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ABSTRACT

In this paper, an intake RCV system for low noise turbo engine was developed through 
optimization process of a geometric path of compressor housing and an open rate of recirculation 
valve. At first, the critical customer requirement from voice of customer was defined and quality 
function deployment of an intake RCV system was executed. And then, the renovative concept 
design using pugh matrix method was selected as final concept for satisfaction of requirement. 
Simultaneously, system analysis was carried by function diagram and fishbone diagram. Next, control 
factors and levels for the optimal design were performed. And, the optimal design of an intake RCV 
system was studied using design of experiment. Conclusively, we achieved not only cancellation 
tip-out noise at the driving condition but also improvement of NVH commodity through optimization 
process of an intake RCV system, which is optimal configuration of compressor housing and 
recirculation valve.

* 
1. 서  론

현재 차량의 급가속시, 가속 성능의 증대를 위해

서는 부스트 압력의 빠른 증대가 필요하다(1). 이때 

일반적으로 부스트 압력의 오버슈트(overshoot)가 

발생하며 터보차져는 컴프레서 맵상에서 서지라인

에 근접하거나 서지라인을 벗어나 불안정(unstable) 
영역에서 작동된다(2,3). 이때 발생되는 문제 현상으

로는 소음 측면에서 “크윽”하는 서지 소음이 발생
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되는데, 이는 터보차져의 컴프레서를 통해 압축(과
급)된 공기가 엔진으로 충분히 공급되지 못하고, 컴

프레서 출구관으로부터 역류되는 현상이 반복적으

로 일어나기 때문에 발생되는 현상으로 성능 측면

에서 심한 경우 차량의 출렁임을 유발시킨다(4). 
이런 서지 소음의 방지를 위해 기존에는 컴프레

서의 운전 영역(서지라인)을 변경하는 소프트웨어적

인 방법과 흡기 RCV(recirculation valve)라고 하는 

통과(by-pass) 유로를 설치하여 엔진쪽의 역류성 소

음을 줄이는 하드웨어적인 방법을 사용하여 개선하

였다(5).
그러나 하드웨어적인 방법인 통과 유로 구조물에 

의해 서지 소음은 어느 정도 줄일 수는 있지만 이

로 인해 부가적으로 감속 기류음(tip-out noise)이 

발생하게 되는데, 현재 이런 소음은 차량의 실내음

질 및 안락성 측면에서 부정적 요인으로 되고 있어 
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이에 대한 대책이 시급한 상황이다(6~8).
그래서 이 논문에서는 감속 기류음을 저감하기위

해 컴프레서 하우징의 기하학적 유로 및 흡기 RCV
의 열림량(통과 유량)에 대한 최적화를 수행함으로

써 양산 후 고객 불만 저감 및 고품질의 NVH 상

품성 향상을 이루고자 한다.

2. 요구사항 정의 및 개념개발

2.1 요구사항 정의 및 품질기능전개
가솔린 터보엔진이 장착된 차량에 대해 주행중 발

생되는 흡기소음에 대한 고객의 요구사항을 고객의 

소리(voice of customer)를 통해 수집한 결과를 보면 

한마디로 고객은 잘 나가면서도 듣기좋은 소리를 원

하는 것을 알 수 있다. 그런데 듣기좋은 소리를 내기  

Fig. 1 Quality function deployment of an intake 
system(QFD-I)

Fig. 2 Noise flow of an intake RCV system

위해서는 차량 실내의 음질을 저해하는 소음인 감

속 기류음에 대한 개선이 선행되어야 하는데(9), 이

를 위한 효과적인 도구로 사용되는 것이 품질기능

전개(quality function deployment, 일명 QFD)라 할 

수 있다. 이는 고객의 요구사항을 공학적인 사양으

로 전환시키는 구체화된 방법론이다(10). 이 논문에

서는 품질기능전개를 수행하여 고객의 요구사항을 

회사의 적절한 요구사항으로 전환하였으며, 이를 통

해 회사의 평가기준 및 목표값 그리고 중요도에 따

른 우선순위를 정하였다. 
고객의 요구사항은 총 4차에 걸쳐 분류한 후 최

종적인 고객 요구사항을 맞추기 위한 핵심적인 고

객 요구사항(critical customer requirement)을 정의

하였다. 고객의 요구사항의 수집은 내부적으로 국내 

개발엔지니어들의 자체평가, 국내외 주행평가 결과

등을 반영하였고, 외부적으로는 차량동호회를 포함

한 일반 소비자들의 요구사항을 적극 반영하였다. 
Fig. 1은 이러한 핵심적인 고객 요구사항을 만족시

키기 위해 흡기 RCV 시스템에 대해 품질기능전개

를 수행한 것이다.
Fig. 2는 흡기 RCV 시스템의 소음 흐름도를 나

타낸 것이다. 소음 흐름도를 보면 감속 기류음이 

RCV 시스템의 입출력단에서 집중적으로 발생하고 

있음을 알 수 있다. 
우선 RCV 입력단에서는 터보차져의 컴프레서에 

의해 압축된 공기가 감속 순간 밸브의 열림량이 작

아 좁은 면적을 통해 충분히 빠져나가지 못한 채 

180˚ 선회함으로써 역류소음이 발생되고 있음을 알 

수 있다. 또한 RCV 출구단에서는 RCV에서 토출되

는 공기가 컴프레서 입구로 유입시 비대칭적인 하

우징 내부 유로구조로 인해 원주방향으로 불균일한 

속도분포의 발생 가능성이 높을 뿐만아니라 유로상

의 날카로운 모서리로 인해 유동 박리와 난류발생

의 가능성도 매우 크게 나타나고 있는 실정이다. 
그러므로 주행중 실내에서 문제가 되는 감속 기

류음을 제거하기 위해서는 RCV의 열림량에 대한 

구조 최적화는 물론 컴프레서 하우징의 기하학적인 

유로 개선이 필수적으로 뒤따라야 할 것이다. 

2.2 개념개발
Fig. 3은 흡기 RCV 시스템의 부품구성도를 나타

낸 것이다. 흡기 RCV 시스템은 크게 엔진의 정압
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                 Concepts
 

Evaluations

Concept1 Concept2 Concept3 Concept4
WGT system

(w/ RCV)
WGT system
(w/o RCV)

VGT system
(w/ RCV)

VGT system
(w/o RCV)

1 Interior noise

Standard

- S -
2 Interior sound quality - S -
3 RCV 10 cm radiation noise - + -
4 Snorkel 10 cm orifice noise - S -
5 Package ease + - +
6 Durability - + -
7 Performance S - -
8 Weight + S +
9 Cost + - +

Comparison result
+ 3 2 3
- 5 3 6

Difference -2 -1 -3

(b) 2nd evaluation
                 Concepts

 
Evaluations

Concept5 Concept6 Concept7 Concept8
Internal RCV Sys.
(negative pressure)

External RCV Sys.
(negative pressure)

Internal RCV Sys.
(electric)

External RCV Sys.
(electric)

1 Interior noise

Standard

+ + +
2 Interior sound quality + + +
3 RCV 10 cm radiation noise S S S
4 Snorkel 10 cm orifice noise + S +
5 Package ease - S -
6 Durability - - -
7 Performance - S -
8 Weight - - -
9 Cost - - -

Comparison result
+ 3 2 3
- 5 3 5

Difference -2 -1 -2

Table 1 Concept selection using pugh matrix
(a) 1st evaluation

과 부압을 포트를 통해 전달함으로써 RCV를 구동

하는 밸브 제어부와 하우징, 스프링, 다이아프램 등

에 의해 과급공기압을 제어하는 열림량 제어부로 

나눌 수 있다. 이 논문에서는 이 열림량 제어부에 

대한 다양한 시스템 분석을 통해 난류성 기류음을 

최소화하는 새로운 개념을 도출하고자 하였다.
이 논문에서는 앞서 정의된 요구사항을 만족시켜

줄 혁신적인 개념선정을 위해 퍼지 매트릭스 기법

을 사용하여 각각의 흡기 RCV 시스템에 대한 비교 

평가를 2차에 걸쳐 종합적으로 진행하였다. 위의 

Table 1은 퍼지 매트릭스 기법을 사용하여 개념선정

을 위한 종합평가를 나타낸 것이다. 평가는 우세한 

경우는 +로 표시하였고, 열세인 경우는 -로 표시하

였으며, 동등인 경우는 S로 표시한 후 이를 최종적

으로 합산하였다. Fig. 3 A composition of the component
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평가결과 소음저감 성능 대비 중량, 원가 및 패키

지를 고려하여 흡기 RCV 시스템에 대한 기준개념

(부압식 & 내장형 RCV)을 선정하였다. 세부적으로 

1차 평가에서는 감속시 통과(by-pass) 기능을 통해 

서지 소음의 제어가 가능한 RCV 장착 WGT(waste 
gate turbocharger) 시스템을 선정하였고, 2차 평가

에서는 1차에서 선정된 시스템에 부압식과 내장형 

RCV를 추가하여 기준개념으로 잡고 다른 개념들과 

평가를 진행하였다. 2차 평가결과를 보면 기준개념

(개념5)이 다른 개념들에 비해 소음 측면에서는 불

리한 경향을 보이지만, 차량 적용을 위해 가장 중

요하게 고려되어야 할 패키지 측면에서는 개념6과 

개념8의 경우보다 차량 적용이 유리한 상황이다. 
그리고 이와 반대로 개념7의 경우는 차량 적용은 

문제가 없지만, 소음 저감 효과대비 중량과 제조원

가의 급격한 상승으로 양산 적용이 어려운 상황이

라 양산적용을 위한 최종개념으로 개념5를 선정하

였다. 
이 논문에서는 이렇게 선정된 최종개념을 가지고 

주행중 문제가 되는 감속 기류음에 대한 시스템적 

문제접근을 위해 우선 감속 기류음을 제어할 대상

으로 놓고 이 기류음을 발생시킬 수 있는 서브시스

템에 대한 시스템 분석 등을 수행하였다. 시스템 분

석은 크게 기능계통도(function diagram)와 특성요

인도(fishbone diagram)로 나누어 각각의 형상을 자

세히 분석하였다(11). 
Fig. 4는 흡기 RCV 시스템의 기능에 따른 고유 특

성을 나타내는 특성요인도를 그린 것인데, 이는 감속 

기류음을 고장모드로 보고 이 모드에 미치는 각각의 

원인들을 뼈대 형태로 자세히 분석한 것이다.

Fig. 4 Fishbone diagram

3. 최적화 개발

3.1 이상기능의 정의 및 프로세스 선도 
일반적으로 이상기능이란 제품의 산포를 줄이고 평

균을 낮추는 보다 강건한 시스템을 의미한다. Fig. 5는 

Fig. 5 Definition of the ideal function

Fig. 6 Process diagram

Item Structure

Compressor
housing

RCV

Fig. 7 The structure of the control factors
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Fig. 9 Quality function deployment of an intake RCV system(QFD-II)

저소음 흡기 RCV 시스템의 이상기능을 나타낸 것

인데, 여기서 말하는 이상적인 기능이란 주행중 가

속페달 감속시 통과 유량을 최대한 유지한 채로 흡

기계로 역류되는 소음(일명 감속 기류음)을 최소화

하는 흡기 RCV 시스템을 의미한다.
또한 이상기능의 정의에서 원하는 출력을 감속 

기류음이 거의 없는 상태로 정의하고 있으므로, 이 

RCV 시스템의 최적설계에서는 감속 기류음을 최소

화하는 방향으로 전개하였다. 이로부터 입력과 출력

반응을 도식한 전체적인 RCV 시스템의 프로세스 

선도를 그리면 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있다.
이 논문에서는 최적화 설계를 위한 제어인자로 

컴프레서 하우징의 기하학적 유로에 대한 인자들과 

RCV 열림량과 관련된 인자들을 설정하였다. 또한 

제어인자와 함께 시스템 입력으로 들어가는 노이즈 

인자로는 감속시 기류음의 차이가 발생하는 인자들

에 대한 타당성 조사를 통하여 외부 노이즈(환경), 
내부 노이즈(노화), 제품산포에 대한 인자들을 선정

하였다. Fig. 7은 이러한 최적화 설계 제어인자의 구

분과 내부 구조를 나타낸 것이다.

3.2 제어인자 수준 및 노이즈 인자 선정 
이 논문에서는 제어인자들의 수준을 선정함에 있

어 차량 레이아웃을 고려한 장착성, 설계 용이성 

및 원가 측면 등을 고려하여 최종적으로 3수준 및 

2수준의 인자들을 선정하였다. 또한 앞서 언급한 것

처럼 인자들에 대한 타당성 조사를 통해 3가지 노

이즈 인자들을 구체적으로 선정하였다.  

Table 2 Control factors and levels
 Control factors Level 1 Level 2 Level 3

A RCV housing 
thickness a cm (a+0.5) cm  

B RCV lift 
increment b cm (b+0.8) cm (b+1) cm

C Comp. inlet 
hose length c cm (c+4) cm (c+2) cm

D RCV inlet area d m2 (d-0.4) m2 (d+0.4) m2

E RCV outlet 
partition height e cm (e-0.4) cm (e-0.8) cm

F RCV outlet 
inner area f cm (f-0.2) cm (f-0.4) cm

G Comp. inlet area g m2 0.75g m2 0.5g m2

H Comp. inlet 
inner height h cm (h-0.3) cm (h-0.6) cm

Fig. 8 Schematic diagram of the control factors
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Tip-out noise Test result

A B C D E F G H N1 N2 Mean S/N

Current a cm b cm c cm d m2 e cm f cm g m2 h cm n1 n2 m s

Optimal a cm (b+1) cm (c+4) cm d m2 (e-0.8) cm (f-0.4) cm 0.5 gm2 (h-0.6) cm n1-7.1 n2-8.6 m-7.9 s+7.93

Gain 7.9 7.93

Optimal 
condition A1 B3 C2 D1 E3 F3 G3 H3

Table 4 Test result at the current and optimal condition

우선 외부 노이즈로 컴프레서 입출구 압력비를 

선정하였는데, 이는 차량의 주행조건에 따라 부스트 

압력 변화가 발생되어 소음의 특성이 변하는 것을 

표현해주기 위한 것이다. 
그리고 내부 노이즈로는 주행시간에 따른 에어클

리너 필터 오염도를 선정하였는데, 내구 및 노화에 

따른 에어클리너 필터 오염은 입출구 압력비를 증

가시켜 결과적으로 기류음에 영향을 주기 때문이다. 
이때 에어클리너 필터 오염도는 최대 교환주기를 

고려하여 정하였다. 마지막으로 RCV 작동력 편차

로 인해 밸브 열림량이 부족하면 엔진쪽의 역류성 

소음이 잔존하게 되므로 제품산포는 RCV 스프링력 

제조편차에 대한 인자들로 선정하였다. 여기서 제조

편차는 설계 스펙 상하한치로 정하였다. 
Table 2는 주행중 감속 기류음에 영향을 주는 총 

8개의 제어인자(설계인자)들의 종류와 각각의 수준

을 나타낸 것이며, Fig. 8은 최적화하고자 하는 제어

인자들의 개략적인 도식을 나타낸 그림이다. 마지막

으로 Fig. 9는 흡기시스템의 품질기능전개-II를 나타

낸 것으로 이는 앞서 진행된 흡기시스템의 품질기능

전개-I에서 정한 평가기준을 개념설계에서 다듬으면

서 주요 회사기준으로 변환하여 나타낸 것이다. 품질

기능전개-II는 상세설계 수준에서의 작업을 포함한다. 
즉 이것은 상위 수준의 회사기준들을 만족시키기 위

하여 엔지니어들이 최적화하는 상세설계 변수들과 

연계시킬 수 있다. 품질기능전개-II를 통해 얻어진 주

요 회사기준들을 보면 운전석 소음 수준, 운전석 음

질 수준, RCV 10 cm 근접음 수준, 스노클(snokel) 10
cm 소음 수준 등으로 대변할 수 있다.

3.3 직교표 시험 및 최적사양 선정
사양 최적화를 위한 직교표는 제어인자들간의 교

호작용을 최대한 배제한 L18(21×37)의 직교표를 사

용하였으며, 아울러 감속 기류음을 최소화하는 망소

특성을 사용하였다(12). 
직교표 시험에 앞서 L18중 기존사양(Run1)과 감속 

기류음이 가장 낮을 것으로 예상되는 사양(Run7)에 

대해 타당성 평가를 수행한 결과 제어인자들에 따라 

평균값의 차이가 현저하게 나타나고 있음을 알 수 있

다. 또한 노이즈 인자들의 변화에 대한 평균값의 차

이도 이와 유사하게 발생하고 있는 것으로 보아 타당

성이 있다고 하겠다. 위의 Fig. 10은 제어인자들에 

Fig. 10 Feasibility study of the control factors

Table 3 Optimal selection of the control factors
 Control factors Level 1 Level 2 Level 3

A RCV housing 
thickness a cm (a+0.5) cm  

B RCV lift 
increment b cm (b+0.8) cm (b+1) cm

C Comp. inlet hose 
length c cm (c+4) cm (c+2) cm

D RCV inlet area d m2 (d-0.4) m2 (d+0.4) m2

E RCV outlet 
partition height e cm (e-0.4) cm (e-0.8) cm

F RCV outlet 
inner area f cm (f-0.2) cm (f-0.4) cm

G Comp. inlet area g m2 0.75g m2 0.5g m2

H Comp. inlet 
inner height h cm (h-0.3) cm (h-0.6) cm
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대한 타당성 평가를 표시한 그림이다. 
Table 3은 L18 직교표를 사용하여 흡기 RCV 시

스템에 대한 사양 최적화시험을 수행한 결과이다. 
그리고 Table 4는 최적화시험을 통해 얻은 최적 수

준조합의 평균값과 S/N비를 기존사양과 비교한 것

이다. 결과를 보면 최적사양의 감속 기류음(스노클 

10 cm 소음)이 기존사양에 비해 평균값과 S/N비 모

두 약 8 dB 정도 향상되었음을 알 수 있다. 
여기서 Table 3의 최적사양을 Table 2의 기존사양

과 비교할 경우 효과적인 감속 기류음 저감에 대해 

크게 2가지 측면에서 분석할 수 있다. 우선 컴프레

서 하우징내의 날카로운 모서리 축소 및 원주방향

으로 균일한 속도분포를 발생시킬 수 있는 유로 구

조 변경을 통해 유동 박리 가능성 뿐만아니라 난류

발생을 줄임으로써 감속 기류음을 줄일 수 있었다. 
또한 흡기 RCV의 열림량(통과 유량)에 대한 구조

최적화를 통해서도 컴프레서의 압축공기가 단기간

에 빠져나갈 수 있게 함으로써 감속 기류음의 원인

이 되는 엔진쪽 역류소음을 효과적으로 줄일 수 있

었다. 

3.4 최적사양에 대한 추정값 비교 및 
확인시험

Table 5를 보면 최적사양에 대한 추정값과 대상

에서 직교표 시험을 통해 얻은 실험값을 비교한 결

과 두 값의 평균값이 약 0.2 dB의 근소한 차이로 

일치하고 있음을 알 수 있다. 이는 최적사양에 대한 

추정값이 실제 실험값을 잘 대변하므로 높은 신뢰

도를 나타내고 있음을 의미한다(13).
또한 앞서 도출된 최적사양에 대해 대상에서 시험

한 결과 최적사양 적용시 기존사양에 비해 감속 기

류음(스노클 10 cm 소음)이 약 8 dB 정도 저감될 뿐

만 아니라 설계 강건성을 나타내는 S/N비도 약 8 dB 
정도 향상되었다. 여기서 8 dB의 S/N비 향상은 산포

범위가 약 60 % 감소되는 것과 동일한 효과를 내고 

있음을 알 수 있다.

3.5 최적사양에 대한 검증 
이 논문에서는 대상에서 얻은 최적사양에 대해차

량에서도 감속 기류음이 획기적으로 저감되는지에 

대해 검증시험을 수행하였다. 차량시험은 감속 기류

음이 가장 잘 들리는 조건으로 3단 20 kph로 주행하

면서 엔진 2500 rpm 근처에서 스로틀을 약 70 %로 

Table 5 Comparison of prediction and validity value 
at the optimal condition

 Prediction value Validity value

 Mean S/N Mean S/N

Current me se mr sr

Optimal me-7.7 se+7.73 mr-7.9 sr+7.93

Gain(dB) 7.7 7.73 7.9 7.93

  (a) Current condition   (b) Optimal condition

Fig. 11 Comparison of tip-out noise at the current 
and optimal condition

가속한 후 가속 페달을 감속 했을 때의 운전석 소

음을 측정하였다. 
Fig. 11은 기존사양과 최적사양에 대한 차량시험

을 수행한 결과를 나타낸 것이다. 그림을 보면 기존

사양에서는 감속 순간 흡기계로 역류되는 소음이 

잔존하는 관계로 감속 기류음(운전석 소음)이 심하

게 발생되고 있는 반면, 최적사양을 적용하였을 경

우는 이 역류소음의 최소화로 감속 기류음(800~
1350 Hz 주파수 대역)이 거의 들리지 않음을 알 수 

있었다. 

4. 결  론

이 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 

있다.
(1) 컴프레서 하우징의 기하학적 유로 및 흡기 

RCV의 열림량에 대한 구조 최적화를 통해 대상 및 

차량 주행중 감속 기류음을 최대 8 dB 저감함으로

써 감성 품질 및 NVH 상품성을 한 단계 향상시키

는 효과를 달성하였다. 
(2) 흡기 RCV 시스템에 대한 효과적인 최적화를 
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통해 향후 진행될 흡기시스템의 설계 강건성을 확

보하였다.
(3) 감속 기류음의 획기적인 저감으로 기존에 사

용되던 레조네이터 삭제는 물론 추가적인 흡차음의 

불필요로 뛰어난 원가절감 효과를 달성할 수 있게 

되었다. 
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