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초 록

프로펠러는 선박 소음진동의 주요한 요인이며, 탑승객과 승무원의 거주 안

락성에 큰 영향을 미친다. 뿐 아니라 군함의 경우 피탐 성능과 깊은 관련을

갖고 있기 때문에 설계 초기 단계에 프로펠러의 성능이 파악되어야 하며, 이

를 위해 모형 프로펠러 시험이 공동터널에서 수행되고 있다.

기존에 수행되고 있는 프로펠러 모형시험 또는 실선 시험평가시 음향센서

는 단순히 프로펠러 소음의 음압 수준을 계측하거나 시각적인 관찰을 보조하

는 제한적인 용도에서 사용되었다. 그러나 음향학적인 측면에서 보면 센서배

열을 통해 계측된 음향신호는 프로펠러 음원에 대한 정보를 추출할 수 있는

다양한 정보를 포함하고 있다. 따라서 본 연구에서는 프로펠러 상부 선체에

매립된 음향센서 배열에서 계측된 프로펠러의 음향신호를 기반으로 수중음향

학에서 음원위치 추정 또는 환경인자 역산에 널리 적용되고 있는 정합장처리

기법을 적용하여 프로펠러 다양한 소음원 정보를 예측하는 기법을 제시하고자

하였다. 이를 위해 프로펠러 소음의 발생원리를 기반으로 음원 모델을 제시하

였으며, 소음원 형태에 따라 상이하게 발생하는 협대역 또는 광대역 음향신호

에 정합장처리 기법을 적용하여 음원의 정보를 도출하였다.

본 논문은 다음의 두 가지 연구내용으로 구분할 수 있다. 우선, 공동이 발

생되기 이전단계에 선체 변동압력의 주요 요인이라 할 수 있는 프로펠러 비공

동 소음원의 해석적 모델을 제시하여 음원을 모델링하였으며, 정합장 역산기

법을 적용하여 음원인자를 도출한 후 이로 인한 선체 변동압력을 예측하였다. 

도출된 역산결과를 통해 비공동 소음을 구성하는 하중소음과 두께소음의 특징

을 분석하였다. 이때 비공동 소음의 날개통과주파수에 해당하는 협대역 신호
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를 이용하였으며, 전달함수는 터널내의 잔향음과 반사파를 반영하기 위하여

음향경계요소법을 적용하였다. 

이후 수중 방사소음의 주요 원인이라 할 수 있는 보텍스 캐비테이션의 초

기 발생하는 위치를 추정하는 알고리즘을 제시하였다. 광대역 신호를 갖는 보

텍스 캐비테이션의 신호를 이용하기 위하여 광대역 정합장역산 기법을 적용하

였으며, 복제음장 계산의 효율성을 위하여 직접 입사파만을 전달함수로 적용

하였다. 

 제안된 기법들은 대형 공동터널에서 수행된 모형시험을 통해 검증되었으

며, 이를 통해 설계 초기단계 프로펠러의 비공동으로 인한 선체 변동압력을

예측할 수 있었으며, 나아가 광대역 신호를 갖는 초생 보텍스 공동의 위치추

정에도 효율적으로 적용할 수 있음을 확인하였다. 특히, 제안된 초생캐비테이

션 위치추정 기법의 경우 실선 적용시 선체 하부에 관측창을 설치하던 기존의

시각적인 위치 추정기법을 대체할 수 있을 뿐 아니라, 시각화 이전에 발생하

는 초생캐비테이션의 위치 추정에서 적용 가능함을 확인하였다.

학번: 2011-30802
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Ⅰ. 서 론

1. 연구배경 및 목적

선박의 프로펠러는 생성기작에 따라 다양한 형태의 소음을 발생시키며, 수

중에서 프로펠러로 인한 소음은 군사적인 측면에서 매우 중요한 문제로 오래

전부터 인식이 되고 있다. 최근에는 친환경 선박건조에 대한 요구가 증가하면

서 군함뿐 아니라 상선에서도 프로펠러로 인한 소음이 새로운 문제도 대두되

고 있으며, 향후 이러한 관심은 지속될 것으로 예상된다. 

프로펠러에 의한 소음은 크게 다음의 네 가지 원인으로 설명할 수 있다[1]. 

1) 회전하는 프로펠러 날개 형상으로 인한 물의 체적변화에 따른 소음

2) 프로펠러 날개의 압력면과 흡입면간의 압력차이로 인해 발생하는 소음

3) 선체 뒷면에 형성된 불균일 유동장으로 인해 주기적으로 생성 / 소멸되는 

공기방울의 거동으로 인한 소음

4) 보텍스 중심부에 생성된 공기방울의 수명주기 동안 갑작스런 생성 및 소

멸 또는 공기방울 간 결합 또는 분열로 인해 발생되는 소음

1), 2)의 소음은 비공동 소음과 관련된 두께소음과 하중소음에 해당되며, 

3), 4)의 소음은 캐비테이션이 발생했을 때 생성되는 공동 소음과 관련 있다. 

캐비테이션의 유형은 유체동력학적 현상, 발생위치, 동적 변화 등의 요인에 따

라 다양하게 분류할 수 있으나, 소음관점에서는 크게 선체 반류장의 영향에

따라 주기적으로 발생하는 비공동(non-cavitation) 또는 얇은층 캐비테이션(sheet 

cavitation)으로 인해 발생되는 협대역(narrow band) 소음성분과 날개면 끝 또는

허브에서의 와류꼬임 현상으로 인해 발생되는 날개끝 보텍스 캐비테이션(TVC, 

tip vortex cavitation) 또는 허브 보텍스 캐비테이션(HVC, hub vortex cavitation)

으로 인해 발생하는 광대역(broadband) 소음성분으로 구분할 수 있다. 이들에
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그림 Ⅰ-1. 프로펠러 소음원 분류 및 특성; (a) 비공동 소음 주파수 스펙트럼[2], (b) 
얇은층 캐비테이션 소음 주파수 스펙트럼[3], (c) 보텍스 캐비테이션 소음 주파수 

스펙트럼[5].

대한 소음특성을 정리하면 그림 Ⅰ-1과 같다. 비공동 소음과 얇은층 캐비테이

션 소음의 경우 발생 원인이 프로펠러의 주기적인 회전운동과 관련 있기 때문

에 프로펠러의 초당회전수와 날개수의 곱으로 산출되는 날개통과주파수(BPF, 

blade passage frequency)와 관련된 협대역 성분의 주파수 특성을 보이며, 강한

펄스 형태의 소음으로 인해 프로펠러 상부의 선체를 가진 시키게 된다. 그림

Ⅰ-1.(a), (b)는 모형시험에서 계측된 비공동 소음과 얇은층 캐비테이션 소음의

주파수 스펙트럼을 보여준다. 비공동 소음의 경우 1 BPF 성분만이 지배적으로

관찰되고 있는 반면 얇은층 캐비테이션의 경우 1 BPF 성분 뿐 아니라 2차 이

상의 조화성분(harmonic components)이 함께 나타나는 특징을 관찰 할 수 있다

[2, 3]. 

반면, 보텍스 캐비테이션의 경우 주로 프로펠러의 날개끝이나, 허브에서

발생하게 되며, 날개 끝단에서의 와류꼬임 현상으로 발생되는 보텍스 내부의
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압력 저하로 발생되는 캐비테이션으로 광대역 소음의 특성을 갖는다. 또한, 일

반적으로 가장 먼저 발생하기 때문에 군사적으로 매우 중요한 소음원으로 간

주되고 있다[4]. 그림 Ⅰ-1.(c)는 모형시험에서 계측된 비공동 상태에서의 소음

과 날개끝 보텍스 캐비테이션(TVC, tip vortex cavitation)이 생성되었을 때의 파

워스펙트럼밀도를 보여주는 그래프로 보텍스 캐비테이션의 광대역 소음 특성

을 확인할 수 있다[5].

즉, 프로펠러의 소음원들은 발생원리에 따라 협대역 또는 광대역 신호의

특징이 있으며,  음향센서 배열을 통해 수신된 이러한 소음들은 음원의 위치

및 세기에 관한 다양한 정보를 가지고 있다. 그러나 지금까지 음향센서는 모

형시험 또는 실선 시운전 평가시 단순히 프로펠러로 인한 소음의 음압 변화만

을 감지하거나, 캐비테이션의 발생여부를 판단하기 위한 보조적인 수단의 제

한적인 용도로만 적용되어 왔다. 본 연구에서는 프로펠러에서 발생하는 음원

에 대한 정보를 얻기 위하여 선체 하부에 매립된 음향센서 배열을 이용하여

소음을 계측하였으며, 수중음향학에서 음원정보를 도출하는데 이용되는 정합

장처리 기법(matched-field signal processing method)을 적용하였다. 이를 통해

도출된 비공동 소음원의 위치 및 세기를 기반으로 비공동으로 인한 선체 변동

압력을 예측하고 특성을 분석하였으며, 더 나아가 광대역 소음 특성을 갖는

보텍스 캐비테이션의 발생위치 추정에도 제안된 기법이 유효함을 확인하였다.

2. 논문의 구성

본 논문은 크게 두 가지 연구내용으로 구성되었다. Ⅰ장에서는 프로펠러

소음의 특징 및 연구 동기에 관해 간략하게 기술하였으며, 이 후 Ⅱ장에서는

프로펠러 비공동 소음원 역산 및 변동압력 추정에 관한 내용을, Ⅲ장에서는

광대역 정합장처리 기법을 이용한 초생캐비테이션의 위치추정 기법에 관해 기

술하였다.
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Ⅱ. 프로펠러비공동소음원 역산및변동압력 추정기법

1. 연구개요

선박의 소음과 진동은 탑승객과 승무원의 거주 안락성에 큰 영향을

미치며, 민감한 장비 또는 탑재 화물의 안전과 깊은 관련이 있다. 최근 들어

선박 승객의 안락성이 중요시되면서 이와 관련된 선박의 소음, 진동에 관한

관심이 증가하고 있으며, 관련 규제가 점차 강화되는 추세이다. 특히 수백 Hz 

미만의 저주파 소음 및 진동의 경우 저감장치를 통한 사후 조치가 용이하지

않다. 따라서 설계 초기단계에 저주파 소음 및 진동의 주요 원인인 프로펠러

소음에 대한 정확한 예측이 필요하며, 이를 통해 문제시 될 수 있는 소음원에

대한 사전 조치가 필수적으로 수행되어야 한다[6].   

프로펠러의 소음은 발생원리에 따라 크게 공동 소음(cavitation noise)과

비공동 소음(non-cavitation noise)으로 구분할 수 있다. 공동 소음은 프로펠러

날개면에서 압력 저하로 인해 발생하는 공기방울의 거동과 관련된 소음이며, 

비공동 소음은 프로펠러 날개의 형상과 회전운동으로 인해 발생하는 유체

동역학적 소음(hydrodynamic noise)이라 할 수 있다.

 일반적으로, 비공동 소음에 비해 공동 소음이 선박의 소음진동 및

방사소음에 기여하는 바가 가장 크기 때문에, 공동발생을 지연시키는 기법과

이과 관련된 프로펠러 설계에 관한 다양한 연구가 진행되어 왔다[7 - 10]. 그

결과 캐비테이션으로 인한 선박의 소음/진동 및 방사소음은 과거에 비해

획기적으로 개선되고 있으며, 특히 군사적인 목적의 저소음 프로펠러 개발에

많은 연구가 현재까지도 진행 중이다.

이러한 연구적 성과로 인해 공동 소음에 비해 상대적으로 등한시 되었던

프로펠러 비공동 소음의 중요성이 날로 커지고 있다. 공동현상이 발생하기

이전 단계에서는 프로펠러 날개의 두께 또는 하중에 의한 유체동역학적

소음이 프로펠러 소음의 지배적인 요소이다. 특히 최근 연료 소모의 효율성을

고려하여 저속 영역에서 운항하는 상선이 비율이 증가하고, 프로펠러

회전면에서의 선체반류 효과를 최소화 하여 공동 발생을 최소화한 포드
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프로펠러(Podded propeller) 등의 발달에 힘입어 프로펠러의 비공동에 의한

소음 및 진동의 중요성이 부각되고 있다. 뿐만 아니라 높은 정수압 조건에서

운용되는 잠수함 또는 어뢰와 같은 잠수체의 프로펠러에 있어서는 비공동

소음이 주요한 자체 소음원으로 고려되고 있다. 그러나 이에 반해 아직까지

선박의 프로펠러 비공동 소음에 관한 연구는 공동 소음에 비해 매우 부족한

실정이다[11 - 15].

본 연구의 목적은 모형시험단계에서 프로펠러 상부 선체에 매립된

음향센서 배열에서 계측된 음향신호를 기반으로 비공동 소음으로 인한 선체

변동압력을 정확히 예측하는데 있다. 이를 위해 비공동 소음원을

두께소음(thickness noise)과 하중소음(loading noise)으로 구분하였으며, 각각을

발생원리에 따라 등가 소음원으로 모델링 하였다. 각 소음원의 분포형태, 

세기, 위상 및 위치를 찾고자 하는 역산 인자로 설정하였으며, 수중음향학

분야에서 지음향 인자(geo-acoustic parameter) 역산에 널리 사용 중인 정합장

역산 기법(matched-field inversion method)을 적용하여 제안된 모델의 역산

인자를 탐색하였다.

이후 도출된 비공동 소음의 해석모델을 기반으로 비공동으로 인한 선체

변동압력을 예측하였으며, 비공동 소음을 구성하는 하중소음과 두께소음의

특징을 기존 연구결과와의 비교 분석하였다.

2. 기존연구 분석

선박 프로펠러의 비공동 소음 예측에 관한 연구는 공동 소음에 비해

저조한 편이나, 공동 소음 예측에 적용되는 방법[3]과 크게 다르지 않다. 크게

전산유체역학(CFD, computational fluid dynamics)을 이용한 수치해석적인

접근방법과 캐비테이션 터널에서 모형선에 매립된 압력센서의 데이터를

이용하는 실험적인 접근방법으로 구분할 수 있다. 공동 소음의 경우

수치해석적인 접근방법 뿐 아니라 실험적인 접근방법 또한 널리 적용되고

있다. 공동 소음으로 인한 선체 표면에서의 변동압력은 공간적인 위상차가

작게 나타나기 때문에 일반적으로 공간상으로 등위상(等位相) 조건(inphase 
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state)의 가정 하에 계측신호의 진폭변화를 공간적 외삽법(spatial extrapolation 

method)을 통해 선체 표면 전체에서의 변동압력을 예측하는 경험적인 방법이

널리 사용되고 있다. 그러나 비공동 소음의 경우 센서 계측신호간의 공간적

위상차가 크게 나타나기 때문에[1, 15] 각 센서들에서 계측된 신호의 정확한

위상정보가 필요하며, 제한된 공간에서 계측된 데이터만을 활용해 전체

변동압력의 예측하기에는 많은 어려움이 있다.

 일반적으로 프로펠러 비공동 소음의 해석은 근지장(near field)과 원지장

(far field)을 서로 분리하여 해석하는 결합된 수치해석적 방법(coupled 

numerical method)이 방법이 널리 적용되고 있다[11 - 14]. 정확한

근거리에서의 비정상 유동장(unsteady flow field) 해석을 위해 포텐셜 기저

패널법(potential based panel method), Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 

또는 large eddy simulation(LES)과 같은 CFD 기반의 기법들이 적용되고 있다. 

이때 해석 결과로 얻어지는 프로펠러 표면에서의 압력분포를 기반으로

원거리에서의 음장은 Ffowcs-Williams Hawkings(FWH) equation 또는

Kirchhoff-Helmholtz integral equation(KH)과 같은 음향 상사법을 이용하여

계산된다. 

H. Seol[11] 등은 비점성 포텐셜 기저 패널법(non-viscous potential-based 

panel method)을 이용하여 프로펠러 근처에서 비정상 유동장을 해석하였으며, 

이때 얻어진 프로펠러 표면에서의 압력 분포를 입력 값으로 하여

시간영역 FWH의 음향 상사법을 통해 원거리 음장을 예측한 바 있다. 해당

연구에서는 프로펠러의 하중소음(loading noise)과 두께소음(thickness noise)의

지향패턴(directivity pattern)을 분석하였으며, 하중소음의 음압수준이

두께소음에 비해 상당히 높은 것을 확인하였다. Q. Yang[12] 등은 LES를

이용하여 근접장에서의 유동장을 해석하였으며, 주파수영역에서

음향경계요소법(acoustic boundary element method)을 적용하여 비공동으로 인한

원거리에서의 음장을 예측하였다. 이러한 방법들의 공통점은 프로펠러

표면에서의 압력분포 예측을 위해 프로펠러를 수많은 격자들로 이산화 하는

과정이 필요하다는 것이다.

또 다른 접근 방법으로는 비공동 소음원의 해석적 모델링(analytic source 

modeling)을 통하여 원거리에서의 비공동으로 인한 음장을 예측하는 기법이
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있다. J. Breslin과 P. Andersen[16]은 선형화된 양력면 이론(linearized lifting 

surface theory)을 기반으로 비공동 소음의 두께소음과 하중소음으로 인해

유기되는 압력장을 프로펠러 날개의 noise-tail line에 따라 평행하게 또는

수직으로 분포하는 dipole로 표현할 수 있음을 증명하였다. E. van Wijngaarden 

[15] 등은 이를 기반으로 두께소음과 하중소음을 각각 dipole과 longitudinal 

quadrupole 형태의 등가 점음원(equivalent point source)으로 모델링하였으며, 

음향센서를 이용한 계측신호와의 비교를 통해 제안된 음원들의 세기를

예측하는 기법을 제안한 바 있다. 이때 계산의 용의성을 위해 하중소음과

두께소음을 각각 동일한 세기의 dipole, longitudinal quadrupole 점음원들의

균일한 분포로 가정하였으며, 음원의 위치, 축 방향(axis direction)은 이미 알고

있다고 가정한 후 음원의 세기만을 미지수로 설정하여 역산문제를

선형화시켰다. 선형화로 간략화된 역산문제는 음원의 세기만을 미지수 갖게

되며, 이는 특이값 분해(SVD, singular value decomposition)와 같은 선형화된

문제를 다루는 기법을 이용하여 해결하였다. 

E. Van Wijngaarden[15] 등의 방법은 소음원의 해석적 모델을 제시하여

실험 데이터를 기반으로 음원의 세기를 결정짓는 방식으로, 실제 통상적으로

행해지는 프로펠러 모형실험을 통해 비교적 용이하게 프로펠러의 비공동

소음을 예측할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 음원의 분포형태와 역산인자

결정에 있어 다음과 같은 문제점이 있다. 

1) 하중소음원 모델인 dipole의 분포 형태 결정시 실제 프로펠러가

운용되는 환경에서의 선체 반류장이 적절히 고려되지 않았다는

것이다. 일반적으로 프로펠러 회전면에서의 선체 반류장은 공간적으로

불균일한 유동장(spatially non-uniform wake field) 형태를 갖으며, 

프로펠러 날개면에서 주기적인 압력장의 변화를 야기한다[1]. 따라서

E. Van Wijngaarden이 가정한 하중소음의 분포형태인 “일정한 세기를

갖는 반지 형태(ring type)의 dipole 분포”는 실제 프로펠러가 운용되는

선체 반류장의 특성을 반영하기에는 한계가 있다. 
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2) 제안된 dipole과 longitudinal quadrupole 모델의 역산인자가 지나치게

단순화 되었다는 것이다. 공동 소음의 해석 모델인 monopole과는 달리

dipole과 longitudinal quadrupole 음원은 지향패턴을 갖는다. 따라서

정확한 음원 모델링을 위해서는 음원의 세기, 위치 뿐 아니라 음원

축의 방향도 역산인자에 포함되어 있어야 한다. 그러나 E. Van 

Wijngaarden의 모델에서는 음원의 위치와 축의 방향은 이미 알고 있는

인자라고 가정하였으며, 음원의 세기만을 역산을 위한 인자로

설정하였다.

 

본 연구에서는 이러한 문제점을 보완한 새로운 형태의 프로펠러 비공동

소음원의 해석 모델을 제시하고자 하였다. 선형화된 양력면 이론과 실제

프로펠러가 운용되는 불균일 유동장 환경을 고려하여 비공동의 하중소음 및

두께소음을 각각 dipole과 longitudinal quadrupole 형태의 점음원으로

모델링하였으며, 음원의 분포형태는 프로펠러 상부 영역에 임의의 형태로

분산된 점음원으로 가정하였다. 또한 기존의 모델과는 달리 음원의 세기, 위치

및 축의 방향 모두가 역산인자로 고려되었으며, 이러한 인자들은

수중음향학에서 다중인자(multi-parameter) 역산에 적용되고 있는 정합장

역산기법을 적용하여 결정되었다. 정합장 역산기법은 해저지질의 밀도, 음속

등 지음향 인자 역산에 널리 적용되고 있으며[17], 이미 얇은층 공동의 역산

인자 탐색에 성공적으로 적용된 바 있다[3]. 본 연구에 적용된 정합장

역산기법에서는 공동터널에서 음향센서 배열을 통해 계측된 비공동

음향신호와 음향경계요소법을 이용하여 계산된 복제음장간의 유사도를

비교하는 방법으로 역산인자가 결정되었다. 또한 효율적인 역산인자 탐색을

위해 최적화 기법이 적용되었다. 역산결과로 얻어진 인자들을 이용하여

최종적으로 선체 표면에서의 변동압력을 예측할 수 있었다.

일반적으로 모든 선박에 대해 실선에서의 변동압력을 예측하기 위하여

프로펠러 상부에 매립된 음향센서 배열을 이용하여 모형선의 변동압력이

계측된다. 본 기법은 이렇듯 통상적으로 행해지는 실험 데이터를 기반으로

음원의 인자를 결정하는 기법이기 때문에 모형시험 단계에 비교적 용이하게
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적용가능한 방법이라고 할 수 있으며, 선박 및 프로펠러 설계 초기 단계에

프로펠러로 인한 선체변동압력에 관한 정보를 제공한다.
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3. 비공동 소음원 역산 및 변동압력 추정 절차

본 연구에서 적용한 비공동 소음원 역산 및 변동압력 추정절차는 그림

Ⅱ-1과 같다. 추정절차는 크게 전처리(pre-processing), 주처리(main processing) 

그리고 후처리(post processing) 단계로 구분할 수 있다. 전처리 단계에서는

비공동 소음의 발생원리를 분석하여 해석적 등가 소음원을 모델링하고 모델에

대한 역산하고자 하는 인자들을 정의하였다. 이후 대형 캐비테이션 터널에서

모형선 프로펠러 상부에 매립된 음향센서 배열을 이용하여 비공동 소음을

계측한다. 계측된 음향신호를 바탕으로 향후 주처리 단계에서 생성된

복제음장과 유사도 비교에 사용될 공분산행렬(CSDM, cross spectral density 

matrix)을 생성한다. 공분산행렬은 음향센서 배열에 계측된 음장을 기반으로

생성되며, 음향 센서간의 진폭비와 위상차에 대한 정보를 갖는다.

그림 Ⅱ-1. 비공동 소음원 역산 및 변동압력 추정 절차.

주처리 단계에서는 프로펠러 주위 임의의 위치에 음원모델을 위치시킨 후

모형선 선체에 매립된 음향센서 배열 위치에서의 복제음장을 모의한다. 이때
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전달함수는 터널내부에서의 다중반사 및 산란의 효과를 고려해 주기위해

음향경계요소법을 적용하였다. 모의된 복제음장은 전처리 단계에서 계측된

음장과 정합장 프로세서를 통해 유사도가 평가되게 된다. 이러한 과정을

반복적으로 수행하여 유사도가 가장높은 음원의 인자를 탐색하게 되며, 본

연구에서는 효율적인 탐색하기 위하여 복합 최적화 기법인 ASSA(adaptive 

simplex simulated annealing)를 이용하여 음원의 인자를 결정하였다.

마지막으로 후처리 단계에서는 주처리 단계에서 도출된 음원인자를

이용하여 선체 표면에서의 압력분포를 BEM을 이용하여 계산하며, 이를 통해

비공동 소음으로 인한 선체 기진력 및 변동압력의 진폭과 위상에 대한 정보를

얻을 수 있다.  

전처리 및 후처리 단계는 matlab 기반으로 작성되었으며, 주처리 단계에서

복제음장 생성 및 계측신호와의 유사도비교, 최적화 기법은 FORTRAN 

기반으로 작성되었다.
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4. 프로펠러 비공동 소음원의 모델링 특성

본 장에서는 비공동 음원에 대한 해석적 모델을 제시하기 위하여 비공동

소음원을 분류하고 특징을 분석하였으며, 결국 변동하중소음과 두께소음을

비공동 소음의 지배적인 소음원으로 도출하였다. 변동하중소음과 두께소음의

해석적 모델을 제시하기 위하여 우선 양력면 이론을 기반으로 프로펠러의

하중소음과 두께소음을 각각 dipole과 longitudinal quadrupole로 모델링 할 수

있음을 제시하였다. 해석적 모델을 제시함에 있어 음원의 형태 뿐 아니라

음원의 분포 형태 또한 변동압력에 미치는 영향이 크기 때문에[18] 

프로펠러의 운용 환경이 고려된 분포 형태를 갖는 최종적인 비공동 소음원의

해석적 모델이 제안되었으며, 이를 기반으로 궁극적으로 역산하고자 하는

소음원의 인자를 도출하였다.

4.1. 비공동 소음의 분류

프로펠러 날개에 의한 유체동력학적 소음에 관한 연구는

공력소음(aeroacoustics) 분야에서 오래전부터 진행되어 왔다. 특히, 항공기의

터보프롭엔진(turboprop engine) 또는 헬리콥터 날개로 인한 소음연구를

중심으로 연구가 진행되었으며[19, 20], Lighthill 방정식[21]에 근거한 Ffowcs 

Williams-Hawking의 음향상사 방정식이 적용되었다.







′
∇′  


∇


′∇



  (Ⅱ-1) 

움직이는 물체에 의한 소음은 식 (Ⅱ-1)과 같이 음원(source) 항을 갖는

비제차 파동방정식(inhomogeneous wave equation) 형태의 FWH 방정식으로

표현할 수 있다. 식 (Ⅱ-1) 우측의 세 항은 monopole, dipole, quadrupole 음원을

나타내며, 각각 두께소음(thickness noise), 하중소음(loading noise) 그리고

난류소음(turbulence noise)을 나타낸다. 여기서  는 날개의 표면에서 0의
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값을 갖는 smooth function이며, ′는 날개 표면에서 압력 변동을, , 은

각각 매질의 밀도와 음속을 나타낸다. 프로펠러 날개가 유체에 노출되었을 때

과 ′은 각각 날개 표면 수직한 속도와 날개의 단위 면적당 힘을

나타낸다. 세 번째 항의 Lighthill stress tensor는

   ′
′ 이며, 일반적으로 수중에서는 낮은 마하수(Mach 

number)로 인해 고려되지 않는다[22].

그림 Ⅱ-2. 이상적인 비공동 소음의 스펙트럼 [1].

그림 Ⅱ-2는 프로펠러 비공동 소음의 이상적인 주파수 스펙트럼을 나타낸

그래프이다. 주로 저주파수 영역에서는 프로펠러 날개의 회전수와 관련된

불연속적인 협대역성분이 지배적이며, 고주파수 영역에서는 난류소음으로

인해 광대역 소음이 지배적인 특징이 있다. 그러나 실제 모형시험을 통해

계측된 신호에서는 광대역성분이 주변소음과 구분이 힘들 정도로 낮게 나오는

경향이 있으며, 조화성분의 협대역 신호는 매우 낮게 나타난다. 

선박 프로펠러의 공동 소음 또한 공력소음 예측에 적용된 FWH 음향

상사 방정식을 적용될 수 있으나, 프로펠러의 작동 특성 및 운용환경의

차이로 실제 나타나는 공동 소음의 특성이 항공기의 그것과는 상이하게

나타난다. 
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그림 Ⅱ-3 항공기(UH-60)와 선박의 프로펠러 운용 환경 특성 비교.

그림 Ⅱ-3은 헬기(UH-60)와 일반 상선 프로펠러의 운용 환경 특성을

비교하여 나타낸 표이다. 헬기와 선박 프로펠러의 비공동 소음은 모두

회전운동을 하는 날개에 의해 발생하는 유체동역학적 소음이라는 공통점이

있지만, 작동 조건 및 운용 환경은 큰 차이가 있다. 일반적으로 터보팬

항공기의 경우 날개의 회전속도는 음속에 가까우며(transonic), 헬기의 경우는

이보다 회전속도는 느리지만 일반 상선의 경우보다 2배 이상 높은 수치를

보여준다. 또한 매질의 특성을 보면 해수의 경우 음속은 공기에 비해 3배

이상 높으며, 밀도는 약 800배 이상(15°C 기준) 높은 특징이 있다. 무차원수인

마하수(Mach number = velocity of source / speed of sound in the medium)와 ka 

(= wave number × radius)을 비교해 보면 이러한 특징을 보다 잘 설명할 수

있다. 마하수는 유체의 압축성 유동을 나타내는 무차원수로 항공기의 경우 0.2 

~ 0.3보다 큰 수치를 나타내어 날개를 둘러싼 매질의 압축성(compressibility)의

기여도가 고려되어야 하지만, 선박 프로펠러의 경우 0.1보다 매우 작은 수치로

비압축성 유동(incompressible flow)으로 간주할 수 있어 유체의 압축성은
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무시할 수 있음을 알 수 있다. 또한 선박의 경우 항공기 프로펠러보다 훨씬

작은 ka 값을 갖고 있어 음향적으로 compact noise source의 특징을 보이고

있다[23]. 따라서 선박의 프로펠러의 경우 비압축성의 특징을 갖는 매질에서

운용되는 compact noise source의 특징을 갖고 있다고 할 수 있으며, 이러한

특징은 본 장에서 프로펠러 비공동 소음원의 해석적 모델(analytic source 

model)을 제시하는데 기본 전제가 되었다.

그림 Ⅱ-4. 소음발생 원리에 따른 비공동 소음 분류.

  비공동 소음은 FWH 방정식에 따라 그림 Ⅱ-4와 같이 두께소음(thickness 

noise), 하중소음(loading noise) 그리고 난류소음(turbulence noise)으로 구분할 수

있다. 두께소음은 날개가 지나가면서 주위 유동의 체적을 변화시키면서

나타나는 소음으로 일반적으로 monopole 형태 음원의 특징을 갖는다. 

하중소음은 날개 표면의 압력 변화에 의해 생기는 소음으로 발생원리에 따라

크게 두 가지로 구분할 수 있다. 첫 번째는 평균 하중소음(mean hydrodynamic 

loading noise)으로 균일 유동장에서 회전하는 프로펠러 전체에서 연속적으로

발생하는 하중소음이며 연속적인 dipole의 분포로 표현될 수 있다. 두 번째는

변동 하중소음(fluctuating loading noise)으로 불균일 유동장에서 불연속적으로

발생하는 하중소음이며 dipole cluster로 표현될 수 있다[1]. 이중 평균
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하중소음은 날개의 개수 및 마하수와 밀접한 관계가 있으며, 일반적으로

날개의 개수가 제한적이고 매우 낮은 마하수의 특징을 환경에서 작동되는

선박의 프로펠러의 경우 그 기여도가 매우 작다고 할 수 있다[22]. 따라서

선체 반류로 인한 불균일 유동장에서 운용되는 선박 프로펠러의 경우 변동

하중소음의 기여도가 가장 크다고 할 수 있다[1, 12]. 난류소음 또한

수중에서는 낮은 마하수로 인해 무시할 수 있다[11].

따라서 본 연구에서는 프로펠러의 비공동 소음을 날개의 두께소음과

변동 하중소음 각각의 소음발생 원리를 고려하여 해석적 음원 모델(analytic 

source modeling)을 제시하였다.

4.2. 날개 하중소음 모델

4.2.1 소음원 특징 및 형태

J. Breslin과 P. Anderson[16]은 이상유체 가정 하에 운동방정식과 양력면

이론을 기반으로 하중소음으로 인해 발생하는 압력장을 유도하였다. 두께가

있는 날개의 흡입면과 압력면간의 압력차는 수직방향으로 작용한다는 사실에

기반을 두어 유체의 섭동 속도(perturbation velocity)로 인한 날개표면 임의의

위치에서의 축방향(axial), 반경방향(radial) 및 접선방향(tangential)으로 작용하는

힘을 유도하였으며, 날개 표면전체에 대한 적분을 통해 아래와 같은 최종식을

유도하였다. 상세한 유도과정은 부록 A에 수록하였다.

′    

 ∆′′′cos′′


′
sin′

′
 



′ 


′     (Ⅱ-2)

여기서   ′  ′ ′ cos ′이며, 날개 표면의 임의의

위치 ′ ′ ′와 유체장 내의 임의의 위치    사이의 거리를 원통형 좌

표계로 나타낸 것이다. 식 (Ⅱ-2)는 축방향과 접선방향으로 분포하면서 날개면

과 수직인 음원 축(source axis)을 갖는 dipole의 분포로 해석할 수 있으며, 이

때 dipole 음원의 세기는 ∆′ 이다. 즉 하중소음은 날개면에 수직한 방향으
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로 생성되는 압력면과 흡입면과의 압력차와 날개의 면적에 비례한다는 것을

알 수 있다.

4.1절에서 언급한 바와 같이 수중에서의 프로펠러는 ka 값이 1보다 매우

작기 때문에 음향의 관점에서 compact noise source로 해석할 수 있으며, 본 논

문에서는 식 (Ⅱ-2)에 근거하여 그림 Ⅱ-5와 같이 날개의 nose-tail line(′)에 수

직인 음원 축(source axis)을 갖는 dipole 음원들로 하중소음의 소음원을 모델링

하였다.

그림 Ⅱ-5. 프로펠러의 nose-tail(h′) 단면에 나타낸 하중 소음원 dipole의 모식도.

4.2.2 해석적 음원 모델 제안

4.2.1절에서 프로펠러의 하중소음원은 날개면에 수직한 축을 갖는 dipole 

형태의 소음원으로 표현 가능함을 제시하였다. 대부분의 프로펠러는 선체 및

수면하 부착물로 인해 형성된 불균일 유입류 환경에서 회전 운동을 하게 된

다. 그림 Ⅱ-6.(a)는 프로펠러 회전면에서 형성된 선체 반류장의 전형적인 형

태를 보여주고 있다. 프로펠러 전부에 위치한 선체의 영향으로 일반적으로 프

로펠러 회전면 상부에 상대적으로 낮은 유입류 속도가 관측된다. 이로 인해

프로펠러가 회전면의 상부를 지날 때마다 날개면의 받음각(′)이 나머지 영역

을 지날 때 받음각() 비해 순간적으로 증가하는 현상이 발생하게 된다(그림

Ⅱ-6.(b)). 이러한 받음각의 증가(′)는 날개가 회전면의 상부를 지날 때마

다 주기적으로 프로펠러의 변동 하중성분을 생성하게 된다. 이러한 현상은 실
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제 모형선을 이용한 비공동 시험에서 쉽게 관찰할 수 있다. 그림 Ⅱ-6.(c)는 모

형시험 결과 계측된 비공동 소음의 시계열 신호를 나타내고 있으며, 프로펠러

가 한번 회전할 때 날개의 숫자와 동일한 6개의 피크(peak) 값이 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 선체 반류장이 형성된 상황에서 운용되는 프로펠

러의 경우 하중변동소음이 지배적인 소음원인 것을 확인할 수 있으며, 주로

프로펠러 회전면 상부에 소음원이 위치한다는 사실을 직관적으로 예측할 수

있다.

그림 Ⅱ-6. (a) 프로펠러 회전면에서의 전형적인 축방향 속력분포도, (b) 프로펠러 날개의 
특정 반경위치(R′)에서의 속력성분, (c) 음향센서에서 계측된 비공동 소음의 시계열 신호.

E. Van Wijngaarden[15] 등은 프로펠러의 하중소음원을 dipole 음원으로 가

정하였으며, 그림 Ⅱ-7.(a)와 같이 프로펠러 날개 끝부분에 dipole 음원들을 일
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정한 간격으로 분포시킨 반지(ring) 형태의 해석적 음원모델을 제시한 바 있다. 

이때 각 dipole 음원들은 동일한 세기를 갖으며, 날개면과 수직인 음원의 축

(source axis)을 갖는다고 가정하였다. 그러나 이러한 가정들은 프로펠러에 미

치는 하중이 일정한 균일 유입류를 가정했을 때 성립할 수 있는 음원의 분포

형태로, 불균일 유입류로 인해 그림 Ⅱ-6과 같이 주기적인 변동하중이 발생하

는 실제 프로펠러의 운용환경에는 적합하지 않은 분포 형태라 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 실제 프로펠러의 운용환경을 기반으로 그림 Ⅱ

-7.(b)에서와 같이 상대적으로 낮은 축방향 속도성분의 유동장이 존재하는 프

로펠러 상부에 점음원(point source) 형태로 분포하는 dipole 음원들로 변동 하

중소음을 모델링하였다. 또한 음원의 세기 뿐 아니라 위치, 축 방향 또한 역산

을 위한 인자로 설정하였으며, 이러한 음원 인자는 역산기법을 적용하여 최적

의 값을 도출하고자 하였다.

그림 Ⅱ-7. (a) E. van Wijngaarden[15]이 제안한 하중소음의 해석적 모델, 
(b) 본 연구에서 제안된 하중소음의 해석적 모델.

본 연구에서는 음원인자 역산이 주파수 영역에서 수행되고, 이때 지배적

인 1 BPF 성분의 음향신호가 사용된다. 이러한 1 BPF 신호는 그림 Ⅱ-6에서

와 같이 프로펠러가 선체 반류장 상부를 지날 때 마다 생성되는 주기적인 변

동하중에 의해 생성된다. 따라서 프로펠러의 변동 하중으로 인한 1 BPF 신호

는 특정위치에 위치한 소음원으로부터 기인한다고 볼 수 있으며, 고정된
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dipole의 점음원(stationary dipole point source) 형태로 모델링 할 수 있다. R. 

Kinns and C. Bloor[18, 24] 또한 변동 하중성분을 고정된 dipole 음원으로 모델

링한 바 있으며, dipole 음원의 위치에 따른 선체변동압력 분포의 특징을 음향

경계요소법을 이용하여 분석한 바 있다. 

4.3. 날개 두께소음 모델

4.3.1 소음원 특징 및 형태

두께소음은 날개의 형상과 관계가 깊으며, 날개 형상으로 인한 유체의

체적변화로 인해 발생하는 소음이다[25]. 움직이는 물체에 의한 두께소음은 식

(Ⅱ-1) 우변의 첫째항으로 표현할 수 있으며, monopole 형태의 음원으로

표현할 수 있다. 그러나 선박의 프로펠러는 매우 복잡한 형상을 갖고 있기

때문에 단순한 monopole 음원을 두께소음의 해석적 음원모델로 적용하기에는

한계가 있다. J. Breslin과 P. Andersen[16]은 양력면 이론을 기반으로

프로펠러의 두께 영향을 날개의 chord line을 따라 분포하는 source와 sink들로

표현 가능하다는데 착안하여 식 (Ⅱ-3)과 같이 연속방정식(continuity 

equation)의 오른쪽 항으로 음원의 세기를 표현하였다. 여기서 ′은 length / 

sec.의 단위를 갖는 음원의 세기를 나타낸다.




′  





′ 


′ 

′

 ′ ′′

′
′′

                     (Ⅱ-3)

이때, 두께소음의 경우 날개면에 수직 방향으로의 힘이 존재하지

않는다고 가정하고, 운동방정식에서 축방향, 접선방향 성분이 존재하지

않는다고 한다면(′  ′  ), 최종적으로 식 (Ⅱ-4)와 같이 날개 두께로

인해 생성되는 압력장을 정리할 수 있다. 상세한 유도과정은 부록 B에

수록하였다. 
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′  


′
′′

 sin′′


′
cos′

′
 


′,       (Ⅱ-4)

식 (Ⅱ-4)에 따르면, 날개 두께로 인한 압력장은 날개의 nose-tail line(′)에
평행한 축을 갖는 dipole의 분포로 해석될 수 있으며, 이때 dipole 음원들의

세기는  ′′으로 나타낼 수 있다. 이때 는 날개의 절반의 두께를

나타내며, ′는 ′에 따른 날개의 두께 변화를 나타내는데, 일반적인

프로펠러 날개의 경우 단면의 두께는 leading edge에서 trailing edge로 가면서

증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 따라서 날개의 중앙을 기준으로 서로

반대의 부호를 갖는 dipole의 분포로 해석될 수 있으며, 수중에서 운용되는

프로펠러의 경우 앞서 기술한 바와 같이 음향학적으로 compact source로

해석될 수 있기 때문에 서로 다른 부호를 갖는 dipole의 연속적인 분포는 그림

Ⅱ-8과 같이 longitudinal quadrupole로 나타낼 수 있다.

그림 Ⅱ-8. 날개 단면의 nose-tail (h′)에 분포하는 두께소음의 해석적 모델에 대한 
모식도.

4.3.2 해석적 음원 모델 제안

4.3.1절에서 프로펠러의 두께소음원은 날개면에 평행한 축을 갖고, 서로

다른 부호를 갖는 dipole 음원의 연속된 분포로 해석될 수 있으며, 이는

longitudinal quadrupole로 나타낼 수 있음을 확인하였다.
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본 연구에서는 두 가지 형태의 두께소음원 해석모델을 제시하였다. 식

(Ⅱ-4)에 따르면 두께소음은 날개의 형상을 의미하는 두께()의 nose-tail line

(′)에 따른 변화량과 회전운동을 하는 프로펠러에 대한 상대 유입류 속도

′   ′의 제곱에 비례함을 알 수 있다. 여기서 U와 n은 각각

유입류의 속도와 프로펠러의 회전수를 의미한다. 일반적으로 프로펠러의 축방

향 성분의 유입류 속도()는 프로펠러의 회전속도(′)에 비하여 매우 작기

때문에 결과적으로 두께소음은 프로펠러의 형상과 회전속도에 지배적인 영향

을 받는다고 할 수 있다. 이러한 이유로 두께 소음의 경우 선체 반류장의 영

향을 거의 받지 않는다고 할 수 있으며, 모든 날개에 동일한 세기를 갖는 소

음원이 균일하게 분포하는 반지(ring) 형태로 분포하는 음원으로 해석할 수 있

다. 

그림 Ⅱ-9. E. Van Wingaarden[15]이 제안한 두께소음의 해석적 모델(a)과 본 
연구에서 제안된 해석적 모델(b, c).

그림 Ⅱ-9.(a)의 음원분포 형태는 E. Van Wingaarden[15]이 제시한 두께소

음원의 해석모델을 나타낸다. 역산의 편의성을 위해 longitudinal quadrupole들

을 날개 끝(tip)에 균일하게 분포시켰으며, 음원의 축방향(axis direction)은 날개

면과 평행하다고 설정하였다. 이때 모든 longitudinal quadrupole 음원들이 동일

한 세기를 갖는다는 가정 하에 음원의 세기만(strength)을 찾고자 하는 유일한

미지수로 설정하였다. 그러나 longitudinal quadrupole 음원은 음원과 음장의 상

대적 위치에 따라 급격히 변화하는 지향패턴을 가지고 있기 때문에 정확한 음
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원의 정보를 반영하기 위해서는 음원의 세기뿐 아니라 음원의 위치, 축방향

또한 역산의 대상이 되어야 한다. 

따라서 본 연구에서는 음원의 세기 뿐 아니라 음원의 위치 및 축방향을

모두 역산하고자 하는 인자로 설정하였으며, 총 두 가지 음원모델을 제시하였

다. 첫 번째 음원모델은 E. Van Wingaarden과 유사하게 균일 유동장을 고려하

여 반지형태로 분포하는 음원모델이다(그림 Ⅱ-9.(b)). 날개마다 동일한 음원을

동일한 상대위치에 배치하였으며 음원의 세기 뿐 아니라, 음원의 위치 및 축

방향 모두를 역산을 위한 인자로 정의하였다. 

그림 Ⅱ-10. monopole, dipole, longitudinal quadrupole 음원의 거리에 따른 
음장 변화; 프로펠러 근처에 해당되는 영역(r < 0.35 m)와 터널의 벽과의 거리에 

해당되는 영역(A영역, r > 2 m).

두 번째 음원모델은 그림 Ⅱ-9.(c)와 같이 하중소음원 모델과 동일하게 프

로펠러 상부 임의의 위치에 고정된 점음원 형태로 분포하는 음원의 형태이다. 

일반적으로 두께소음은 하중소음에 비해 매우 작은 세기를 나타낸다[11, 12]. 

뿐만 아니라, 프로펠러 상부의 선체와 프로펠러의 상사점(TDC, top dead 

center) 사이의 거리는 하사점(BDC, bottom dead center)과의 거리에 비해 매우
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작다. 본 역산에 사용된 모형선의 경우 프로펠러 직경(D)의 0.32D 정도의 간

격에 해당되며, 프로펠러 끝단과 매립된 음향센서와의 거리는 0.08 m에서 0.35 

m 사이에서 변화하게 된다. 그림 Ⅱ-10은 음원 형태(monopole, dipole, 

longitudinal quadrupole) 별 거리 r에 따른 음장의 변화를 보여주고 있다. A영역

은 음원과의 거리 r이 0.35 m 이내인 구간으로 longitudinal quadrupole 음원의

거리에 따른 음장의 변화가 매우 큰 근접장(near field) 영역에 해당한다고 할

수 있다. 따라서 본 연구에 사용된 모형선의 경우 두께소음 음원이 프로펠러

의 TDC에 위치한 경우가 BDC에 위치한 경우보다 약 70배 더 큰 세기를 갖는

다고 볼 수 있다. 결국 두께소음 또한 프로펠러의 회전으로 인해 프로펠러 날

개가 TDC 영역을 스쳐지나갈 때 마다 주기적인 변동압력이 야기된다고 할 수

있다. 따라서 두께소음은 회전하는 음원으로부터 생성되는 소음이기는 하지만

프로펠러 날개가 TDC 영역을 지날 때 마다 주기적으로 생성되는 변동압력성

분을 갖게 되고, 이러한 원리로 생성되는 계측 음향신호의 주기적인 성분(1 

BPF)을 주파수 영역에서 해석하여 역산에 사용하게 되므로, 두께소음 또한 하

중소음과 동일하게 프로펠러 상부 임의의 위치 한 고정된 점음원(stationary 

point source)로 모델링 가능하다고 가정하였다.

4.4. 프로펠러 비공동 소음의 해석적 모델

프로펠러 비공동 소음의 해석적 모델은 4.2, 4.3절에서 도출한 하중소음, 

두께소음의 해석적 모델의 합으로 나타낼 수 있다. 변동 하중소음은 프로펠러

회전면 상부 임의의 위치에 점음원 형태로 분포하는 dipole 형태로 나타낼 수

있으며, 두께소음은 모든 날개에 동일한 세기를 갖고 균일하게 분포하는

반지(ring) 형태의 longitudinal quadrupole 소음원과 하중소음과 동일하게

프로펠러 회전면 상부에 점음원 형태로 분포하는 longitudinal quadrupole 

형태의 소음원 두 가지 형태를 제시하였다. 따라서 그림 Ⅱ-11과 같은 두 가지

형태의 비공동 소음원 모델을 도출할 수 있으며, 각각을 PP-model, PR-model로

정의하였다.
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그림 Ⅱ-11. 비공동 소음의 해석적 모델: (a) 점음원 형태 분포를 갖는 
모델(PP-model), (b) 점음원 형태의 하중소음원과 반지형태 분포를 갖는 

두께소음원 모델(PR-model).

1) PP-model : 프로펠러 상부에 위치한 점음원 형태의 dipole + 점음원

형태의 longitudinal quadrupole

2) PR-model : 프로펠러 상부에 위치한 점음원 형태의 dipole + 반지(ring) 

형태로 분포하는 longitudinal quadrupole

본 연구에서는 PP-model, PR-model에 대해 역산을 수행하였으며, 상호

비교를 통해 비공동 해석적 모델로서의 적합성을 평가하였다.
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5. 프로펠러 비공동 소음원 역산

본 장에서는 비공동 소음원 예측을 위한 역산수행방법에 관해 상세히

기술하였다. 역산수행 절차는 그림 Ⅱ-1의 주처리 과정(main processing step)에

해당되는 과정으로 전달함수를 이용하여 복제음장을 생성하는 과정, 

정합장처리 기법을 이용하여 복제음장과 계측음장의 유사도를 비교하는 과정

그리고 효율적인 음원인자 탐색을 위한 최적화 과정으로 구분할 수 있다. 본

절에서는 복제음장 생성을 위해 4장에서 제안된 비공동 소음의 해석적

모델(PP-model, PR-model)들의 역산인자를 도출하는 과정에 관해

기술하였으며, 이후 음향경계요소법으로 복제음장을 생성하는 과정과 정합장

역산기법에 관해 설명하였다.

5.1. 역산 인자 도출

4장에서 도출된 비공동 소음의 하중 및 두께소음에 대한 해석적 모델인

PP-model과 PR-model을 기반으로 역산을 위한 인자들을 도출하였다. 공동

소음의 해석적 모델인 monopole 음원의 경우 음원의 위치(position), 

세기(strength) 및 위상(phase)이 역산인자로 정의되었지만[3], 비공동 소음의

해석적 모델에 적용된 dipole과 longitudinal quadrupole의 경우 음원의 축

방향(axis direction)이 추가로 정의 되어야 한다. 따라서 역산인자는 그림

Ⅱ-12와 같이 세 개의 위치 좌표   , 음원 축과 x축, y축과의 각도를

나타내는 수평각(azimuth angle)과 편각(polar angle)  , 첫 번째 음원과

n번째 음원간의 음원 세기의 비를 나타내는     그리고 첫

번째 음원과 n번째 음원간의 위상 차이를 나타내는 Δφn1 (= φn – φ1) 으로
구성된다.

동일한 세기를 갖는 longitudinal quadrupole이 반지처럼 분포한 PR-model의

경우 각각의 음원들이 동일한 프로펠러 회전면상에 일정한 상대

방위각∆  을 유지하며 분포하고 있다고 가정하였으며, 이 방위각은
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longitudinal quadrupole 음원의 수인 에 의해 결정된다. 또한, n번째

longitudinal quadrupole 음원의 축은 첫 번째 음원에 대한 상대 각
 ×∆ 

만큼 회전되기 때문에 음원의 수와 관계없이 첫 번째 longitudinal quadrupole의

위치와 축방향이 결정이 되게 되면, 나머지 longitudinal quadrupole 음원들의

위치와 축방향도 함께 결정되게 된다.

그림 Ⅱ-12. 하중소음과 두께소음의 음원 모델인 dipole과 longitudinal 
quadrupole의 역산인자(음원 위치에 대한 탐색인자는 육면체로 도시되었음).
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결국 본 역산에서는 음원 1개당 7개의 역산인자를 갖게 된다. 4장에서

기술한 바와 같이 비공동 소음원은 하중소음과 두께소음의 합으로

가정하였으며, 각각의 소음원은 복소수 형태의 세기를 갖는 dipole과

longitudinal quadrupole로 모델링할 수 있다. 본 연구에서는 음원의 인자 수를

최소화하기 위하여 첫 번째 음원의 세기와 위상을 각각 1과 0으로

고정하였으며, 이를 통해 첫 번째 음원은 5개의 인자를 역산인자를 갖으며

이후 음원은 7개의 인자를 갖게 된다. 이러한 가정은 정합장처리 과정에서

음원의 초기 세기와 위상은 처리결과에 영향을 주지 않기 때문에 가능하며, 

Ⅲ-5.3절에 기술하였다.

5.2. 음향경계요소법을 이용한 복제음장 생성

정합장역산 기법은 복제음장과 실제 계측음장과의 유사도 비교를 통해

역산인자를 도출하는 기법으로 지음향 인자 역산 및 수중에서 소음원 위치

추정을 위해 수중음향학 분야에서 널리 적용되고 있는 기법이다[26, 27]. 

지음향 인자 역산의 경우 일반적으로 검증된 수중 음파전달모델이 복제음장

생성에 적용되고 있다. 본 연구의 경우 프로펠러 모형시험을 통해 음향신호가

계측되게 된다. 모형프로펠러 시험은 공동터널 내부에서 수행되며, 프로펠러

상부 선체에 압력센서가 매립된 모형선이 터널 상부에 설치가 된다. 따라서

압력센서에서 계측된 프로펠러의 소음은 프로펠러 소음으로부터 직접

입사되는 입사파와 선체 또는 벽면에 의한 산란파로 구성되어 있으며, 정확한

정합장 기법 적용을 위해서는 이를 반영한 복제음장이 생성되어야 한다. 본

연구에서는 경계면 적분을 통해 임의의 위치에서 음장계산이 가능한

음향경계요소법(acoustic boundary element method)을 복제음장 생성에

적용하였다.

음향경계요소법은 음장해석에 있어 크게 두 가지 방법으로 구분된다. 첫

번째 방법은 전통적인 헬름홀츠 적분방정식을 기반으로 하는 직접

경계요소법(direct boundary element method)이 있으며, 이 방법은 관심영역

설정에 따라 경계 내부문제(interior problem)와 외부문제(exterior problem)로
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구분된다. 직접 경계요소법 적용시 경계면은 중간에 불연속면이 없이 연속된

요소(continuous elements)들로 구성되어야 한다. 또한, 내부문제의 경우 닫힌

경계면(bounded interior domain)에 대하여, 외부문제의 경우 열린

경계면(unbounded exterior domain)에 대하여 적분을 수행해야만 한다. 

또 다른 접근방법은 경계면 내부와 외부문제에 대하여 동시에 헬름홀츠

방정식을 계산하는 간접 경계요소법(indirect boundary method)이 있다. 간접

경계요소법의 가장 주된 변수는 경계면을 가로지르는 경계에 대한

압력차(pressure jump across the boundary)이다. 일반적으로 간접 경계요소법은

개구면(opening)이 있는 열린 외부 또는 내부경계면(unbounded interior / exterior 

domain)에 대해서도 적용이 가능한 반면, 직접 경계요소법에 비해 계산시간이

많이 소요되는 단점이 있다[28].

본 연구에서 소음원인 프로펠러가 그림 3-3과 같이 터널벽면과 선체로

둘러싸인 연속적인 경계면 내부에 위치하고 있고, 신속한 복제음장의

반복적인 계산을 위해 직접 경계요소법을 내부문제에 적용시켰다.

그림 Ⅱ-13. 공동터널 내부의 음향영역.

본 절에서는 복제음장 생성에 적용된 직접 경계요소법에 관해

개략적으로 기술하였으며, 적분방정식 유도에 관한 상세한 내용은 부록 C에

기술하였다.
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음향문제에 있어 중요한 문제는 일정한 주파수 의 음파로 인한

전달문제이다. 주파수영역에서 선형화된 음향문제에 대한 지배방정식은

아래와 같은 헬름홀츠 방정식이다.

∇  ,                            (Ⅱ-5)

여기서 는 파수(wavenumber)이고, 는 음압을 나타내며, 진폭과 위상정보를

갖는 복소수 형태로 표현된다. 내부문제에 있어 경계 적분 방정식(boundary 

integral equation)은 식 (Ⅱ-5)의 헬름홀츠 방정식과, 부록 C-8식의 Green의 2차

등치식 그리고 좀머펠트 방사조건에 의해 다음과 같이 유도될 수 있다.

   



 ,                  (Ⅱ-6)

여기서 변수들은 그림 Ⅱ-13과 같이 는 터널 내부의 표면 경계, 은 터널

내부에서 바깥방향으로 향하는 단위법선(normal) 벡터, 은 법선속도를

나타낸다. 식 (Ⅱ-6)의 피적분항에 위치한 는 free field Green’s function으로

아래와 같이 정의된다.

  

 

,                            (Ⅱ-7)

이때 은 음원 와의 거리를 나타낸다. 식 (Ⅱ-6)에서 계수  는

collocation point의 위치에 따라 변하는 상수값으로 를 둘러싼 미소체적에

대한 입체각(solid angle)로 해당되며, 아래와 같이 Laplace 방정식의 기본해인

를 이용하여 나타내면 수치적으로 계산이 가능한 형태로 표현할 수 있다.

   




,                      (Ⅱ-8)

벽면 또는 선체표면에 의한 산란 문제를 고려하기 위해 그림 Ⅱ-13에서와

같이 전체음장을 입사파 와 산란파 로 나누어 생각할 수 있다. 즉 전체

음압 은 아래와 같이 두 가지 음장의 합으로 나타낸다.
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   

.                           (Ⅱ-9)

이때 입사파는 4장에서 정의된 두께소음과 하중소음의 소음원인 dipole(Pd)과

longitudinal quadrupole(Pq)의 합으로 표현할 수 있으며 각각 식 Ⅱ-10과

식Ⅱ-11로 나타낼 수 있다. 

,          (Ⅱ-10)

,                       (Ⅱ-11)

여기서 상수 Ad와 Aq는 각각 dipole과 longitudinal quadrupole 음원의 복소수

형태를 갖는 음원의 세기를 나타내며, μ는 음원 축의 방향 벡터 a와 위치

벡터 r과의 각도이다. 이때 벡터 a는 그림 Ⅱ-12의 축의 수평각과 편각을

이용하여 계산할 수 있으며, 벡터 r은 음원과 센서의 좌표를 이용하여 계산

된다. 따라서 cos는 두 벡터의 기하학적인 정의( )에 의해

산출될 수 있다. 식 (C-25)에서 입사파와 산란파는 모두 헬름홀츠 방정식을

만족하며, 산란파 는 좀머펠트 방사조건(Sommerfeld radiation condition)을

충족해야 한다. 

경계 내부문제에 대한 적분식을 유도하기 위하여 헬름홀츠 적분 방정식

식을 내부 영역에서의 산란파 에 적용시키고 좀머펠트 방사조건에 구애받지

않는 입사파 를 외부문제에 대해 적용하여 식을 정리하면 최종적으로

입사파 에 의한 산란이 고려된 경계 내부에 대한 적분 방정식을 다음과

같이 구할 수 있다.

 



 .              (Ⅱ-12)

본 연구에서는 이미 검증된 바 있는 음향경계요소법[29]을 적용하여

복제음장을 생성하였다.
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5.3. 정합장 역산기법

수중에서 잡음의 영향을 최소화 하면서, 원하는 음향학적 정보를 얻기

위해서 센서배열을 이용하는 신호처리기법이 발전되어 왔다. 최근 복잡한

해양환경을 갖고 있는 천해에서의 음향신호처리를 위해 이러한 환경을

정교하게 반영할 수 있는 음파전달 모델이 요구되었고, 대표적인 모델기반

신호처리 기법인 정합장처리 기법이 제시되게 되었다. 정합장처리 기법은

센서배열을 통해 계측된 음장과 음향환경을 반영한 음파전달모델로 얻어진

복제음장(replica pressure field)간의 유사도 비교를 통해 음전달 특성을

결정짓는 인자들을 도출해내는 역산(inverse) 문제에 해당한다고 할 수

있다[30]. 따라서 기존의 빔형성(beam forming) 기법과는 달리 보다 정확하게

원하는 인자들을 도출할 수 있는 장점이 있지만, 이를 위해 정교한

음파전달모델이 필요하고 전체 공간에 대한 복제음장을 생성해야하기 때문에

많은 계산시간이 요구된다는 제약점이 있다. 이러한 제약점을 극복하고 보다

효율적인 해를 찾기 위해 최적화 기법이 적용되었으며, 이러한 방법을 정합장

역산 기법(matched-field inversion method)이라 한다.

정합장역산 기법을 구성하는 요소는 크게 복제음장 생성기법, 복제음장과

계측음장의 유사도를 비교하는 정합장 프로세서 그리고 최적 해를 효율적으로

찾아가는 최적화 기법으로 나누어 생각할 수 있다. 본 연구에서는 5.2절의

음향경계요소법을 이용하여 복제음장을 생성하였으며, 대표적인 선형

프로세서인 Bartlett 프로세서를 이용하여 복제음장과 계측음장의 유사도를

비교하였다. 또한 최적 해를 탐색하기 위하여 광역최적화 기법인 SA와

지역최적화 기법인 downhill-simplex 기법이 결합된 ASSA(adaptive simplex 

simulated annealing)[32] 기법이 적용되었다.

5.3.1 정합장 프로세서

정합장 프로세서의 근본적인 목적은 계측음장과 복제음장간의 상관도를

비교하는 것이다. 선형 프로세서로서 가장 대표적인 Bartlett 프로세서의 경우
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계측음장과 복제음장간의 내적형태로 구성되어 있으며, 일반적으로 해상도와

부엽(side lobe)에 대해 취약하다고 알려져 있지만 계산의 단순함과 오정합에

대한 영향을 적게 받는다는 장점이 있다. 이러한 취약점이 개선된

MVDR(minimum variance distortionless response) 프로세서, MUSIC(multiple 

signal classification) 프로세서와 같은 비선형 프로세서가 제안된 바 있으며, 

각각의 프로세서마다 고유의 장점과 단점이 연구된바 있다[30].

본 연구에서는 계측음장과 복제음장간 상관도를 직접 평가하는 Bartlett 

프로세서를 이용하여 최소화 시키고자 하는 목적함수()를 정의하였다. 

Bartlett 프로세서는 일반적으로 잡음에 대한 영향이 적고 간단한 형태로

구성되어 있다는 장점이 있으나, 주엽(main lobe)의 폭이 작고 부엽(side 

lobe)이 많이 나타난다는 단점이 있다[30]. 일반적으로 Bartlett 프로세서는 식

(Ⅱ-13)과 같이 수신된 신호 벡터(P)와 복제음장 벡터(R)를 직접 상관시킨 후

제곱을 취하는 형태로 산출된다. 여기서 은 공분산행렬로 수신된 신호

벡터로부터 식 (Ⅱ-14)와 같이 산출된다.

 ,                           (Ⅱ-13)

,                             (Ⅱ-14)

본 연구에서는 최적화 기법 적용을 위해 계측 음장과 복제 음장간

상관도가 가장 높을 때 0의 값을 갖도록 식 (Ⅱ-13)을 이용하여 목적함수를

다음과 같이 정의하였다.

( ) ( ) ( )
( ) 2

ˆ
1E F = -

H
r r

r

P f,Φ C(f)P f,Φ

P f,Φ ,                  (Ⅱ-15)

결국 목적함수()는 계측신호에서 나타나는 1 BPF에 해당하는 주파수

f에서의 계측음장과 음향 경계요소법을 이용하여 계산한 복제음간의 유사도를

평가하는 형태로 정의되며, 두 음장이 완벽히 일치할 때 0의 값을 갖게 된다. 

여기서 R(f,Φ) = [R1, R2,…, Rm]T는 주파수 f에서 역산인자 벡터 Φ = [x, y, z, 
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θ , γ , Ampn1, Δφ n1]를 이용하여 계산된 센서배열에서의 복제음장 벡터를

의미하며, Rm은 경계요소법을 이용하여 산출된 m번째 센서에서의

복제음장이다. 위첨자 H와 T는 각각 Hermitian, transpose 연산자를 의미한다. 

 ,                    (Ⅱ-16)

Ĉ(f)은 식 (Ⅱ-16)으로 정의된 공분산행렬(CSDM, cross spectral density 

matrix)로 N은 계측신호의 snapshot 수 이며 Pㅣ(f)은 정규화된 계측음장의

l번째 snapshot 벡터를 의미한다. 본 연구에서는 잡음의 효과를 줄이고 시간에

따른 신호 변화에 대한 영향을 최소화하기 위하여 계측신호를 50%의

overlap으로 하여 5개의 snapshot 데이터를 생성하여 공분산행렬을 생성하였다. 

Ⅱ-5.2절에서 언급한 바와 같이 비공동 소음의 음원은 하중소음원과 두께

소음원의 합으로 가정하였다. 따라서 Ns개의 음원으로 구성된 비공동 음원은

식 (Ⅱ-17)과 같이 개별 음원의 선형 합의 형태로 나타낼 수 있다.

,         (Ⅱ-17) 

이때 As와 φ s는 각각 s번째 음원의 세기와 위상을 나타내며, 는 음장

에서 위치벡터 과 음원의 위치벡터 을 함수로 하는 Dirac delta 함수이다. 

식 (Ⅱ-15)로 정의된 목적함수는 정규화 과정을 거치며, Hermitian 연산자를 갖

기 때문에 첫 번째 음원의 세기(A1) 및 초기 위상(φ 1)은 계산과정에서 사라지

기 때문에 목적함수 값에 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있다. 따라서

역산인자의 수를 최소화하기 위하여 본 연구에서는 첫 번째 음원의 초기 세기

는 1로, 위상은 0으로 고정한 뒤 역산을 수행하였다.  

식 (Ⅱ-15)로 정의된 목적함수의 오른쪽 항은 정규화된 Bartlett 프로세서

의 형태를 하고 있기 때문에, 계측음장과 복제음장이 동일한 경우 목적함수는

0 ~ 1의 값을 갖게 된다. 결국 목적함수를 가장 낮게 만드는 인자의 조합을

찾아내는 것이 역산의 목적이라 할 수 있다.
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5.3.2 최적화 기법

비공동 소음의 정확한 해석적 음원모델을 제시하는 것은 불가능하기

때문에 본 연구에서는 프로펠러의 유체동역학적 물리현상을 기반으로 등가

소음원 모델을 4장에서 제시하였다. 이때 역산문제는 여러 지역해가 존재하는

비선형문제이며 정보를 얻을 수 있는 계측 데이터의 수는 역산인자의 수보다

작다. 따라서 계측음장으로부터 음원의 인자를 결정하는 문제는 유일하지

않으며(non-unique), 직접적인 계산으로부터 산출하는 것이 불가능하다. 

일반적으로 이러한 어려움은 여러 지음향 역산문제에서 적용되었듯이

역산인자의 영역을 제한하여 이산화 하는 형태로 해결되고 있다[26, 27, 31]. 

즉 각각의 역산인자들을 a priori 정보를 기반으로 탐색범위를 제한시키는

방법이 적용되고, 제한된 역산인자들 범위 내에서 모든 가능한 역산인자들의

조합으로부터 생성되는 복제음장과 계측음장의 유사도(목적함수 )를

비교한 후 유사도가 최대가 되는 인자들의 조합을 찾게 된다. 그러나 는

많은 수의 역산인자를 포함하는 함수이기 때문에 탐색영역은 매우 광범위해

질 수 밖에 없을 뿐 아니라 해를 찾아가는 과정이 비선형적이기 때문에 매우

많은 지역 해(local minima)를 가질 수밖에 없다. 이러한 문제 해결을 위해

광역 최적화 기법(global optimization technique)이 일반적으로 적용되며[32] 

주로 담금질(SA: simulated annealing) 기법[17, 33, 34]과 유전알고리즘(GA: 

generic algorithm) 기반의 기법들이 적용된 바 있다.

본 연구에서는 광역최적화 기법인 SA와 지역최적화 기법인

downhill-simplex 기법이 결합된 ASSA(adaptive simplex simulated annealing)[31] 

기법이 적용되었으며, 해당 기법은 여러 지역해가 존재하는 다중인자 역산에

효과적으로 방법으로 입증된 바 있다[3, 35, 36]. ASSA 알고리즘은 SA의

Metropolis criterion과 cooling temperature로 정의되며 각각 식 (Ⅱ-18, 19)와

같다.

( ) exp( / )P E E TD = -D
,                    (Ⅱ-18)

0
j

jT Tb= ,                           (Ⅱ-19)
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여기서 P는 acceptance probability, T는 담금질의 온도에 해당하며 식 (Ⅱ-19)에

의해 각각의 반복되는 계산마다 β에 의해 감소하는 통제 인자이다. T0는

담금질의 시작온도이다. 즉 annealing schedule은 시작온도(T0), 온도감소율(β), 

각 온도에서의 섭동 수로 구성된다. 비록 SA 기법이 지역해로부터 이탈이

가능한 광역 최적화 알고리즘이기는 하지만, 산출된 해가 항상 광역해라는

보장은 없다. 이를 위해 일반적으로 해결하고자 하는 문제마다 경험에 기반을

둔 적절한 annealing schedule의 결정이 필요하다. 본 연구에서는 가장 낮은

목적함수를 갖도록 annealing schedule이 조정되었으며, 최적화 단계 진행에

따른 역산해의 수렴도를 함께 분석하였다. 비공동 소음원 모델의 경우 얇은층

공동 소음원 역산[3]의 경우보다 더 많은 역산인자를 갖고 있으므로, 온도

감소율은 0.995에서 0.999로 변경하여 보다 서서히 온도가 냉각되도록

하였으며, 보다 효율적으로 지역해로부터 이탈을 위해 온도의 감소의 단계와

해당 온도에서의 섭동 수는 각각 1000번에서 2000번으로, 3번에서 5번으로

증가시켰다. 지정된 온도감소 단계가 종료한 후에는 도출된 해가 광역해임을

검증하기 위해 quenching 과정이 적용된다. quenching 과정에서는 지정된

최적화 단계가 종료되면, 설정된 기준에 부합할 때 까지 downhill simplex 

알고리즘이 적용되어 역산결과 얻어진 해를 검증하게 된다.
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6. 모형선 실험 결과

6.1. 실험 환경 및 계측 신호

프로펠러의 비공동 신호를 계측하기 위해 삼성공동터널에서 모형선을

이용하여 실험이 수행되었다. 터널의 관측영역의 크기는 3.0m × 1.4m × 12.0m 

(WHL)이며, 나무 재질의 모형선은 터널 상부에 장착되었다. 수면의 자유표면

영향을 최소화하기 위하여 철 재질의 터널 벽과 모형선 사이는 설계 흘수를

고려하여 나무재질의 판을 설치하였다. 모형선은 6개의 날개를 가진 단일

프로펠러를 중앙에 장착하고 있으며, 선체 후부에서 바라봤을 때

시계방향으로 회전하였다. 프로펠러의 직경은 0.25m 이며, 프로펠러를

장착하였을 때 상부 끝단(TDC)와 선체와의 간격은 직경의 32% 수준이었다.

터널내의 유속은 7 m/s, 프로펠러는 1초에 34.77번의 회전수를

유지하였다. 공동이 발생되지 않는 압력조건을 설정하여 음향신호가

계측되었으며, 그림 Ⅱ-14와 같이 총 7개의 음향센서가 프로펠러 상부에

매립되었다. 공동의 발생 여부는 계측된 음향신호 및 육안 관측을 통해

확인되었다.

일반적으로 비공동 소음이 공동 소음에 비해 크기가 작으므로 매립된

센서들은 선체로부터 유기되는 진동의 영향을 받을 가능성이 있다. 최근

공동터널에서 모형 실험시 음향센서에 미치는 의도하지 않은 진동의 영향을

최소화 하는 기법이 연구된 바 있다[37]. 본 연구에서는 모형선 고유의 진동수

영역을 회피하기 위하여 모형선 프로펠러의 회전수가 결정되었으며, 선체

유기 진동을 최소화하기 위하여 가능한 모형선의 두께를 가능한 두껍게

제작하였다[38].

터널의 벽과 모형선의 선체는 복제음장 생성을 위한 음향경계요소법

계산을 위해 그림 Ⅱ-14와 같이 이산화 되었다. 계산의 효율성을 위해 선체

후부만이 모델링되었으며, 음향경계요소법을 내부문제에 적용시키기 위하여

터널의 상・하, 좌・우 뿐 아니라 전・후면 또한 모델링되었다. 

음향경계요소법 적용시 선체 후부의 형상만을 고려하여도 전체 선체를 이용한



38

결과와 유사한 결과를 얻을 수 있음은 이미 검증된 바 있다. K. Lee 등[3]은

monopole 음원을 프로펠러에 위치시킨 후 전선(全船)과 절단된 선형을

이용하여 매립된 음향센서 위치에서 음장을 계산하여 비교하였으며, 그 결과

선체 후부의 절단된 선형만을 이용하여도 전선을 사용한 경우와 매우 유사한

결과를 얻을 수 있음을 확인한 바 있다.

그림 Ⅱ-14. 모형선 형상 및 프로펠러 회전면 상부에 매립된 센서배열 배치.

이러한 현상은 프로펠러 음원과 음향센서와의 거리가 터널 벽면과의

거리에 비해 현격히 작으며, 선체와 터널 내부 표면의 처리가 매끄럽기

때문에 정반사(specular reflection)가 지배적인 환경이 되어 산란의 효과가 매우



39

작기 때문으로 분석할 수 있다. Monopole, dipole, longitudinal quadrupole 

음원들의 음장은 kr = 1을 기준으로 근접장 (kr≪1) 영역과 원지장 (kr≫1) 

영역으로 구분할 수 있다. 본 연구에서 역산에 사용된 주파수는 1 BPF로

고정되었기 때문에 그림 Ⅱ-10은 동일한 세기의 monopole, dipole, longitudinal 

quadrupole의 음장과 거리 r에 따른 압력 세기의 변화를 비교하여 나타낸

그래프 이다. 영역 A는 r이 0.35 m 보다 작은 영역으로 선체 상부에 매립된

음향센서와 프로펠러로 인한 소음원과의 거리에 해당하는 영역이며, dipole과

longitudinal quadrupole의 거리에 따른 압력세기가 급격히 낮아지는 것을

확인할 수 있다. 반면, 영역 B는 r이 2 m 보다 큰 영역으로 벽면에 의해

반사된 음파의 경로에 해당하는 영역으로, 이 영역에서는 압력의 세기가

완만하게 r-2에 비례하여 감소하는 것을 확인할 수 있으며, monopole 보다 더

낮은 압력장을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는

하중소음과 두께소음을 각각 dipole과 longitudinal quadrupole로

모델링하였으므로 프로펠러 근처의 선체와 터널만을 모델링하여도

역산결과에는 영향이 없다고 판단하였다.

그림 Ⅱ-15. (a) 프로펠러 비공동 상황에서 음향센서에 계측된 시계열 신호, (b) 계측된 
시계열 신호의 주파수 스펙트럼.

그림 Ⅱ-15는 프로펠러 상부에 매립된 음향센서에서 계측된 비공동

소음의 시계열 신호와 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 시계열 신호는 6초 동안

샘플링 주파수 4,800 Hz로 계측되었다. 그림 Ⅱ-15.(a)에서 확대된 그림은

프로펠러가 1번 회전하는 동안(= 0.029 sec.) 6개의 피크가 나타나는 것을
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보여주며, 이는 프로펠러 날개의 수와 일치함을 알 수 있다. 이로 인해 주파수

스펙트럼은 날개통과주파수(BPF = rps × 날개수)에 해당하는 주파수 280.6 Hz 

성분이 지배적으로 나타나는 것을 확인 할 수 있으며, 이 주파수 성분은 이후

비공동 소음 모델의 인자 도출을 위한 정합장 역산에 적용되었다. 

Channel Magnitude (kPa) Phase (degree)

1 0.138 -68.95

2 0.189 -38.22

3 0.203 10.87

4 0.156 35.95

5 0.097 70.51

6 0.248 8.65

7 0.108 -10.34

표 Ⅱ-1. 센서 배열에서 계측된 1 BPF에서의 압력의 
진폭 및 위상.

표 Ⅱ-1은 센서 배열에서 계측된 1BPF 에서 압력의 진폭 및 위상을

나타낸다. 공동 소음의 경우[3]와는 다르게, 비공동 성분의 경우 2차 이상의

고차 조화성분은 관찰되지 않았다. 뿐만 아니라, 공동 소음의 경우 각

센서간의 위상 차이는 10 이〫내[3]로 나타나는데 반해, 비공동 소음의 경우 각

센서간의 위상차이가 약 30 ~〫 37 로〫 매우 크게 나타나는 특징을 관찰할 수

있다.

 

6.2. 역산 결과

4장에서 하중소음과 두께소음이 각각 dipole과 longitudinal quadrupole의

음원의 조합으로 모델링 될 수 있음을 보였으며, 각각 분포 형태가 다른 두

가지 형태의 해석적 모델인 PP-model과 PR-model을 제시하였다. 최적의
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비공동 소음의 해석적 모델을 찾기 위하여 각 모델의 여러 조합을 이용하여

역산을 수행하였으며, 그 결과는 표 Ⅱ-2와 같다. Dipole과 longitudinal 

quadrupole 모두 프로펠러 상부에 임의의 위치에 분포된 점음원의 형태를 갖는

P-1~4 model의 경우 “1 quadrupole + 2 dipole” 조합을 갖는 PP-2 model이 가장

낮은 목적함수 값 6.43 × 10-4을 보였다. 한편, 반지 형태 분포의 longitudinal 

quadrupole 음원을 포함하는 PR-1~4 model의 경우 날개 1개당 1개의

longitudinal quadrupole 음원을 갖는 “Quadrupole ring(1 for each blade) + 

2dipole” 조합의 PR-1 모델이 가장 낮은 목적함수 값 3.54 × 10-3을 보였다. 

따라서 본 연구에서는 P, PR-model의 다양한 조합 가운데 각각 가장 낮은

목적함수를 갖는 PP-2 model과 PR-1 model의 역산결과를 비교 분석하여 가장

적합한 비공동 소음의 해석적 모델을 제시하고자 하였다. 표 Ⅱ-3은 PP-2 

model과 PR-1 model의 역산인자 탐색범위와 역산결과를 보여준다. 

Case Source combinations
Number of 
unknown 
parameter

Value of objective 
function (E)

PP-1 1 quadrupole + 1 dipole 12 2.27 × 10-3

PP-2 1 quadrupole + 2 dipole 19 6.43 × 10-4

PP-3 2 quadrupole + 1 dipole 19 2.66 × 10-3

PP-4 2 quadrupole + 2 dipole 26 6.05 × 10-3

PR-1 Quadrupole ring(1 for each blade) + 2dipole 19 3.54 × 10-3

PR-2 Quadrupole ring(2 for each blade) + 2dipole 19 1.07 × 10-2

PR-3 Quadrupole ring(3 for each blade) + 2dipole 19 1.47 × 10-2

PR-4 Quadrupole ring(6 for each blade) + 2dipole 19 8.05 × 10-3

표 Ⅱ-2. 다양한 조합의 해석적 음원 모델과 이에 상응하는 역산인자의 수 및 
역산결과 산출된 목적함수 값.
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Single quadrupole 
+ double dipoles (PP - 2)

Quadrupole ring (1 for each blade) 
 + double dipoles (PR - 1)

Inversion parameter Search bound Inversion 
result

Inversion 
 parameter Search bound Inversion 

result

quadru-
pole

x1 (m) [-0.035 ~ 0.035] 0.017

1st 
quadru-
pole of 

ring

x1 (m) [-0.035 ~ 0.035] 0.011

y1 (m) [0.000 ~ 0.125] 0.111 y1 (m) [0.000 ~ 0.125] 0.070

z1 (m) [-0.125 ~ 0.125] -0.007 z1 (m) [-0.125 ~ 0.125] 0.075

θ1 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] 1.266 θ1 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] 0.878

γ1 (rad) [ 0 . 0  ~  π ] 2.366 γ1 (rad) [ 0 . 0  ~  π ] 1.474

dipole 
1

x2 (m) [-0.035 ~ 0.035] 0.003

dipole 
1

x2 (m) [-0.035 ~ 0.035] 0.024

y2 (m) [0.0 ~ 0.125] 0.106 y2 (m) [0.000 ~ 0.125] 0.092

z2 (m) [-0.125 ~ 0.125] -0.016 z2 (m) [-0.125 ~ 0.125] 0.011

θ2 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] -0.912 θ2 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] 0.871

γ2 (rad) [ 0 . 0  ~  π ] 1.618 γ2 (rad) [ 0 . 0  ~  π ] 1.691

Amp21 [0.1 ~ 100.0] 55.073 Amp21 [0.1 ~ 100.0] 24.553

△φ21 (rad) [ - π  ~  π ] -1.813 △φ21 (rad) [ - π  ~  π ] -1.491

dipole
2

x3 (m) [-0.035 ~ 0.035] 0.005

dipole 
2

x3 (m) [-0.035 ~ 0.035] -0.006

y3 (m) [0.000 ~ 0.125] 0.070 y3 (m) [0.000 ~ 0.125] 0.072

z3 (m) [-0.125 ~ 0.125] 0.052 z3 (m) [-0.125 ~ 0.125] -0.013

θ3 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] -0.848 θ3 (rad) [ - π / 2  ~  π / 2 ] 0.601

γ3(rad) [ 0 . 0  ~  π ] 1.800 γ3 (rad) [ 0 . 0  ~  π ] 1.493

Amp31 [0.1 ~ 100.0] 71.677 Amp31 [0.1 ~ 100.0] 50.715

△φ31 (rad) [ - π  ~  π ] 1.290 △φ31 (rad) [ - π  ~  π ] 0.934

E : 6.43 × 10-4 E : 3.54 × 10-3

표 Ⅱ-3. "single quadrupole + double dipoles" 모델(PP-2)과 "quadrupole ring (1 
for each blade) + double dipoles" 모델(PR-1)의 역산인자 탐색범위 및 역산 결과.
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그림 Ⅱ-16. 각 센서에서 계측된 음장과 PP-2, PR-1 model의 역산결과 산출된 
음장의 세기(a) 및 위상(b) 비교.

그림 Ⅱ-16은 센서배열에서 계측된 음장과 PP-2, PR-1 model의 역산결과

산출된 음장의 세기 및 상대 위상을 비교한 결과를 보여준다. 상대 위상은

모든 센서에서의 위상을 평균한 값과 각 채널과의 차이를 도시하였다. 

PP-2모델의 경우 모든 센서에서 계측음장과 동일한 세기와 위상 값을

보여주고 있으나, PR-1모델의 경우 1, 2, 3번 센서에서 계측음장과 세기의

차가 나타나고 있어 P-1모델이 계측음장과 보다 유사한 결과를 보이며, 이는

목적함수 값을 통해서도 확인할 수 있다.

Ⅱ-4.2, 4.3절에서 제안한 음원모델의 검증을 위해 PP-2, PR-1 model 

음원의 위치 및 축의 방향을 프로펠러 회전면에 그림 Ⅱ-17과 같이

도시하였다. PP-2 model(그림 Ⅱ-17(a))의 경우 dipole 음원들은 프로펠러

날개의 추력하중이 집중되는 중앙부위 0.70R–0.85R 근처에[39] 위치하고

있으며, longitudinal quadrupole의 경우 날개의 회전속도가 가장 빠른 날개 끝

부위인 0.90R 근처[16]에 위치하고 있다. 우측의 그림은 프로펠러 회전면을

상부에서 내려다본 것으로 프로펠러가 TDC를 지날 때 평균 피치각(35°)과

역산된 음원들 축의 방향을 함께 나타내고 있다. PP-2 model에서 하중소음원인

두 개의 dipole의 경우 축의 방향은 평균 피치각과 수직에 가까운 각각 88°〫, 

69°를 이루고 있는 반면, 두께소음원인 longitudinal quadrupole의 경우 평균 피치각과 
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그림 Ⅱ-17. PP-2 model(a)과 PR-1 model(b)의 역산결과 산출된 
음원의 위치 및 음원축의 방향.
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수평에 가까운 17°를 보이고 있는데 , 이는 4.2, 4.3절에서 기술한 바와

같이  하중소음을 날개의 nose-tail line에 수직하게 분포한 dipole들로, 

두께소음을 nose-tail line에 평행한 축을 갖는 longitudinal quadrupole로 모델링

할 수 있다는 가정에 부합하는 것을 확인할 수 있다. Dipole과 longitudinal 

quadrupole의 축이 정확하게 날개의 평균 피치각과 완벽한 수직, 수평한 각을

이루지 않은 이유는 비정상 불균일 유동장의 영향으로 판단된다. 반면, PR-1 

모델의 경우 dipole, longitudinal quadrupole 모두 평균 피치각과 평행하게

형성되어 있어 4.2절의 가정과 일치하지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 Ⅱ-18. PP-2 model의 최적화 알고리즘 진행단계에 따른 역산인자의 분포 및 목적함수.

계측신호와의 유사도, 역산된 음원의 위치와 축의 방향에 대한 상기의

물리적인 해석을 기반으로 PP-2 model이 비공동 소음의 해석적 모델로 가장

적합한 것으로 확인하였다. PP-2 model은 1개의 longitudinal quadrupole과 2개의

dipole로 구성되어 있으며 모두 19개의 역산인자로 구성되어 있다.

그림 Ⅱ-18는 PP-2 model의 ASSA 최적화 알고리즘 진행에 따른

역산인자의 분포 및 목적함수 값을 보여주며, 모든 인자들이 매우 낮은(~ 10-4) 

목적함수 값을 갖고 있음을 확인할 수 있다. 그림 Ⅱ-19는 최적화 알고리즘의

섭동진행에 따른 역산인자의 수렴도를 보여주는 그래프로 모든 인자들이 최적
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그림 Ⅱ-19. PP-2 model의 최적화 알고리즘 섭동에 따른 역산인자 수렴도.

해에 빠르게 수렴하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 Ⅱ-18의 빨간 점과

Ⅱ-19의 최적화 섭동 마지막 단계에서 나타나는 큰 진폭의 변화는 ASSA 

최적화 알고리즘의 마지막 단계에 적용되는 quenching 과정을 보여준다. 

지정된 최적화 단계가 종료되면, 설정된 기준에 부합할 때 까지 downhill 

simplex 알고리즘이 적용되어 역산결과 얻어진 해를 검증하게 된다.

6.3. 선체 변동압력 추정 결과

역산결과 도출된 PP-2 model의 인자(표 Ⅱ-3)들을 이용하여 경계요소법을

통해 선체 표면에서의 변동압력을 추정하였으며, Gaussian quadrature method를

이용한 선체표면의 적분을 통해 선체에 미치는 기진력을 산출하였다. 그림

Ⅱ-20.(a), (b)는 역산된 인자를 이용하여 산출한 선체표면에서의 압력 세기와

위상분포를 보여준다. 얇은층 공동의 경우[3], 원형의 압력세기 분포가

관찰되고 가장 높은 압력이 프로펠러 회전면 상부에 관찰이 되는 반면(그림

Ⅱ-21.(a)), 비공동의 경우 그림 Ⅱ-20.(a)에서와 같이 불규칙한 형상의 압력세기

분포가 관찰이 되고 프로펠러 회전면 전부 6번 센서 위치에서 가장 높은

압력이 나타나고 있다. 뿐만 아니라 공동의 경우(그림 Ⅱ-21.(b))와는 달리

매우 급격한 위상의 변화를 그림 Ⅱ-20.(b)에서 관찰할 수 있는데, 이러한

현상들은 참고문헌 [1]의 283페이지에서 기술하고 있는 비공동의 특징과

일치함을 확인할 수 있으며, 본 연구에서 제안한 비공동 소음원의 모델을
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구성하는 dipole과 longitudinal quadrupole의 지향특성(directivity pattern)으로

설명이 가능하다. 지향특성에 관한 내용은 그림 Ⅱ-22와 Ⅱ-23에서 설명할

예정이다.

그림 Ⅱ-20. PP-2 model을 이용하여 예측한 선체 표면에서의 압력 세기(a), 위상(b) 
및 누적된 기진력 합의 분포(c).

그림 Ⅱ-20.(c)는 선미에서 선수방향으로의 누적 기진력 합에 대한

그래프이며, 압력의 위상변화에 대한 영향을 분석하기 위하여 기진력 계산시

위상을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우 즉, 상관합(coherent sum)과 비상관

합(incoherent sum)을 비교하였다. 누적 기진력은 프로펠러 회전면 근처(x = 0 

m)에서 급격히 증가하다가 선수방향 0.5 m부터 수렴하는 경향을 보여주며
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위상의 변화를 고려하여 기진력을 산출한 경우 고려하지 않은 경우에 비해

40% 수준으로 큰 폭으로 감소함을 확인할 수 있다. 반면 얇은층 공동으로

인한 누적 기진력의 경우 위상을 고려하였을 경우에도 고려하지 않은 경우에

비해 큰 차이를 보이지 않음을 그림 Ⅱ-21.(c)에서 확인할 수 있다. 이러한

이유로 공동 소음의 경우 선체 표면에서의 위상을 등위상(inphase)으로

가정하여 기진력을 산출하여도 기진력 값의 오차가 크지 않을 수는 있으나, 

비공동의 경우 위상의 선체 표면에서의 위상변화가 매우 크기 때문에 정확한

기진력 산출을 위해서는 필히 위상의 영향을 고려하여 해야 한다는 사실을

확인할 수 있다.

그림 Ⅱ-21. Monopole 등가 소음원을 이용하여 추정한 얇은층 공동으로 인한 선체 
표면에서의 압력 세기(a), 위상(b) 및 누적된 기진력 합의 분포(c)[3].
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그림 Ⅱ-22. PP-2 model의 역산결과 도출된 (a) dipole과 (b) longitudinal 
quadrupole의 압력의 세기 분포 및 이들의 (c) 누적된 기진력 합의 분포.

표 Ⅱ-3의 PP-2 model을 구성하는 음원들의 세기 비를 보게 되면, dipole 

음원의 세기가 longitudinal quadrupole 음원의 세기보다 55 ~ 72배 더 큰 것을

확인할 수 있다. 하중소음과 두께소음 각각에 대해서 비공동 소음에 대한

기여도를 확인하기 위해 PP-2 model의 역산결과를 이용하여 dipole과

longitudinal quadrupole의 압력세기 분포와 이들의 누적 기진력 합의 분포를

그림 Ⅱ-22에 나타내었다. 하중소음의 경우 두께소음에 비해 비교적 넓은

영역에 높은 강도의 압력 분포가 나타나는 것을 그림 Ⅱ-22.(a), (b)를 통해

확인할 수 있다. 또한 그림 Ⅱ-22.(c)의 누적 기진력 합의 분포에 나타나듯이, 

하중소음의 경우 전체 비공동 소음과 매우 유사한 분포 형태를 보이고
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있지만, 두께소음의 경우 프로펠러 근처에서만 살짝 증가할 뿐 이후

영역에서는 감소하는 경향을 보이고 있다. 결론적으로, 불균일 유동장

환경에서는 프로펠러의 변동하중성분이 비공동 소음에 지배적인 영향을

미치고 있음을 확인할 수 있으며, 이러한 결과는 H. Seol[11]과 Q. Yang[12] 

등의 연구결과와도 부합한다.

그림 Ⅱ-23. 프로펠러로부터 10R 거리의 구표면에서 산출된 음압수준 비교; (a) 
PP-2 모델(single quadrupole + double dipoles), (b) PP-2 모델의 double 

dipoles, (c) PP-2 모델의 single quadrupole.
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그림 Ⅱ-23은 프로펠러 허브로부터 10R 거리에 위치한 3차원 구

표면에서 산출된 음압수준을 프로펠러 상부에서 관찰한 결과이며, 프로펠러

날개가 TDC에 위치하였을 때 날개의 평균 피치각을 고려한 형상을 함께

도시하였다. 이 그림에서 전체 비공동 소음의 지향패턴과 변동하중성분으로

인한 지향패턴이 매우 유사한 것을 확인할 수 있으며, 프로펠러의 날개가

TDC에 위치할 때 이와 수직한 방향으로 형성되는 것을 확인할 수 있다. 반면, 

두께소음의 경우 10R 거리에서 음압수준이 매우 낮게 형성되어 지향패턴이

관찰되지 않았다. 이러한 지향패턴 또한 H. Seol[11]과 Q. Yang[12]이 제시한

비공동 소음원의 지향패턴과 매우 유사함을 확인할 수 있다.

그림 Ⅱ-24. 압력센서를 이용하여 계측된 비공동 소음의 (a) 압력의 세기와 (b) 
위상분포[15], 해석적 모델(PP-2 model)을 이용하여 추정한 비공동 소음의 (c) 압력의 

세기와 (d) 위상분포.
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얇은층 공동의 음원을 역산하여 변동압력을 추정한 기존의 연구[3]에서는

여분의 음향센서를 이용하여 센서가 설치된 이외의 선체 표면에 대해 추정된

변동압력과 계측된 값의 비교를 통하여 역산결과를 검증하였다. 그러나 본

실험에서는 여분의 음향센서가 설치되지 않고 7개의 센서만이 십자 형태로

프로펠러 상부에 매립되었다. 본 절에서 역산결과 산출된 음원의 위치, 축의

방향, 압력의 세기와 위상분포, 지향패턴 등을 통해 기존에 보고된 비공동

소음원의 특징과 일치함을 확인하였다. 

보다 명확한 검증을 위해 21개의 센서를 프로펠러 상부 넓은 영역에

걸쳐 설치하여 직접 비공동의 변동압력을 계측한 E. van. Wijngaarden[15]의

계측 데이터와 본 연구에서 제시한 해석적 소음모델(PP-2 model)을 이용하여

추정한 변동압력을 그림 Ⅱ-24에서 비교하였다. E. van. Wijngaarden의

실험결과에 따르면, 비공동으로 인한 선체변동압력의 세기와 위상은 크게 두

가지 공통적인 특징을 갖고 있다. 비교적 넓은 영역에 변동압력이 완만하게

분포하는 공동 소음의 경우(그림 Ⅱ-21.(a))와는 다르게 프로펠러 상부의

제한된 좁은 구역에 상대적으로 높은 변동압력이 집중되어 있으며, 이 구역을

벗어남에 따라 급격히 감소하는 경향을 보인다(그림 Ⅱ-24.(a)). 또한 위상이

같은 지점을 연결한 등위상선(等位相線, iso-phase line)이 선박의 중심선과

평행하지 않고 기울어져 나타나고 있는데(그림 Ⅱ-24.(b)), 이러한 현상들은 본

연구에서 제시한 비공동 소음원의 해석적 모델(PP-2 model)을 이용하여

추정한 결과에서도 공통적으로 관찰되며, 제안된 모델의 특성을 통해 다음과

같이 설명될 수 있다. 그림 Ⅱ-24.(c)에서 A선을 따라 압력의 세기가 0.24 

kPa에서 0.02 kPa로 1/10 이하의 수준으로 급격히 감소하는 것을 확인할 수

있는데, 이는 그림 Ⅱ-10에서 제시된 dipole과 longitudinal quadrupole의 음장이

근접장에서 급격히 감소하는 현상과 음원 고유의 지향특성으로 설명이

가능하다. 또한, 그림 Ⅱ-24.(d)에서 등위상선이 선박 중심선을 기준으로

반시계 방향으로 기울어져 있는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용된

모형선은 후면에서 관측할 때 시계방향으로 회전하므로 우회전 프로펠러이며, 

E. van. Wijngaarden의 모형선은 두 개의 추진기를 장착하고 있으며

회전방향은 내부(inward) 이므로 센서가 설치된 좌현 프로펠러 또한 우회전

프로펠러라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제시한 바와 같이 불균일
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유동장으로 인해 형성된 변동하중소음의 지향패턴으로 인해 실제 계측

신호에서도 반시계방향으로 기울어진 등위상선이 관찰됨을 확인할 수 있다. 

즉 프로펠러 날개가 상부에 위치할 때마다 날개의 피치각과 수직한 방향으로

변동압력의 지향성이 발생하기 때문에 나타나는 현상이라 할 수 있다.
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Ⅲ. 초생 날개끝 보텍스 캐비테이션 위치 추정기법

1. 연구개요

 프로펠러의 보텍스 캐비테이션(vortex cavitation)은 넓은 주파수 대역의

소음을 발생시킬 뿐 아니라 일반적으로 가장 먼저 발생하는 캐비테이션으로

알려져 있다[4]. 최근에는 선박의 수중방사소음으로 인한 해양생태계 피해를

최소화하기 위하여 국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)의

해양환경보호위원회(MEPC, Marine Environment Protection Committee)에서는

상선의 수중방사소음 규제를 위한 법규 제정을 가시화 하고 있어[40, 41], 

군함 뿐 아니라 상선에서도 선박의 대형화 및 고속화에 따른 캐비테이션

소음이 설계의 중요한 요소로 인식되기 시작하고 있다.

 일반적으로 프로펠러의 캐비테이션 발생 특성에 대한 검증은

캐비테이션 터널에서 모형시험을 통해 선박 설계 초기단계에 수행되고

있으며, 기하학적(geometrical), 동역학적(dynamic)인 상사성(similarity) 관계를

통해 실선에서의 성능을 추정하고 있다[4]. 프로펠러 모형시험의 목적은

캐비테이션이 발생하기 시작하는 속도인 캐비테이션 초생 속도(CIS, cavitation 

inception speed) 확인, 발생하는 캐비테이션의 유형 및 이로부터 유기되는

소음의 특성 확인이며, 이를 통해 궁극적으로 실선에서의 캐비테이션으로

인한 영향을 추정하는데 있다[42, 43].

특히, 군함의 경우 모형시험과 더불어 실선 시험을 통해 프로펠러

캐비테이션으로 인한 소음특성을 검증하고 있는데, 이는 캐비테이션으로 인한

수중에서의 방사소음이 적에 대한 자함의 피탐 성능과 깊은 관계가 있기

때문이다. 이로 인해 군함의 경우 저소음 운항조건과 관련하여 프로펠러의

캐비테이션 초생 속도가 계약조건에 명시되어 있으며, 모형시험 단계에서

만족여부를 검증 한 후 실선시험을 통해 확인하는 복잡한 단계를 거치게

된다.

프로펠러 캐비테이션의 여러 특성 중 초기 발생하는 캐비테이션의 형태

및 발생위치는 프로펠러 성능을 특징짓는 중요한 요소이며, 이러한 이유로
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캐비테이션의 위치를 추정하는 다양한 방법들이 제시되고 있다. 관측창이

설치된 캐비테이션 터널에서 수행되는 모형시험에서는 시각적인 방법으로

캐비테이션의 발생 위치를 추정하는 방법이 일반적이고 용이한 방법일 수

있으나, 시각적인 접근이 어려운 실선의 경우 또는 초기 발생하는

캐비테이션의 크기가 매우 작아 시각적으로 관찰하기 어려운 경우에는 이러한

방법의 적용이 제한된다. 

  이에 대한 대안으로 음향 센서에서 캐비테이션 소음을 직접 계측하여

소음원의 위치를 추정하는 음향학적인 위치추정 방법이 일부 제시된 바 있다. 

일반적으로 캐비테이션 발생 초기에는 그 크기가 매우 작아 시각적으로

확인하기 어렵지만, 이때 발생하는 소음은 음향센서를 통해 감지가 가능하다. 

통상적으로 실선에서는 시각적인 관찰에 의한 초생속도보다 약 3 kts 이전에

초생속도로 인한 소음이 발생하는 것으로 알려져 있다[44]. 따라서

음향센서에서 계측되는 캐비테이션 신호를 이용할 경우 시각적으로 관측되기

이전에 발생하는 위치를 추정할 수 있으며, 특히 시각적인 관측이 어려운

실선의 경우에 적용이 용이하다는 장점이 있다.

 따라서, 본 연구에서는 음향센서 배열을 통해 수신되는 날개 끝 보텍스

캐비테이션의 음향신호에 광대역 정합장처리 기법을 적용하여 발생 위치를

추정하는 기법을 제안하고자 하였다. 복제음장 생성의 효율성, 보텍스

캐비테이션 소음의 주파수 대역 및 발생환경을 고려하여 직접 입사파(direct 

path signal)를 고려한 음선법(ray method) 기반의 광대역 역산기법을

개발하였다. 개발된 위치추정 알고리즘은 삼성공동터널에서 가상음원을

이용하여 검증하였으며, 이후 두 가지 유형의 모형 프로펠러 실험을 통해

알고리즘의 유효성을 확인하였다.

본 위치추정 방법은 공동터널 프로펠러 모형시험 또는 실선시험에서

선체에 매립된 센서배열을 이용하여 초생 캐비테이션의 위치 정보를

제공하며, 음선법 기반의 역산기법 적용으로 매우 짧은 시간 내에 위치추정

결과를 제공하기 때문에 현장에서 캐비테이션 발생여부 판정 및 발생위치

추정에 매우 유용한 기술이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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2. 기존연구 분석

본 연구는 광대역 주파수 특성을 갖는 보텍스 캐비테이션의 발생위치

추정이 목적이다. 이를 위해 보텍스 캐비테이션의 소음특성에 관해

기존연구결과를 정리하였으며, 이후 최근 발표된 보텍스 캐비테이션 위치추정

기법에 관해 정리하였다. 본 연구의 목적은 실험결과 계측된 보텍스

캐비테이션의 소음을 이용하여 위치를 추정하는 것이므로, 보텍스

캐비테이션의 상세한 발생원리에 대한 분석은 포함하지 않고 있다.

2.1 보텍스 캐비테이션 음향특성 연구

2.1.1 단일 날개에서 발생하는 보텍스 캐비테이션

그림 Ⅲ-1. 캐비테이션 형태에 따른 소음 스펙트럼의 특성[1].

프로펠러의 캐비테이션은 생성기작에 따라 다양하게 분류할 수 있으며, 

각기 다른 형태의 소음특성을 갖고 있다. 그림 Ⅲ-1은 캐비테이션 형태에 따른

소음 스펙트럼의 특성을 보여준다[1]. 협대역 성분의 소음 스펙트럼을 갖는

얇은층 캐비테이션과는 달리 보텍스 캐비테이션은 광대역 소음의 특성을

보이는 것을 확인할 수 있다.
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구형 공기방울의 경우 일반적으로 Rayleigh-Plesset 방정식에 기반을 두어

음향을 예측하는 기법이 적용되고 있다[45]. 그러나 보텍스 캐비테이션의 경우

보텍스 내부의 압력장으로 인해 다양한 변형과정을 거치게 된다. 이러한

변형은 공기방울의 늘어짐, 분리 등의 다양한 현상으로 표현되며, 결국 구형의

변형이 아닌 형태로 공기방울이 거동하게 된다. 이러한 이유로 구형

공기방울의 거동을 설명하는 Rayleigh-Plesset 방정식이 30 ~ 80 kHz의

고주파수 영역의 보텍스 캐비테이션 소음을 설명하는데 적합하지 않다고

보고된 바 있다[45].

그림 Ⅲ-2. 보텍스 캐비테이션의 거동에 따른 음향 계측신호 
특성; (a) pop 신호, (b) chirp 신호[46].
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N.A. Chang[45], J. Choi[46] 등은 소형터널에서 각각 서로 다른 크기의

2차원 날개면과 레이저를 이용하여 보텍스 캐비테이션을 인위적으로 발생시킨

후 고속카메라와 음향계측기를 이용하여 이때 발생하는 보텍스 캐비테이션의

거동에 따른 음향특성을 분석한 바 있다. 이들의 관찰결과에 따르면, 보텍스

캐비테이션이 발생할 때 생성되는 음향신호는 pop 형태의 신호와 chirp 

형태의 신호 두 가지 형태로 분류할 수 있다. Pop 형태의 신호는 그림

Ⅲ-2.(a)에서와 같이 공기방울의 급격한 성장 또는 붕괴시 발생되며, 

공기방울이 자신의 고유 진동수로 진동할 충분한 시간이 없이 진행되기

때문에 급격한 압력의 변화가 나타나게 될 뿐만 아니라 지속시간도 2 ms 

이하로 짧게 관찰이 된다. 반면 그림 Ⅲ-2.(b)는 일단 성장한 보텍스

공기방울이 더 이상 커지지 않고 자신의 고유 진동수로 진동을 하며 주기적인

chirp 신호를 생성하고 있음을 보여주고 있다. Chirp 신호의 지속시간은 pop 

신호와는 달리 2 ms이상 지속되고 있으며, 경우에 따라서는 10 ms까지 관찰된

경우도 있다. 

그림 Ⅲ-3. 153개 보텍스 공기방울에 대한 주파수별 음압수준 관찰결과[46].

그림 Ⅲ-3은 실험 중 발생된 153개의 보텍스 공기방울에 대한 주파수별

음압수준을 나타낸 그래프이다[45]. Pop 신호의 경우 음향에너지가 약 1 ~ 30 

kHz에 걸쳐 넓은 영역에서 집중된 반면, chirp 신호의 경우 1 ~ 6 kHz 대역에

집중되어 있는 것을 발견할 수 있다. 
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2.1.2 프로펠러에서 발생하는 보텍스 캐비테이션

단일 날개를 이용한 초생캐비테이션 연구는 최근 다양하게 수행되어

왔으나, 프로펠러를 이용한 초생캐비테이션의 음향특성에 관한 연구는

상대적으로 미흡한 편이다. 프로펠러와 단순 날개와의 가장 큰 차이점은 선체

반류장 존재의 유무이다. 일반적으로 프로펠러는 선체로 인한 반류장이

형성되는 영역에 위치하고 있으며, 이로 인해 프로펠러 회전면상에서

축방향의 속도의 구배가 나타나게 된다. 이러한 속도 구배는 그림 Ⅱ-6.(a), 

(b)와 같이 국부영역에서 받음각을 증가시키게 되고 결국 프로펠러 날개면에

주기적인 압력의 변동을 야기한다.

그림 Ⅲ-4. S. D. Sharma 등[48]이 수행한 프로펠러 음향계측 실험설비.

S. D. Sharma 등[47]은 프로펠러의 형상과 선체 반류장의 영향에 따른

초생캐비테이션의 형태 및 음향특성을 보고한 바 있다. 그림 Ⅲ-4와 같이 직경

460 mm 크기의 실험영역을 갖는 공동터널에서 실험이 수행되었으며, 음향

계측은 B & K 8103 센서를 이용하여 계측되었다. 동일한 전진비(J, advance 

ratio)와 공동수(σ, cavitation number) 조건에서 선체 반류장의 존재 유무에

따른 소음계측결과가 비교되었으며, 선체반류가 존재하는 경우의 보텍스

캐비테이션 소음이 균일 유동장에서의 소음보다 전반적으로 높은 음압을

나타냄을 확인하였다. 결국 선체 반류장이 보텍스 캐비테이션의 발생하는
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현상 뿐 아니라 보텍스 캐비테이션의 음향신호 세기와도 밀접한 관련이

있다고 할 수 있다.

그림 Ⅲ-5. (a) 모형터널에서 보텍스 캐비테이션 발생 진행에 따른 주파수 스펙트럼 
변화[48] 및 (b) 계측된 광대역 신호의 주기성 분석한 DEMON 분석법[49].

최근에는 여러 가지 신호처리에 적용되는 기법들을 적용하여

프로펠러에서 발생하는 보텍스 캐비테이션의 음향특성을 파악하는 연구들이

보고된 바 있다[48, 49]. 그림 Ⅲ-5.(a)는 보텍스 캐비테이션이 발생하기

이전부터 완전히 발달할 때까지 소음의 주파수 스펙트럼을 보여주고 있으며, 

캐비테이션 생성이 진행됨에 따라 특정대역에서 음압수준이 급격히 증가함을

확인할 수 있다. 그림 Ⅲ- 6.(b)는 DEMON(Detection of Envelope Modulation On 

Noise) 신호처리 기법을 이용하여 계측된 캐비테이션 소음의 주기성을

분석하는 과정을 보여주고 있다.

2.2 프로펠러 캐비테이션 위치추정기법

일반적으로 실선에서 프로펠러 캐비테이션의 위치를 추정하는 방법은

크게 시각적인 방법과 음향학적인 방법으로 구분할 수 있다. 시각적인 방법은
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프로펠러 날개에서 공동의 발생여부를 목측하여 판단하는 방법으로 공동발생

여부 및 발생 위치를 가장 확실하게 판단할 수 있는 방법이다. 시각적인

방법은 프로펠러 상부 선체에 관측창을 설치하여 확인하는 방법, 내시경 등에

사용되는 보어스코프를 이용하는 방법과 잠수사가 직접 물속에서 육안으로

확인하는 방법으로 그림 Ⅲ-6.(a)와 같이 분류할 수 있다. 이중 가장 많이

적용되는 방법이 관측창을 이용하는 방법이다. 투명한 소재의 관측부를 갖는

공동터널에서는 시각적 확인이 용이하나, 실선에서는 시각적 관찰을 위해서는

그림 Ⅲ-6과 같은 관측창을 프로펠러 상부 선체에 장착해야하며, 선체 관측창

설치를 위한 선체 타공 및 장비 설치 등 실험에 많은 준비와 비용이

소요된다는 제한점이 있다.

그림 Ⅲ-6. (a) 캐비테이션의 시각적인 위치추정 방법 분류 및 (b) 프로펠러 상부 
관측창 설치 형상 및 내부 설비.
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음향학적인 방법은 음향센서 배열에서 계측된 캐비테이션의 소음을

이용하여 발생위치를 추정하는 방법으로 아직 실선에 적용된 예는 없으며, 

대형 캐비테이션 터널 또는 실험목적을 위해 소형터널에서 적용된 사례만

보고되고 있다. 현재까지 보고된 음향학적인 방법으로는 적용기법에 따라

빔형성기법(Beam forming method), 도달시간지연기법(TDOA, time difference of 

arrival method) 및 정합장역산 기법으로 그림 Ⅲ-7과 같이 분류할 수 있다. 

빔형성기법의 경우 음원의 신호를 평면파로 가정하여 센서들간 위상차를

이용하는 방법으로 음원의 방향에 대한 정보밖에 알 수 없기 때문에 최소

3개의 1차원 배열 또는 2개의 2차원 배열의 센서가 필요하기 때문에 많은

수의 센서가 필요하며, 마찬가지로 잔향음이 지배적인 환경에서는 정확한

위치 추정에 어려움이 있다. 미해군의 W.B Morgan LCC(Large cavitation 

channel)의 경우 95 채널로 구성된 중첩 선형 평면배열을 시험부(test section) 

하방의 음향계측부에 설치하여 음원의 위치추정에 적용하고 있으며, 

한국해양플랜트연구소의 LCT(Large cavitation tunnel)의 경우 45개의

음향센서를 시험부 하단에 매립하여 음원위치 추정에 활용하고 있다[50].

그림 Ⅲ-7. 캐비테이션의 음향학적인 위치추정 방법 분류.

N. A. Chang과 D. R. Dowling[51]은 소형 공동터널에서 서로 다른 크기의

날개를 이용하여 보텍스 캐비테이션을 생성시켰으며, 16개의 음향센서로

구성된 센서배열을 이용하여 도달시간지연기법을 적용하여 위치를 추정하는

기법을 제안하였다. 도달시간지연기법은 센서들간 수신된 신호의

시간지연(time delay)을 이용하는 기법으로, N. A. Chang의 경우 최소 5개의
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센서가 필요하다고 기술하고 있으며, 주로 직접파들의 도달시간을 이용하기

때문에 잔향음이 지배적인 소형 터널 환경에서는 직접파들의 정확한 도달시간

예측에 어려움이 있다. 따라서 수신된 신호로부터 직접파의 신호를 분리하는

신호처리 기법이 필요하며, 터널의 잔향음에 의한 효과를 상쇄하기 위한

통계적 접근방법이 제시된 바 있다. 

정합장처리 기법은 Green 함수를 이용하여 다양한 환경에서 음원신호의

전달을 고려하여 복제음장을 생성한 후 실제 계측음장과 유사도 비교를

통하여 소음원의 위치를 추정하는 방법으로 수중음향학에서 널리 적용되는

방법이다. 이때 적용하는 주파수 대역에 따라 협대역 또는 광대역 정합장처리

기법으로 구분할 수 있다. K. Lee[3] 등은 프로펠러 소음의 BPF 성분을

협대역 정합장 역산기법에 적용하여 얇은층 공동의 위치를 추정하여

변동압력을 예측한 바 있으며, C. Park[52] 등은 광대역 정합장

역산처리기법을 이용하여 프로펠러 캐비테이션 위치를 추정한 바 있다. 

정합장역산 기법의 경우 복제음장 생성을 위한 전달함수가 실험환경을 정확히

반영할 수 있다면, 매우 정확한 위치추정 결과를 제공한다는 장점이 있으나, 

복제음장 생성에 상당히 많은 계산량이 요구된다는 단점이 있다. K. Lee 등[3] 

그리고 Ⅱ장에서는 프로펠러의 협대역 주파수 신호와 음향경계요소법을

이용하여 프로펠러 얇은층 공동과 비공동 음원의 위치를 추정하였으며, 이때

1000번의 최적화 단계를 기준으로 약 3 ~ 6시간의 시간이 소요되었다. 

본 연구에서는 광대역 정합장역산 기법을 적용하여 초생 보텍스

캐비테이션의 위치를 추정하고자 하였으며, 위치추정 소요시간을 최소화하기

위하여 직접 입사파를 이용하여 복제음장을 생성하였다. 프로펠러 상부

선체에 음향센서를 매립할 경우 프로펠러와 거리가 터널 벽면과의 거리에

비해 상당히 짧기 때문에 직접입사파의 신호가 지배적일 것이라

가정하였으며, 복제음장 생성시 터널의 잔향음을 고려하지 못해 발생한

위치추정의 오차는 광대역신호의를 이용함으로써 최소화 시키고자 하였다. 

이러한 가정들은 가상음원을 통해 Ⅲ-4장에서 검증되었다.
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3. 초생 캐비테이션 위치추정 절차

광대역 정합장 역산기법을 이용한 초생 보텍스 캐비테이션의 위치추정

절차는 기본적으로 Ⅱ-3장에서 언급한 비공동 소음원 역산 및 변동압력 추정

절차와 유사하다고 볼 수 있으나, 역산하고자 하는 소음의 종류가 협대역에서

광대역 신호로 상이하다는 점과 복제음장을 생성하는 방법이

음향경계요소법에서 직접파를 이용한 음선법으로 변경되었다는데 차이가

있다. 

그림 Ⅲ-8. 광대역 정합장 역산기법을 이용한 초생 캐비테이션 위치추정 절차.

위치추정 절차는 그림 Ⅲ-8과 같이 4단계로 구분할 수 있다. 1단계에서는

광대역 정합장 역산기법을 적용하기 위해 음향센서를 프로펠러 상부 선체에

매립한 후 공동수를 변화시키면서 캐비테이션을 발생시킨다. 이때 각

채널에서 수신된 소음의 시계열신호를 푸리에 변환하여 계측신호 벡터 P = 

[P1, P2,…,Pm]T를 생성한다. 여기서 m은 사용된 센서의 숫자를 의미한다.
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2단계에서는 역산에 적용할 관심주파수를 선정하는 단계이다. 광대역

정합장역산 기법은 적용되는 관심주파수 영역선정이 매우 중요하며, 이는

위치추정의 정확도와 직접적으로 관련이 있다. 이때 선정된 관심주파수

영역의 신호가 초생 보텍스 캐비테이션으로부터 기인한 소음인지를 확인하기

위하여 계측된 신호에 다양한 신호처리 기법이 적용된다. J. Lee 등[49, 50]은

DEMON(Demodulation of Envelope Modulation On Noise) 기법 또는 Spectral 

kurtosis 기법 등의 신호처리 기법을 이용하여 계측된 광대역 신호가 초생

캐비테이션으로부터 기인한 소음인지에 대한 판단을 할 수 있는 방법을

제시한 바 있으며, 본 연구에서는 계측된 시계열 신호에 단순한 대역통과

필터를 적용하여 분석하였다.

3단계에서는 음향센서 위치에서의 복제음장을 계산하게 된다. 터널 내부

음원의 위치가 존재할 것으로 판단되는 탐색범위를 설정하고 설정된 범위내

임의의 위치에 음원이 있다고 가정하여 복제음장 벡터 R = [R1, R2,…,Rm]를

생성한다. 이때 전달함수는 직접 입사파(direct path)만을 고려하였으며, 이러한

복제음장은 선정된 관심주파수에 대해 반복적으로 산출되게 된다. 복제음장

생성과 관련된 내용은 Ⅲ-3.1절에서 상세히 다루었다.

4단계에서는 계측된 음장과 계산된 복제음장간의 유사도를 평가하게

된다. 본 연구에서는 광대역 정합장 프로세서를 이용하여 목적함수를

정의하였다. 광대역 정합장역산 기법에 관해서는 Ⅲ-3.2절에서 상세히

기술하였다.

상관도가 가장 높은 음원의 위치를 효율적으로 찾기 위하여 Ⅱ장에서

적용되었던 복합 최적화 기법인 ASSA 기법을 적용하였으며, 이를 통해 3, 

4단계가 반복적으로 수행되게 된다. 최적화 단계가 종료되면 계측음장과 가장

유사도가 높은 복제음장이 생성되는 위치가 결정되고, 그 위치를

캐비테이션이 생성된 위치로 판단하게 된다.

3.1 음선법 기반 복제음장 생성

정합장 역산기법에서 복제음장 생성을 위한 전달모델 선정시 고려해야할
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요소는 복제음장 생성의 정확도와 효율성이다. 일반적으로 음전달 모델로서의

음선법은 근거리 음전달 신호와 해상도가 좋은 고주파 신호 모의에

적합하다고 알려져 있다[54]. 따라서 고주파의 광대역 신호를 이용한 근거리

역산문제에 해당하는 본 연구에서도 음선법을 적용하여 복제음장을

생성하였으며, 직접파만을 이용한 경우에도 위치 추정에 충분한 정보를 얻을

수 있다고 가정하였다.

그림 Ⅲ-9. 캐비테이션 터널 내에서의 직접파와 반사파.

모형실험이 수행되는 캐비테이션 터널은 상・하, 좌・우 4면이 철판, 

아크릴 또는 나무와 같은 재질로 되어 있어 반사파에 의한 잔향음이 존재할

수밖에 없다. 터널 내부 벽면과 모형선의 표면이 매끄럽다는 가정 하에

선체에 매립된 센서에 계측되는 음장은 음원으로부터 직접 도달하는 음파

Pdirect와 무수히 많은 반사파 Pref.1~∞들의 합으로 표현할 수 있다. 그러나

일반적인 프로펠러 모형시험 환경에서는 음원이 존재하는 프로펠러와 선체에

매립된 계측센서와의 거리는 프로펠러와 벽면과의 거리에 비해 매우 짧으며, 

이로 인해 직접파의 영향이 지배적일 것이라 직관적으로 판단할 수 있다. 

예를 들어 보텍스 캐비테이션이 프로펠러의 TDC 근처에 발생하고 이때

센서와의 간격이 0.15 m 이고 벽면과의 거리가 1.5 m라 한다면 구형파를
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가정한 직접입사파의 세기는 첫 번째 반사파의 세기에 20배 이상 큰 값을

나타냄을 알 수 있다. 

반사파의 영향을 확인하기 위하여 첫 번째 반사파를 함께 고려하여

복제음장을 생성한 경우의 위치추정 결과를 함께 비교하였다. 직접파를

고려하여 복제음장을 생성한 경우(case 1) 음향센서에서 계측되는 음장은 식

(Ⅲ-1)과 같이 단순한 monopole 음원으로부터의 음장으로 계산할 수 있다.

0

04
ikr

total direct
AP P e
rp

-= =
,                        (Ⅲ-1)

여기서 ro는 음원과 센서와의 거리이며, A는 복소수 형태를 갖는 음원의

세기이다. 

첫 번째 반사파까지 고려한 경우(case 2)는 반사체의 재질에 따른

반사계수(reflection coefficient)와 반사로 인한 음선의 전달경로를 고려해

주어야 한다. 모형프로펠러 시험의 경우 음향센서가 선체하부에 매립되기

때문에 그림 Ⅲ-9에서와 같이 좌・우 벽면과 아래 바닥에 의한 세 가지

반사파를 추가로 고려해 주어야 한다. 따라서 센서에서의 복제음장은 식

(Ⅲ-2)와 같이 직접파로 인한 음장과 세 개의 반사파로 인한 음장의 합으로

표현할 수 있다.
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여기서 r1, r2, r3는 각각 벽면과 바닥과의 반사파 경로이며, 이는 가상음원을

이용하여 산출하였다. 이때 반사계수 R은 입사각 θ1과 매질과 물의 밀도 ρ(식

Ⅲ-4)와 음속 C(식 Ⅲ-5)를 이용하여 식 (Ⅲ-3)의 관계식으로 계산할 수 있다. 

삼성 공동터널 시험부의 좌우 벽면은 아크릴 소재이며, 윗면은 모형선 시험시

자유수면 효과를 최소화하기 위하여 나무판으로 덮여있으므로 반사계수는

일반적인 아크릴과 나무의 밀도와 음속을 반영하였다.

음선법 기반의 복제음장 생성의 장점은 계산의 효율성에 있다. 

음향경계요소법의 경우 센서위치에서 복제음장 생성을 위해서는 선체 및

터널을 약 7,000개의 격자로 이산화 하였으며, 복제음장을 생성할 때 마다

매번 KH 방정식을 풀어야하기 때문에 계산에 많은 시간이 소요되었다[2, 3]. 

그러나 음선법의 경우 직접파만 고려할 경우 식 (Ⅲ-1)을 이용하여 복제음장이

생성되기 때문에 센서의 위치 좌표 정보만 요구되며, 계산시간도 획기적으로

단축된다는 장점이 있다. 다만, 터널 벽면과의 반사파가 고려되지 않았기

때문에 실제 계측음장과의 오차가 발생할 수밖에 없는 단점이 있다. 이러한

오차는 광대역 신호를 이용하여 최소화 하고자 하였으며, 상세한 내용은

Ⅲ-4장에 기술하였다.

3.2 광대역 정합장 역산기법

광대역 정합장 역산기법은 2개 이상의 주파수에서 복제음장과

계측음장과의 유사도를 비교하여 유사도가 가장 높은 음원인자를 도출하는

기법으로, 1980년대 후반부터 2000년대 초반까지 수중에서 음원위치 추정에

관한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 광대역 정합장 역산기법은 주파수들 간에

상관관계 이용 여부에 따라 비상관법(incoherent method)과 상관법(coherent 

method)으로 구분할 수 있다[30]. 초생캐비테이션의 경우 무작위로 발생하는

공기방울에 의해 야기되는 소음이기 때문에 프로펠러 날개 회전시마다

발생하는 공기방울들로 인한 소음은 주파수들 간에 상관관계가 적다고 알려져
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있으므로[55], 본 연구에서는 비상관 광대역 정합장 처리법(incoherent 

broadband matched field processing method)을 적용하였다. 

가장 광범위하게 적용되는 정합상 프로세서는 Bartlett 프로세서로

계측신호 벡터와 복제음장 벡터간의 내적의 형태로 구성되며, 본 연구에서는

주파수들 간의 비상관 평균(incoherent average)을 취하는 형태로 정의가

된다[54]. Bartlett 프로세서는 일반적으로 잡음에 대한 영향이 적고 간단한

형태로 구성되어 있다는 장점이 있으나, 주엽(main lobe)의 폭이 넓고 부엽(side 

lobe)이 많이 나타난다는 단점이 있다[30, 55]. 일반적으로 Bartlett 프로세서는

Ⅱ장의 식 (Ⅱ-13), (Ⅱ-14)과 같이 수신된 신호 벡터(P)와 복제음장 벡터(R)를

직접 상관시킨 후 제곱을 취하는 형태로 산출된다. 광대역 프로세서는 각

주파수에서의 프로세서 출력 값에 대한 비상관 평균을 취하는 형태로 식

(Ⅲ-6)과 같이 정의될 수 있다. 이때 Nf는 역산에 사용된 주파수의 수를

의미한다.

 ,                    (Ⅲ-6)

최적화 기법 적용을 위해 계측 음장과 복제 음장과의 상관도가 가장

높을때 0의 값을 갖도록 식-8을 이용하여 목적함수를 다음과 같이 정의하였다.

   1
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식 (Ⅲ-7)은 monopole로 정의된 음원모델의 위치 Φ = [x, y, z]를 역산인자로

갖고 있으며, 는 식 (Ⅲ-8)과 같이 정의된 번째 주파수에 대한 정규화된

공분산행렬(normalized Cross spectral density matrix, CSDM)이다.

,                  (Ⅲ-8)

여기서 Pl은 주파수 fi에서 계측신호의 번째 snapshot 벡터를, 은 snapshot의

수를 나타낸다. 
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Bartlett 프로세서의 단점을 보완하고 성능을 향상시키기 위해 다양한

형태의 적응 프로세서가 제시된 바 있으며[30], 그 중 주엽을 제외한 부엽의

크기를 감소시켜 부엽 대비 신호수준(peak-to-sidelobe levels)을 효과적으로

향상시키는 최소분산 프로세서(MVDR, Minimum variance distortionless 

response)가 제안된 바 있다. 

MVDR 프로세서는 식 Ⅱ-12에서 정의된 출력 값에서 주엽을 제외한

부엽의 크기를 제한하기 위해 공분산행렬 에 가중벡터 wMV를 적용시키되

된다. 이때 가중 벡터는 식 (Ⅲ-9)로 정의된 F를 최소화 시키도록 선택되게

된다.

,                (Ⅲ-9)

식 (Ⅲ-9)의 첫 번째 항은 센서배열의 평균제곱 출력(mean square output)을

나타내며, 두 번째 항은 이득 값이 1이 되도록 라그랑주 승수(Lagrangian 

multiplier) γ를 이용하여 나타낸 제약조건을 의미한다. 라그랑주 승수법에

따라 변수들과 γ에 대하여 편미분을 취하면 식 (Ⅲ-10), (Ⅲ-11)의 관계를

도출할 수 있다.

   or  ,          (Ⅲ-10)

,                     (Ⅲ-11)

식 (Ⅲ-10)과 (Ⅲ-11)을 정리하면 MVDR 프로세서에서의 가중벡터를 식

(Ⅲ-12)와 같이 정의할 수 있다. 

,                         (Ⅲ-12)

여기서 가중벡터 wMV는 계측신호로 산출되는 공분산행렬과 관계있기 때문에

MVDR 프로세서를 적응 프로세서라 한다. 식 (Ⅲ-12)에서 정의된 가중벡터를
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이용하여 식 (Ⅱ-12)를 정리하면 아래와 같이 MVDR 프로세서의 출력값을

정의할 수 있다.

,                      (Ⅲ-13)

최적화 기법에 적용하기 위하여 Bartlett 프로세서와 동일하게 광대역

신호에 대해 비상관 평균을 취하는 식 (Ⅲ-14)과 같은 형태로 목적함수를

정의하여 초생 캐비테이션의 위치추정에 적용하였다.

,         (Ⅲ-14)

본 연구에서는 식 (Ⅲ-7)로 정의되는 목적함수를 최적화기법에 적용하여

상관도가 가장 높은 음원의 위치를 도출하였으며, 해당위치에 대한 2차원

모호평면(ambiguity surface)을 Bartlett, MVDR 프로세서를 이용하여

도시하였다. 최적화 기법은 Ⅱ장에서 비공동 음원모델의 다중인자 역산에

적용된 ASSA 기법이 적용되었다.
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4. 가상음원을 이용한 알고리즘 검증

모형실험이 수행될 삼성캐비테이션 터널의 음향특성을 파악하고 제안된

위치추정 알고리즘의 검증을 위해 위치를 알고 있는 가상의 음원을 이용한

실험을 수행하였다. 실제 보텍스 캐비테이션과 유사한 대역의 주파수를 갖는

신호를 송신하였으며, 제안된 위치추정 알고리즘을 적용하여 위치추정 결과를

검증하였다.

4.1 실험환경 및 조건

그림 Ⅲ-10. (a) 가상음원을 이용한 실험 설비 및 (b) 센서 배치.
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그림 Ⅲ-10.(a)와 같이 터널 중앙 상부에 고정된 가상음원에서 신호를

송신 후 터널 상부에 매립된 6개의 음향센서에서 음향을 계측하였다. 

가상음원은 직경 11.4 cm의 ITC-1001 전방향 송신기를 사용하였으며, 터널

하부 35 cm 위치에 고정되었다. 계측센서는 6개의 B&K8103으로

구성되었으며, 그림 Ⅲ-10.(b)와 같이 터널 상부에 매립하였다. 이때 터널

내부의 유체의 흐름은 없었으며, 시험부의 크기는 3.0 × 1.4 × 12.0 

m(W×H×L)로 옆면은 아크릴, 윗면은 나무, 아랫면은 철판으로 구성되었다.

그림 Ⅲ-11. (a) 음향센서 1번에서 계측된 시계열 신호 및 (b)해당 파워스펙트럼 밀도.

가상 음원에서 광대역 랜덤신호를 5초 동안 0.25초 간격으로 주기적으로

송신하였다. 그림 Ⅲ-11.(a)는 음향센서 1번에서 계측된 시계열 신호이며, 그림

Ⅲ-11.(b)는 해당 신호의 파워스펙트럼 밀도를 배경소음과 함께 보여주고 있다. 

이때 4 kHz ~ 40 kHz 구간의 신호들이 20 dB 이상의 신호 대 잡음비(SNR)를

보여주고 있는 것으로 확인하였다.

일반적으로 광대역 정합장 역산을 위한 관심 주파수대역은 신호 대

잡음비가 최대인 지점이 선택되어야 한다[56]. 본 연구에서는 그림 Ⅲ-12와

같이 네 가지(case 1 ~ 4) 주파수 대역에서 각각 10개의 주파수를 선정하여

위치추정 결과 및 모호평면을 관찰하였다. Freq.1 ~ 3은 각각 4.0 kHz ~ 17.5 

kHz, 18.0 kHz ~ 28.5 kHz, 24.5 kHz~ 38.0 kH에 해당하는 주파수 대역으로

주어진 주파수대역 내에서 저주파, 중주파, 고주파 대역 선정에 따른 위치추정

결과를 확인하기 위함이며, Freq.4는 전체 주파수 영역에 해당하는 대역이다.
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그림 Ⅲ-12. 광대역 정합장 역산을 위해 선택된 4가지 주파수 대역 및 해당 주파수.

4.2 위치추정 결과

제안된 위치추정 알고리즘을 적용한 위치추정 결과는 그림 Ⅲ-13과 같다. 

식 (Ⅲ-7)을 목적함수로 하는 최적화 기법을 적용하여 산출한 음원의 위치를

각각 x-y, z-y 평면상에 도시하였다. 검은색 원은 직경 11.4 cm의 가상음원을

나타내며, Freq.1 ~ 4에 해당하는 결과가 함께 도시되었다. 복제음장 생성시

직접파만 고려한 경우(3.1장의 case 1)와 첫 번째 반사파를 포함한

경우(3.1장의 case 2)를 각각 그림 Ⅲ-13.(a), (b)에 나타내었다. 직접파만을

이용하여 복제음장을 생성한 경우 Freq.2 ~ 3의 경우 실제 가상음원의

중심부에 정확히 음원의 위치가 추정되었으며, Freq.1의 경우도 음원 중심의

위치는 아니지만 음원 직경 범위 내에 음원 위치가 추정되었다. 첫 번째

반사파까지 포함하는 경우도 직접파만을 고려한 경우에 비해 약간의 오차를
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보이고 있으나 Freq.1을 제외하면 모두 정확히 음원의 위치를 추정한 것을

확인할 수 있다.

그림 Ⅲ-13. 최적화 기법을 이용하여 산출한 가상음원의 위치((a) : 직접파를 이용하여 
복제음장을 생성한 경우, (b) 첫 번째 반사파를 포함하여 복제음장을 생성한 경우).

가상음원이 위치한 x = 0 평면을 0.001 m 간격으로 격자를 나누어 각

격자점에 음원이 위치한다는 가정 하에 식 (Ⅲ-7)을 이용하여 계측음장과

유사도를 평가한 후 최댓값으로 정규화하여 그림 Ⅲ-14.(b), (c)와 같은

모호평면(ambiguity surface)을 생성하였다. 정규화된 값은 dB 단위로

도시하였으며, 복제음장 생성시 case 1, case 2 두 가지 방법으로 모호평면을

산출하였다. 실제 음원의 위치는 백색의 점으로 나타내었으며, 제시된

모호평면 전체에서 실제 가상음원의 위치에 유사도가 가장 높은 주엽이

관찰되고 있다. 선정된 주파수 대역이 Freq.1에서 Freq.3으로 고주파 대역으로

갈수록 위치 추정의 해상도가 증가하는 반면 부엽의 수가 증가하는 것을 case 

1, 2에서 공통적으로 확인할 수 있으며, 가장 넓은 주파수대역을 갖는 Freq.4의

경우 부엽의 세기가 주엽에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 
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그림 Ⅲ-14. x=0 평면에서 식 (Ⅲ-7)을 이용하여 도시한 모호평면(ambiguity surface).

복제음장 생성시 첫 번째 반사파까지 포함한 case 2(그림 Ⅲ-14.(c))의

경우 반사파로 인한 간섭패턴이 나타나고 있지만 전반적으로 직접파만을

고려한 경우 case 1(그림 Ⅲ-14.(b))와 유사한 패턴을 보여주는 것을 확인할 수

있다. 또한, 가장 낮은 주파수 대역을 갖는 Freq.1의 경우 위치추정의 해상도가

가장 낮은 것을 확인할 수 있으며, 그림 Ⅲ-13에서 Freq.1의 경우 최적화 기법

적용 후 도출한 음원의 위치에 약간의 오차가 발생한 이유는 주파수 대역
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선정에 따른 위치추정 해상도의 저하로 판단된다.

그림 Ⅲ-15. 단일 주파수와 복수의 주파수를 이용하여 생성한 모호평면 및 최적화 결과 
추정된 음원위치 비교((a) 직접파만을 고려한 경우(case 1), (b) 첫 번째 반사파를 

포함하는 경우(case 2)).

그림 Ⅲ-15는 Freq.4를 구성하는 10개의 주파수중 5개 주파수에 대하여

단일 주파수만을 이용하여 도시한 모호평면과 10개의 주파수를 모두 이용하여

산출한 모호평면을 함께 도시하였다. 단일 주파수를 이용하여 모호평면을

산출한 경우 고주파일수록 주엽과 비슷한 세기의 부엽의 수가 증가하는

경향이 나타나며, 그로 인해 최적화 결과 음원의 위치를 찾지 못함을 확인할

수 있다. 그러나 단일 주파수의 모호평면 모두 백색 사각형으로 도시한 실제

가상음원의 위치에 유사도가 높은 피크 값을 갖고 있음을 확인할 수 있으며, 

이러한 모호평면들을 비상관 평균을 취하게 되면 음원위치에 공통적으로

나타나는 피크는 중첩되어 남아 있지만, 나머지 부엽들은 사라지거나

약해지는 것을 확인할 수 있다. 최적화 결과 또한 10개의 주파수 정보를

이용하여 음원위치를 추정하는 경우 정확하게 음원의 위치를 찾는 것을

확인할 수 있다. 첫 번째 반사파를 포함하는 경우도 간섭 패턴이 나타나는

것을 제외하고는 유사한 결과를 확인할 수 있다.
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4.3 다중반사 영향 검토

그림 Ⅲ-14, 15에서 직접 입사파만을 고려하는 경우(case 1)와 첫 번째

반사파를 포함하는 경우(case 2)의 모호평면을 비교하면, 약간의 간섭패턴을

제외하면 전반적으로 매우 유사한 패턴을 관찰할 수 있다. 즉 복제음장

생성시 직접파만을 고려하여도 음원의 위치를 충분히 추정할 수 있음을 알 수

있었다. 

식 (Ⅲ-7)을 구성하는 Bartlett 프로세서는 계측한 음장으로부터 산출되는

공분산행렬(CSDM) (식 Ⅲ-8, )과 복제음장 벡터 R과의 유사도를 비교하는

구조를 갖고 있다. 이때 CSDM은 센서 m개에서 계측된 계측음장 벡터 P의

내적으로 산출되는 m × m 행렬로 식 Ⅲ-8에서와 같이 정규화 과정을 거치게

되므로, 각 음향센서 배열간의 음향신호 세기비와 위상차이의 정보를 갖고

있다. 따라서 반사파의 영향을 비교하기 위하여 계측된 신호로부터 산출된

CSDMmeasured와 실제 가상음원의 위치에 음원을 놓고 각 센서에서 복제음장

벡터를 산출한 후 case 1, 2에 해당하는 공분산행렬 CSDMdirect, CSDMdirect+1st 

reflection을 각각 산출하였다. 이후 계측된 신호의 CSDM과 case 1, 2에 해당하는

복제음장으로 생성된 CSDM 두 행렬간의 차이를 수치화하기 위하여 행렬간

잉여 행렬 A, B를 식 Ⅲ-16과 같이 계산한 후 두 행렬의 Frobenius norm(식

Ⅲ-17)을 주파수에 대하여 그림 Ⅲ-16과 같이 도시하였다.

,             (Ⅲ-16)

,                         (Ⅲ-17)
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그림 Ⅲ-16. 복제음장으로 생성된 공분산행렬과 계측음장으로 생성된 공분산행렬과의 
유사도 비교.

그림 Ⅲ-16.(a)는 계측음장과 직접파를 이용하여 계산한 복제음장과의

차이를 나타내는 행렬 A와 계측음장과 첫 번째 반사파까지 고려하여 계산한

복제음장과의 차이를 나타내는 행렬 B의 Frobenius norm을 주파수에 대하여

나타낸 그래프이다. Ⅲ-16.(b)는 각각 저주파 영역(3 kHz ~ 5 kHz)과 고주파

영역(42 ~ 44 kHz)에 해당하는 부분을 확대하여 나타낸 그래프로 두 영역에서

모두 A, B의 Frobenius norm이 유사한 패턴을 확인 할 수 있으며, 이러한

유사한 패턴은 전 주파수 영역에서 관찰되고 있다. 즉 첫 번째 반사파를

고려한 경우에도 직접파만을 이용하여 복제음장을 생성한 것과 유사한
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센서간의 음향신호 세기비와 위상차를 나타냄을 확인할 수 있으며, 프로펠러

음원 위치 추정과 같이 음원의 위치와 센서의 위치가 가까운 경우에는

직접파만을 고려하여도 음원위치에 관한 정보를 얻을 수 있음을 확인할 수

있다. 

이러한 현상은 음원과 센서간의 거리가 터널 벽과 센서와의 거리보다

매우 가까운 환경에서 기인한 것이며, 실험이 수행된 삼성 공동터널의

환경에서는 다중반사에 의한 영향이 매우 미미함을 확인할 수 있었다.
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5. 모형선-Ⅰ 실험 결과

5.1 실험환경 및 조건

모형선을 이용하여 초생캐비테이션 발생 실험을 삼성공동터널에서

진행하였다. 날개가 4개인 프로펠러가 장착된 모형선을 이용하였으며, 총

6개의 B&K8103 센서를 프로펠러 상단 선체에 그림 Ⅲ-17과 같이 프로펠러

상부에 매립하였다. 터널내의 유속은 5 m/s로 유지하였으며, 용존 산소량은 75 

%로 유지되었다.

그림 Ⅲ-17. 모형선-Ⅰ 실험 환경 및 센서배치.

프로펠러의 회전수는 1750 rpm으로 고정시킨 후 터널내의 압력을 비공동

상황에서 서서히 감압하여 서서히 보텍스 캐비테이션을 발생시킨 후 샘플링

주파수 256 kHz로 총 10초 동안 음향신호를 계측하였으며, 이때 발생된

캐비테이션의 형상을 관찰하였다. 실험 조건 및 시각적으로 관찰된

날개에서의 캐비테이션 형상은 각각 표 Ⅲ-1, 그림 Ⅲ-18과 같다.
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Test
 Cond.

Cavitation 
number, σn

Water 
speed,  
(m/s)

Propeller 
RPM / RPS

Tunnel 
pressure, bar 

(105 Pa)

Incepted blade indices
 (Visually observed)

1 7.2

5 1750 / 29.2

1.5 No cavity

2 5.2 1.1 A

3 4.3 0.9 A(θ ≈ 20°), C

4 3.3 0.7
A(developed), 

B,  C(θ ≈ 180°)

표 Ⅲ-1. 모형선-Ⅰ 실험 조건 및 시각적으로 관찰된 캐비테이션 현상.

그림 Ⅲ-18. Test Cond. 1 ~ 4에서 시각적으로 관찰된 
캐비테이션 형상.
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압력 조건에 따른 실험조건 4개(Test Cond.1 ~ 4)가 선정되었으며, 각각의

조건은 표 Ⅲ-1과 같다. 각 조건에 해당하는 공동수(σn, cavitation number)는 식

(Ⅲ-18)로 정의된다.

,                          (Ⅲ-18)

이때 n은 프로펠러의 초당 회전수(rps), D는 프로펠러의 직경(m), p는 터널내의

압력, Pv는 터널내부 물의 온도에 해당하는 포화수증기압(saturated vapor 

pressure)을 나타낸다. 

그림 Ⅲ-19. 공동수 변화에 따른 계측 소음의 파워스펙트럼 밀도(모형선-Ⅰ).
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그림 Ⅲ-18은 시작적으로 관찰한 캐비테이션 형태를 나타내며, 이때 θ는

보텍스 캐비테이션이 처음 발생하여 나선형으로 늘어진 후 사라질 때까지의

길이에 해당하는 각도이다. 그림 Ⅲ-19는 Test cond.1 ~ 4에 해당하는

계측신호의 파워스펙트럼밀도를 나타낸다. 주파수 분해능은 16 Hz를

적용하였으며 Hanning 창을 적용하여 75 % overlapping으로 637번의 snapshot에

대하여 ensemble average를 취하여 계산하였다. 

Test Cond.1은 비공동 상황이었으며, Test Cond.2에서는 A 날개에서

날개끝 보텍스 캐비테이션이 간헐적으로 발생하였으나, 그림 Ⅲ-19의 해당

파워스펙트럼 밀도는 비공동의 상황과 비교시 큰 변화가 나타나지 않았다. 

Test cond.3에서는 A, C 날개에서 캐비테이션이 간헐적으로 발생하였으며, 

해당 파워스펙트럼 밀도는 3 ~ 4 kHz 영역(region A)과 40 ~ 50 kHz 

영역(region B)에서 두드러진 변화가 나타내었다. Test Cond.4에서는 A, C 

날개에서의 캐비테이션은 발달되기 시작하여 후류쪽으로 진행하는 나선패턴을

보이기 시작했으며, 해당 스펙트럼 밀도는 Test Cond.3에서와 유사한 영역에서

더욱 큰 변화를 보여주었다.

5.2 위치추정을 위한 관심 주파수 대역 선정

 Test Cond.4에서는 캐비테이션이 이미 발달하여 나선패턴을 그리는

상황이므로 이때 계측된 음향신호는 이미 공간적으로 넓게 분산된 공기방울로

부터 기인한다고 판단하였다. 따라서 날개 A, C에서만 간헐적으로

캐비테이션이 발생하는 Test Cond.3의 상황에서 계측된 시계열 신호를

이용하여 소음원의 위치를 추정하고자 하였다. 

관심주파수 영역은 5 dB 이상의 SNR을 보이는 영역으로 선정하였으며, 

그림 Ⅲ-19에서 region A(3 ~ 4 kHz)와 region B(40 ~ 50 kHz) 두 영역의

주파수 영역을 대상으로 선정하였다. 2 ~ 3 kHz 영역의 신호는 모터소음으로

인해 배제되었다. 선정된 주파수 영역이 캐비테이션으로부터 기인하는

소음인지를 확인하기 위하여 Test Cond.1 ~ 4의 시계열 신호에 대역통과

필터를 적용시켜 공동수 변화에 따른 신호의 변화를 그림 Ⅲ-20과 같이
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관찰하였다. 대역통과 주파수 영역은 관심주파수 영역으로 선정한 주파수

대역을 선정하였다. 그래프의 수평축은 프로펠러의 1회 회전시간(0.034초)으로

정규화하였다. 즉, 프로펠러 1회 회전시 날개 4개는 특정한 위치를 지나게

된다고 할 수 있다. 

그림 Ⅲ-20. Test Cond.1 ~ 4 신호에 대한 대역통과 필터 적용 결과 및 시각적으로 
관찰한 캐비테이션 발생 패턴.

캐비테이션이 발생하지 않은 Test Cond.1에서는 필터링된 시계열 신호

또한 시간에 따른 변화가 나타나지 않았다. 날개 A에서만 캐비테이션이

발생한 Test Cond.2에서는 희미하게 날개A에 해당하는 시간에 시계열 신호의

변동이 관찰되었으나, 그 크기는 미미하였다. 날개 A, C 두 군데에서

캐비테이션이 발생한 Test Cond.3에서는 이에 해당하는 시간에 시계열 신호의

변동을 주기적으로 관찰되었다. 비슷한 현상은 Test Cond.4에서도

관찰되었는데, 날개 A, B, C에 해당하는 시간에서만 시계열 신호의 변동이

나타난 반면, 시각적으로 캐비테이션이 발생하지 않은 D 날개에서는 이러한
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시계열 신호의 변동이 관찰되지 않았다. 이러한 특징은 선정된 두 주파수

영역에서 공통적으로 나타나고 있으며, 이를 통해 선정된 두 주파수 영역의

신호가 캐비테이션으로부터 기인한다는 사실을 유추할 수 있었다. 따라서 본

연구에서는 [3.0 3.4 3.9 40.0 41.0 41.8 44.0 46.2 47 48 49 kHz] 10개의

주파수를 역산을 위한 관심주파수로 선정하였다.

5.3 위치추정 결과

그림 Ⅲ-21. (a) 소음원 위치 역산결과 및 (b) 단일 주파수 및 복수의 주파수를 
이용하여 산출한 모호평면 비교. 

그림 Ⅲ-21.(a)는 관심주파수 10개를 이용하여 역산한 음원의 위치를

후면과 측면에서 보여주고 있다. 소음원은 프로펠러 상부 약간 stern 방향으로
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추정되었으며, 이는 시각적으로 관찰된 초생캐비테이션의 위치와 매우

유사하였다. 이때 해당 z-y 평면의 모호평면은 그림 Ⅲ-21.(b) 우측 상단에

위치한 그림과 같으며, 각각 개별 주파수를 활용하여 도시한 결과는 하단의

그림들과 같다. 가상의 음원을 이용하여 복수 주파수의 부엽제거 효과를

확인한 그림 Ⅲ-15에서와 유사하게 단일 주파수들에서 나타나는 많은

부엽들이 비상관 광대역 정합장처리 기법을 통해 약해지거나 사라지는 경향을

관찰할 수 있으며, 결국 음원위치에 나타난 peak들이 중첩되어 주변에 비해

상대적으로 높은 유사도를 보여주었다.

단일 주파수에서 나타나는 부엽들은 직접파만을 고려한 복제음장 생성시

다양한 재질(나무, 아크릴, 철 등)을 갖는 터널내부에서의 복사음장 즉

잔향음과 같은 환경요인을 정확히 반영하지 못한데서 오는 모델링 오차가

주요인이라 할 수 있다. 그러나 이러한 불확실성은 여러 주파수의 정보를

이용함으로써 상쇄된다는 것을 확인할 수 있다.

그림 Ⅲ-22. 최적화 알고리즘 진행에 따른 역산인자의 수렴도 비교.

그림 Ⅲ-22는 최적화 알고리즘 진행에 따른 역산인자의 수렴도

비교결과이다. 역산이 진행되고 일정 시간이 지나면 인자들이 빠르게 최종

값으로 수렴되고 있음을 확인할 수 있다. 
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6. 모형선-Ⅱ 실험 결과

6.1 실험환경 및 조건

모형선을 이용하여 2차 초생캐비테이션 발생 실험을 삼성공동터널에서

진행하였다. 날개가 4개인 프로펠러가 장착된 모형선을 이용하였으며, 총

6개의 B&K8103 센서를 프로펠러 상단 선체에 그림 Ⅲ-23과 같이 프로펠러

상부에 매립하였다. 터널내의 유속은 4 m/s로 유지하였으며, 용존 산소량은 75 

%로 유지되었다.

그림 Ⅲ-23. 모형선-Ⅱ 실험 환경 및 센서배치.
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그림 Ⅲ-24. 모형선-Ⅱ의 실험조건(Test Cond.2 ~ 4)에 따른 초생 캐비테이션 형상
((a) Test Cond.2, (b) Test Cond.3, (c) Test Cond.4).

Test
 Cond.

Cavitation 
number, σn

Water 
speed,  
(m/s)

Propeller 
RPM / RPS

Tunnel 
pressure, bar 

(105 Pa)

Incepted blade indices
 (Visually observed)

1 7.75

4 1390 / 23.2

1.20 No cavity

2 4.78 0.75 No cavity (a)

3 4.12 0.65 Int. (b)

4 3.46 0.55 A(θ ≈ 60°) (c)

표 Ⅲ-2. 모형선-Ⅱ 실험 조건 및 시각적으로 관찰된 캐비테이션 현상.
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프로펠러의 회전수는 1390 rpm으로 고정시킨 후 터널내의 압력을 비공동

상황에서 서서히 감압하여 서서히 보텍스 캐비테이션을 발생시킨 후 샘플링

주파수 256 kHz로 총 10초 동안 신호를 계측하였다. 모형선-Ⅰ의 경우

비공동에서 상황에서 0.2 bar 간격으로 터널내의 압력을 감압하다보니, 보텍스

캐비테이션이 초기에 생성되는 단계를 포착하는데 어려움이 있었다. 

모형선-Ⅱ의 경우 캐비테이션이 생성되는 것으로 판단되는 부근의 조건에서

보다 세밀하게 신호를 계측하고자하였으며, 이를 위해 0.1 bar 간격으로

압력을 서서히 감압하면서 신호를 계측하고, 초고속카메라를 이용하여

캐비테이션의 형태를 촬영하였다. 고속카메라는 초당 250 프레임을

촬영하였으며, 총 23초 동안 촬영을 진행하였다.

그림 Ⅲ-25. 공동수 변화에 따른 계측 소음의 파워스펙트럼 밀도(모형선-Ⅱ).

실험조건은 표 Ⅲ-2와 같으며, 실험조건에 따른 초생캐비테이션의 형상

및 파워스펙트럼 밀도는 각각 그림 Ⅲ-24, Ⅲ-25와 같다. Test Cond.1은 비공동

상황으로 육안으로 캐비테이션이 관측되지 않았다. Test Cond.2도 육안으로는

캐비테이션이 관측되지는 않았지만(그림 Ⅲ-24.(a)), 그림 Ⅲ-25의

파워스펙트럼의 수준이 2 ~ 4 kHz 영역에서 약 10 dB, 20 ~ 100 kHz 

영역에서 약 2 ~ 3 dB가 증가함을 확인할 수 있다. Test Cond.3의 경우 그림
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Ⅲ-24.(b)와 같이 매우 간헐적으로 프로펠러 TDC 부근에서 보텍스

캐비테이션이 발생하는 것이 관측되었으며, 해당 파워스펙트럼 또한 2 ~ 4 

kHz, 20 ~ 100 kHz 영역에서 10 dB 이상 증가함을 확인할 수 있다. 이때

보텍스 캐비테이션은 날개 끝단에서부터 생성되지 않고, 날개가 TDC를

지나간 다음에 불규칙적으로 생성되었으며 보텍스 캐비테이션이 길게

늘어지지 않고 매우 짧게 생성되었다가 바로 사라지는 경향을 보였다. Test 

Cond.4는 그림 Ⅲ-24.(c-1, c-2)와 같이 두 가지 형태의 캐비테이션이

관측되었으며, 전 주파수 영역에서 파워스펙트럼 밀도가 증가하였다. 첫 번째

형태(Ⅲ-24.(c-1))는 날개A가 TDC 부근을 지나갈 때마다 생성되는 길게 늘어진

형태의 보텍스 캐비테이션으로 프로펠러가 TDC위치에 도착했을 때 날개

끝단에서 시작하여 우현으로 발달된 후 소멸되었다. 또 다른

형태(Ⅲ-24.(c-1))는 간헐적으로 발견되는 Test Cond.3와 같은 형태의

캐비테이션이었다.   

6.2 위치추정을 위한 관심 주파수 대역 선정

 

모형선-Ⅰ과는 달리 Test Cond.2 ~ 3 모두 나선형 형태로 보텍스

캐비테이션이 발달되기 이전에 간헐적으로 캐비테이션이 생성될 때의

상황이므로 모든 경우에 대해 발생위치를 추정하고자 하였다. 가상음원 및

모형선-Ⅰ의 위치추정 결과 고주파 신호의 경우 위치추정 분해능이 향상되는

결과를 확인하였으므로, 모형선-Ⅱ의 경우 캐비테이션이 발달함에 따라

순차적으로 파워스펙트럼밀도의 증가를 보이는 20 ~ 70 kHz 영역으로

선정하였으며, 70 kHz 이상은 전기잡음으로 추정되는 협대역 잡음신호들이

존재하여 배재하였다. 

선정된 주파수 영역이 캐비테이션으로부터 기인하는 소음인지를

확인하기 위하여 모형선-Ⅰ에서와 같이 Test Cond.1 ~ 4의 시계열 신호에

대역통과 필터를 적용시켜 공동수 변화에 따른 신호의 변화를 그림 Ⅲ-26과

같이 관찰하였다. 대역통과 주파수 영역은 관심주파수 영역으로 선정한

주파수 대역을 선정하였다. 그래프의 수평축은 프로펠러의 1회
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회전시간(0.043초)으로 정규화하였다. 즉 프로펠러 1회 회전시 날개 4개는

특정한 위치를 지나게 된다고 할 수 있다. 

그림 Ⅲ-26. Test Cond.1 ~ 4 시계열 신호에 대한 대역통과 필터 적용 결과 및 
시각적으로 관찰한 캐비테이션 발생 패턴.

그림 Ⅲ-26에서 보이는 바와 같이 Test Cond.1의 경우 어떠한 신호의

변화도 관찰되지 않으므로 캐비테이션이 발생하지 않은 비공동 상황임을

확인할 수 있다. Test Cond.2의 경우 시각적으로는 캐비테이션이 관찰되지

않았으나, 음향신호에는 불규칙적이고 간헐적인 신호의 변화(▼)가 나타나는
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것을 확인할 수 있었으며, 이는 시각화되기 이전에 발생하는 매우 작은

크기의 캐비테이션으로 인한 소음으로 예측된다. Test Cond.3의 경우 매우 큰

진폭의 pop 형태의 신호 변화(▼)가 간헐적으로 발견되었으며, 이러한 신호는

그림 Ⅲ-24.(b)와 같이 프로펠러 상부에서 매우 짧은 시간동안 발생하고

사라지는 캐비테이션으로부터 기인하는 소음으로 판단된다. 하지만

프로펠러의 회전 주기와 관계없이 불규칙적이고 간헐적으로 나타나고 있다. 

Test Cond.4는 날개 A에 해당하는 순서에 주기적으로 chirp 형태의 신호(■)가

관찰되고 있으며, 이러한 신호와는 별도로 pop 형태의 신호(▼)가 간헐적으로

발견되고 있다. 따라서 정합장 처리를 위해 선정된 주파수 영역 20 kHz ~ 70 

kHz 영역의 신호들이 캐비테이션으로부터 기인한 신호임을 확인할 수 있었다. 

모형선-Ⅱ의 경우 선정된 주파수 범위에서 1 kHz 간격으로 총 51개의

주파수를 활용하여 위치추정을 시도하였다.

6.3 위치추정 결과

Ⅲ-3장의 위치추정 절차를 적용하여 최적화 기법 결과로 음원의 위치를

도출한 후 그림 Ⅲ-27과 같이 해당 위치에서의 y-z, x-y 평면에 대한

모호평면을 관찰하였다. 

그림 Ⅲ-27. 최적화 결과 도출된 음원의 위치 및 해당 위치에서의 모호평면.
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그림 Ⅲ-28.(a)는 Test Cond.1 ~ 4에 대한 광대역 정합장 역산 결과 산출된

음원 위치(백색 점)에 해당하는 y-z, x-y 평면에서의 모호평면을 나타낸다. 

프로펠러 주위의 영역을 선정하여 가로, 세로 2 mm 간격으로 격자를

나누었으며, Bartlett과 MVDR 프로세서를 이용하여 각 격자위치에서의

상관도를 산출한 후 최댓값으로 정규화된 값을 dB 단위로 도시하였다. 이때

모호평면에서의 원과 직선은 해당 평면에서의 프로펠러의 정면, 측면 형상을

나타낸다. 그림 Ⅲ-28.(b)는 각 조건에서 촬영된 초생 캐비테이션의 이미지를

보여주고 있다. 

그림 Ⅲ-28. (a) 음원위치 추정결과 및 해당 평면에서의 모호평면, (b) 초고속 카메라 이미지. 

Test Cond.1의 경우 비공동 상황에 해당되며, 이때 계측된 신호가 초생

캐비테이션에 대한 정보를 갖고 있지 않으므로 음원의 위치 추정이

불가하였으며, 해당 평면에서의 모호평면 또한 음원위치에 대한 정보를 갖고

있지 않음을 확인할 수 있다. Test Cond.2의 경우 시각적으로 캐비테이션이
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발견되지는 않았지만, 그림 Ⅲ-26에서 약한 음향신호가 간헐적으로 관찰되고

있으며, 음향 계측신호를 이용한 역산결과 프로펠러 상부 후류 방향에 음원의

위치가 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 그림 Ⅲ-28.(a)의 해당

모호평면에서도 명확하게 음원에 관한 정보를 확인할 수 있다. Test 

Cond.3에서는 초고속 카메라 이미지에 나타난 바와 같이 초생 캐비테이션이

프로펠러 상부에서 간헐적으로 시각화되기 시작하였으며, 시각적으로 관찰된

캐비테이션과 유사한 위치로 음원의 위치가 추정되었다. 해당 모호평면에서는

보다 명확하게 음원의 위치가 나타나는 것을 확인할 수 있다. Test Cond.4의

경우 그림 Ⅲ-24.(c)에서와 같이 두 가지 형태의 캐비테이션(프로펠러가 지나간

후 상부에 불규칙적이고 간헐적으로 짧게 생성되는 캐비테이션과 프로펠러가

지나갈 때마다 상부에서 발생되어 우현으로 길게 늘어지는 캐비테이션)이

관측이 되었는데, 모호평면에도 이러한 현상이 반영되었다. 해당 모호평면을

보면 프로펠러 상부와 우현방향에도 유사도가 높게 나타나고 있음을 관찰할

수 있다. 

Test
 Cond.

Inversion parameter
[Search boundary]

E
x (m)

[-0.05 ~ 0.30]
y (m)

[-0.15 ~ 0.15]
z (m)

[-0.15 ~ 0.15]

1 -0.020 -0.150 0.007 0.77

2 0.011 0.122 -0.009 0.66

3 0.016 0.117 -0.003 0.53

4 0.013 0.118 -0.003 0.64

표 Ⅲ-4. 모형선-Ⅱ 역산인자 탐색범위 및 역산결과.

그림 Ⅲ-25에서 10 dB 이상의 신호 대 잡음비를 갖는 Test Cond.3, 4의

경우 Bartlett 프로세서보다 MVDR 프로세서에서 주변 부엽들이 확연히

감소하는 것을 확인할 수 있으나, 신호 대 잡음비가 약 3 dB 수준인 Test 

Cond.2에서는 효과적으로 부엽들이 제거되고 있지 않음을 볼 수 있다. 또한, 

음향센서들이 선체 표면에 매립되어 y축 방향(높이 방향)으로 위치가
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유사하다보니, 모호평면에서 또한 y축 방향으로 해상도가 x축이나 z축

방향으로의 해상도에 비해 낮음을 확인할 수 있다. 그러나 대부분의 음원들이

프로펠러 날개 끝단에 해당하는 위치에 정확히 추정되는 것으로 미루어, 초생

캐비테이션 위치 추정결과에 지장을 주는 수준은 아닌 것으로 판단된다. 

그림 Ⅲ-29. Test Cond.1 ~ 4의 음원위치 역산결과에 대한 scatter plot 비교.

표 Ⅲ-4는 역산인자인 x, y, z의 탐색범위 및 Test Cond.1 ~ 4의

역산결과를 나타내며, 그림 Ⅲ-29는 음원의 위치를 탐색하는 최적화 과정을

역산인자와 목적함수(E)에 대해 도시한 scatter plot이다. Test Cond.1의 경우

가장 낮은 목적함수가 0.77로 매우 높은 수준으로 나타났으며, scatter plot에서

역산인자들이 특정한 값으로 수렴하지 않고 있음을 확인할 수 있다. 반면 Test 

Cond.2 ~ 3의 경우 세 개의 인자 모두 특정한 값으로 수렴하는 특징을 관찰할

수 있으며, 모두 프로펠러 상부 쪽에 위치가 추정됨을 확인할 수 있다. 
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그림 Ⅲ-28의 모호평면에서도 알 수 있듯이 y좌표의 경우 수렴도가 x, z 

좌표에 비해 낮게 나타나는 것은 센서들이 선체에 매립되어 있어 높이 방향(y 

축)의 위치가 유사한데서 기인한 것으로 판단할 수 있다. 또한, Test Cond.2에 비해 

Test Cond.3이 더 낮은 목적함수를 갖는 이유는 계측 신호의 신호 대 잡음비로

설명할 수 있으며, Test Cond.4로 가면서 목적함수 값이 증가한 것은 일정한 

위치에서 점음원 형태를 갖는 Test Cond.3(그림 Ⅲ-24.(b))과는 Test Cond.4의

경우 그림 Ⅲ-24.(C)에서와 같이 늘어진 형태의 캐비테이션과 점음원 형태의

캐비테이션이 혼재하여 나타나기 때문에 음원을 단순한 하나의 monopole 

음원으로 모델링한데서 발생한 모델링 오차를 그 원인으로 분석할 수 있다.

그림 Ⅲ-30. (a) 51개의 주파수를 이용한 광대역 정합장 역산결과 산출된 
음원위치(백색 원) 및 음원 위치에서의 y-z, x-y 모호평면(Bartlett processor), 

(b) 6개의 단일 주파수를 이용하여 협대역 정합장 처리 결과 산출된 
음원위치에서의 y-z, x-y 모호평면. 
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그림 Ⅲ-30, 31은 복수의 주파수를 이용하는 광대역 정합장 역산결과

도출된 음원위치(백색 점)와 해당위치에서의 y-z, x-y 평면에서의 모호평면을

나타낸다. 광대역 주파수 활용의 효과를 확인하기 위하여 역산에 사용된 51개

주파수를 이용한 모호평면(그림 Ⅲ-30.(a), 31.(a))과 6개의 단일주파수(20, 30, 

40, 50, 60, 70 kHz)를 이용하여 산출된 모포평면(그림 Ⅲ-30.(b), 31.(b))을

비교하였으며, 이때 Bartlett, MVDR 프로세서를 각각 이용하였다. 

그림 Ⅲ-31. (a) 51개의 주파수를 이용한 광대역 정합장 역산결과 산출된 
음원위치(백색 원) 및 음원 위치에서의 y-z, x-y 모호평면(MVDR processor), 

(b) 6개의 단일 주파수를 이용하여 협대역 정합장 처리 결과 산출된 
음원위치에서의 y-z, x-y 모호평면. 

그림 Ⅲ-30.(b), 31.(b)에서 백색의 사각형은 광대역 역산결과 산출된

음원의 위치를 도시하고 있다. 단일 주파수를 이용하여 산출된 모호평면의
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경우 주파수가 높아질수록 주엽의 크기가 작아지면서 부엽의 수가 늘어나는

현상이 관찰되고 있으나 모호평면에서 공통적으로 음원의 위치에 피크값이

나타나는 것을 확인할 수 있다. 70 kHz에 해당하는 모호평면의 경우 음원의

위치가 아닌 다른 곳에서 주엽이 나타나고 있지만, 음원위치에 주엽에 비해

상대적으로 낮은 유사도를 나타내는 부엽이 나타나고 있기 때문에 여전히

음원 위치에 대한 정보를 갖고 있다고 할 수 있다. 가상 소음원을 이용한

경우와 동일하게 단일 주파수의 모포평면에서 나타나는 이러한 부엽들은

비상관 평균의 과정을 거치면 사라지게 되고, 음원위치에서 나타나는 주엽만

남게 되는 것을 확인할 수 있다. MVDR 프로세서의 경우 Bartlett 프로세서에

비해 부엽들의 크기가 효과적으로 제한되고 있는 것을 확인할 수 있다.

위치추정의 소요시간은 i7 processor, 12 Gbyte RAM 사양의 PC 기준으로

공분산행렬을 생성하는 시간을 포함하여 20초 이내로 가능하였다. 이는

복제음장 생성시 음선법을 적용한 결과이며, 이를 통해 실험 현장에서 거의

빠른 시간 내 위치 추정의 결과를 확인할 수 있다.

6.4 캐비테이션 발생 상황별 위치추정 결과 분석

6.4.1 캐비테이션 형태 분류 및 주파수 특성

지금까지의 위치추정은 식 (Ⅲ-8)에 의해 총 10초 동안 계측된 신호를

50%의 중첩율을 적용한 19개의 신호단편(snapshot)으로 분리하였으며, 개별

신호단편에서 산출된 공분산행렬의 평균을 취한 형태로 진행이 되었다. 즉 10초 동안 

여러 번 발생된 캐비테이션 신호의 평균화된 정보를 기반으로 위치추정 결과를 

도출하였다고 할 수 있다. 본 절에서는 계측 시계열 신호에서 개별 캐비테이션 

발생 상황별로 신호를 추출하여 동일한 위치추정 절차를 적용하였으며, 이를

통해 캐비테이션 형태에 따른 위치추정 결과를 비교, 분석하였다.

본 연구에서 캐비테이션이 시각적으로 관찰되기 시작하는 Test Cond.3과

Test Cond.4의 초고속 카메라 이미지에서 두 가지의 서로 다른 유형의

캐비테이션이 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 첫 번째 유형은 프로펠러

상단에 간헐적으로 관찰되는 보텍스 캐비테이션으로, 생성과 소멸이 매우

짧은 시간동안 이루어졌으며, 이는 계측된 시계열신호(그림 Ⅲ-2.(▼))를 통해서도
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그림 Ⅲ-32. (a) Test Cond.3에서 간헐적으로 발생하는 보텍스 캐비테이션 이미지, 
(b) Test Cond.4에서 핵(nuclei)으로 인해 간헐적으로 발생하는 보텍스 캐비테이션 이미지. 
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확인이 가능하였다. 이러한 형태의 시계열 신호는 N.A. Chang 등[45]이 제시한

pop 신호(그림 Ⅲ-2.(a))와 매우 유사한 형태를 갖고 있으므로, 이후 pop 

신호라 칭하였다. 그림 Ⅲ-32.(a), (b)는 Test Cond.3, 4에서 관찰된 간헐적으로

생성되는 캐비테이션에 대한 초고속 카메라 이미지를 나타낸다. 모두

프로펠러 상부에 매우 짧은 순간 보텍스 캐비테이션이 생성 및 소멸되는 것을

관찰할 수 있으며, Test Cond.4의 경우 핵의 역할을 하는 매우 작은 크기의

공기방울(그림 Ⅲ-32.(b)①)이 보텍스 중심부로 말려들어가 캐비테이션으로

성장(그림 Ⅲ-32.(b)⑤)하는 과정을 관찰할 수 있었다. 

실험 중 관찰된 다른 형태의 초생 보텍스 캐비테이션은 날개가 프로펠러

상부를 지날 때 마다 주기적으로 생성되어 성장하는 형태의 캐비테이션으로

Test Cond.4에서만 관찰이 되었으며, 프로펠러 모형시험시 일반적으로

관찰되는 형태의 초생 보텍스 캐비테이션이라 할 수 있다. 이는 계측된

시계열 신호(그림 Ⅲ-2.(■))를 통해서도 관찰이 가능하며, 이러한 형태의

시계열 신호는 N.A. Chang 등[45]이 제시한 chirp 신호(그림 Ⅲ-2.(b))와 매우

유사한 형태이므로, 이후 chirp 신호라 칭하였다.

그림 Ⅲ-33. Test Cond.4에서 주기적으로 생성되어 성장하는 형태의 초생 보텍스 캐비테이션 이미지. 
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개별 발생 상황별 보텍스 캐비테이션의 발생 위치 추정을 위한 주파수

영역 선정을 위해 pop 신호와 chirp 신호에의 주파수 스펙트럼을

산출하였으며, 비교를 위해 기존 연구결과[45]와 본 연구에서 계측된

캐비테이션 소음의 파워스펙트럼 밀도를 그림 Ⅲ-34와 같이 비교하였다. 그림

Ⅲ-34.(a)는 N.A. Chang 등이[45] 소형의 water tunnel에서 계측한 두 가지 형태의

보텍스 캐비테이션(pop, chirp)에 대한 소음 스펙트럼이다. Pop 신호는 0 ~ 100 

kHz 전 영역에 걸친 광대역 특성을 보이고 있는 반면, chirp 신호의 경우 1 ~ 6 

kHz 영역에서 광대역 특성을 관찰할 수 있다.

그림 Ⅲ-34. (a) 보텍스 캐비테이션 형태에 따른 파워스펙트럼 밀도 비교; (a) 기존 
연구결과(N.A. Chang et. al, 2010), (우) 모형시험 결과.

그림 Ⅲ-34.(b)는 pop 신호와 chirp 신호가 동시에 나타나고 있는 Test 

Cond.4에서 계측된 시계열 신호를 이용하여 산출한 파워스펙트럼 밀도이다.  

Test Cond.4의 경우 두 가지 형태 신호가 혼재되어 있기 때문에 두 가지 형태가

함께 존재하지 않는 10가지 경우에 대해 파워스펙트럼 밀도를 구한 후 평균을

취하였다. Pop 신호의 경우 N.A. Chang 등의 결과와 유사하게 넓은 주파수

영역에서 광대역 특성을 확인할 수 있었다. 기존 연구결과와 유사하게 chirp 

신호의 경우 pop 신호에 비해 10 kHz 이상의 영역에서는 약 10 dB 낮은 특성을

확인할 수 있었다. 반면, 10 kHz 이하 영역에서는 pop 신호가 chirp 신호에 비해

10 ~ 20 dB 낮게 나타나고 있으며, 그림 Ⅲ-34.(a)에서 보였던 1 ~ 6 kHz 
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영역에서의 두드러진 스펙트럼 특성은 관찰되지 않았다. 이는 실험환경

차이에서 기인한 것으로 분석할 수 있다. N.A. Chang 등의 경우 소형 터널에서

고정된 날개만을 이용하여 실험을 진행하였으며, 저주파수 영역에서 매우 낮은

배경소음을 갖는 터널환경에서 실험이 진행이 되었음을 그림 Ⅲ-34.(a)에서

나타난 배경소음의 소음수준을 통해 알 수 있다. 그러나 본 실험의 경우 그림

Ⅲ-34.(b)에서 나타난 바와 같이 저주파수 영역에서 높은 배경소음을 갖는

대형터널에서 실험이 진행되었기 때문에 저주파수 영역에서 chirp 신호의

특징이 확연이 나타나지 않는 것으로 분석할 수 있다.

두 신호 모두 그림 Ⅲ-25와 동일한 주파수 대역에서 파워스펙트럼 밀도가

증가하므로 20 ~ 70 kHz 대역에서 51개의 주파수를 선정하여 발생위치를

추정하였다.

6.4.2 캐비테이션 형태 및 발생 상황별 위치추정 결과

그림 Ⅲ-35.(a)의 상단은 그래프는 Test Cond.3의 10초 시계열 신호에 대한

20 ~ 70 kHz 대역통과 필터 처리된 결과를 나타내다. 그림에서 pop 신호들이

간헐적으로 나타나고 있는 것이 관찰되며, 위치 추정을 위해 다양한 크기의

음압(307 ~ 135 Pa)을 갖는 pop 신호 5개를 임의로 선정하여 크기순으로 ① ~ 

⑤번으로 지정하였다. 그림 Ⅲ-34.(a) 하단의 그림은 위치추정을 위해 선정된

5개 pop 신호에 대한 시계열 신호를 보여준다. 위치추정에 사용된 신호의

길이는 총 0.015초(4096 point)이며, 선정된 신호를 별도의 신호단편 없이

전체를 이용하여 공분산행렬 생성 후 위치 추정에 적용하였다.

그림 Ⅲ-35.(b)의 ① ~ ⑤는 각 pop 신호에 대한 위치추정 결과(백색

점)와 해당 위치에서의 모호평면을 나타낸다. 식 (Ⅲ-6)으로 표현되는 평면 각

위치에서의 유사도는 최댓값으로 정규화되었으며, dB 스케일로 도시되었다. 

위치추정 결과 ① ~ ③, ⑤의 경우 모두 TDC 부근에 음원의 위치가

추정되었으며, 이는 그림 Ⅲ-32.(a)와 일치하는 것을 확인할 수 있다. ④의

경우 특이하게 우현쪽으로 치우친 곳에 음원의 위치가 추정되었는데, 추정된

위치가 정확히 프로펠러 반경에 해당하는 위치이기 때문에 위치추정의 오차가

아닌 실제 우현쪽에 발생하는 캐비테이션의 위치를 추정한 것으로 분석된다. 
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전체 신호 (10초)를 이용한 위치추정 결과(청색 박스)는 결국 개별 신호들에

대한 평균적인 위치를 나타내는 것이므로, 매우 간헐적으로 TDC를 벗어난

위치에 캐비테이션 발생한 경우(⑤)는 전체 신호를 이용한 경우 해당위치(백색

사각형)에 피크가 나타나고 있지 않음을 확인할 수 있다. 역산결과의 정확도를

의미하는 목적함수(E) 값 또한 10초의 평균화된 신호를 이용하는 경우(E: 

0.53) 보다 개별 캐비테이션의 위치를 추정하는 경우 0.11 ~ 0.33으로

상대적으로 낮은 값을 갖고 있음을 확인할 수 있다.

그림 Ⅲ-35. (a) 20 ~ 70 kHz 대역통과 필터 처리된 Test Cond.3에서의 시계열 
신호와 선정된 5개의 pop 신호들, (b) 5개의 개별 pop 신호에 대한 위치추정 결과(① 

~ ⑤) 및 10초 신호 전체를 이용하여 산출한 위치추정 결과(사각 박스). 
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그림 Ⅲ-36. 20 ~ 70 kHz 대역통과 필터 처리된 Test Cond.4에서의 시계열 
신호(▼:간헐적으로 생성되는 pop 신호, ▼: 주기적으로 관찰되는 chirp 신호).

그림 Ⅲ-36은 20 ~ 70 kHz 대역통과 필터 처리된 Test Cond.4에서의

시계열 신호이며, 본 절 서두에 언급한 바와 같이, 간헐적으로 나타나는 pop 

신호와 프로펠러 1회 회전 시간(0.043 초)과 동일한 주기로 생성되는 chirp 

신호가 모두 관찰되었다. Chirp 신호의 경우 대부분이 50 Pa 이하의 음압을

갖고 있는 반면, 다수의 pop 신호들은 200 Pa 이상의 음압을 갖고 있는 것을

관찰 할 수 있었다. 각 형태 신호의 위치추정 결과를 비교하기 위하여, 해당

신호만 분리하여 동일한 위치추정 절차를 적용하였다. 

그림 Ⅲ-37.(a)는 위치추정을 위해 임의로 선정된 5개 pop 신호에 대한

확대된 시계열 신호이다. 음압의 크기는 384 ~ 275 Pa로 Test Cond.3에 비해

상대적으로 신호의 세기가 높게 나타났으며, 발생되는 빈도도 더 많이

관찰되었다. Test Cond.4의 경우 chirp 신호와 혼재된 형태의 신호이기 때문에

pop 신호 이외의 다른 신호성분이 존재하는 않는 신호들로 선정하였다. 

위치추정 절차는 Test Cond.3의 경우와 동일하게 진행하였다. 위치추정 결과

그림 Ⅲ-26.(b)와 같이 ① ~ ⑤ 모두 TDC 부근에 음원의 위치가 추정되었으며, 

이는 그림 Ⅲ-32.(b)와 일치하고 있음을 알 수 있다. 전체 신호(10초)를

이용하여 산출한 위치추정 결과(청색 박스) TDC 부근에 매우 높은 유사도의

피크(백색 사각형)가 관찰이 되는데, 이러한 피크들은 결국 매우 높은

에너지를 갖는 pop 신호와 관련이 있는 것으로 분석할 수 있다. Test Cond.3과

유사하게 개별 캐비테이션 발생 현상에 대한 위치추정 결과 0.09 ~ 0.017의

낮은 목적함수 값을 확인할 수 있었다.
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그림 Ⅲ-37. (a) Test Cond.4에서의 선정된 5개의 pop 신호에 대한 시계열 신호 (20 
~ 70 kHz 대역통과 필터 처리됨), (b) 5개의 개별 pop 신호에 대한 위치추정 결과(① 

~ ⑤) 및 10초 신호 전체를 이용하여 산출한 위치추정 결과(사각 박스). 

그림 Ⅲ-38.(a)는 위치추정을 위해 선정된 5개의 연속된 chirp 신호에 대한

대역통과 필터(20 ~ 70 kHz)를 거친 시계열 신호를 보여준다. 가로축은 프로펠러

1회 회전시간(0.043초)으로 정규화되었으며, 날개 A에 해당하는 위치에 주기적으로

chirp 신호가 나타나고 있음을 관찰할 수 있다. ① ~ ④는 chirp 신호만 보이고

있는 반면, ⑤는 chirp과 pop 신호가 혼재된 형태를 갖고 있다. 그림

Ⅲ-38.(b)는 선정된 5개 chirp 신호에 대한 위치추정 결과를 나타내며, 앞의

경우와 동일한 위치추정 절차를 적용하였다. 초고속 카메라 촬영 결과

주기적으로 생성되는 chirp 신호는 그림 Ⅲ-33과 같이 TDC 부근에서 생성되어

우현쪽으로 늘어지는 현상이 관찰되는데, ① ~ ④의 위치추정 결과에서도
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프로펠러 TDC 부근과 우현쪽에 유사도가 높은 다수의 피크들이 관찰됨을

확인할 수 있다. 이는 chirp 신호들이 하나의 음원에서 생성되는 소음이

아니라, 원통 형태로 늘어지면서 생성, 분리, 결합, 소멸되는 다수의 보텍스

캐비테이션으로부터 기인하는데 원인이 있는 것으로 분석할 수 있다[46]. 반면

pop 신호가 함께 존재하는 ⑤의 경우 위치추정 결과 pop신호들이 주로

관찰되었던 TDC부근에 매우 유사도가 높은 피크 하나만이 관찰이 되었으며, 

이는 chirp 신호에 비해 높은 음압을 갖는 pop 신호에 기인한 현상으로

분석된다. Pop 신호와는 달리 chirp 신호의 경우 개별 캐비테이션 발생에 대한

위치추정 결과 산출된 목적함수 값은 0.51 ~ 0.65로 전체 신호를 이용하여

산출한 목적함수 값(0.64)과 유사함을 확인할 수 있었다.

그림 Ⅲ-38. (a) Test Cond.4에서의 선정된 5개의 chirp에 대한 시계열 신호(20 ~ 70 
kHz 대역통과 필터 처리됨), (b) 5개의 개별 chirp 신호에 대한 위치추정 결과(① ~ 

⑤) 및 10초 신호 전체를 이용하여 산출한 위치추정 결과(사각 박스). 
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그림 Ⅲ-39.Test Cond,2 ~ 3에서 발생하는 캐비테이션에 대한 초고속 카메라 이미지 
및 위치추정 결과.

지금까지의 개별 캐비테이션 발생 현상별로 위치추정 결과를 정리하면

다음과 같다. 그림 Ⅲ-39는 Test Cond.2 ~ 3에서 발생하는 캐비테이션에 대한

초고속 카메라 이미지 및 위치추정 결과를 나타내고 있다. 한 가지 흥미로운

사실은 캐비테이션이 시각적으로 관찰되고 있지 않았던 Test Cond.2 

모호평면의 경우 주변 부엽 대비 주엽의 세기가 Test Cond.3에 비해 낮기는

하지만, 전반적으로 Test Cond.3의 모호평면과 매우 유사한 패턴을 나타내고

있다는 것이다. 즉 Test Cond.2의 경우 Test Cond.3과 유사한 pop 신호를

생성하지만, 공기방울의 크기가 작아 초고속 카메라에는 관찰이 되지 않는

것으로 분석할 수 있다. 또한 Test Cond.3, 4의 개별 캐비테이션 현상에 대한

위치추정 결과, 전체 시계열 신호를 이용하여 산출한 모호평면에서 TDC 

부근의 높은 유사도를 나타내는 피크(그림 Ⅲ-37.(b) 백색 사각형)는 pop 

신호와 관련이 있으며, 우현쪽에 상대적으로 낮은 유사도를 갖는 피크(그림
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Ⅲ-38.(b) 백색 사각형)는 TDC 부근에서 생성되어 우현쪽으로 늘어지는

형태의 날개끝 캐비테이션 chirp 신호들과 관계있음을 알 수 있다. 결국 그림

Ⅲ-39. Test Cond.4의 모호평면에서 나타나는 A와 B위치에서의 피크는 각각

chirp과 pop 신호로부터 기인하는 것으로 분석할 수 있다.
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6.5 센서 수량 감소에 따른 위치추정 영향 검토

지금까지의 위치추정 결과는 6개의 센서에서 수신된 음향신호를

이용하여 수행되었다. 센서 수량 감소에 따른 위치추정 결과를 확인하고, 

최소로 필요한 센서의 수량을 확인하기 위하여 역산에 사용되는 센서의

수량을 줄여가며 위치추정 결과를 검토하였다. 이를 위해 센서 수량을 3개

까지 감소해가며 역산결과와 해당 위치에서 모호평면을 관찰하였다. 

그림 Ⅲ-40. 센서 수량에 따른 음원위치 추정 결과(5개 센서).

그림 Ⅲ-40은 5개의 센서를 이용하여 산출한 음원위치와 해당위치에서

모호평면을 나타낸다. 총 6개의 조합에 대하여 위치추정 결과를 상단에

도시하였으며, 센서 6개를 이용하여 추정한 음원의 위치(그림 Ⅲ-28.(a))가

실제 음원의 위치라는 가정 하에 비교를 위해 함께 도시하였다. 그림 Ⅲ-40 

상단의 그림에서와 같이 ①, ②, ③, ⑤, ⑥ 6가지의 센서배열 조합 모두 6개의
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센서를 이용하여 산출한 음원의 위치와 유사한 위치에 위치추정 결과가

나타나는 것을 확인할 수 있으나,  2번 센서가 사용되지 않은 조합 ④의 경우

프로펠러 상단부근에 위치가 추정되었다. 조합 ④에 해당하는 모호평면에서도

계측음장과 유사도가 높은 음원의 위치가 다른 조합의 경우에 비해 프로펠러

회전면 상단 쪽으로 치우쳐 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

그림 Ⅲ-41. 센서 수량에 따른 음원위치 추정 결과(4개 센서).

그림 Ⅲ-41은 4개의 센서를 이용하여 산출한 음원위치를 나타내며, 

마찬가지로 비교를 위해 6개의 센서를 이용한 위치추정 결과를 함께

도시하였다. 센서 4개를 이용한 배열의 경우 총 15개의 조합이 존재하며, 모든
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조합의 경우 프로펠러 상단 부근에 초생 캐비테이션의 위치가 추정되었다. 

여러 센서 조합 중 ⑦, ⑧, ⑨, ⑮ 조합 센서배열의 경우 6개 조합의 센서에

비해 프로펠러 회전면 상부쪽으로 치우쳐 음원의 위치가 추정되었으며, 이

조합의 센서배열은 공통적으로 2번 센서가 포함되어 있지 않는 것을 확인할

수 있다. 2번 센서의 경우 프로펠러 회전면에 위치하고 있으며, 우현 쪽에

위치하고 있어 시각적으로 음원이 발생한 위치와 가장 가까운 곳에 위치한

센서이다. 

그림 Ⅲ-42. 센서 수량에 따른 음원위치 추정 결과(3개 센서).

그림 Ⅲ-42는 센서 3개를 이용하여 음원위치를 추정한 결과이다. 앞서

5개, 4개의 센서를 이용하여 위치를 추정한 결과 2번 센서가 제외된 경우

6개의 센서를 이용한 경우와 비교해서 상대적인 오차가 발생하였으므로, 2번

센서를 포함하는 6개 조합에 대하여 결과를 분석하였다. 위치추정 결과

일관된 위치추정결과를 보이지 않았으며 y축 방향으로 길게 늘어진 형태의



113

위치추정 결과를 확인할 수 있다. 이러한 현상은 선체 표면에 매립될 수밖에

없는 음향센서 배치상의 제약에 기인한 것으로 분석할 수 있다. 본 역산에

사용된 음향센서 배열의 경우 x축, z축 방향으로 12.5 cm에서 20 cm의 범위

내에 분포하고 있는 반면, y축 방향으로는 5 cm 범위 내에 분포하고 있으며, 

4번 센서를 제외하면 3 cm 범위 내에 분포하고 있다. 따라서 모호평면에서

공통적으로 관찰할 수 있듯이, z축, x축 방향의 해상도에 비해 y축 방향의

해상도가 상대적으로 낮음을 관찰할 수 있으며, 더욱이 3개의 센서만

이용하여 위치를 추정한 경우 y축 방향의 해상도가 현격히 낮음을 관찰할 수

있다. 이러한 이유로 그림 Ⅲ-42의 경우 6개 조합에 대한 위치추정 결과가

x축, z축 방향은 거의 유사한 위치에 분포하고 있으나, y축 방향의 경우

세로방향으로 분포하고 있는 것을 확인할 수 있다.

센서배열 5개, 4개를 이용한 위치추정 결과 공통적으로 2번 센서가

포함되지 않은 경우 약간의 오차를 보이고 있으나, 캐비테이션이 발생한

위치에 대한 정보는 제공한다고 볼 수 있다. 따라서 최소 4개의 센서 배열을

이용한 경우 일관성 있는 위치정보를 도출 할 수 있음을 확인하였다. 
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Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 모형선 선체에 센서배열을 매립하여 계측한 음향신호에

정합장처리 기법을 적용하여 프로펠러 소음원의 정보를 추정하는 기법을 제시

하였다. 

Ⅱ장에서는 공동 발생 이전에 선체 변동압력의 주요 원인인 프로펠러 비

공동 소음원의 해석적 모델을 제시하였으며, 모형선 실험을 통해 비공동의 해

석적 모델을 검증하였다. 선형화된 양력면 이론과 불균일 선체 반류장 환경에

서 운용되는 프로펠러의 운용 특성을 고려하여 비공동 소음의 하중소음과 두

께소음을 각각 프로펠러 상부에 임의의 형태로 분포하는 점음원 형태의 dipole

과 longitudinal quadrupole로 모델링하였다. 다양한 조합의 음원모델에 협대역

정합장 역산기법을 적용하여 음원인자를 역산하였으며, 2개의 dipole과 1개의

longitudinal quadrupole로 구성된 음원모델이 비공동 소음원의 최적 모델임을

도출하였다. 이때 복제음장은 터널의 내부의 산란파를 고려해 주기 위하여 음

향경계요소법을 전달함수로 이용하였다. 도출된 역산인자를 이용하여 프로펠

러 비공동 소음으로 인한 선체 표면에서의 변동압력 세기 및 위상 분포를 얻

을 수 있었으며, 이를 기반으로 비공동 소음을 구성하는 하중소음과 두께소음

의 특징을 분석하였다. 

이를 통해 프로펠러의 비공동 소음은 공동 소음과 비교해서 상대적으로

큰 공간상의 위상분포를 갖는 것을 확인하였으며, 이로 인해 정확한 선체 기

진력 산출을 위해서는 공간상의 위상이 필히 고려되어야 한다는 사실을 알 수

있었다. 또한 하중소음과 두께소음원 자체의 지향특성으로 인해 프로펠러 상

부 제한된 구역에 기진력이 집중되어 분포되어 있었으며, 선수미선에 기울어

진 등위상선이 형성됨을 관찰할 수 있었다. 이러한 프로펠러 비공동 소음의

특징들은 기존의 연구결과들과 유사한 결과를 보였으며, 제안된 선체 변동압

력 추정 기법의 유효성을 확인할 수 있었다.

Ⅲ장에서는 선박 수중방사소음의 주요 원인이 되는 보텍스 캐비테이션의
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초기 발생 위치를 추정하는 기법을 제시하였으며, 직접파만을 전달함수로 하

여 광대역 정합장역산 기법을 통해 발생위치를 추정하였다. 제시된 초생 캐비

테이션 위치추정 기법은 가상음원을 통해 검증되었으며, 직접파만을 전달함수

로 이용하여도 의미 있는 위치추정 결과를 산출할 수 확인하였다. 이후 두 번

의 모형시험을 통해 실제 공통터널에서 초생 캐비테이션의 위치추정이 가능함

을 확인하였다. 

뿐만 아니라 제안된 기법은 터널의 반사파가 존재하지 않는 실 해역에서

선박의 초생캐비테이션 발생여부 및 위치추정에 유용하게 적용 가능하기 때문

에, 초생 캐비테이션의 관찰을 위해 선체 하부에 관측창을 설치해야만 했던

기존의 방법을 대체 또는 보완 가능한 기법으로 판단된다. 뿐만 아니라, 시각

적으로 관찰되기 이전의 캐비테이션 발생위치를 제공하므로, 정확한 캐비테이

션 초생속도 판단의 근거를 제공하는 기법으로도 적용이 가능하다.

Ⅱ, Ⅲ장에서의 연구결과, 선체에 매립된 센서배열을 통해 계측된 음향신

호를 기반으로 하는 정합장처리 기법을 통해 프로펠러의 다양한 소음원에 대

한 정보를 예측할 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 얇은층 캐비테이션[3]과

더불어 프로펠러의 주요 소음원이라 할 수 있는 비공동 소음과 보텍스 캐비테

이션에 대해서도 정합장처리 기법을 적용 가능하며, 모형시험 단계에서 보다

정확한 프로펠러의 성능을 사전에 예측하여 설계에 반영할 수 있는 방법으로

활용 가능함을 확인하였다. 
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부록 A. 날개 하중소음으로 인한 압력장

본 장에서는 균일 유동장(uniform inflow) 환경에서 양력면 이론(lifting 

surface theory)을 기반으로 프로펠러 날개의 하중소음(loading noise)으로 인한

압력장을 유도하였다. 기본적으로 식의 전개과정은 J. Breslin, P. 

Anderson[16]을 따랐으며, 이해를 돕기 위해 식의 전개과정에 필요한

배경이론과 생략된 부분을 보완하였다. 식의 전개 과정에서 회전운동을 하는

프로펠러 특성을 고려하여 원통형 좌표계를 기반으로 유기 음장을

계산하였으며, 프로펠러의 회전축을 축으로 가정하였다. 이때 수면 또는

선체와의 간섭효과는 고려하지 않았다.

A.1 프로펠러 날개의 운동으로 인한 힘

그림 A-1. 원통형 좌표계 정의(from ref.[16]).

본 절에서는 Actuator disk theory에 근거하여 프로펠러 날개로 인한

힘(force)을 유도하였다. 프로펠러의 회전축을 축이라 가정하면, 그림 A-1과

같이 원통형 좌표계를 정의할 수 있다. 이때 밑 첨자 r은 프로펠러의 직경
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방향(radial) 성분, a는 축 방향(axial) 성분, 그리고 t는 접선 방향(tangential) 

성분을 각각 나타내고, 는 축과의 각도를 나타낸다. 그림 A-1의 원통형

좌표계를 이용하여 Euler 방정식을 정리하면 식 (A-1)과 같다.
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             (A-1)

위 식을 양력면 주위의 유동장에 적용하기 위해서는 날개 표면의 효과가

고려되어야 한다. 이를 위해서는 유체에 작용하는 외부힘(extraneous forces) 

′ ′ ′ 을 날개 표면 전체에 걸쳐 작용하는 집중하중(concentrated 

loads)으로 변환해야 한다.

그림 A-2. 날개 두께에 작용하는 외부 힘에 대한 모식도(from ref.[16]).

만약 중력을 무시한다면 유체 내에서 외부 힘의 합은 어느 곳에서나 0이

되어야 한다. 그러나 두께가 있는 물체에 대해서는 외부 힘의 합이 0이 아닐

수도 있다. 그림 A-2와 같이 x-y 평면상에 두께가  인 날개에서 외부

힘은 식 (A-2)와 같이 나타낼 수 있다.
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′  

′  
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                           (A-2)

여기서 날개의 특정 위치에서의 압력차는 ∆로 나타내며, ∆   로

정의된다. 즉, ∆는 날개의 아래-위 수직방향의 압력차를 나타내며, 이때

유체에 작용하는 압력은 반대 방향이므로 ′에 (-) 부호가 붙는다. 그리고

cartesian 좌표계에서 방향 움직임에 대한 Euler 방정식인 식 (A-3)과 이때의

경계면 조건 식 (A-4)를 이용하면 최종적으로 식 (A-5) 형태의 단순한

관계식을 얻을 수 있다. 식 (A-5)를 적분식의 형태로 나타내면 식 (A-6)과

같다.
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






 







′
                 (A-3)

                                (A-4)




 ′                                 (A-5)


 



′                          (A-6)

이때    으로 가정하면 날개의 두께가 없는 상태, 즉 zero thickness 상태가

되며, ∆   가 유한한 값이므로 ′는 무한한 값을 갖게 되는데, 

이러한 문제를 해결하기 위해 을 적용하면 식 (A-6)의 오른쪽 항은

다음과 같이 표현할 수 있다.

          
 ∞

∞ ∆′′            (A-7)
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날개면의 압력차는 수직방향으로 작용하며, 전체 날개 표면에 대해

압력차를 알기 위해서는 날개면 전체에 대해 적분이 수행되어야 한다. 이를

위해 추가적인 을 적용하면 양력면에 작용하는 외부 힘은 식

(A-8)과 같이 표현될 수 있다.

′  ∆′ ′  ′′′ ′′
           (A-8)

          양력면의 단위 법선성분

′        양력면의 국부 표면

′ ′ ′   적분이 수행되어야할 표면의 좌표

그림 A-3. 우회전 프로펠러(right handed propeller)의 
축방향(axial), 접선방향(tangential) 성분(from ref.[16]).

이때, 프로펠러 날개면에 작용하는 힘은 ∆ 이 되고 법선성분의

방향은 앞서 언급했던 ∆   와 동일하게 압력면에서 흡입면 방향과

동일하다. 축방향 성분인 는 양(+)의 부호이며, 접선방향 성분인 는

선미에서 바라봤을 때 그림 A-3과 같이 시계방향으로 회전하는 경우에는
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음(-)의 부호를 갖는다.

식 (A-8)을 ′   ′의 관계를 적용하여

원통형(cylindrical) 좌표계로 변환하면 식 (A-9)와 같이 표현할 수 있다.

 ′  

∆′ ′  ′
′′′′′′

′  

∆′ ′  ′
′′′′′′

′  

∆′ ′  ′
′′′′′′

           (A-9)

A.2 날개 하중소음으로 인한 압력장

비정상(non-stationary) 상태 유동을 설명하기 위해서는 A.1절에서 유도된

운동방정식의 변수에 섭동성분을 고려해주어야 한다. 식 A-1을 선형화하기

위하여 직경방향, 축방향, 접선방향 섭동속도(perturbation velocity)를 각각 ′ , 

′, ′로 정의하고, 축방향 유입류 속도  보다 매우 작다고 가정한다. 

그리고 프로펠러로부터 유기된 축방향 속도를  ′, 반경방향 속도를

  ′ , 접선방향 속도를   ′으로 표현하며, 식 (A-1)에 대입한다. 이때

섭동성분간의 곱과 미분성분을 무시하여 식을 단순화 하면 식 (A-10)과

같으며, 이 식은 유속이 인 유체장 내에서 축에 대하여 회전하는 날개의

하중(loading)에 의해 유기되는 속도와 압력의 섭동성분을 나타내게 된다. 이때

날개에 레이크(rake)가 없다고 가정하여 반경방향 힘의 성분 ′  으로

가정하였다.




′ 


′  




′


′




′ 


′  




′
 




′ 


′  







′


′

                            (A-10)
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회전축에 대한 피치각(pitch angle)이 존재하는 프로펠러의 경우 날개면에

대한 적분 계산시 그림 A-4와 같은 helicoidal-normal 좌표계를 적용시키면

편리하다. 이 좌표계는 원통 표면에 좌표계가 위치하고 있으며, 원통형

좌표계와 동일하게 x축을 중심축으로 하고 있으나, 날개의 blade reference 

line이 그림 A-5와 같이 피치각 에 대하여 기울어져 있다. 

그림 A-4. Helicoidal-normal 좌표계를 이용한 프로펠러 날개 
성분의 정의(from ref.[16]).

이때 새로운 좌표계의 축인 h와 n은 식 (A-11)과 같은 관계를 갖는다. 

  sin  cos
  cos  sin

                                    (A-11)

그리고 ′ 인 지점 즉, 날개면 위에서 임의의 지점을 helicoidal-normal 

좌표계를 이용해서 나타내면 식 (A-12)와 같이 쓸 수 있다.



129

  ′  ′′ tan′  ′ sin′
′ cos′

′′
                               (A-12)

따라서 날개면에 대한 축방향(axial), 반경방향(radial), 접선방향(tangential) 

및 법선성분(normals)은 최종적으로 식 (A-13)과 같다. 이때 날개의 반경방향

성분은 매우 작다고 가정하였으며, 날개의 캠버(camber), 국부 받음각(local 

angle of attack) 및 레이크(rake)는 고려되지 않았다.

    ≈cos′  sin′                           (A-13)

그림 A-5. 날개 단면에서의 Helicoidal 좌표계(modified from ref.[16]).

따라서 A.1절에서 유도한 날개에 의한 유체장내에서의 힘에 대한 식

(A-9)에 각 날개에 대한 각각의 법선성분인 식 (A-13)을 적용하면 다음과 같이

날개 요소에 의한 힘을 나타낼 수 있다. 이때 ′    ′의 관계식을

적용하였다.

′  

∆′ ′ cos′′′ ′′

′ 

∆′ ′ sin′′′ ′′

        (A-14)
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여기서 각 항의 의미는 다음과 같다.

∆′ ′   단위 날개면적 ′  ′′에서의 압력차이
′   임의의 helical coordinate

′    tan ′ 로 계산되는 fluid reference surface에 대한 피치각

    , z축과 blade reference line과의 각

     field point에서의 축방향, 반경방향, 접선방향 좌표성분

′ ′ ′  날개 표면에서의 축방향, 반경방향, 접선방향 좌표성분

′    ′   , blade reference line과 날개 표면 임의의 위치의 지점 사이의 각

이때 식 (A-10)에서 유체에 작용하는 힘은 날개 요소에 작용하는 힘과

부호는 반대이고 크기는 동일하다. 최종적으로 구하고자 하는 것은 날개로

인한 압력의 변화이기 때문에 식 (A-10)을 아래와 같이 정리하면

연속방정식을 포함하는 식 (A-16)과 같은 형태의 식으로 유도할 수 있다. 







′ 


′  




′


′








′ 


′  




′
 










′ 


′  




′
 

 








′ 


′  







′


′


=> 








′  





′ 


′ 

′
 


∇′

 





′  





′ 

             (A-16)

식 A-16에서 연속방정식을 포함하는 항을 삭제하고, 식 (A-14)를

대입하여 정리하면 아래와 같은 inhomogeneous Poisson equation을 얻을 수

있다.
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∇′ 



∆′ ′ 


′′cos′

′



′sin′′′

    

(A-17)

이때 원통형 좌표계에서 Laplacian operator는 다음과 같다.

            ∇  







 












경계가 없는 영역에서 ∇ ′    의 형태를 갖는 Poisson equation의

해는 아래와 같이 strength가   인 음원에 대한 체적적분(volume 

integral)의 형태를 갖는다. 이때 은 원통형 좌표계에서 날개면상의 임의의

위치에서 field point와의 거리를 의미한다.

′   



 
 ∞

∞

″


∞

″″




″″″
  ″

            (A-18)

 
″″″  ″  ″ ″cos″

   

여기서   는 식 A-17의 오른쪽 항으로 주어진다. 이때 -function에 대한

적분이 수행되어야 하며, 적분 절차는 아래와 같다.

′    

∆′′′
×









∞


 ∞

∞

″′″′cos′″


″′


″
″′

″′sin′″


″′


″″″

    (A-19)

식 (A-19)의 적분 계산시 식 (A-12)와 ′ ′  의 관계를 적용시키면
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최종적으로 날개의 하중에 의한 압력장을 계산할 수 있는 식 (A-20)을 얻을

수 있다.

′    

 ∆′′′cos′′


′
sin′

′
 



′ 


′    (A-20)  

여기서   ′  ′ ′ cos ′이며, 날개 표면의 임의의

위치 ′ ′ ′와 유체장 내의 임의의 위치    사이의 거리를 원통형

좌표계로 나타낸 것이다. 식 (A-20)은 축방향과 접선방향으로 분포하면서 fluid 

helical surface와 수직의 관계인 음원의 축(source axis)을 갖는 dipole 음원의

분포로 해석할 수 있으며, 이때 dipole 음원의 세기는 ∆′ 이다. 즉

날개면에 수직한 방향으로 압력면과 흡입면과의 압력차와 날개의 면적에

비례한다는 것을 알 수 있다. 

수중에서의 프로펠러는 compact source로 해석할 수 있으며, 본

논문에서는 식 (A-20)에 근거하여 그림 A-6과 같이 날개의 nose-tail line(′)에
수직인 축(axis)을 갖는 dipole 음원으로 하중소음의 소음원을 모델링하였다.

그림 A-6. 프로펠러 날개단면의 nose-tail line(h′)상에  
분포하는 dipole로 표현되는 하중소음에 대한 모식도.
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부록 B. 날개 두께소음으로 인한 압력장

B.1 임의의 얇은 대칭 날개단면에 대한 속도 포텐셜

날개의 두께로 인한 효과는 특이점의 분포(distribution of singularities)로

설명이 가능하다. 날개의 관심 있는 특정 단면에 대한 두께의 효과를

특이점으로 표현하기 위해서 우선 음원을 균일 유동장에 그림 B-1과 같이

위치시킨다고 가정한다.

그림 B-1. 균일유동장에서의 음원(source)(from ref.[16]).

  인 축 위의 특정위치에서 방향 유동 성분은 유속  에 의해

결정되며, 정체점(stagnation point)에서 서로 같은 크기로 균형을 이루게 된다. 

유체 입자들은 음원과 유체장의 합성속도(resultant velocity) 방향으로

유선(streamline)을 형성하면서 흐르게 된다. 이때 유선은 정체점을 기준으로

y축에 대칭으로 분리가 되고, 음원으로부터 발산하는 유체의 흐름을 외부

유체장으로 부터 분리시키게 된다. 



134

그림 B-2. 음원으로 인해 분리되는 유선으로 생성되는 내부 및 외부 유동(from ref.[16]).

그림 B-2의 dividing streamline을 계산하기 위해 속도 포텐셜 함수(velocity 

potential function)와 직교의 관계를 갖는 유선함수(stream function) 를

도입한다. 음원으로 인한 유선은 그림 B-3과 같이 반경방향의 선들로

표현된다.

그림 B-3. 음원으로 인해 생성되는 유선(좌)과 균일 유동장(우)(from ref.[16]).

이때, 음원을 기준으로 축과 의 각도를 갖는 영역으로의 단위시간당 유체의

흐름은 식 (B-1)과 같이 표현할 수 있다.

  


 

 tan 


                         (B-1)

반경방향 속도(radial velocity)와 접선방향 속도(tangential velocity)는 포텐셜
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함수와 직교성에 의해 식 (B-2)와 같이 정의할 수 있다.

  





  




 

 

                     (B-2)

                


  

 

                                

이때, 자유흐름(free stream)의 경우 축에 대해 단위시간당 유체의 흐름은

그림 B-2에 의해 식 (B-3)과 같이 나타낼 수 있다.

    sin                         (B-3)

따라서 최종 유선함수는 식 (B-4)와 같이 음원으로 인한 유체 이동량과

자유흐름에 의한 유체 이동량의 합으로 표현할 수 있으며, 날개의 두께로

표현될 수 있는 dividing streamline에서는 이들 간의 합은 0이 된다.

                    (B-4)

식 (B-1)과 식 (B-3)을 식 (B-4)에 대입하면 dividing streamline에서 아래와 같은

식을 얻을 수 있다.



 tan 


                             (B-5)

그런데, 위 식 (B-5)는 수치적으로 풀어야 하므로 그림 B-4와 같이 세 점의

위치를 찾아 유선을 개략적으로 그릴 수 있다. 식 (B-5)의  방향 성분은 속도

포텐셜 의 에 대한 편미분으로 얻을 수 있는데, 속도 포텐셜과 유선함수는

직교성이 존재하기 때문에 유선함수를 이용하여  방향 속도성분과  방향

속도성분은 각각 , 로 나타낼 수 있다. 이때 그림 B-4에서

정체점은 방향 속도성분이 0인 위치이므로, 아래와 같이 첫 번째 점의

위치를 알아낼 수 있다. 이때 정체점의 방향 위치인 는   인 축에 대해

대칭이므로 식 (B-6)에 의해 축 상에 위치한다.
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 


 

 

 tan 



  

⇒


 


   ←   

⇒    


                (B-6)

그림 B-4. Rankine half-body에서의 유선(하부는 y=0의 축을 
기준으로 대칭되는 형상임)(modified from ref.[16]).

두 번째 점은 그림 B-4와 같이 유선과 y축이 만나는 점이다. 이 점은

  이고   tan   인 곳이다. 식 (B-5)를 이용하고 첫 번째 점의

위치를 이용해 나타내면 아래와 같이 두 번째 점의 위치를 표현할 수 있다.



 tan 


    

⇒ 





   

⇒   


 




                    (B-7)
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세 번째 점은 그림 B-4에서와 같이 유선의  좌표가 수렴하는 위치이다. 

식 (B-5)를 이용하면 아래와 같이 쉽게 구할 수 있다.

tan 


 → or ∞ 


  or 

∞
            (B-8)

따라서 closed Rankine oval은 균일 유동장에서 source와 이와 동일한

sink의 조합으로 생성된다는 것을 알 수 있으며, 이로 인해 날개의 두께로

표현되는 영역과 유체장 외부를 구분 짓게 된다. 

날개와 평행한 균일 유체장 내에서 얇은 대칭 날개(thin symmetrical 

hydrofoil)가 있다고 가정하고, 이 주위의 유동장을 계산하기 위해 특이점

분포로 인한 속도 포텐셜을 유도하면 다음과 같다.

그림 B-5. Source로 인한 유동장(from ref.[16]).

 의 2차원 공간상에서 반경 방향 속도를 이라 하면, 그림 B-5와

같이 source를 기준으로 원형의 형태로 퍼져나가는 유체의 유량은 아래와

같이 식 (B-9)로 표현할 수 있다. 이때 2차원의 공간에서 의 단위는 square 

unit / sec 로 단위시간당 유량을 의미한다.

   or  


                      (B-9)
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유체장은 와류(vorticity)가 존재하지 않는다는 가정 하에 속도 포텐셜 과의

관계를 식 (B-10)과 같이 표현할 수 있으며, 적분과정을 통해 식 (B-11)을 얻을

수 있다.




  


 

                        (B-10)

  

 ln                           (B-11)

이때 유도된 속도 포텐셜은 연속방정식을 만족하며, 증명은 생략하기로 한다. 

음원의 임의의 위치에 있을 때, 즉   ′   ′일 때 속도 포텐셜은 식

(B-12)와 같이 쓸 수 있다.

  

 ln′ ′
                    (B-12)

따라서 축을 따라 분포한 source들의 분포는   ′ (이때

′은 length / sec. 의 단위를 갖는다)라 놓으면 그림 B-6에 따라 식

(B-13)과 같은 적분식으로 표현할 수 있다.

그림 B-6. x 축을 따라 분포하는 source의 영역(from ref.[16]).
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  

 
 



′ln′  ′                (B-13)

이때  ±로 주어진 형상에 대한 2차원 공간에서의 운동학적

경계조건(kinematic boundary condition)은 식 (B-14)와 같다.




 




 

⇒





←     


 

⇒ ′ ← ′  


 


≪ 

    (B-14)

여기서   


는 양끝에서를 제외하면 보다 작으므로 계산의 복잡성을

피하기 위해 무시하며, 식 (B-13)과 식 (B-14)를 정리하면 아래와 같다.




 

 
 



′

 ln′  ′

 

 
 



′ 

′
′    ′   

        (B-15)

그런데 만약 날개의 두께가 매우 얇다고 가정하면,   에서 source에 의해

생성되는 방향 속도는   에서의 값과 매우 유사하다고 할 수 있다. 이때

가   에 접근한다고 가정하면 식 (B-15)의 값이 발산하게 되므로 변수의

치환을 통한 방법을 이용한다.  
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그림 B-7. 두께가 매우 얇은 날개에 대한 변수치환 과정(modified from ref.[16]).

그림 B-7.(a)와 같이 field point 가 위치하고 있는 경우 다음과 같은 변수간의

관계가 성립한다.

′  tan
′  sec

  tan 


′

                                   (B-16)

위 관계를 식 (B-15)에 대입하면 다음과 같이 에 대한 적분식으로 변환할 수

있다.






 tan


  

tan


  

tan

tansec
               (B-17)

이때 앞에서의 가정에 의해 그림 B-7.(b)와 같이 가 축으로 접근 한다고

가정하면 식 (B-17)의 적분구간은 각각   으로 변경되며, 

tan→으로 쓸 수 있다. 이럴 경우 피적분항의 는 모두

삭제되어 아래와 같이 간단히 정리된다.

 lim
→









 

 

                     (B-18)
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


 ′

                            (B-19)

따라서 식 (B-13)에 식 (B-19)의 관계를 적용하면 임의의 얇은 대칭

날개면(thin symmetrical hydrofoil section)에 대한 포텐셜을 다음과 같이

근사화하여 표현할 수 있다.

  

 
 



′′ln′  ′                   (B-20)

B.2 날개 두께소음으로 인한 압력장

날개두께로 인한 선형화된 압력을 유도하기 위해서 두께로 인한 날개에

수직한 힘이 존재하지 않는다는 가정(∆  )하에 식 (A-10)의 관계를

이용한다. 이때 연속방정식은 음원의 분포를 반영해야 한다. 분포된 음원의

세기는 연속방정식의 오른쪽 항으로 아래와 같이 표현될 수 있다.




′  





′ 


′ 

′

 ′ ′′

′
′′

                   (B-21)

식 (B-21)을 식 (A-16)에 대입하고, 두께소음의 경우 날개면에 수직한 힘이

존재하지 않기 때문에 ′  ′   이라 놓으면 식 (B-22)와 같이 정리할 수

있다.

∇′  ′ ′′




 

′
′ ′     (B-22)

이때 blade reference line과 z축과의 각도 가 시간 에 따라 변한다고 한다면, 

  라 할 수 있고 식 (B-23)과 같이 시간에 대한 미분을 공간에 대한

미분으로 변환할 수 있다.
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


 ′  


 ′                 (B-23)

하중소음과 동일하게 원통형 좌표계에서의 Poisson equation의 해(식

A-18)를 이용하여 체적에 대한 적분을 수행하면 다음과 같다. 

′   

′′′
×









∞


 ∞

∞

″′″′″


″′′


″′″′′″


″′


″″″

     (B-24)

              


′′′ ′


′
 


 

이때 그림 B-8과 같이 정의되는 합성 유입류 속도(resultant velocity, 

   ′ )에 의해 식 (B-25)와 같은 관계를 유도할 수 있다. ′은
날개의 특정 위치에서의 받음각(angle of attack)이며, 날개의 피치각()과

유입류 속도()에 의해 생성되는 각()과의 차로 계산된다. 

그림 B-8. 프로펠러 날개면에서의 합성 유입류 속도.
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′  ′ ′
                                     (B-25)

                     
cos′  

′
 sin′ 



또한, source의 유량과 날개의 nose-tail line(′)에 따른 두께 분포()의 변화율과

유입류 속도()와의 관계를 나타낸 식 (B-21)에 의해   ′


 관계가

유도된다. 

최종적으로 식 (B-24)에 위의 관계들을 적용하면 날개 두께로 인한

압력장을 식 (B-26)과 같이 유도할 수 있다.

′  


′
′′

 sin′′


′
cos′

′
 


′,      (B-26)

식 (B-26)에 따르면, 날개의 두께로 인한 압력장은 nose-tail line(′)에 평행한

축을 갖는 dipole의 분포로 해석될 수 있으며, 이때 dipole 음원들의 세기는

 ′′으로 나타낼 수 있다. 이때 는 날개의 절반의 두께를 나타내며, 

′는 ′에 따른 날개의 두께 변화를 나타내는데, 일반적인 프로펠러

날개의 경우 단면의 두께는 앞날(leading edge)에서 뒷날(trailing edge)로 가면서

증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 따라서 날개의 중앙을 기준으로 서로

반대의 부호를 갖는 dipole의 분포로 해석될 수 있다.

수중에서 운행되는 프로펠러 소음의 경우 compact source로 해석될 수

있으므로, 서로 반대의 부호를 갖는 dipole의 연속층을 longitudinal 

quadrupole로 해석할 수 있으며, 본 연구에서는 프로펠러의 두께로 인한

소음을 그림 B-9와 같이 프로펠러의 nose-tail line(′)과 평행한 축을 갖는

longitudinal quadrupole로 모델링 하였다.
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그림 B-9. 프로펠러 날개단면의 nose-tail line(h′)상에  분포하는 
longitudinal quadrupole로 표현되는 두께소음에 대한 모식도.
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부록 C. 음향경계요소법

부록 C에서는 비공동 소음원으로 인한 복제음장 생성시 전달함수로

사용된 음향경계요소법에 관해 기술하였다. 기본적으로 식의 전개과정은 T. 

W. Wu[29]를 따랐으며, 이해를 돕기 위해 식의 전개과정에 필요한 배경이론과

생략된 경계 내부문제에 관한 유도과정을 보완하였다.

음향경계요소법(Boundary element method)은 경계면 적분을 통해 임의

위치에서 음장을 계산하는 수치적으로 계산하는 방법으로 오래전부터 널리

적용되어온 방법이다. 음향경계요소법은 음장해석에 있어 크게 두 가지

방법으로 구분된다. 첫 번째 방법은 전통적인 헬름홀츠 적분방정식을

기반으로 하는 직접 경계요소법(direct boundary element method)이 있으며, 

관심영역의 위치에 따라 경계 내부문제(interior problem)와 외부문제(exterior 

problem)으로 구분된다. 직접 경계요소법 적용시 경계면은 중간에 불연속

부위가 없는 연속된 요소(continuous elements)이어야 한다. 또한, 내부문제의

경우 닫힌 경계면(bounded interior domain)에 대하여, 외부문제의 경우 열린

경계면(unbounded exterior domain)에 대하여 적분을 수행해야 한다. 또 다른

접근방법은 경계면 내부와 외부문제에 대하여 동시에 헬름홀츠 방정식을

계산하는 간접 경계요소법(indirect boundary method)가 있다. 간접경계요소법의

가장 주된 변수는 경계면의 가로지르는 면에 대한 압력차(pressure jump across 

the boundary)이다. 일반적으로 간접 경계요소법은 개구면(opening)이 있는 열린

외부 또는 내부경계면(unbounded interior / exterior domain)에 대해서도 적용이

가능한 반면, 직접 경계요소법에 비해 계산시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 

본 연구에서는 계산의 효율성을 위하여 직접 경계요소법을 이용하였으며, 

터널 벽면에 의한 산란 효과를 반영하기 위하여 내부 문제에 관해 해를

적용하였다.



146

C.1. 헬름홀츠 방정식 기본해

음향 경계요소법에 있어 선형화된 음향문제 해석에 대한 지배방정식은

헬름홀츠 방정식이다

 ∇   ,                            (C-1)

여기서 는 파수(wavenumber)이고, 는 음압을 나타내며, 진폭과 위상정보를

갖는 복소수 형태로 표현된다. 헬름홀츠 방정식에 대한 기본해는 식 (C-2)와

같이 Dirac delta 함수를 이용하여 나타낼 수 있다. 

∇ 
,                        (C-2)

 여기서 는 P에서 특이점 형태의 음원을 갖는 Dirac delta 함수이며, 

는 점 Q에서 기본해이다. 식 (C-2)를 를 중심으로 하는 구형 좌표계

  로 이용해서 타나내면 식 (C-3)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 를

제외한 영역에 대해서는 Dirac delta 함수 값이 0이므로 식 (C-3)의 오른쪽

항은 0의 값을 갖는다.










  ,                         (C-3)

여기서 식 (C-3)의 일반해는 아래와 같다.

  

 




,                        (C-4)

A와 B는 미지의 계수이며, 식 (C-4)의 첫 번째 항은 밖으로 향하는 음파

(outgoing wave)를 두 번째 항은 내부로 향하는 음파(incoming wave)를 각각 나

타낸다. 점 에 음원이 있다고 가정하면, 밖으로 향하는 음파만 존재하므로

B=0으로 볼 수 있으며, 를 둘러싸고 있는 미소의 구에 대한 부피 에 대해

서 식 (C-2)를 적분하면 계수 를 결정할 수 있다.
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lim
→




∇⋅∇  lim
→




 ,         (C-5)

여기서 →일때 항이 보다 더 빠르게 0으로 수렴하기 때문에 식(C-5)의

항은 무시할 수 있다. 남아있는 항에 divergence theorem을 적용하여 체적적

분(volume integral)식을 면적에 대한 적분(surface integral)식으로 나타내면 식

(C-6)과 같다.

 lim
→







 ,                      (C-6)

여기서 는 미소한 부피 를 갖는 구의 경계 표면이며, 은 구 표면에서

바깥방향으로 향하는 단위법선(normal) 벡터이다. 여기서 의 방향은 반경방향

r과 동일하기 때문에 를 r에 관해 미분하고 미소 구의 표면에 대한 적분을

수행하면 최종적은 식 (C-7)의 기본해를 얻을 수 있다.

 

 

.                                (C-7)

C.2. 내부 문제 경계 해석

경계 내부문제에 있어서 목적은 유한한 크기를 갖는 체적  내부에 대해

헬름홀츠 방정식의 해를 찾는 것이다. 헬름홀츠 방정식의 경계조건은 표

C-1과 같이 압력(pressure), 법선 속도(normal velocity) 및 임피던스(impedance) 

경계조건으로 구분할 수 있으며 식 (C-8)과 같이 일반화된 식으로 표현할 수

있다.

                                  (C-8)
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Boundary 
Condition Physical Quantity Mathematical 

Relation

General 
expression using 

Eq. (C-7)

Dirichlet Sound pressure ()   

 

 , 

     

Neumann Normal velocity () 


 

 


, 

     

Robin
Acoustic impedance 

() 


 


 


 





,

    

표 C-1. Boundary Conditions for Helmholtz Equation.

여기서 은 입자의 법선속도이며, , ,  은 사용자가 설정하는 상수이다. 

경계조건에 따라 표 C-1과 같이 , , 의 값을 적절히 이용하여 원하는

조건을 적용할 수 있다.

경계에 대한 적분 방정식을 유도하기 위하여 Green의 2차 등치식(Green’s 

second identity)을 와 에 적용해야 한다. 우선 일반해 와 관련 있는 특이점

가 관심 음향영역(acoustic domain)  내부에 있다고 가정한다. 이때 가

에서 singular 이므로 특이점 를 둘러싼 미소 체적 는 그림 (C-1)과 같이

관심영역 로부터 제외한다.

그림 C-1. 경계 내부 관심 음향영역에서 제외된 P(from ref.[28]).



149

Green의 2차 등치식을 적용하여 체적에 대한 적분을 면적에 대한

적분으로 변환하면 식 (C-8)과 같은 식을 얻을 수 있다.


  

∇∇ 
  






 ,          (C-9)

여기서 법선벡터 은 관심음향영역의 외부를 가리키고 있으며, 는 를 둘

러싼 미소체적 의 표면을 나타낸다. 그림 C-1에서 보는 바와 같이 표면 

에서의 법선벡터는 관심영역 외부를 향하고 있는 반면, 에서는 를 향하고

있다. 이때 특이점 가 관심영역에서 제외되었기 때문에 식 (C-2)에 의해

∇   그리고 ∇  의 관계를 얻을 수 있으며, 식 (C-9)의 왼쪽

항은 0을 만족하게 된다. 오른쪽 항은 두 개의 서로 다른 경계면에 대한 적분

식으로 나타낼 수 있으며, 특이점 를 둘러싼 미소 표면에 대한 적분은 아래

와 같이 정리할 수 있다. 우선 →일 경우 이   의 차수를 갖고 무한대

로 커지는 것보다 가 의 차수를 갖고 0으로 수렴하는 것이 더 빠르므로

식 (C-10)의 관계를 유도할 수 있다.  

lim
→







  ,                         (C-10)

또한   


 를 에 대하여 편미분을 취한 후 구형 좌표계에 대하여 적

분을 수행하고 →을 취할 경우 1의 값을 얻을 수 있으므로 식 (C-11)과 같

이 적분식을 단순화 할 수 있다. 이때 미소 면적에 대한 법선방향이 반대방향

임을 고려해야 한다.

lim
→







  lim

→







  ,            (C-11)

따라서 식(C-10)과 (C-11)을 이용하여 정리하면 식(C-9)는 아래와 같이

표현할 수 있다.
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   






 ,                        (C-12)

를 유체의 평균밀로라 할 때, 음압의 법선방향의 미분과 입자의 법선방향

속도는 


의 관계가 존재하므로 식 (C-12)를 정리하면 다음과 같다.

  



 ,                     (C-13)

식 (C-13)은 음압 관심영역 내부에 위치한 임의의 점 에서의 음압 는

경계에 대한 적분을 통해 계산할 수 있음을 의미한다. 이것이 경계요소법의

핵심이며, 적분 수행시 오직 경계에서의 값만이 해를 얻는데 필요함을 알 수

있다. 특이점 가 경계면상에 존재하지 않기 때문에 식(C-13)은 nonsingular 

문제이다. 그러나 식 (C-13)은 와 에 대하여 동시에 경계조건이 주어지지

않기 때문에 아직 경계요소법에 적용하기는 부적합하다. 

그림 C-2. 관심 음향영역에서 제외된 P((a) 부드러운 경계면에 P가 
위치한 경우, (b) 꼭짓점에 P에 위치한 경우)(from ref.[28]).

이를 해결하기 위해서 를 경계면에 위치시키는 collocation 기법이

적용된다. 그림 C-2와 같이 경계면 를 갖는 미소 체적의 구가 경계면에

위치한 경우에도 관심영역에서 제외되게 된다. 이때 미소 체적은 더 이상

완전한 구형태가 아니다. 곡률이 미미한 경계면에 대해서는 반구(hemisphere)의
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형태를 하고 있으며, 꼭짓점에 위치한 경우는 그림 C-2.(b)와 같이 구의

일부만을 갖는 형상을 가질 것이다. 이러할 경우 식 (C-11)은 다른 형태로

표현되게 된다. 만약 가 곡률이 미미한 경계면에 위치한 경우(그림 C-2.(a)) 

는 반구 형태의 표면적을 가지므로 식 (C-11)에서 오른쪽 항은 가

된다. 따라서 이 경우 식 (C-13)는 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.




  




 ,                   (C-14)

여기서 의 계수는 1/2가 되고 이는 즉 에서 미소체적에 대한

입체각(solid angle)에 해당된다고 할 수 있다. 

가 곡률이 미미한 경계가 아니라, 꼭짓점과 같은 표면에 위치한 경우

의 계수는 1/2가 아닐 수 있다. 이 계수를  라 할 때 경계면에 대한

적분방정식은 다음과 같이 일반화하여 기술할 수 있다.

   



 ,                   (C-15)

여기서 계수  는 식 (C-11) 유도절차에 따라 다음과 같이 정의된다.

   lim
→







,                          (C-16)

그러나 식 (C-16)은 미소 표면에 대해 수치적으로 적분을 수행하기에

적합하지 않다. 따라서 수치적으로 적분이 수행 가능한 형태로의 변환 과정이

필요하다.

lim
→

  lim
→


 

 lim
→



 lim

→
  ,                (C-17)

여기서   는 Laplace 방정식의 기본해의 형태를 갖는다. 유사하게

lim
→



 lim

→



 

 lim
→




  lim

→


 ,       (C-18)
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즉, 식 (C-13)은 아래와 같이 Laplace 방정식의 기본해에 대한 식으로 표현할

수 있다.

   lim
→







,                          (C-19)

아직까지 (C-18)은 미소 표면에 대한 적분식의 형태를 갖고 있다. 동일한

영역을 차지하고 있는 에 대해 imaginary Laplace 문제 ∇   를 적용한 후

Green의 2차 등치식을 적용하면 식 (C-9)과 유사한 식을 다음과 같이 얻을 수

있다.

  
  






 .                       (C-20)

여기서 Laplace 방정식은   의 특이해(particular solution)를 가지므로 식

(C-20)은 다음과 같이 미소면적에 대한 적분이 아닌 형태로 바꿔 쓸 수 있다.

  
  




 or 






  





.          (C-21)

따라서 의 계수는 최종적으로 아래와 같이 표면 에 대해 수치적분이

가능한 형태로 나타낼 수 있다.

   




,                          (C-22)

결론적으로 경계 내부 문제에 대한 표면적분 방정식은 다음과 같은

형태의 식으로 표현된다.

   



 ,                   (C-23)

경계요소법 적용에 있어 중요한 문제점중 하나는 해의

비유일성(non-uniqueness)이며, 이것은 경계 적분방정식의 수식화 과정중에

발생하는 문제이며 물리적인 의미가 없는 수치적인 문제이다. 본 연구에서는
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CHIEF(combined Helmholtz integral equation formulation) 방법을 도입하여 해의

비유일성 문제를 해결하였다. 

C.3. 외부 문제 경계 해석

본 연구에서는 내무 문제에 관해서만 해를 구하기 때문에 외부 문제

경계 해석에 대한 표면적분 방정식 유도과정은 상세히 다루지 않았다. 

 

그림 C-3. 경계 외부 관심 음향영역에서 제외된 P(from ref.[28]).

외부 문제에 대한 적분방정식을 유도하는 과정은 내부 문제에 대한

과정과 동일하나 다만, 경계에서의 법선벡터 방향이 그림 C-3과 같이 모두

내부로 향한다는 점과 관심영역 내에 위치한 임의의 에서의 음장 의

계수 가 내부 문제에서의 계수  와 아래의 관계를 갖는다는 점만

고려하면 된다.
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    
,                          (C-24)

  




                         (C-25)

따라서 외부 문제에 대한 최종 적분식은 아래와 같이 정리된다.





 ,                     (C-26)

C.4. 산란문제 해석

그림 C-4. 경계면 표면에서의 산란 문제(from ref.[28]).
  

그림 C-4는 입사파 가 경계가 존재하지 않는 영역 에서 어떠한 물체

′에 부딪치는 전형적인 산란의 형태를 보여준다. 산란파를 라 하면 총

음압 은 아래와 같이 두 가지 음장의 합으로 나타낸다.

   

.                               (C-27)

이때 입사파를 구형파(spherical wave)라 하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  
 

,                               (C-28)
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여기서 상수 는 점음원(point souce)의 세기를 나타내며, 은 음원과의

거리를 나타낸다. 식 (C-27)에서 입사파와 산란파는 모두 헬름홀츠 방정식을

만족하며, 산란파 는 좀머펠트 방사조건(Sommerfeld radiation condition)을

충족해야 한다. 

적분식을 유도하기 위하여 내부문제에 대해 헬름홀츠 적분 방정식 식

(C-23)을 내부 영역에서의 산란파 에 적용시키면 다음과 같다.

 






 ,                   (C-29)

이때 좀머펠트 방사조건에 구애받지 않는 입사파 를 외부문제에 대해

적용하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다. 이때 내부문제에 관해 풀고자

하므로 오른쪽 항에 부호는 양(+)의 부호를 갖게 된다.





 


 ,                  (C-30)

식 (C-29)에서 (C-30)을 뺀 후 식 (C-24)의 관계를 적용하여 정리하면 입사파

에 의한 산란이 고려된 경계 내부에 대한 적분 방정식을 최종적으로 식

(C-31)과 같이 구할 수 있다.

 



              (C-31)
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A study on propeller noise source localization and hull pressure 

estimation using matched field processing technique

Dongho Kim

Abstract

In this paper, two types of propeller noise are analyzed with 

matched field processing technique which has been widely used in 

underwater acoustics.  

At first, fluctuating pressure of propeller non-cavitating noise is 

analyzed. Marine propeller is the dominant exciter of the hull surface above 

it causing high level of noise and vibration in the ship structure. Recent 

successful developments have led to non-cavitating propeller designs and 

thus present focus is the non-cavitating characteristics of propeller such as 

hydrodynamic noise and its induced hull excitation. In this paper, analytic 

source model of propeller non-cavitating noise, described by longitudinal 

quadrupoles and dipoles, is suggested based on the propeller 

hydrodynamics. To find the source unknown parameters, the multi-parameter 

inversion technique is adopted using the pressure data obtained from the 

model scale experiment and pressure field replicas calculated by boundary 

element method. The inversion results shows that the proposed source 

model is appropriate in modeling non-cavitating propeller noise. The result 
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of this study can be utilized in the prediction of propeller non-cavitating 

noise and hull excitation at various stages in design and analysis.

Next, localization of incipient TVC (tip vortex cavitation) is 

performed with broadband matched field processing technique. TVC is one 

of the main contribution factor of ship’s broadband radiated noise. In this 

paper, an algorithm for the source localization of incipient vortex cavitation 

is suggested. Incipient cavitation is modeled with monopole type source, 

and incoherent broadband matched-field inversion method is applied to find 

the optimum source position by comparing the spatial correlation between 

measured pressure fields and simulated replica pressure fields at the 

position of receiver array. The accuracy of source localization is improved 

by broadband matched-field inversion technique that produces correlation by 

averaging correlations of individual tonal frequencies incoherently. Suggested 

localization algorithm is verified with known virtual source and model test 

is performed in Samsung ship model basin cavitation tunnel. Consequently, 

it is found that suggested localization algorithm enables efficient localization 

of incipient cavitation using a few pressure data measured on the outer hull 

above the propeller and practically applicable to the typically performed 

model scale experiment in a cavitation tunnel at the early design stage.

keywords: Propeller non-cavitating noise, Loading noise, Thickness noise, Propeller 

tip vortex cavitation, matched field inversion method, Source localization

student number: 2011-30802
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