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열과 유동을 고려한 음장해석을 통한 머플러의 설계
Muffler Design Using Transmission Loss Prediction 

Considering Heat and Flow
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ABSTRACT

Two mufflers for a large-size sedan are suggested aiming (1) sporty-sound and (2) quiet-sound as 
well as both satisfying low back-pressure and low manufacturing cost. Transmission loss prediction 
considering heat and flow may increase the accuracy and reduce the development cost in muffler de-
sign; thus, GT-power prediction considering heat, flow, and acoustics is utilized. By understanding 
the fundamentals of flow-acoustic theory in small orifice(hole), an effective muffler design concept is 
proposed. Vehicle tests show the consistence with predictions for sound; also a back-pressure test 
bench confirms the advantage in pressure drop for both suggested mufflers. Those suggested mufflers 
also have advantages in manufacturing cost due to simplicity of the design.

* 

1. 서  론

머플러에서 소음을 저감하는 방식에는 크게 반응

형(reactive) 방식과 에너지 소실형(dissipative) 방식

이 있다. 반응형 방식은 소리가 경계 면에서 반향되

는 특성 때문에 생기는 위상 차이를 이용하여 특정

한 주파수대역을 저감하는 방식으로, 대표적으로 헬

름홀츠 공명기, ¼파장 공명기, 단순확장형 공명기와 

이것들의 변형된 형태들이 많이 있다. 소실형 방식

은 소리에너지의 소멸(dissipation) 효과를 이용한다. 
이 방식에는 흡음재를 사용하여 소리에너지를 흡수

하는 방법과 소리가 파이프 혹은 격막(baffle)에 타

공되어 있는 다공홀(perforation)을 통과할 때 생기

는 소리 에너지의 손실을 이용하는 방법이 있다. 후

자의 방법은 소음저감 뿐 아니라, 배기가스가 통과할 

때 같은 원리로 생기는 유압손실(hydraulic loss) 때문

에 배압(pressure drop)이 많이 발생할 수 있다(1).
유체가 작은 홀(orifice)을 통과할 때 생기는 유압

에너지의 소멸효과 원리는 Fig. 1에 묘사되어 있다(2). 
유체가 Fig. 1(a)와 같이 작은 홀을 통과할 때, 난류

(turbulence)가 발생한다. Fig. 1(b)로부터 이 현상을 모

델링 하면 다음과 같은 지배방정식으로 표현이 된다.

0 0
r

i o eq M r r r
shearpressure convection

inertia

dup p l C u u C u
dt τρ ρ− = + + (1)

여기서 pi, po는 입력, 출력부의 압력이고, leq는 유

체모델의 길이, CM은 대류계수, Cτ는 전단계수, ρ0

은 유체밀도이고, ur은 유속을 나타낸다. 난류에 의
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한 에너지 소산은 대류(convection)항으로 모델링이 

되며, 전단손실은 식 (1)의 마지막항으로 표현이 될 

수 있다. 식 (1)에서 유속(ur)의 증가에 따라 대류항

의 크기는 유속의 제곱에 비례해서 커지게 된다. 대

류항과 전단손실항을 하나의 식으로 표현하며 식 (1)
을 재정리하면

0
r

i o eq r
dup p l Ru
dt

ρ− = + (2)

이 되고 이 식에서 에너지손실을 의미하는 감쇠항 

R이 대류항을 포함하고, 유속의 증가에 R이 증가됨

을 보인다. 이는 홀을 통과하는 유체의 동적에너지

의 감소를 의미하고, 바로(감쇠에 의한) 소음저감 원

리가 된다.
많은 머플러에서 반응형 방식과 에너지 소실형 

방식을 혼합하여 사용하지만, 일반적으로 차량용 머

플러에서는 후자의 경우인 에너지 소실형이 주로 쓰

인다. 그 이유는 유체의 흐름이 다수의 홀을 통과할 

때 생기는 에너지 손실이 유체 속도에 비례하여 증

가하기 때문이다. 이는 실제 적용에 있어 엔진의 속

도에 따라 유속이 증가되기 때문에, 소음 저감 측면

에서 효과적인 머플러 설계 전략이라고 볼 수 있다. 
따라서, 이와 비슷한 형태의 머플러 등이 많이 고안

되었다(3~5). 특히, 이러한 유체 에너지 손실에 의한 

소음저감효과를 잘 보여주는 것은 Fig. 2에 보인 

(a)

(b)

Fig. 1 Orifice model with flow(2)

플러그 머플러(plugged muffler)이다. Fig. 2(a)는 메

인파이프의 가운데가 플러그(plug)로 막혀 있고 모

든 소음성분과 배기가스가 파이프에 있는 다수의 홀

을 통해서만 흘러가는 것을 보여준다. Fig. 2(b)는 

유속의 증가함(mach number 0 → 0.05)에 따른 전

달손실계수(transmission loss)가 크게 증가하는 것을 

보여주고 있다. 앞서 설명한 것과 같이 유속이 증가

함에 따라 소음저감능력이 거의 모든 주파수 대역에

서 증가되고 있음을 볼 수 있다.
하지만, 이런 플러그 머플러의 구조는 그 머플러

가 갖는 소음저감성능에 비해, 배기가스가 작은 홀

들만을 통과하도록 되어 있고 파이프 가운데 플러그

가 있음으로 인해, 배압이 많이 발생한다. 따라서, 
많은 머플러의 구조들이 배압을 낮추기 위해 다수의 

작은 홀들이 있는 파이프와 격막(baffle)을 여러 개 

사용한다(6~8). 하지만, 이는 그 구조를 복잡하게 하

여 중량을 증가시키는 단점이 있고, 배기가스가 직

경이 아주 작은 홀 만을 통해 흘러가는 그 구조상, 
배압이 쉽게 낮아지지 않는다.  

머플러를 설계함에 있어 유체의 흐름은 매우 중

요한 인자이며, 그 특성을 반드시 고려해야 한다. 
그러나, 유동 자체가 발생시키는 기류 소음(9)에 대

한 것 외에 유동이 머플러의 성능에 직접적으로 끼

(a)

Ma=0.05

Ma=0

(b)

Fig. 2 Effect of flow in a plugged muffler(3) (a) a 
schematic (b) effect of flow in TL(lines: 
computation analysis, symbols: experimental 
results)
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치는 영향에 대한 연구는 많이 진행되고 있지 않

다. 따라서, 이 연구는 실제 머플러가 쓰일 때 발

생되는 열과 유동의 영향을 고려한 전달손실계수 

(transmission loss)를 구하고, 유체의 흐름이 끼치는 

영향을 고려하여 기존 머플러보다 단순한 형태의 머

플러를 설계하였다. 유체의 흐름을 크게 방해하지 

않으며(배압 저감), 유동이 홀을 통과할 때 생기는 

소음 저감 원리를 활용한 (a) 정숙형(quiet-sound)머
플러와 헬름홀츠(Helmholtz) 공명기(10)를 활용한 (b) 
스포티 사운드형(sporty-sound) 머플러를 제안하고자 

한다.

2. 본  론

이 논문에서는 배압이 유리하고, 형상이 비교적 

간단하며, (a) 정숙형 사운드(quiet-sound)와 (b) 스

포티 사운드(sporty-sound)를 내는 두 개의 머플러를 

제안하였다. 머플러를 설계하고, 그 성능을 예측하기 

위해 GT-power(11)(엔진 및 흡배기 시스템 해석에 

사용되는 Gamma Technologies사의 상용 소프트웨

어)를 사용하였고, 해석방법을 검증하기 위해 간단

한 확장형 챔버(expansion chamber)에 대한 전달손

실계수 이론값과 GT-power 해석값을 비교하였다. 
해석 방법 검증 후, 최적의 해석값을 선택하기 위해 

기존 양산 차량의 머플러의 전달손실계수를 해석하

였고, 그 머플러의 전달손실계수와 배압을 타켓으로 

하여 여러 가지 해석 모델 중 두 가지 안을 선택하

였다. 해석을 통해 선정된 두 머플러를 제작하여, 
실차에서 평가하였으며, 머플러 토출 소음, 실내 유

입 소음을 비교하였고 전달손실계수 해석과 일치함

을 검증하였다. 마지막으로, 간단한 배압 측정 장치

를 통해 배압을 비교하였다.
 
2.1 해석방법의 사전 검증

GT-power의 전달손실계수를 수치적으로 구하는 

방법을 검증하기 위해, Fig. 3과 같은 간단한 확장형 

챔버에 대해 전달손실계수를 구하였다. 이러한 확장

형 챔버의 전달손실계수의 이론값은 다음과 같다.

2
2

10
1 110log 1 sin
4 cTL m kl

m
⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= + −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
(3)

여기서 m은 확장형 챔버와 메인 파이프의 단면적 

비(ratio)이고, /k cω= (wavenumber, 주파수/음속)
이며, lc는 확장형 챔버의 길이 이다. 온도(T)의 영

향은 쉽게 검증할 수 있는데, 식 (3)에서 온도가 영

향을 주는 부분은 wave number k에 포함되어 있는 

음속(speed of sound)이다. 음속에 관한 식은 

20.1 273.15c T≈ + (4)

으로 간단히 나타낼 수 있다. 이러한 부분을 고려하

여 산출한 이론값과 GT-power를 이용하여 구한 전

달손실계수값을 구하면 Fig. 3(b)가 된다. 이론값과 

해석값이 실온(21℃)과 고온(500 ℃)에서 잘 일치함

을 보여 주고 있다.

2.2 머플러의 모델링과 해석 결과

GT-power를 이용하여 여러 개의 머플러의 형상

을 해석하여, 그 중 가장 좋은 전달손실계수와 배압

을 보여주는 두 개의 머플러 (7D, 4B)가 선정되었

고, Fig. 4에 대략적인 형상이 나타나 있다. 여러 개

의 머플러를 해석하였지만 다음과 같이 두 가지 디

lc

(a)

(b)

Fig. 3 Effect of high temperature in an expansion 
chamber; (a) schematic of an expansionc 
chamber, (b) transmission loss predictions 
with two different temperature
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Production Quiet type(7D) Sporty type(4B)

Fig. 4 Comparison of three muffler design

자인이 선정되었다:
(1) 정숙형(7D) 사운드를 구현하는 머플러(오리피

스의 소음저감능력을 활용하여, 유동이 증가할 때 

전달손실계수도 증가하는 형태의 컨셉),
(2) 스포티(4B) 사운드 머플러(헬름홀츠 공명기와 

흡음효과를 사용하는 하이브리드 머플러(10)의 컨셉).
특히, 정숙형 머플러의 입구 쪽 메인 덕트 끝 단

에는 지름이 20 mm인 오리피스가 장착이 되어있다. 
그림에서 보이는 것처럼, 제안된 머플러는 양산형 

보다 구조가 간단하여, 제작비용 및 원가 절감이 기

대된다.
정숙형(7D)머플러에 대해 유동이 없고 상온인 경

우(no flow)와 유동이 있고 고온인 경우(Ma=0.3 in 
main duct)에 대한 전달손실계수는 Fig. 5(a)에 나타

나 있다. 유동이 있는 경우, 전달손실계수는 400 Hz 
이상에서 증가됨을 볼 수 있다. 이는 앞에서 설명한 

바와 같이 오리피스를 통과할 때 생기는 에너지의 

손실로 인해, 소음저감이 증대되는 현상을 보여 준

다. 따라서, 실제 머플러의 적용에 있어 유동을 고

려하지 않으면 그 해석이 정확하지 않을 수 있다. 
유동을 고려한 경우 위의 세 가지 머플러의 전달손

실계수는 Fig. 5(b)에 나타나 있다. 양산과 정숙형의 

전달손실계수는 동등 수준이며, 스포티 머플러는 

200~600 Hz 사이의 사운드가 더 풍부해 질 것으로 

보인다. 각 머플러의 배압 결과는 뒤에서 다루도록 

하겠다.

2.2 차량 평가 및 배압 측정 결과

Fig. 6는 차량(V6엔진, 배기량 3300 cc)에 각 머플

러를 장착하고, 머플러 끝단에서의 측정한 토출소음

(tailpile noise)과 차량 실내소음(Cabin noise)을 시간

-주파수(time-frequency) 영역에서 칼라맵(colormap)
으로 나타낸 그림이다. 정숙형과 양산은 토출소음이

나 실내소음에 큰 변화는 없지만, 스포티 사양은 토

출소음에서 3차 오더 성분이 크게 증대 되어 있음을 

(a)

Targeting sporty sound

Aiming quiet sound →

(b)

Fig. 5 Comparison of transmission loss; (a) 7D with 
vs. without considering heat and flow, (b) 
production vs. 7D vs. 4B(with considering 
heat and flow)

볼 수 있다. 이러한 현상은 오더성분만을 따로 추출

해 놓은 Fig. 7에도 잘 나타나 있다.
Fig. 7에서 보면, 실내소음의 전체음압레벨(overall 

SPL, in dB)은 세 머플러 모두 동등 수준이다. 하지

만, 실내소음의 3차 성분을 비교하면, 정숙형(7D)과 

양산은 비슷하고, 스포티(4B)는 다소 높다. 또한, 스

포티 머플러는 3차 오더 성분의 크기의 변화가 적어, 
감성적으로 스포티한 느낌이 난다(12). 배기토출에서는 

양산과 정숙형(7D)는 동등 수준이고, 스포티 사양은 

전체음압레벨과 3차 오더성분이 높게 나온다. 따라서, 
실내소음 3차 오더 성분의 차이는 배기토출의 3차 

오더 성분의 차이에 기인한다고 볼 수 있다.
Fig. 8은 3가지 머플러를 각각 장착한 후, 실내소음

을 1/3rd옥타브 밴드로 나타낸 그림이다. 앞선 Fig.
5(b)의 전달손실계수에서 보여진 대로 스포티(4B)는 

저주파수(250~500 Hz) 대역에서 더 높은 음압레벨을 

보여 주고 있고, 이는 스포티한 느낌을 주는 효과가 
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Production Quiet(7D) Sport(4B)

Tailpipe
noise

Time(s)

Frequency(Hz)

3rd order

Cabin
noise

Fig. 6 Comparison of tailpipe and cabin noise

— Production
— Quiet (7D)
— Sporty (4B)

Fig. 7 Comparison of overall SPL and 3rd order lev-
el at cabin and tail pipe

 

있다(12). 정숙형(7D)은 양산과 비슷한 레벨을 보여주

며, 이 또한 전달손실계수에서 나타난 것과 동일하

다. 이는 열과 유동을 고려한 전달손실계 수를 이용

하면, 쉽고 정확하게 머플러의 성능을 예측할 수 있

다는 것을 보여준다.
위 세 가지 머플러에 대한 배압은 Fig. 9와 같은 

간단한 배압 측정장치 – 머플러를 장착 한 후, 압축

공기를 불어 넣고, 머플러의 상단에서 압력을 측정

— Production
— Quiet (7D)
— Sporty (4B)

Fig. 8 1/3rd octave band analysis for the cabin noise

Fig. 9 Picture of test setup for back-pressure meas-
urement, provided by Pico Corp.

Table 1 Masured pressure at the upstream side of 
muffler

 Production Quiet(7D) Sporty(4B)

Pressure 27.8 kPa 22 kPa 16.3 kPa
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하여 대기압과의 차이를 계산 – 를 이용하였다. 측

정된 배압은 Table 1에 표시되어 있다. 제안된 머플

러(7D, 4B) 모두 양산 머플러보다 배압이 낮게 측

정 되었으며, 이 머플러를 장착할 경우 연비 향상이 

기대된다.

3. 결  론

전달손실계수(transmission loss)는 머플러의 소음 

저감 특성(characteristics)을 나타내는 값이다. 하지

만, 그 측정 방법 상 열과 유동을 고려하는 것은 그

리 쉽지 않다. 이 연구에서의 결론은 다음과 같다.
(1) 해석적으로 열과 유동을 고려한 전달손실계수

를 구하였고, 이 방법을 통해 머플러의 성능을 예측

하였다.
(2) 유동(flow)이 있는 경우에 머플러의 성능이 

변화하는 특성을 이해하고, 그 성질을 이용하여 구

조가 간단하고, 배압이 낮은 고성능 머플러를 제안

하였다. 현재 양산 중인 머플러는 배압이 많이 걸리

는 구조이며, 이를 개선하는 방안에 대해 추가적인 

연구가 필요하다.
(3) 스포티한 사운드를 내는 머플러의 경우, 헬름

홀츠 공명기와 흡음재를 이용하여 구현할 수 있음을 

보였다.
(4) 해석과 차량시험의 비교를 통해 검증하였다. 

이러한 검증을 통해, 머플러를 해석하는데 있어 전

달손실계수는 매우 유용한 정보이며 열과 유동을 고

려하는 것이 매우 중요한 것을 알 수 있다.
(5) 현재까지는 열과 유동을 고려한 전달손실계수 

측정 시험결과들이 많이 알려진 바가 없으므로 실험

을 통해 머플러의 전달손실계수 특성이 열과 유동에 

따라 변하는 것을 알아내는 것은 앞으로 해야 할 일 

중 하나이다.
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