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Abstract : This paper has been focused on the development of integrated automotive muffler system to meet getting 
more stringent sound quality target. Typically, muffler system consists of resonator and main muffler. The many 
varieties in exhaust pipe routing and the flexibility in muffler design make it possible to design an exhaust system to 
deliver tailpipe sound for specific sound quality requirement. In recent, it is strongly recommended that the function of 
resonator be merged into that of main muffler due to severe space limitation of underbody. The main objective of the 
paper is to study the effects of various geometrical parameters on the muffler performance. This work has succeeded in 
eliminating resonator without loss of muffler performance. This work has also investigated the effect of diameter of 
hole, geometries of pipes and location of muffler on the sound quality.

Key words : Integrated muffler(일체형 소음기), Tail pipe noise(배기가스 토출소음), Pulsation noise(맥동소음), 
Exhaust system(배기계), Resonator(공명기)

1. 서 론1)

기존의 소음기는 주소음기와 보조소음기를 적용

하여 법적인 규제만족과 더불어 소음감소를 추진하

였으나 최근에는 감성품질의 강조, 중량저감, 원가
절감, 부품수의 감소 등을 자동차 제작사에서 요구
하고 있으며 따라서 일본등과 같은 선진국에서는 

이에 대한 연구가 활발히 진행 중이며1-3) 일부 유럽
에서도 경쟁 확보를 위하여 개발 및 양산에 적용하

고 있다. 따라서 초저소음형 소음기 개발을 위한 기
초, 응용연구가 국내에서는 상당히 미흡한 실정이
기 때문에 연비향상 측면(경량화 추진)과 감성품질 
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확보를 위해서는 반드시 보조소음기가 필요없는 주

소음기 만으로 대응할 수 있는 배기계의 기능부품

개발(일체형소음기)이 반드시 필요하다. 일체형 소
음기는 일본의 기술수준이 가장 높은 것으로 알려

져 있으며 유럽의 피아트 차량의 일부 소형(1,000cc
급) 저가 차종에 보조 소음기가 없는 주소음기 만의 
차량이 개발되어 있으나 그 성능은 보조소음기가 

있는 배기장치의 성능에 미치지 못하고 있는 실정

이다. 국내의 경우도 ZEV의 개발을 위하여 배기매
니홀드를 비롯한 배기계의 부품의 경량화와 내열성 

강화를 위하여 주물에서 SUS 재질로 변경하여 개발
을 추진하고 있으며 소음기 역시 경량화를 위하여 

보조소음기를 폐지한 배기계를 개발 연구중에 있
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Table 1 Experimental evaluation

Table 2 Backpressure measurement 

Table 3 Tailpipe noise measurement 

다. 이러한 일체형 소음기 개발을 위해서는 공명실, 
격판 및 유입홀 등의 주요설계인자들이 최적화 되

어야 한다.4-6,8) 따라서 본 연구에서는 in-line 4기통 
2,000cc 가솔린엔진에 장착한 일체형 소음기 개발
을 위하여 격판 및 파이프의 형상, 다공율 그리고 소
음기 위치가 소음기 성능에 미치는 영향에 관한 연

구를 수행하였으며 개발된 일체형 소음기의 성능을 

확인하기 위하여 배기소음 및 배압 시험을 수행하

였다.

2. 실험 및 평가방법

본 연구에서 일체형 소음기의 성능 평가를 위하

여 소음기의 배압, 배기소음 그리고 아이들 부밍 노
이즈를 측정하였으며 측정위치 및 조건을 Table 1에 
나타내었다.
배압은 바닥밑촉매변환기 후방 100mm 위치에서 

통기저항 시험기(측정범위: 70.8 liter/s)로 측정하였
다. 자세한 시험방법을 Table 2에 나타내었다.

배기소음 평가는 배기 끝단에서 500mm 떨어진 
후방에 45도 각도로 소음측정기를 장착하여 아이들
부밍을 측정하였으며 이때 기어의 위치는 “D”에 위
치시켰으며 A/C은 끈상태로 측정하였다. 가감속 주
행 시의 배기소음은 1,000-6,000rpm의 범위에서 측
정하였다. 상세한 시험방법을 Table 3에 나타내었다.

3. 시험결과 및 분석

점차 강화되는 배기규제 및 경량화 추세에 맞추

어 차체하부의 공간제약이 증가함에 따라 Fig. 1에 
나타낸 것과 같이 보조소음기를 저거하고 보조소음

기의 역할을 주소음기에 일체화시키기 위하여 주소

음기의 주요 설계인자를 최적화 시키는 것이 본 연

구의 목적이다. 

3.1 실험대상 소음기

본 연구에서는 고성능 일체형소음기의 설계를 위

하여 격판의 홀 직경, 위치, 공명실의 유무, 공명실 홀
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Fig. 1 Exhaust system layout

Table 4 Measured integrated muffler models

Table 5 Measured integrated muffler models

의 유무, 유입 홀의 위치변경 및 캡의 유무 등이 배압 
및 배기소음 성능에 미치는 영향에 대한 실험적 연구

를 수행하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 아래 
Table 4, 5와 같이 9개의 경우에 대한 실험을 수행하였다.

Table 4에서 볼 수 있듯이, case 1을 기본 사양으로 
하고 case 2은 기본 모델의 공명실 홀들을 삭제하였
으며 case 3는 공명실 홀과 캡을 삭제하였다. case 4
의 경우는 2번째 격판에 20mm 직경의 홀을 설치하

였으며 case 5는 첫 번째 격판의 홀의 직경을 50mm
에서 40mm로 감소시켰다. case 6은 두 번째 격판의 
홀의 직경을 36mm로 증가시켜 배기소음 성능에 미
치는 영향을 연구하였다.

Table 5에 나타낸 case 7의 경우는 2번째 격판에 
직경 36mm, 길이 120mm의 관을 삽입하였으며, case 
8은 유입 홀의 위치를 변경하였고 case 9는 2번째 격
판에 직경 20mm와 13mm의 홀을 설치하였다.
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3.2 실험결과

3.2.1 일체형 소음기의 형상설계

Fig. 2에 case1~4의 배기소음 측정결과를 나타내
었다. 결과로부터 알 수 있듯이, 전체평균(O.A) 소음
은 4경우 비슷하게 나타났으나 4실린더 엔진의 주
요 소음성분인 2차 소음성분의 경우는 case 2의 경
우가 2,500-4,500rpm 영역에서 높게 나타났으며 4차 
성분의 경우는 1,000-3,500 rpm의 영역에서 다른 경
우들보다 매우 높은 음압을 나타내고 있음을 알 수 

있다. 이는 3번째 룸이 공명실 홀을 삭제하여 공명
실 역할을 할 수 없기 때문이다.3,7) 공명실 홀과 캡 
모두 제거한 case 3은 3번째 룸의 공명실 역할이 가
능하기 때문에 소음특성에 큰 영향을 나타내지 않

고 있으며 2번째 격판에 20mm 직경의 홀을 만든 경
우는 공명실이 팽창실의 역할을 하기 때문에 C2, C4 
성분이 악화되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 3에 case 1-3의 아이들 부밍노이즈를 나타내

Fig. 2 Measured tailpipe sound in run-up mode

Fig. 3 One-third octave band of idle booming noise 

었다. 83-250Hz 영역에서 case 2의 부밍노이즈가 타
경우에 비해 매우 높게 형성되어져 있음을 알 수 있

는데 이는 공명실의 역할이 저속, 저부하 영역에서 
매우 중요하게 작용하고 있음을 나타내어 주는 것

이다.
Fig. 4에 case 1,3,4,5의 경우에 대한 배기소음 측정

결과를 나타내어 주고 있다. 결과로부터 알 수 있듯

Fig. 4 Measured tailpipe sound in run-up mode
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Fig. 5 One-third octave band of idle booming noise 

이, 두 번째 격판에 20mm의 홀을 뚫은 경우와 첫 번
째 박판의 홀의 직경을 40mm로 줄인 경우는 모든 
소음차수에서 좋은 결과를 내어주고 있지 못하고 

있음을 알 수 있다. 
위의 Fig. 5에 case 1,3,4,5에 대한 아이들 부밍 노

이즈를 나타내었다. 결과로부터 알 수 있듯이, 아이
들 부밍 노이즈의 최대치는 125Hz 근방에 나타나고

Fig. 6 Measured tailpipe sound in run-up mode

있으며 case4과 case5의 경우가 부밍 노이즈의 최대
치가 다른 경우에 비하여 높게 나타나고 있음을 알 

수 있다. 이는 공명실의 과도한 천공으로 인한 팽창
실화는 아이들 시의 부밍 노이즈의 증가를 가져올 

수 있음을 나타내는 것이다.
위의 Fig. 6에 case 1,5,6,7의 경우에 대한 가속주행 

시의 배기소음을 나타내었다. 위의 결과 중 주목할 
사항은 case 6,7의 경우는 C4의 소음성분이 크게 악
화되고 있다는 것이다. 이는 2번째 박판의 홀의 크
기를 증가시키고 파이프를 설치하여 공명실의 성능

을 악화시켜서 3번째 방이 팽창실 역할을 하기 때문
으로 사료된다. 
다음의 Fig. 7에 case 6-9의 경우에 대한 가속주행

Fig. 7 Measured tailpipe sound in run-up mode
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시의 배기소음을 나타내었다. 주목할 점은 유입관 
홀의 위치를 상류로 위치이동 시킨 case 8과 2번째 
박판에 13mm 직경의 홀을 추가로 천공한 case 9이 
C2 소음성분의 경우는 2,000-5,000 rpm의 범위에서, 
C4소음성분의 경우는 1,000-2,500 rpm의 범위에서 
case 6,7에 비하여 매우 낮은 음압을 형성하고 있다
는 것이다. C6성분의 경우에도 1,000-2,000rpm의 범
위에서 case 8,9의 경우가 낮은 음압을 형성하고 있
다는 것이다. 
위의 Table 4,5의 9가지의 경우에 대한 2,000 rpm

에서의 배기소음과 평균 아이들 부밍소음 그리고 

배압을 나타내었다. 이로부터 공명홀과 연결된 격
판의 홀의 크기는 배압에 민감한 설계인자임을 알 

수 있었으며 홀의 크기가 클수록 낮은 배압을 형성

함을 알 수 있다. 그러나 홀의 추가 및 연결관의 설
치로 인하여 공명실이 확장실로 변경되어 C2, C4, 
C6 차수성분이 악화됨을 알 수 있었으며 유입관의 
타공 면적증대 및 전단으로의 위치변경으로 2,000rpm
에서의 C4의 공명주파수가 저감되었다. 또한 2번째 
격판의 홀을 추가함으로써 C4의 공명주파수가 저
감되고 직선화됨을 확인 할 수 있었다.

Table 6에 각 경우의 2000rpm에서의 배기소음 및 
아이들 부밍노이즈와 배압을 정리하였다. 결과에서 
볼 수 있듯이 모든 경우에서 전체평균(O.A)소음이 
기존의 보조소음기가 장착된 경우(91dB(A))보다 낮
게 측정되었음을 알 수 있다. 따라서 일체형 소음기 
개발에 있어서 격판의 홀 직경, 위치, 공명실의 유
무, 공명실 홀의 유무, 유입 홀의 위치변경 및 캡의 
유무 등이 주요 설계인자임을 확인할 수 있으며 이

들의 설계인자들을 최적화하여 기존의 보조소음기

Table 6 Summary of experimental results for various cases

를 장착한 경우보다 향상된 배기소음 성능을 보유

한 일체형 소음기를 개발할 수 있음을 확인하였다.

3.2.2 일체형 소음기의 위치

일체형 소음기의 위치변화가 배기소음 성능에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 Photo. 1에 나타낸 것
과 같이 소음기의 위치를 1,600mm 후방으로 이동시
켜 장착하였다. 
이때 사용된 소음기의 기하학적 특징을 아래 Fig. 

8에 도식화하여 나타내었다.

Fig. 8 Schematic diagram of muffler

Photo. 1 Location change of muffler

Fig. 9에 소음기를 후방으로 위치시켰을 경우의 
배기소음을 나타내었다. 이로부터 소음기를 후방으
로 위치시켰을 경우, 전반적인 O.A 음압은 높게 형
성되어 소음이 악화되고 있음 알 수 있었으며 C2차
수의 경우 1,000 - 3,500rpm 영역에서 소음이 악화되
고 있음을 알 수 있었다. C4차수의 경우는 1,000- 
2,300rpm의 영역에서 소음이 악화되었으며 2,300- 
3,300rpm영역에서 개선이 되었다.

Fig. 10에 소음기의 위치에 따른 아이들 부밍 노
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Fig. 9 Exhaust tailpipe sound

Fig. 10 One-third octave band of idle booming noise

이즈를 나타내었다. 결과로부터 알 수 있듯이, 소음
기를 후방으로 위치할 경우 전반적인 아이들 부밍 

노이즈는 악화되고 있음을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 보조소음기의 역할을 포함할 수 

있는 일체형 소음기 개발을 위하여 소음기 내의 공

명실 의 홀의 크기, 개수, 유입관의 홀의 위치, 격벽
의 홀의 크기, 파이프 캡의 유무 등이 소음기의 성능
에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였으며 일체형 

소음기의 위치가 소음기의 특성에 미치는 영향도 

실험적으로 분석하였다. 그 결과 아래와 같은 결론
을 얻을 수 있었다. 
1) 공명홀의 삭제는 높은 배압과 아이들 부밍노이
즈의 급격한 증가를 가져왔다. 따라서 공명홀의 
최적설계는 일체형 소음기 설계의 가장 중요한 

인자임을 확인할 수 있었으며 이들 설계인자의 

최적화를 통하여 기존의 보조소음기를 장착한 

경우보다 배기소음성능이 향상된 일체형 소음

기를 개발할 수 있었다.
2) 공명홀의 전면 격벽의 천공 및 파이프 설치는 큰 
배압효과를 얻을 수 있었으나 공명실이 확장실

로 변경되어 C2, C4, C6 차수의 성분이 악화됨을 
확인하였다. 따라서 격벽의 천공 및 연결 파이프 
설치와 같은 방법으로는 일체형 소음기의 성능

향상을 기대하기 어려울 것으로 판단된다.
3) 유입파이프의 타공 면적증대와 전단으로의 위
치변경은 2,000rpm에서의 C4 차수성분의 공명
주파수를 저감시킬 수 있었다.

4) 일체형 소음기의 후방으로의 위치이동은 발진
부밍 및 아이들 부밍 노이즈의 악화를 초래하였

다.이 결과로부터 배기계 전체를 고려한 위치 최
적화에 대한 연구가 추가로 필요할 것으로 사료

된다.

후    기

본 연구는 한국부품소재진흥원의 “부품소재기술
지원사업” 과제의 일부로 수행되었으며 연구비 지
원에 감사드립니다.
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