -37.58
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블레이드 길이의 75 %이며, 기존 블레이드의 정중앙

에 위치할 때 팬 모터 단품의 소음성능이 최적화됨

을 확인하였다. 

다음 절에서 다구찌 기법으로 도출된 스플리터의 

최적 형상을 적용하여 유량 성능 및 소음 성능을 수

치적으로 확인하고, 기존 팬 모터 단품과 비교 분석

을 수행하였다.

IV. 최적 스플리터 적용 모델

4.1 개선 모델 유동장 분석

스플리터의 최적 설계인자를 적용한 모델에 대하

여 2.2절에서 설명한 수치방법에 기초하여 수치해석

을 진행하였다. 이때, 와류의 분포는 소음원을 개선

하기 위한 주요한 인자로 작용한다. 따라서, 임펠라 

주변에서의 와류 분포를 확인하였고 그 결과를 Fig. 

8에 나타내었다.

Fig. 8(a)와 같이 기존 임펠라에서는 날개의 급격한 

곡률 변화로 인해 강한 와류가 발생하였고 날개 끝

단에서 길게 유지되고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

날개 사이에 최적 설계된 스플리터를 적용함으로서 

이러한 와류 형상은 Fig. 8(b)와 같이 개선되었다. 

또한, Kim et al.[15]은 임펠라 주날개 사이에서 발생

하는 와류의 분포를 확인하기 위하여 날개 스팬의 

각각 25 %, 50 %, 75 %의 위치에서 와류강도를 계산

하였고, 이때 날개 스팬의 50 % 위치에서 와류가 가

장 크게 발생하는 것을 확인한 바 있다. 따라서, 임펠

라 날개 스팬의 50 % 위치의 평면을 가상으로 만들

어 각 평면에서의 난류에너지 분포를 Fig. 9에서 나

타내었다. 기존에 주날개 사이에 넓게 분포하던 난

류운동에너지가 스플리트 날개와 주날개 사이에 위

치하며 그 분포범위가 작아진 것을 확인할 수 있다. 

정량적인 비교를 위하여 Fig. 10에서 Fig. 9의 평면상

에 위치한 난류운동에너지를 모두 더하여 반경반향

에 대해서 나타내었다. r/R = 0.7 ~ 0.8에서 가장 크게 

난류 강도가 작아졌는데, 스플리터가 적용됨에 따라 

날개 사이의 유로가 변하게 되었고 이에 따른 감소

인 것으로 확인된다. 날개 사이에서 강하게 발생하

고 있던 난류가 스플리터 적용모델에서는 약 7 % 감

Fig. 7. (Color available online) Factor effect of S/N 

ratio for the noise performance.

Fig. 8. (Color available online) Iso-contour of vorti-

city magnitude on (a) original model and (b) opti-

mized model.

Fig. 9. (Color available online) Turbulent kinetic energy 

on (a) original model and (b) optimized model.

Fig. 10. (Color available online) Distribution of tur-

bulent kinetic energy in (a) original model and (b) 

optimized model.
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소하였다.

이와 같이 임펠라를 통하는 유동의 와류와 난류강

도가 감소함에 따라 소음 성능이 개선됨을 수치적으

로 확인할 수 있었다. 

하지만, 수치해석 결과 최적 스플리터 적용 모델

에서 유량은 약 2.3 % 감소하였다. 이는 스플리터를 

적용함으로서 임펠라에서 토출되는 유로의 면적이 

7.7 % 감소하였기 때문인 것으로 판단된다. 

이에 임펠라 날개 스팬 50 % 위치에서 반지름 방향 

속도 성분을 확인하였다. Fig. 11에서 나타낸 것과 같

이 유동이 스플리터를 지나면서 속도가 증가하는 것

을 확인하였고, 기존 모델 대비 속도가 약 3.3 % 증가

하였다. 따라서, 스플리터를 적용하면 임펠라를 통

과하는 유속은 증가하지만, 토출 면적이 감소하여 

전체적인 유량은 감소함을 확인하였다.

4.2 개선 모델 소음 성능 분석

다음은 개선 모델에 대한 소음 성능을 예측하고 

이를 기존 모델과 비교하였다. 기존 모델과 스플리

터 적용 모델의 음압레벨 분포를 1/3옥타브 밴드를 

적용하여 Fig. 12에 도시하였다. 최적 스플리터 적용 

모델에서 유량은 약 2.3 % 감소하였다. 하지만 소음

성능은 기존 모델보다 약 6.8 dBA 개선되었다. 관심

주파수 영역 전체에서의 소음 성능을 비교하여 Table 

4에 나타내었다. 3,000 Hz에서 6,000 Hz의 주파수 영

역에서는 소음이 7.6 dBA 증가하는 경향이 있었다. 

하지만 6,000 Hz 이후의 고주파 영역에서는 소음이 

크게 감소하였다. 특히 날개 통과 주파수인 12,600 

Hz에서의 소음은 약 13.2 dBA 감소하였다. BPF 성분

의 소음은 고속으로 회전하는 회전체에서 방사되는 

소음 중 가장 지배적인 소음이며, 본 연구의 관심주

파수 대역이다. 4.1절에서 확인한 바와 같이 최적 설

계된 스플리터가 기존 임펠라에 설치됨에 따라 날개 

사이에서 발생하는 와류 및 난류운동에너지를 개선

하였고, 이러한 개선된 유동 현상 때문에 BPF 성분

의 소음이 저감된 것으로 판단된다. 또한, BPF성분

의 소음 저감이 전체 음압레벨 감소에 기여한 것을 

확인할 수 있다.

일반적으로 음향파워는 임펠라 날개 끝 회전속도

의 약 5-6 거듭제곱에 비례하여 회전속도에 따른 음

향에너지의 변화율은 유량의 변화율 보다 훨씬 더 

민감하다. 즉, 음향파워는 회전속도의 5거듭제곱에 

비례하고, 유량은 회전속도에 비례한다는 팬 법칙을 

사용하여 스플리터 적용 팬 모터의 회전속도를 기존 

팬 모터와 같은 유량을 발생시킬 때까지 증가시키면 

소음은 0.5 dB 증가하여 결국 동일유량에서 약 6.3 

dBA 감소하는 결과를 보일 것이다.

V. 결  론

본 논문에서는 고속으로 회전하는 무선 진공청소

기용 팬 모터 단품의 소음 성능을 개선하기 위한 스

플리터의 최적 설계 방향을 제시하였다. 먼저 RANS 

방정식과 FW-H 방정식을 기반으로 팬 모터 단품의 

유량성능과 임펠라로부터 방사되는 소음을 수치적

Fig. 11. (Color available online) Radial velocity of (a) 

original model and (b) optimized model.

Fig. 12. (Color available online) Comparison of noise 

performance.

Table 4. Comparison of noise performance in tar-

geted frequency range.


  [dBA]

~ 3,000 Hz -3.2

3,000 Hz ~ 6,000 Hz +7.6

6,000 Hz ~ 12,600 Hz -6.9

12,600 Hz -13.2
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으로 예측하였다. 예측된 결과를 실험적으로 측정된 

결과와 비교하여 수치방법의 유효성을 판단하였다. 

유효성이 판단된 수치 기법을 기반으로 다구찌 기법

을 사용하여 스플리터의 각 설계 인자가 공력소음에 

미치는 영향도와 설계인자의 최적상태를 분석하였

다. 스플리터의 주요 설계인자로 스플리터의 길이와 

위치로 선정하였고, 이 2개의 설계인자를 각각 3수

준으로 선택하였다. 다구찌 기법으로 도출된 스플리

터의 최적 형상을 적용한 결과,유량은 2.3 % 감소하

지만 소음이 기존 대비 약 6.8 dBA 감소되는 결과를 

나타내었다. 이를 팬 법칙에 따라 동일유량으로 조

건으로 변경 시 약 6.3 dBA 감소할 것으로 기대된다.

최적설계안을 기반으로 이후 시제품을 제작하여 

실험검증을 수행하고, 설계안에 대한 유효성을 확인

할 예정이다.
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