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1. 서


 론 

차량 배기계(exhaust system)에 설치되는 머플러

(muffler)는 소음을 줄이기 위해 설치되는 음향장치

이다. 머플러의 소음 저감 특성은 주파수 영역에서 

그려지는 투과손실 곡선으로 나타낼 수 있는데, 투

과손실(Transmission loss) 값이 높을수록 소음이 

잘 저감 되는 것을 의미한다. 따라서, 목표 주파수 

영역에서 투과손실 값이 크도록 머플러의 내부 구

조를 설계 해야 한다.  

투과 손실 값은 유체의 밀도(density)와 체적계수

(bulk modulus)가 포함된 음압(acoustic pressure) 

지배방정식인 헬름홀츠 식의 해를 이용하여 구한다. 

고온의 배기가스가 머플러를 통하여 상온의 대기로 

배출되는 동안, 머플러 내에 온도 구배

(temperature gradient)가 발생한다. 유체의 밀도와 

체적계수는 모두 온도의 함수이므로 급격한 온도 

구배에 의한 머플러 내의 온도 변화는 결국 투과손

실 값에 영향을 준다. 

온도 분포를 고려한 머플러의 음향학적 특성을 

개선시키기 위한 연구는 오래 전부터 진행되어 왔

다. Munjal(1)은 온도와 유동을 고려하여 머플러 설

계에 필요한 음향 특성을 정리 하였으며, 

Cummings(2)는 배관의 축방향 온도 구배가 존재할 

때의 음향 근사해를 제시하였다. 그러나, 머플러 

내부의 최적 설계 설계에 관한 연구는 아직 활발히 

진행되지 않았다. 

최근에 위상최적 설계 기법을 이용하여 기계시

스템의 특성을 개선시킨 방법들이 제시되고 있다. 

Lee와 Kim(3)은 음향 위상 최적화 방법을 도입하
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여 목표 주파수에서의 투과손실을 높이는 머플러 

내부를 최적 설계하였다. Li등(4)은 평판(plate)모델

에 대하여 열전도 현상을 고려한 온도 최소화 위상 

최적 설계를 수행하였다. Iga 등(5)은 대류와 전도 

효과를 동시에 고려한 위상 최적화 방법을 도입하

여 열 확산을 최대로 하는 시스템을 설계하였다. 

그러나, 이러한 연구에서는 음향과 온도의 영향을 

동시에 고려하지 않았다.  

따라서, 본 연구에서는 머플러의 온도 구배를 고

려하여 관심 주파수 영역의 투과손실 값을 최대화 

시키는 머플러의 내부 구조를 설계하고자 한다. 먼

저 유한 요소법을 사용하여 머플러의 투과 손실과 

온도 분포를 계산한다. 그리고, 위상 최적화 기법

을 기반으로 최적화 문제를 정식화하고, 주어진 설

계 조건에 대해 최적의 머플러 내부 구조를 설계 

하는 방법을 제안한다.  

2. 위상 최적 설계 문제 정식화 

Fig. 1과 같이 설계영역과 비설계영역으로 분할

된 2 차원 머플러는 Fig. 2와 같이 가로 방향으로 

온도 구배가 존재하며, 세로 방향의 각 열의 온도

는 동일하다고 가정한다. 최적화 과정 동안, 유한

요소의 물성치는 각 요소에 부여된 설계변수 ex
에 따라 변하게 된다. 최적해가 구해졌을 때, 각 

유한 요소가 유체 혹은 강체 요소(rigid body 

element)가 될 수 있도록 식(1)과 같은 보간 함수

를 사용한다. 보간 함수 식의 fluid 와 fluidK 는 

해당 유한 요소의 온도의 의해 결정된다. 유한요

소는 1ex 일 때 강체 요소가 되며, 0ex 일 

때 유체로 채워진다. 
 fluidrigidefluidee xx  /1/1/1)(/1   

 fluidrigidefluidee KKxKxK /1/1/1)(/1      1  
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목적함수(objective function)는 식(2)와 같이 

목적 주파수에서의 투과손실 값이며, 식(3)은 설

계영역에 존재하는 격벽의 부피 비율 제한조건

(constraint)이다.  

te fx TL11max                             2  

re VVx                              3  

 

Fig. 1  Simple expansion muffler 

Fig. 2  Temperature gradient inside the muffler 

3. 최적 설계 결과 

목적 주파수 620 Hz, 볼륨 비율(Vr)이 0.1 일 때, 

정식화된 문제의 최적 해를 구하였다. 이 때 최적화 

알고리즘으로 MMA(Method of Moving 

Asymptotes)(6)를 사용하였다. Fig. 3 은 머플러의 

최적 위상을 나타내며, Fig. 4 는 머플러 내부가 비

어있는 경우와 최적 설계된 머플러의 투과손실 그

래프를 비교한 그래프이다.  

4. 결  론 

본 연구에서는 온도 분포를 고려한 위상 최적화 

기법을 사용하여 목적 주파수에서 투과손실 값을 

높이는 머플러 내부설계를 제시하였다. 허용되는 부

피 비율 제한조건 하에서 머플러 중심부분에 격벽

이 생성되어 투과손실 값이 크게 증가하는 결과를 

확인 하였다. 

 

 

Fig. 3 Optimal topology at a target frequency of 620Hz   

0 500 1000 1500
-5

0

5

10

15

20

25

30

Frequency (Hz)

Tr
an

sm
is
si

on
 L

os
s 

(d
B
)

Fig. 4Transmission loss curves of the optimal topology in 
Fig. 3 and the simple expansion chamber muffler.   
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