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ABSTRACT 

 

The exhaust system, including a muffler, is one of the major sources to generate the radiated noise of construction 

equipment. The muffler is generally known that it reduces the exhaust noise level, but it sometimes increases the noise level 

because of the flow effect inside a muffler. So, it is required to consider the flow effect inside a muffler to reduce the exhaust 

noise level of construction equipment. In this paper, an experimental method to consider a quantitative flow effect inside a 

muffler was set up through a series of tests. Finally, the experimental result was verified through the flow noise analysis using 

CFD analysis result. These results make it possible to understand the dynamic characteristics of the flow noise and to design the 

low noise muffler for the construction equipment. 

 

 

1. 서 론 

경제 발전과 더불어 삶의 질 향상의 측면에서 

환경 소음에 대한 관심이 높아짐에 따라 건설장비

에 대해서도 작업에 필요한 기능적인 면뿐만 아니

라 저소음, 저진동 등의 친환경성이 고객 선택의 

중요한 기준이 되고 있다. 그러므로 건설장비의 

품질 향상을 위하여 저소음화에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다.  

그 중에서도 엔진 배기소음은 건설장비의 소음

원 별 기여도 분석 결과 외부 방사 소음 및 캐빈 

내부 소음에 기여도가 높은 주요 소음원 중 하나

이다. 따라서 건설장비의 품질 향상 및 경쟁력 확

보를 위하여 엔진 배기 소음과 관련된 머플러

(muffler)의 저소음화 연구가 필요하다. 

일반적인 머플러의 이론에 따르면 유동(flow)

이 음속의 0.1~0.2 배 정도 까지는 머플러의 성

능에 크게 영향을 미치지 않는다고 알려져 있다. 

그러나 엔진 배기 시스템에 실제 유동이 흐르는 

경우, 머플러의 구조 및 크기에 따라 소음이 저감

되기도 하지만, 유동이 머플러 내부에 부딪혀 2

차적으로 발생하는 유동소음(flow noise)으로 인

해 오히려 소음이 커지기도 한다.  

그러므로 본 논문에서는 저소음형 머플러의 개

발을 목적으로, 머플러 내부에서 발생하는 유동소

음의 정량적인 파악을 위해 유동이 있는 경우와 

없는 경우의 머플러의 삽입손실 계측으로부터 유

동 효과를 산출해낼 수 있는 시험 조건을 정립하

였으며, 머플러 내부의 유동해석을 통하여 이로 

인해 발생하는 유동소음을 해석적으로 구하여 시

험 결과와 비교, 검증하였다. 본 연구를 통해 시

험과 해석을 통하여 머플러의 유동소음 특성을 파

악하고, 이를 토대로 저소음형 머플러 설계를 할 

수 있는 기반을 마련하였다. 
 

2. 머플러 시험 장치 구성 

유동을 고려한 건설장비용 머플러의 성능 시험

을 위하여 Figure 1 과 같이 시험장치를 구성하였

다. 시험장치는 공기음 가진을 위한 스피커, 유동 

발생을 위한 압축공기 호스, 그리고 시험용 머플

러로 구성되어 있다. 또한 머플러의 입구단과 출

구단의 총 3 지점에서 음압을 계측할 수 있도록 

하였다. 압축 공기의 경우, 디젤 엔진의 배기가스

에 의한 유동 효과를 반영하기 위해서 최대 

40m/s 이상의 유동이 발생할 수 있도록 시험장치

를 구성하였다. 또한 머플러 앞 단에 소음기를 장

착하여 압축공기의 소음을 최대한으로 감소시킴으

로써, 시험의 정확성을 높이고자 하였다. 
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Figure 1 머플러 시험 장치 개념도 

 

또한, 압축공기 호스를 밸브로 연결하여, 유동

의 속도 및 압력을 변경시킬 수 있도록 구성함으

로써 다양한 유동 조건에서의 머플러의 특성 파악

이 가능하도록 하였다. 

머플러의 삽입손실(insertion loss, IL) 또는 전

달손실(transmission loss, TL)을 계측하는 경우, 

머플러 뒤에 무반사관을 설치하고, 출구단을 통과

한 관에서의 음압을 측정하는 것이 일반적이지만, 

본 연구에서는 해석과의 검증을 목적으로 함으로, 

머플러 끝단에서 30cm 떨어진 곳에서의 음압을 

자유음장형(free field type) 마이크로폰으로 계측

하여 이를 삽입손실 계산에 이용하였다. 그러므로 

일반적인 방법으로 구한 머플러의 삽입손실과는 

다른 경향을 가질 수 있다. 

머플러 내부에서 발생하는 유동 효과의 정량적

인 파악을 위한 계측은 다음과 같은 과정으로 이

루어졌다. 우선 머플러의 음향학적 성능 파악을 

위하여 스피커로 백색음(white noise) 가진을 통

해 각 위치에서의 음압을 머플러 설치 전, 후에 

대해 각각 계측하여 삽입손실을 계산하였다. 이를 

통해 유동의 효과가 배제된 머플러의 음향학적 성

능을 파악하였다. 

또한 머플러 내부에서의 유동의 효과를 파악하

기 위해 실차와 거의 유사한 조건으로 압축 공기

를 흐르게 하여 전과 동일한 방법으로 머플러 설

치 전, 후의 음압 계측을 통하여 삽입손실을 계산

하였다. 이 때, 머플러 입력단으로 들어가는 유동

의 조건은 실제 건설장비에 머플러가 장착되었을 

때의 조건과 동일하게 속도는 35.5m/s 이며, 압력

은 6.62kPa 으로 조정하여 실험을 수행하였다.  

 

3. 머플러 유동 효과 파악 시험 

위에서 기술한 바와 같이 구성된 건설장비용 

머플러에 대하여 유동이 없는 경우와 유동이 흐르

는 경우에 각각 삽입손실을 계측하여 머플러의 성

능을 평가하였다. 시험에 사용된 유동은 압축 공

기로써, 유동이 가지고 있는 소음이 매우 크므로, 

단순히 유동이 있는 경우의 삽입손실은 그 값이 

유동의 효과라고 판단할 수 없다. 그러므로, 유동

이 있는 경우와 없는 경우로 나누어 각각에 대한 

삽입손실을 계산하여 각 경우의 삽입손실의 차이

로써 순수한 유동의 효과를 산출해내는 방법을 강

구하게 되었다. 시험에 사용된 대상 머플러는 내

부에 3 개의 격벽이 설치되어 있으며, 내부의 관

에는 천공이 뚫려 있는 형태로써, 외부 형상은 

Figure 2 과 같다. 

 
Figure 2 시험에 사용된 머플러 형상 

 

3.1 유동이 없는 경우 삽입손실 계측 
 

유동이 없는 경우, 머플러의 삽입손실 계측을 

위하여 스피커를 이용하여 백색음을 가진한 상태

에서 머플러의 설치 전, 후에 머플러의 출구단에

서의 음압을 계측하여 음압의 차이를 삽입손실로

써 계산하였으며, 결과는 Figure 3 에 나타내었다. 
 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency [Hz]

In
s
e
rt
io
n
 L
o
s
s
 [
d
B
]

 

Figure 3 유동이 없는 경우의 삽입손실 
 
결과를 보면, 500Hz 이하의 저주파수 대역에서 

전반적으로 소음 저감 성능이 우수하며, 고주파수 

대역은 저주파수 대역에 비해 삽입손실이 작은 것

을 알 수 있다. 일반적인 삽입손실의 계산과는 달

리 출구단에서 자유음장형 마이크로폰을 써서 계

측한 값이므로, 배경소음(background noise) 등

의 영향이 있음을 고려해야 한다. 
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3.2 유동이 있는 경우 삽입손실 계측 
 
3.1 절의 유동이 배제된 경우의 삽입손실 계측

과 같은 방법으로 유동이 있는 경우에 대하여 머

플러의 삽입손실 계측을 위하여 압축 공기를 관을 

따라 흐르게 한 후, 머플러의 설치 전, 후에 머플

러의 출구단에서의 음압을 계측하였다. 계측 결과

를 이용하여 계산한 유동이 있는 경우의 삽입손실

은 Figure 4 에 나타내었다. 
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Figure 4 유동이 있는 경우의 삽입손실 
 
건설장비 실차 조건과 같은 35.5m/s, 6.62kPa 

의 유동이 흐를 때, 위의 결과에서 알 수 있듯이, 

2kHz 이하에서는 오히려 음압이 증가한다. 이는 

머플러 내부의 격벽에 유동이 부딪히면서 소음이 

증가하고 있음을 나타낸다. 즉, 일반적인 머플러 

이론이 음속의 0.1 배~0.2 배의 유동 조건에서는 

유동이 영향이 없다고 알려져 있으나, 이와 같이 

실제 조건에서는 유동의 영향이 존재함을 알 수 

있다. 그러므로, 저소음 머플러의 개발을 위해서 

이와 같은 유동의 영향을 정량적으로 파악하는 일

이 중요하다. 

 

3.3 유동 효과의 정량적인 파악 

 

3.1 절과 3.2 절에서 머플러의 설치 전, 후의 출

구단에서의 음압의 차이를 유동이 있는 경우와 없

는 경우에 각각 계측하여 이를 삽입손실로써 계산

하였다. 위의 두 결과를 이용하여, 다음과 같이 

유동에 의해 발생된 효과를 계산하였다. 
 

( ) ( )
kerNoise Flow speaflow ILIL −−−=      (1) 

 
여기서, flowIL 는 유동이 있는 경우의 삽입손실

이므로, flowIL− 는 유동에 의한 소음의 증가량을 

나타낸다. 마찬가지로, kerspeaIL 는 유동이 배제된 

경우의 삽입손실이므로, kerspeaIL− 는 유동이 없는 

경우에 머플러에 의한 소음 증가량을 나타낸다고 

할 수 있다. 그러므로, 유동에 의한 소음 증가량

에서 머플러가 가지고 있는 고유의 특성으로 소음

이 증가되는 양을 뺌으로써, 머플러 내부에서 유

동에 의해 2 차적으로 발생되는 유동소음을 정량

적으로 계산할 수 있으며, 이와 같은 방법으로 계

산한 유동소음의 값을 Figure 5 에 나타내었다. 
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Figure 5 실험적으로 구한 유동소음 
 

결과에서 확인할 수 있듯이, 유동이 흐를 때, 

시험에 사용된 머플러 내부에서 2 차적으로 발생

하는 유동소음은 주로 500Hz 이하의 저주파수 

대역의 성분을 갖는다. 또한 최대 60dB 이상의 

큰 값을 가지므로, 유동소음의 저감을 위한 방안

을 강구하는 것이 필요하다고 판단된다. 

 

4. 머플러 유동소음 해석  

위에서 정립한 머플러의 유동 효과 파악 시험의 

타당성을 검증하기 위하여 대상 머플러에 대해 유

동소음 해석을 수행하였다. 기존에는 머플러의 유

동소음 특성을 해석적으로는 구하지 못하고, 단품 

테스트에 의존해왔다. 그러나 해석 결과와 시험 

결과가 일치한다면, 머플러의 유동소음 특성을 해

석적으로 예측하여 이를 설계에 반영할 수 있게 

되므로, 기존에 비해 효율이 크게 증대될 것이기 

때문이다. 

 

4.1 유동소음 해석 모델 

 

머플러의 유동소음 해석을 하기 위해서는 그에 

앞서 내부 유동해석이 필요하다. 그러므로 유동해

석을 위한 모델링을 수행하였으며, 모델의 형상은 

Figure 6 에 나타내었다. 시험 조건과 동일한 조

건으로 머플러 입구단에 35.5m/s 의 속도 경계 

조건을 부과하여 해석을 수행하였으며, 해석에 사
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용된 요소의 수는 약 500 만개, 절점의 수는 약 

113 만개이다.  

 
 

Figure 6 내부 유동해석을 위한 머플러 모델 
 
 

4.2 유동소음 해석 결과 

 

위와 같은 머플러 해석 모델에 대하여 먼저, 정

상상태(steady state)의 해석을 수행하였으며, 상

용프로그램인 SC/TETRA 를 이용하였다. 100 사

이클(cycle)에 대한 정상해석 결과가 비정상상태

(unsteady state) 해석의 초기 조건으로 부과되

었다. 0.0001 초 간격으로 비정상 해석을 수행하

였으며, 500 사이클(0.5 초)에 대한 해석을 수행

하였다. 해석 결과 머플러 내부의 유동 양상을 

Figure 7 에 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯이, 

내부의 유동은 각 격벽의 구멍을 통과하여 다음 

격벽에서 부딪히는 것을 확인할 수 있으며, 이에 

의한 소음이 내부에서 발생한다고 판단할 수 있다. 
 

  
 

Figure 7 머플러 내부 유동해석 결과 
 

위와 같은 유동해석 결과 얻어진 내부 압력 분

포로부터 방사된 소음을 계산하기 위해 상용 프

로그램인 FlowNoise 를 이용하여 계산하였으며, 

머플러 출구단에서 30cm 떨어진 곳에서 계산한 

음압의 분포를 Figure 8 에 시험을 통해 구한 유

동소음 결과와 함께 나타내었다. 해석 결과와 동

일한 비교를 위하여 시험 결과를 25Hz 간격으로 

나타내었다. 

위의 3 장에서 실험으로 계산한 유동의 효과와 

해석으로 구한 유동소음의 양상이 비교적 일치하

는 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다. 해석 및 

시험 결과에서 공통적으로 500Hz 이하의 저주파

수 대역에서 유동소음의 영향이 가장 큰 것을 확

인할 수 있다. 
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Figure 8 유동소음 시험 결과와 해석 결과 비교 
 
 
지금까지의 머플러에 대한 일련의 해석 과정을 

통해 3 장에서 정립한 시험 기법이 머플러 내부의 

유동의 영향을 정량적으로 파악할 수 있음이 검

증되었다고 판단된다. 

  

5. 결 론 

본 연구에서는 건설장비 방사소음의 저감을 위

하여, 주요 소음원 중 하나인 배기 소음과 관련된 

머플러 유동소음 파악을 목표로, 압축 공기를 이

용하여 머플러에 유동이 흐를 때의 삽입손실과 스

피커를 이용하여 유동이 흐르지 않을 때의 삽입손

실의 차이를 이용하여 유동의 효과를 정량적으로 

파악할 수 있는 실험적 기법을 마련하였다. 또한, 

머플러에 대한 유동소음 해석을 통해 실험적 기법

이 머플러 내부의 유동 특성을 파악하는데 타당함

을 검증하였다. 

그러므로 지금까지의 연구를 통하여 머플러의 

유동소음 특성을 파악하고, 이를 토대로 유동소음

을 고려한 저소음형 머플러 설계를 할 수 있는 기

반을 마련하였다고 판단된다. 
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