
   
 

확장형 머플러 내부의 천공판 형상 최적화 

Shape optimization of a perforated plate in an expansion chamber muffler 
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1. 서

§
 론 

머플러는 환기용 또는 내연기관의 흡배기용 덕트

(duct)내의 유체 소음을 줄이기 위하여 설계되는 음

향장치이다. 일반적으로 주파수 대역에서 도시되는 

투과 손실 곡선으로 머플러의 소음 저감 능력을 나

타낸다. 원하는 주파수 대역에서 투과손실(TL: 

Transmission Loss)을 높이기 위해 머플러 내부에 

단순 격벽이나 다공성 격벽을 삽입한다. 

특히, 다공성 격벽(perforated plate)은 유동압력 

손실이 적고, 상대적으로 좋은 소음저감 특성을 갖

는다는 장점 때문에 자동차 배기 머플러 등에 많이 

사용되고 있고, 이에 관한 연구가 활발히 진행되고 

있다. Munjal은(1) 천공요소가 투과 손실에 미치는 

영향을 전달 행렬법을 이용하여 예측하였고, Luo 등

은(2) 머플러 내부에 부분적으로 천공요소가 위치할 

때, 전달 손실에 미치는 영향을 분석하였다. 이들의 

연구결과는 천공요소의 분포가 전달 손실에 미치는 

영향을 분석하였지만, 효과적인 설계안을 제시하지

는 못했다.  

Change 과 Chiu 는(3) 천공요소 머플러에 대해서 

형상 최적화를 진행하였지만, 천공요소의 분포가 모

두 균일하였다. 이성현과 이정권은(4) 천공요소의 불

규칙한 배열이 전달손실에 미치는 영향에 대하여 

분석하였지만 최적 설계 개념을 사용하지는 않았다. 

따라서, 본 연구는 형상 최적화 방법을 이용하여 확

장형 머플러 내부에 삽입되는 다공성 격벽의 설계 

기법을 제안한다. 관심 주파수대역에서 투과 손실을 

높이기 위한 설계 문제와 상대적으로 떨어진 두 주

파수 대역의 투과 손실을 함께 높여야 하는 문제를 

다룬다.  
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2. 본  론 

Fig. 1과 같이, 천공요소를 가지는 입/출구의 

중심이 일치하는 2차원 확장형 머플러를 해석 

모델로 선정하였다. 동일한 천공률(천공요소의 구멍 

개수와 크기는 일정)에 대한 천공 요소의 최적 

분포를 얻기 위해, 격벽을 몇 개의 구간으로 나누고, 

각 구간 안의 구멍과 구멍 사이의 길이는 동일하게 

하였다.  

가중함수 방법(Weighting function method)(5)을 

사용하여 식(1)과 (2)와 같이 다중 목적 함수 

최적화 문제를 정의하였다. 식 (1)과 같이, 서로 

떨어진 두 주파수 대역의 투과 손실값을 

목적함수로 선정하였고, 천공판의 길이에 식(2)와 

같은 제한 조건을 부여하였다. 1   


 =  , 1  


 =       −( ∙  +  ∙ )    (1)        ≤  +  +  +  ≤    (2)  
식 (1)에서,  는 각 구간의 길이를 나타내고 ∑  은 1이며 식 (2)에서 ,  는 각각 ∑  의 

하한값과 상한값을 나타낸다.  

 

 
Figure 1 Expansion chamber muffler with perforated 

plates 
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3. 최적화 결과 

다음 두 주파수 대역에 대하여 정식화한 최적화 

문제의 해를 구하였다. 최적화 과정에서 사용된 알

고리즘은 MMA(Method of Moving Asymptotes)(6)

이다.   = 1200 − 1300 Hz,  = 1850 − 1950 Hz 
Fig. 2는 가중치 를 0~1까지 0.1 간격으로 부

여하여 정식화된 최적화 문제를 풀어서 얻은 결과( , )를 나타낸다. Fig. 3은  = 0.9,  = 0.1
일 때, 가중함수 방법을 이용하여 구한 최적 다공성 

격벽의 분포이다. Fig. 4는 최적 설계된 머플러, 단

순 확장방 머플러, 천공 요소의 균일하게 분포된 머

플러의 투과 손실 특성을 비교한다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 다공성 격벽을 갖는 확장형 머플

러의 내부 격벽을 효과적으로 설계하는 방법을 제

시하였다. 가중함수방법을 이용한 형상 최적화를 수

행하여 원하는 주파수 대역에서, 천공요소의 최적 

분포를 제시하였고, 이는 균일하게 설계하는 것 보

다 높은 투과손실을 얻을 수 있다는 것을 3 절에서 

확인하였다. 이를 통해, 설계자의 요구에 맞는 천공

요소 설계치를 선택할 수 있도록 하였다. 
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Figure 2 TL1 and TL2 of optimized mufflers depending 

on the a pair of weighting factors 
 

 
Figure 3 Expansion chamber muffler with optimal 

perforated plates 
 

  
Figure 4 Transmission loss curves of reference muffler, 

conventional muffler, the optimal muffler 
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