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1. 서서서서 론론론론 

머플러(Muffler)는 가전 제품의 압축기와 자동차 

배기계 등 많은 기계 제품의 소음을 저감 시키기 위

해 널리 사용되고 있다. 유체가 흘러가는 관 내부에

서 발생하는 특정 주파수 대역의 소음을 줄이기 위

해, 관(pipe or duct)에 장착되는 원형 또는 사각형 

단면 확장방의 길이와 단면적을 조절하는 것이 가장 

기본적인 머플러 설계 기법이다. 그리고, 관심 주파

수 대역에서 보다 높은 전달 손실(Transmission 

Loss: TL) 값을 갖도록, 확장방 내부에 격벽

(partition)이 설치된다.  

유한 요소법을 이용한 머플러 설계 기법들은 제한

적인 범위에서 다양한 확장방(expansion chamber)

의 내부 구조를 제시하고 있다. Barbieri 와 

Barbieri(1)는 넓은 주파수 대역에서 높은 전달 손실 

값을 갖도록, 확장방 머플러 입구에 삽입되는 격벽

의 길이를 최적화하였다. Lee 와 Kim(2)은 위상 최적

화 기법을 이용한 머플러 설계 기법을 제안하였다. 

이들의 연구 결과는 입구와 출구의 중심이 일치하는 

머플러에 대해서는 효과적인 설계안을 제시하였지만, 

두 중심이 일치하지 않는 머플러에는 적용되지 못한

다.  

따라서, 본 연구는 위상 최적화 기법을 이용하여 

입/출구의 중심이 일치하지 않는 확장방 머플러 설

계 기법을 제안한다. 유한 요소 모델을 사용하여 두 

개의 위상최적화 문제-유동 위상 최적화 문제와 음

향 위상 최적화 문제-를 정식화 한다. 유동 최적화 

문제에서는 최적의 유로를 얻고, 음향 위상 최적화 

문제에서는 유로를 제외한 설계 영역에 존재할 격벽 

최적의 위치와 모양을 결정한다.  

2. 본본본본  론론론론 

Lee 와 Kim
(2)이 제안한 위상 최적화 기반 머플러

설계 기법을 사용하기 위해서는 해석 영역을 설계 

영역과 비설계 영역 나누어야 한다. 비설계 영역은 

입구로 유입된 유체가 출구가 흘러 가는 유로이다. 

중심이 일치하는 확장방 머플러의 비설계 영역은 직

관적으로 설정할 수 있지만, 입/출구의 중심이 일치

하지 않은 확장방 머플러의 비설계 영역 설정은 쉽

지 않다. 따라서, 두 단계로 확장방 머플러를 설계하

고자 한다. 먼저 유동 위상 최적화 문제를 정식화하

여 유로를 결정한다. 결정된 유로를 비설계 영역으

로 선정하여 전달 손실 값을 극대화하는 설계 영역

의 최적 위상을 구한다.  

 
 

Fig. 1 Expansion chamber muffler with offset inlet/outlet 

2.12.12.12.1 유동유동유동유동    위상위상위상위상    최적화최적화최적화최적화: : : : 유로유로유로유로    최적화최적화최적화최적화    
유동장은 관성효과가 그리 크지 않다는 가정 하에 

Stokes 유동의 지배방정식을 적용한다. 유동 위상최

적화를 위한 목적함수는 입구와 출구 사이의 유동의 

파워손실 ( )χφ , 제한조건은 유로의 부피로 설정한다. 
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식 1(a)과 1(b)에서, eχ 는 유한 요소 모델의 각 

요소에 부여된 설계 변수이다. 식 1(b)에서 eN 는 

설계변수의 전체 개수, oV 는 유체가 통과하지 

못하는 부분의 전체 부피비이며, 식 1(c)의 
e

α 는 

투수성(permeability)으로써 설계변수와 매개화된다.    

2.22.22.22.2 음향음향음향음향    위상위상위상위상    최적화최적화최적화최적화: : : : 격벽격벽격벽격벽    최적화최적화최적화최적화        
목표 주파수에서 최대 전달 손실 값을 갖는 머플

러의 설계를 위하여 다음과 같은 음향 위상 최적화 
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문제를 정식화 한다(2).  
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위 식에서 ρ  는 음향 매질의 밀도, K 는 Bulk 

modulus (
2cK ρ= ) 를 나타내고, oV  는 허용하는 

강체의 부피비이다. 목적 주파수 tf 에서의 전달 손

실 값 
tffTL =

(3)는 세 점 계산법(three-point method)를 

이용하여 계산한다.   

머플러 음향 해석을 위해 유한 요소 모델이 사용

되고, 최적화 과정에서 사용된 알고리즘은 

MMA(Method of Moving Asymptotes algorithm)
(4)이다. 

3. 수치수치수치수치 예제예제예제예제 

3.13.13.13.1 유동유동유동유동    위상위상위상위상    최적화최적화최적화최적화: : : : 비비비비    설계설계설계설계    영역영역영역영역    설정설정설정설정    

7.0=oV 인 경우에 대하여 정식화된 유동 위상 

최적화 문제의 해를 구하여, Fig. 2 와 같은 최적의 

유로를 얻었다.  

  
Fig. 2 Optimal topology obtained in the flow topology 

optimization problem 

3.23.23.23.2 음향음향음향음향    위상위상위상위상    최적화최적화최적화최적화: : : : 최적의최적의최적의최적의    격벽격벽격벽격벽    설계설계설계설계    

3.1 절에서 얻은 최적의 유로를 비설계 영역으로 

설정하여, 2.2 절에서 정식화한 음향 위상최적화 문

제의 해를 구하였다. 목적 주파수 692.9 Hz, 허용되는 

강체 요소의 부피비가 2.1%일 때, Fig. 3 의 최적 위상

을 얻었다. Fig. 4 는 유동 위상 최적화 문제와 음향 

위상 최적화 문제에서 얻은 최적해의 전달 손실 값

을 비교한다. 보이는 바와 같이 유동 최적 위상

(Fig.2)은 소음 저감 능력이 거의 없지만, 음향 최적 

위상은 목표 주파수에서 높은 소음 저감 능력

( dBTL
tff 4.43==

)을 보여주고 있다.  

 

 

 
Fig. 3 Optimal topology obtained in the acoustical topology 

optimization problem 
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Fig. 4 Comparison of transmission loss curves of two 

optimal topologies (Fig. 2 and Fig. 3). 

4.4.4.4. 결결결결        론론론론    

본 연구에서는 입/출구의 중심이 일치하지 않는 

머플러의 내부 격벽을 효과적으로 설계하기 위해, 

Lee 와 Kim(2)이 제안한 위상 최적화 기반 머플러 

설계 기법을 좀 더 발전 시켰다. 머플러 설계 문제

를 유동 위상 최적화 문제와 음향 위상 최적화 문제

로 구성하여, 최적의 유로 설계와 격벽 설계안을 제

시하였다. 
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