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초 록

주로 군사적인 목적에서 함정의 생존성 및 작전수행 능력과 직

결되는 문제로 중요하게 여겨지는 수중 추진기 소음은 최근 해양

오염 문제의 측면에서 민간 산업계에서도 주목을 받고 있다. 이에

따라 추진기 소음에 대한 많은 연구가 진행되고 있지만 선체의 난

류 경계층과 부가물 후류에 의한 매우 복잡한 비정상 비균일 유입

류(unsteady non-uniform inflow)를 소음해석에 고려한 연구는 거의

없는 실정이다.

본 논문에서는 선체-부가물-추진기의 유동 상호작용을 유동 해

석 단계에서 고려하여 선체와 추진기 모두를 포함하는 선박 전체

영역에 대한 비공동/공동 상태의 CFD 해석을 수행하고, 이를 토대

로 불연속 주파수 소음을 해석하였다.

유동 해석은 상용 유동 해석 프로그램인 STAR-CCM+를 이용하

여 비공동 유동의 경우 비정산 RANS(unsteady Reynolds Averaged 

Navier-Stokes) 해석을 수행하였고, 공동유동의 경우 VOF(Volume 

of Fraction) 방법에 Schnerr-Sauer 캐비테이션 모델을 적용하여 해

석하였다. 소음 해석은 Ffowcs Williams-Hawkings 방정식 기반의

시간 영역 음향상사법을 이용하여 비공동/공동 추진기에 대하여 이

루어졌다. 유동 해석과 소음 해석 결과는 선박해양플랜트연구소의

대형 캐비테이션 터널(Large Cavitation Tunnel, LCT)에서 실시된

모형 시험 결과와 비교되었으며, 소음 해석 결과는 저주파 대역에
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서 높은 정확도를 보였다.

본 연구의 결과는 수중 추진기의 전체 소음 수준과 저주파 대역

의 소음 특성을 높은 정확도로 예측할 수 있는 기법을 정립함으로

써, 이를 활용하면 추진기 설계 단계에서 소음을 고려하여 저소음

추진기의 개발에 도움이 될 수 있다.

주요 용어 : 수중 추진기, 음향상사법, 유체동역학 소음, 전산유체

역학, 모형 시험

학번 : 2017-22969



iii

목 차

초 록.....................................................................................................ⅰ

목 차.....................................................................................................ⅲ

그림 목차..............................................................................................ⅳ

표 목차.................................................................................................ⅵ

기호 및 약어 ........................................................................................ⅶ

1. 서론....................................................................................................................1

1.1 연구배경 .................................................................................................1

1.2 연구 목적 및 내용..................................................................................5

2. 모형 시험 ...........................................................................................................6

3. 유동 수치 해석...................................................................................................8

3.1 해석 대상 모델.......................................................................................8

3.2 유동 수치 해석 기법..............................................................................9

3.2.1 지배 방정식......................................................................................9

3.2.2 난류 모델링....................................................................................11

3.2.3 캐비테이션 모델링 .........................................................................13

3.3 격자계 및 경계조건..............................................................................14

3.4 유동 해석 조건.....................................................................................16

3.5 유동 해석 결과 및 검증.......................................................................17

4. 추진기 소음 수치 해석....................................................................................22

4.1 소음 수치 해석 기법............................................................................22

4.1.1 추진기 비공동 소음........................................................................22

4.1.2 추진기 공동 소음...........................................................................27

4.1.3 지연시간의 계산.............................................................................32

4.2 추진기 소음원 추출..............................................................................32

4.3 추진기 소음 수치 해석 결과 및 검증..................................................37

4.3.1 추진기 비공동 소음 수치해석 결과 및 검증.................................37

4.3.2 추진기 공동 소음 수치해석 결과 및 검증 ....................................40

5. 결 론 ................................................................................................................44

참고문헌

Abstract



iv

그림 목차

Fig. 1.1 음파 이용 함정 수색 및 공격 ...................................................................2

Fig. 1.2 해양 소음 오염원.......................................................................................2

Fig. 1.3 복잡한 선체-부가물에 의한 비정상 비균일 유입류..................................5

Fig. 2.1 모형 시험 모습..........................................................................................7

Fig. 2.2 수음점 위치................................................................................................8

Fig. 3.1 해석 대상 모델 형상 .................................................................................8

Fig. 3.2 해석 전체 격자계.....................................................................................15

Fig. 3.3 추진기 영역 격자계.................................................................................15

Fig. 3.4 비공동 상태 유동 해석과 모형 시험 모습..............................................17

Fig. 3.5 공동 상태 유동 해석과 모형 시험 모습..................................................18

Fig. 3.6 전저항 계수(��) 비교...............................................................................18

Fig. 3.7 유동 해석 후류 시각화............................................................................19

Fig. 3.8 반류장 비교..............................................................................................19

Fig. 3.9 Radial 평균 x축 방향 속도......................................................................19

Fig. 3.10 러더에 작용하는 시간에 따른 힘 ..........................................................21

Fig. 3.11 러더에 작용하는 힘의 주파수 스펙트럼................................................21

Fig. 4.1 일반적인 비공동 추진기의 소음 스펙트럼..............................................22

Fig. 4.2 일반적인 공동 추진기의 소음 스펙트럼..................................................28

Fig. 4.3 격자 변환 모습........................................................................................33

Fig. 4.4 날개 표면 격자 변환 결과.......................................................................33



v

Fig. 4.5 얇은 층 캐비테이션 영역 구분................................................................34

Fig. 4.6 추출된 각 날개의 시간에 따른 캐비테이션 체적 정보...........................35

Fig. 4.7 얇은 층 캐비테이션 체적 정보 filtering..................................................36

Fig. 4.8 불연속 구간 filtering (임의의 점에서의 시간에 따른 압력)...........................36

Fig. 4.9 수음점에서의 시간에 따른 비공동 음압 해석 결과................................37

Fig. 4.10 수음점에서의 비공동 소음 스펙트럼.....................................................38

Fig. 4.11 비공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (1) .................................................38

Fig. 4.12 비공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (2) .................................................39

Fig. 4.13 수음점에서의 시간에 따른 공동 음압 해석 결과..................................40

Fig. 4.14 수음점에서의 공동 소음 스펙트럼.........................................................41

Fig. 4.15 공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (1).....................................................42

Fig. 4.16 공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (2).....................................................42



vi

표 목차

Table 2.1 모형시험과 유동해석 유동조건...............................................................7

Table 3.1 해석 대상 주요 제원...............................................................................9

Table 3.2 Prism layer 경계층 격자 정보..............................................................16

Table 3.3 Suboff+E1619 자항 해석 결과 ..............................................................20

Table 4.1 비공동 소음 주요 주파수 성분 결과 비교...........................................39

Table 4.2 공동 소음 주요 주파수 성분 결과 비교...............................................43



vii

기호 및 약어

English symbols

�� speed of sound

�� total resistance coefficient
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g green function

� enthalpy

�(�) Heaviside function

�� thrust coefficient

�� torque coefficient

�� fluid loading 

��� Overall length

��� Length between perpendiculars

������ total noise level

����������� background noise level

M Mach number

�� relative Mach number

���⃗ Normal vector

�� Number of propeller blades
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�′ acoustic pressure

�� vapor pressure

Q volume of sheet cavitation 

����  Maximum hull radius

��� Wetter area

t observer time

��� Lighthill stress tensor

u velocity

x downstream direction below the propeller plane

Greek symbols

� Volume fraction

�(�) Dirac delta function

� viscosity coefficient

� density

� cavitation number

� retarded time of non-cavitating source

�∗ retarded time of cavitating source

��� stress tensor

�������� cut-off frequency of Gaussian filtering

� propeller rotational speed
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Subscript symbol

∞ Free-stream value

cav sheet cavitation noise term

L Loading noise term

ret Retarded time integrand

T thickness noise term

Mathmatical symbols

� Gradient

�� Laplace operator

Abbreviation

BPF Blade Passing Frequency

CFD Computational Fluid Dynamics

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

FW-H Ffowcs Williams-Hawkings

IFAW International Fund for Animal Welfare

KRISO Korea Research Institute of Ship & Ocean Engineering



x

LCT Large Cavitation Tunnel

MA Moving Average

MRF Moving Reference Frame

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes

RSM Reynolds Stress Model

VOF Volume of Fluid
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1. 서론

1.1 연구배경

전통적으로 함정의 소음 성능은 함정의 생존성 및 작전 수행능

력과 직결되는 문제로 군사적인 측면에서 매우 중요하게 여겨졌다.

군사적인 측면 이외에도 2010년대에 들어 수중소음으로 인한 생태

계의 변화가 보고되며 민간차원에서도 이에 대해 주목하고 있다.

해외 연구기관의 연구결과에 의하면 수중 소음, 선박에서 방사되는

소음의 주파수 대역은 상당 부분 해양 생물들이 사용하는 주파수

대역과 겹쳐 해양 생물들의 의사소통이 원활히 이루어지지 않는다.

따라서 해양 생물들의 산란 등에 어려움이 생겨 해양 생태계에 부

정적인 영향이 나타난다고 알려져 있다[1,2]. 이러한 바다의 소음

오염(Ocean Noise Pollution)에 가장 큰 영향을 미치는 소음은 선박

에서 방사되는 소음으로 이는 해상 물동량의 급격한 증가와 이에

따른 선박 수의 증가, 선박의 대형화가 그 원인이다. IFAW 

(International Fund for Animal Welfare)에서는 수중 소음원 중 수

중 추진기 소음, 특히 추진기 캐비테이션이 가장 주요한 소음원이

라 규정하고 이를 제어하는 기술이 필요하다고 발표하였다[2].

수중 추진기의 소음은 함정의 다른 소음원에 비하여 소음 수준

이 높을 뿐만 아니라, 추진기 날개의 개수 등 형상에 의해 독특한

음향학적 특성을 지닌다. 이러한 특성은 음파를 통해 이루어지는
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수중에서의 수색에 있어 대상을 특정할 수 있는 식별 수단으로 사

용될 수 있다. 또한 엔진이나 원자로, 동력전달계통의 진동에 의한

기계류 소음원과 달리 소음원이 선체 외부에 위치하고 있기 때문

에 차폐가 불가능하다. 또한 최근의 선박 개발 동향은 기계류 소음

의 소음 수준의 감소와 더불어 점차 고속화 대형화되는∙ 추세로, 

더 높은 추력을 필요로 하여 수중 추진기 소음의 상대적∙절대적 소

음 수준이 점차 증가하고 있다. 이에 따라 수중 추진기 소음의 해

석 및 저소음화 연구는 경제적, 군사적 측면에서 매우 중요하여 여

러 선진국들에서는 많은 인력과 자원을 투자하여 왔지만, 기밀로써

엄격히 관리되고 있어 이에 대한 자료에는 매우 제한적인 접근만

이 가능하다. 따라서 수중 추진기 소음 해석에 관한 기술의 자체적

획득은 군사적, 산업적으로 긴요한 문제라고 할 수 있다.

수중추진기 소음은 작동 조건에 따라서 캐비테이션이 발생하지

Fig. 1.1음파 이용 함정 수색 및 공격 Fig. 1.2해양 소음 오염원
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않거나 다양한 형태의 캐비테이션이 동시에 발생하며 그 발생 형

태에 따라 소음 발생 메커니즘이 다르다. 따라서 수중 추진기 소음

은 소음원에 따라 영향을 미치는 주파수 대역 및 소음 특성이 달

라 여러 물리 현상에 대한 원인 규명 및 해석 방법에 많은 한계를

나타내고 있다. 이러한 추진기 소음에 대한 연구는 대체로 실선 계

측 자료를 바탕으로 만들어진 경험식을 사용하는 것이 일반적이었

다. 하지만 이는 추진기 형상과 캐비테이션 발생 및 특성에 대한

물리적 접근이 어렵다는 단점이 있고, 대부분의 실선 계측이 세계

2차 대전 중에 이루어져 현재의 선박 설계개념과는 상이하여 현재

활용 중인 경험식은 실제 계측 결과와 거의 맞지 않는다. 이론적, 

수치적 접근은 추진기에서 발생하는 캐비테이션 및 소음에 대하여

물리적 접근이 용이한 장점을 가지는 반면 소음원 모델링에 많은

물리적 가정을 포함하고 있기에 해석에 오차를 포함하는 단점이

있다. 따라서 추진기 소음 연구에 있어서 실험적 접근과 이론적,

수치적 접근이 상호보완적으로 이루어져야 한다[3,4].

최근 이러한 추진기 소음에 관한 관심이 커짐에 따라 보다 정

교하고 실용적인 추진기 소음 해석 기법에 대한 기술적인 요구가

커지고 있으며, 실질적으로 함정 설계 단계에 활용할 수 있는 추진

기 소음 해석 기법에 대한 연구가 활발히 진행 중에 있어 여러가

지 수치 기법을 활용하여 추진기 소음의 해석에 관한 논문이 발표

되고 있다. 2000년대에 들어 Seol 등은 헬리콥터와 같은 공기중의

회전기계류 소음을 해석하는데 활용되어 왔던 Ffowcs Williams-
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Hawkings(FH-H) 방정식을 활용하여 수중 추진기 소음 해석에 적합

한 형태의 식을 개발하여 비공동 상태뿐만 아니라 얇은 층 캐비테

이션(Sheet Cavitation)을 소음원으로 하는 추진기 날개통과주파수

(Blade Passing Frequency, BPF) 소음 해석 기법을 개발, 발표하였

다[5-8]. 이 기법은 기존의 추진기 소음 해석 경험식에서 탈피하여

추진기 형상과 작동 조건, 추진기 소음 생성 메커니즘을 고려할 수

있는 최초의 연구결과로 알려져 있으며, 최신의 소음 해석 이론을

적용하여 추진기 소음을 수치적으로 해석할 수 있는 가장 진보된

기법으로 이를 바탕으로 유럽의 INSEAN, SSPA, MARIN 등에서도

유사한 기법의 추진기 소음 수치해석 기법을 개발 중에 있다[9-11]. 

하지만 이러한 연구는 제한적 적용 가능한 포텐셜 유동 해석 결과

를 활용한 추진기 소음해석이었기 때문에, 선미에 위치하여 Fig. 

1.3과 같은 선체-부가물에 의한 비균일 유입류(Non-uniform inflow)

에서 작동하는 수중추진기의 선체-부가물 등의 소음 성능에 대한

상호작용 효과를 고려할 수 없었다. 이후 국내외의 많은 연구들에

서는 이러한 효과를 고려하기 위하여 전산유체역학(Computational 

Fluid Dynamics, CFD) 해석을 통해 추진기 소음 해석을 수행하였다.

이러한 연구들에서는 계산 효율 등에 의해 추진기 소음원에 따라

각 소음원을 묘사하기 적합한 방식으로 유동 해석을 수행하고, 각

소음원에 대한 소음 해석을 수행하였다[12-15]. 이러한 소음 해석

방식은 소음원 별 소음 발생 메커니즘을 고려할 수 있지만 선체-

부가물과 추진기 간의 상호작용을 고려할 수 없다. 해외의 연구에
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서는 이러한 한계를 극복하기 위해 선체-부가물-추진기 간 상호작

용을 고려할 수 있는 함정 전체 영역의 CFD 해석을 통한 추진기

소음 해석 연구가 수행되었다[16]. 하지만 해당 연구에서는 추진기

소음 해석을 투과면 FW-H 기법(Permeable FW-H method)를 통해

수행하여, 추진기 소음원 별 분석이 수행되지 못하였고, 소음 해석

의 정확도도 그리 높지 않다.

1.2 연구 목적 및 내용

본 연구에서는 수중추진기의 더욱 정확한 방사 소음 해석을 위

하여 선체-부가물-추진기 상호작용 효과를 고려할 수 있는 선박의

전체 도메인에 대한 CFD 해석을 수행하고, 이를 토대로 비공동과

공동 상태에서의 방사 소음을 해석하였다. 수중 추진기 소음은 공

동이 발생하지 않는 비공동 소음과, 공동 상태에서 발생하면 가장

주요한 소음원으로 작용하는 얇은 층 캐비테이션 소음을 고려한

[17,18] 공동 소음에 대하여 해석하였다.

Fig. 1.3 복잡한 선체-부가물에 의한 비정상 비균일 유입류
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수치해석을 통하여 선체-부가물-추진기 선박 전체 영역의 유동

의 불안정 거동을 예측하기 위해서는 사용한 선박 모델, 격자 생성

방법, 유동 해석 툴의 신뢰성 등이 중요하다. 선박의 모델링은 검

증을 위하여 수행된 대형 캐비테이션 터널(Large Cavitation Tunnel, 

LCT) 모형시험에서 사용된 선박을 사용하였고, 유동 해석 툴은 범

용 유동 해석 프로그램인 STAR-CCM+를 사용하였다.

소음 해석은 비공동/공동 상태에 대해 지배적인 소음원인 두께소

음, 하중소음, 얇은 층 캐비테이션 소음에 대해 시간 영역 FW-H 

음향상사법으로 이루어졌다. 이러한 수치적 소음 해석 결과는 선박

해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ship & Ocean 

engineering, KRISO)의 LCT 모형 시험을 통해 검증하였다.

본 연구는 주요한 추진기 소음원의 보다 정확한 유동해석을 바

탕으로 소음해석을 수행한다. 이 연구결과를 활용하여 예측 가능한

추진기 방사 소음의 전체 소음 수준과 저주파수 대역의 소음 특성

은 수중 추진기 저소음화 연구에 활용될 수 있을 것이다.

2. 모형 시험

수치 유동, 소음 해석의 결과를 검증하기 위한 모형 시험은      

Fig. 2.1과 같은 KRISO LCT에서 수행되었다. 이와 같은 유동 조

건은 유동 수치해석에도 동일하게 적용되었다. 시험이 이루어진

조건은 다음의 Table 2.1과 같다. 유동 해석 검증을 위하여 저항
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및 자항이 측정되었으며 반류장 비교를 위한 추진기가 없는 상태

에서 추진기면에 대한 국부유동장 레이저 계측이 수행되었다. 소

음 해석 검증을 위하여는 Fig. 2.2와 같이 추진기 직하방 1m의

수음점에서 음향창을 통해 소음 계측을 수행하였으며, 배경 소음

은 유동이 있는 조건에서 추진기 날개 없이 모터만 회전하는 상

태로 측정되었다.

Fig. 2.1 모형 시험 모습
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Non_cavitating Cavitating

Flow speed �� 9.0 m/s 9.0 m/s

Pressure of Tunnel p� 197.0 kPa 73.3 kPa

Propeller roatation speed � 30.58 rps 31.62 rps

Cavitation number σ 6.0 2.0

Table 2.1 모형 시험과 유동 해석 유동 조건

Fig. 2.2 수음점 위치

3. 유동 수치해석

3.1 해석 대상 모델

해석 대상으로는 Grove[19]에 의해 소개된 후 저항, 자항 및 국

부 유동에 대한 여러 수치 해석과 모형 시험 결과가 존재하는

DARPA Suboff AFF-8 잠수함 선체와 이탈리아 INSEAN 사에서 실

제 잠수함 추진기와 유사하게 설계한 E1619 추진기[20]를 사용하였
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다. Suboff AFF-8의 경우 잠수함 선체에 부가물로 함교와 선미 제

어판이 장착되어 있는 형상이다. 선체와 추진기의 형상은 Fig. 3.1

에 나타내었으며, 주요 제원은 Table 3.1에 나타내었다.

Item Dimension

DARPA

Suboff

AFF-8

Overall length L�� 4.356 m

Length between perpendiculars L�� 4.261 m

Maximum hull radius R��� 0.254 m

Center of buoyancy(aft of nose) FB 0.462 L��

Volume of displacement ∇ 0.718 m�

Wetter surface area S�� 6.338 m�

INSEAN

E1619

Prop.

Number of blades N� 7

Propeller diameter D� 0.262

Propeller hub diameter ratio 0.226

Table 3.1 해석 대상 주요 제원

Fig. 3.1 해석 대상 모델 형상
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3.2 유동 수치해석 기법

3.2.1 지배방정식

기본방정식은 3차원 Reynolds 평균 Navier-Stokes 방정식 (3-

dimensional Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations, 3D RANS

방정식)을 사용하였다. RANS 방정식은 Navier-Stokes 방정식의 유

동 변수들에 대하여 앙상블 평균 혹은 시간 평균을 적용하여 변형

한 형태로 아래의 식과 같이 표현된다[21].
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���� = � +
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��
�                                        (3-5)

위 방정식은 각각 연속방정식(3-1), 운동량 방정식(3-2), 에너지

방정식(3-3)이다.

추가적으로 공동 상태의 추진기와 같은 캐비테이션 현상이 포함

된 다상 유동(Multiphase flow)을 해석하기 위해서 상계면(Phase 

interface)을 추적하는 VOF(Volume of Fluid) 방법을 적용하였으며
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이를 위해 위의 RANS 방정식과 함께 다음의 체적분율 방정식을

사용하여 해석하였다[22].

�

��
������ +

�

���
�������� = ��� + ∑ (�̇�� − �̇��)

�
��� 	          (3-6)

공동 유동은 물과 수증기로 이루어진 이상 유동(Two-phase flow)

으로 상의 개수는 n = 2이다. 이 때, RANS 방정식의 밀도(ρ)와 점

성 계수( μ )는 다음과 같이 각각의 상에 대한 체적분율(Volume 

fraction) α로 정의할 수 있으며, α는 0~1의 값을 갖는다.

ρ = ∑ ����
�
���                                           (3-7)

μ = ∑ ����
�
���                                           (3-8)

식 (3-6)에서 ��� 는 체적분율에 대한 소스항이며, 2차상

(Secondary phase)인 수증기에 대해 방정식을 먼저 해석하고, 식

(3-9)를 이용 하여 1차상(Primary phase)인 물에 대하여 방정식을

해석한다. 

∑ ��
�
��� = 1                                            (3-9)

이러한 RANS 방정식과 체적분율 방정식에 대한 모든 시간 적분

과 공간에 대한 수치 이산화는 2차 정확도 기법을 사용하였다.
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3.2.2 난류 모델링

RANS 방정식의 수치해를 구하여 해석 대상 주위의 난류 유동을

예측하기 위해서는 난류강도(Turbulent Stress)와 열흐름(Heat Flux) 

물리량에 대한 실제와 근접한 가정이 필요하며 이를 위하여 난류

모델을 사용하게 된다. 본 연구에서는 Reynolds Stress Model(RSM)

을 사용하였다. RSM은 공학 영역에서 흔히 사용되는 k − ϵ 난류

모델과 k − ω 난류 모델과 같은 Eddy-viscosity 관점의 접근과 달리

레이놀즈 응력 텐서의 각 항을 개별적으로 계산한다. Eddy-

viscosity 기반의 난류 모델은 난류 유동의 소산, 급격한 유동 변화

등을 정확히 모사할 수 없기 때문에, 본 연구와 같이 캐비테이션이

계속해서 발생하고 사라지는 공동 추진기 유동 해석에서 RSM 난

류모델보다 정확성이 떨어진다. 이런 RSM 난류모델은 장점은 이전

의 여러 연구에서 잠수함과 같은 복잡한 형상의 수중 물체 주위

유동 해석 시에 대해 검증되었다. 충분한 격자계를 사용하면 RSM 

난류 모델이 물체에 작용하는 힘과 국부 유동을 다른 난류 모델에

비해 잘 추정하는 것으로 나타났다[23-26].

RSM의 지배방정식은 식 (3-2)의 RANS 운동량 방정식을 변형시

킨 다음과 같은 레이놀즈 응력 수송방정식을 통해 계산한다[27,28].

�

��
���������������� + C�� = ��,�� + D�,�� + ��� + ��� + ��� + ���          (3-10)
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C�� =
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�����������������������                  (3-12)
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�                            (3-14)

ϕ�� = �� �
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�����������������
                                       (3-15)

ϵ�� = −2�
���

�

���

���
�

���

��������
                                          (3-16)

F�� = −2�Ω�(����������������� + �����������������)                         (3-17)

여기에서 각항이 의미하는 바는 다음과 같다. C��항은 Convection 

term, D�,�� 항은 Turbulent Diffusion term, D�,�� 항은 Molecular 

Diffusion term P�� 항은 Stress Production term, ϕ�� 항은 Pressure 

Strain term, ϵ��항은 Dissipation term, F��항은 Production by System 

Rotation term이다.

3.2.3 캐비테이션 모델

공동 유동 해석을 위하여 다음의 식 (3-18)로 나타나는 수증기의

체적분율에 대한 수송방정식을 풀게 된다. 여기에서 v는 수증기를

나타내며, R� 와 R� 는 각각 기포의 기화(Evaporation)와 응축

(Condensation)을 나타내는 소스항이다.
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�

��
(����) +

�

���
�������� = �� − ��                        (3-18)

캐비테이션 해석을 위해 다양한 모델들이 제시되어 왔으며, 본

연구에서는 Schnerr-Sauer 모델을 적용하였다[29]. Schnerr-Sauer 

모델은 기존의 기포의 거동을 나타내는 Rayleight-Plesset 방정식을

단순화한 형태로 기포의 성장 가속도, 점성 효과, 그리고 표면 장

력의 영향을 무시한다. 해당 모델의 소스항과 기포 직경(R� )는 다

음과 같다.
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��
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�
                                      (3-21)

이 때 p�는 증기압(Vapor Pressure)을 나타내며, n�는 단위 체적

당 기포수, 그리고 ρ�와 ρ�은 각각 공기와 물의 밀도를 나타낸다.

3.3 격자계 및 경계조건

비공동 유동의 경우 전체 격자 수는 약 1,350만 개, 공동 유동의

경우 전체 격자 수는 약 1,500만 개이며, 전체 격자계는 비정렬 격
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자계를 사용하였다. 전통적인 정렬 격자를 사용하여 후류 영역까지

끝단 와류를 포착하려는 방법은 정렬 격자 배열의 규칙성과 격자

크기에 따른 비효율성, 격자의 해상도에 따른 끝단 와류의 빠른 확

산 등의 문제점을 가지고 있다[30-32]. 이러한 정렬 격자의 단점을

극복하기 위하여 비정렬 격자계를 이용하는 방법이 대두되고 있다

[33]. 비정렬 격자계는 격자 배치의 불규칙성으로 인하여 원하는

유동 영역에 대한 격자 적용이 매우 용이하므로 끝단 와류 등이

존재하는 영역에 대하여 국부적으로 해상도를 증가시킬 수 있으며,

따라서 수치적 확산을 최소화하여 추진기 후류 뿐만 아니라 정확

한 추진기 성능 예측이 가능한 장점이 있다[34].

본 연구에서 사용한 격자계는 추진기 회전 영역은 비정렬

polyhedral 격자를 사용하였고, 그 외 영역은 STAR-CCM+의 직교

격자 기반의 비정렬 격자계 생성법인 Trimmer 격자 생성법으로 격

자를 구성하였다. 잠수함 선체 주위의 격자계와 추진기 주위의 격

자계는 Fig. 3.2, 3.3과 같다.

또한 격자의 질을 향상시키기 위해 경계층 영역의 격자는 prism 

layer를 통해 격자계를 생성하였다. 이를 통해 물체 표면 대부분의

영역에서 y�를 1이 되도록 하였고, 추진기 영역의 y�는 모두 1이

되도록 격자를 생성하였다. 또한 난류 경계층을 정확히 묘사하기

위하여 경계층에 약 12~23 개의 격자가 있도록 하였다. 이러한

prism layer 격자 정보는 Table 3.2에 나타내었다.
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Fig. 3.2 해석 전체 격자계

Fig. 3.3 추진기 영역 격자계

Body Propeller 

vicinity

propeller

Prism layer thickness 0.4 m 0.02 m 0.005 m

Number of prism layer 23 17 12

Thickness of near wall layer 5 × 10�� m 1 × 10�� m

Table 3.2 Prism layer 경계층 격자 정보

경계 조건은 LCT 모형 시험과 동일한 터널 유동에 대한 경계조

건을 부여하였다. 4면은 터널로 wall 조건을 부여하였고 입구에 대

해서는 Velocity inlet, 출구 조건은 Outlet 조건을 부여하였다.
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3.4 유동 해석 조건

해석은 앞서 서술한 격자계와 경계조건을 사용하여 정상 유동

(steady flow) 상태에서 MRF(Moving Reference Frame) 방법으로 충

분히 수렴시킨 후 추진기 격자를 직접 회전시키는 sliding mesh 방법

으로 비정상 유동(unsteady flow) 해석을 수행하였다. 또한 소음 해

석의 정확성을 위하여 프로펠러 회전 0.5° 간격에 해당하는 시간 간

격으로 비정상 해석을 수행하였고, 추력과 토크가 일정하게 수렴된

거동을 보이는 회전수까지 해석을 수행하였다. 

3.5 유동 해석 결과 및 검증

Fig. 3.4와 3.5은 각각 비공동/공동 상태의 소음 해석에 사용되는

부분의 유동 해석과 모형시험간의 유동 모습의 비교이다. 공동 상태

의 경우 유동 해석 결과의 얇은 층 캐비테이션 영역은 각 블레이드

마다 거의 하나의 버블로서 부드럽게 거동하지만, 모형 시험의 캐비

테이션은 표면에서 버블들이 깨져 나간다. 모형 시험의 캐비테이션

거동은 잠수함과 같은 고속 프로펠러에서 흔히 발생하는 모습으로

유동 해석 결과와 같은 전형적인 얇은 층 캐비테이션의 거동과는 차

이가 있다. 하지만 모형 시험의 캐비테이션 거동도 표면에서 깨져나

가는 버블들을 제외하면 각 블레이드 마다 하나의 큰 버블 관점에서
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의 거시적인 거동은 유사하기 때문에 현재 모델링을 적용한 저주파

영역의 캐비테이션 소음 해석에는 큰 영향이 없을 것으로 생각된다. 

Fig 3.4 비공동 상태 유동 해석과 모형 시험 모습

Fig 3.5 공동 상태 유동 해석과 모형 시험 모습

모형 시험을 통한 유동 해석 검증은 추진기가 없는 Suboff 형상

에 대해서 먼저 이루어졌다. 유속에 따른 Suboff 형상의 전저항 계

수(C�)는 Fig. 3.6과 같다. 저속 조건의 유동 해석 결과는 모형 시험

과 큰 차이를 보이지만, 소음 해석이 이루어진 9m/s의 고속 조건에
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서는 오차가 크지 않아 유동 수치 해석이 실제 유동과 근사하게

물체 주변 난류 경계층 유동을 묘사하고 있음을 알 수 있다.

Fig 3.6 전저항 계수(��) 비교

다음은 9m/s의 유동조건에서 추진기 소음 해석 시 큰 영향을 주

는 추진기 회전면에 대한 반류장을 비교하였다. 먼저 추진기 회전

면에 대한 모형 시험의 반류 계측 결과와 유동 해석 결과를 Fig. 

3.8에 함께 도시하였다. Suboff AFF-8 형상에 따라 잠수함 함교 및

선미 제어판에서 발생하는 후류로 인한 비균일 유입류가 형성되고,

부가물이 위치하는 곳에서 속도 구배가 크게 발생함을 관찰할 수

있다. 함교 및 선미 제어판에 의한 radial 방향의 속도 구배가 유동

해석 결과에서 모형 시험 계측결과보다 조금 작게 예측되었지만, 

전반적인 반류장의 모습과 추진기 소음에 주요한 역할을 하는

azimuthal 방향의 속도 구배는 적절히 추정하고 있는 것을 볼 수

있다.

Fig. 3.8은 반류장은
�

���
= 0.978 위치에서 x축 방향 평균 유속을

실험과 비교하고 있다. 이때 k − ϵ 난류 모델과 k − ω 난류 모델을

함께 비교하여 RSM 난류 모델의 유용성도 함께 검증하였다. 전체

영역에서 RSM 난류 모델이 실험결과와 가장 유사하게 유동을 추
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정하는 것을 확인하였다.

Fig. 3.7 유동해석 vortcity 후류

Fig. 3.8 반류장 비교         Fig. 3.9 Radial 평균 x축 방향 속도

추진기가 있는 Suboff + E1619 형상에 대해서는 소음 해석이 이

루어지는 9m/s에 대한 자항 해석을 통해 추력 및 토크 계수를 모

형 시험과 비교하였다. 추력일치

법(thrust identity method)를 통하여 추력과 선속을 일치시킨 상태

에서 추진기 주변 유동의 레이놀즈 수(Reynolds number)를 모형

시험과 최대한 유사하도록 추진기 회전속도를 일치시켰다. 그 결과

는 Table 3.3에 나타내었다.

Model Test CFD (%D)

�� 0.2618

���� 0.4603 0.4849 (5.34%)

� 30.582 30.61 (0.09%)

Table 3.3 Suboff+E1619자항 해석 결과
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Suboff 단독 형상의 저항과 반류장, Suboff+E1619 형상의 자항

해석 결과를 모형 시험과 비교 하여 추진기 소음 해석의 소스가

될 유동 해석 결과가 충분한 정도로 유동을 묘사하고 있음을 확인

하였다.

이러한 유동 해석 결과를 통해 효율적으로 소음 해석을 하기 위

하여 Quasi-steady 유동을 가정하고, 가장 많이 수렴된 추진기 회

전 한 주기에 대한 유동 해석 결과만을 사용하였다. 선체-부가물의

의한 반류장의 주파수 성분의 직접적인 분석이 어렵기 때문에 선

미 제어판 중 러더(rudder)에 작용하는 힘을 분석함으로써 간접적

으로 Quasi-steady 가정의 타당함을 확인하였다.

Fig. 3.10과 3.11의 결과에서 rudder에 작용하는 힘에 추진기 회

전 한주기를 넘는 주기를 갖는 주파수 성분은 거의 존재하지 않음

을 확인할 수 있다. 따라서 반류장의 대부분의 주파수 성분을 한

주기 유동 해석 결과만을 통해서 고려할 수 있으므로, 소음 해석

시 Quasi-steady 유동을 가정하더라도, 이 가정에 의한 오차가 크

지 않음을 알 수 있다.
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Fig. 3.10 러더에 작용하는 시간에 따른 힘

Fig. 3.11 러더에 작용하는 힘의 주파수 스펙트럼

4. 추진기 소음 수치해석

4.1 소음 수치해석 기법

4.1.1 추진기 비공동 소음
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잠수함은 운용 시간의 대부분을 잠항 형태로 운용하기 때문에, 

대개 깊은 심도에서 운용된다. 이러한 깊은 심도에서 추진기는 높

은 정수압에 의해 캐비테이션이 발생하지 않는 비공동 상태에서

작동한다. 비공동 추진기는 Fig. 4.1과 같은 일반적인 소음 스펙트

럼을 보이는데, 이때 중·저주파대역에서 발생하는 불연속적인 톤

소음들이 비공동 추진기의 전체 소음 레벨을 결정하는 소음 성분

임을 알 수 있다. 이러한 불연속적인 톤 소음들은 날개통과주파수

(Blade passing frequency, BPF)의 harmonics에서 발생한다. 따라서

이러한 톤 소음을 BPF 소음이라 한다[35].

Fig. 4.1 일반적인 비공동 추진기의 소음 스펙트럼

톤 소음 예측은 FW-H 음향 상사 방정식을 사용하여 원지점의

음압을 계산하는 소음 해석 방법인 시간 영역 음향상사법을 사용

하였다. 비공동 추진기 BPF 소음 예측은 변화하는 유동장 내 경계

층(블레이드 표면)에서의 음원 분포를 알고 있을 때 파동방정식의

해로 나타낼 수 있다. Ffowcs Williams와 Hawking은 Lighthill의 음
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향상사법[36]을 움직이는 물체에 적용시켜 지배 미분 방정식을 유

도하였으며 다음과 같다[37].

�

��
�

����

���
− ∇��� =

�

��
[����|∇�|�(�)] −

�

���
[��|∇�|�(�)] −

��

������
[����(�)]  (4-1)

여기에서 f=0은 블레이드 표면을 의미하며, p′은 음압, ρ�와 c�는

교란되지 않은 매질의 평균 유체 밀도와 음속을 나타낸다. v�은 블

레이드 표면의 국부 법선 속도이며, l�는 유체에 작용하는 단위 면

적 당 힘이다. 비선형 전단 응력 T��는 Lightill 텐서로 다음과 같다.

T�� = ρu��� − ��� + (�� − ��
���)���                           (4-2)

FW-H 방정식은 운동량, 연속, 상태 방정식을 파동 방정식에 정

확하게 조합한 방정식으로서, 다양한 해석적 방법에 의해 여러 가

지 정밀도를 가지고 풀 수 있다. FW-H 방정식 우변의 3항이 소음

생성항이다. 우선 홀극(monopole) 음원항인 두께소음(thickness 

noise)은 프로펠러의 날개 두께에 의한 주변 유체의 질량가속 효과

를 나타내며, 물체 표면상의 압력 변화 효과는 하중소음(loading 

noise)으로서 쌍극(dipole) 음원으로 분류된다. 마지막으로 사중극

(quadrupole) 음원항은 운동하는 물체 주위 체적의 유체응력(fluid 

stress)의 효과를 나타낸다[38]. 모든 음원항은 지연시간(retarded 

time, τ)에서 계산 된다. 지연시간에 대한 식은 다음과 같다. 
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τ = t −
�

�
                                              (4-3)

여기서 τ는 sound generating time(retarded time)을 말하며, t는

sound receiving time을 뜻한다. 또 r은 음원에서 관찰자까지의 거

리를 뜻하고, c는 음속을 의미한다. 그리고 음원의 성격에 의해 홀

극 및 쌍극 음원은 선형 음원(linear source), 사중극 소음은 비선형

음원(nonlinear source)으로 구분하며 선형 음원항은 물체 표면의

면적분(surface integral)형태로 표현되고, 사중극 음원항은 물체를

포함하는 체적에 대한 체적 적분(volume integral) 형태로 표현된다. 

현재까지의 대부분의 수치 모사 방법들은 FW-H 방정식에서 선

형 음원 만을 고려하고 여러 가지 근사적 접근 방법을 도입하여

어느 정도 성공을 거둘 수 있었다. 사중극(quadrupole) 소음원은 원

래 shock이나 turbulence와 같은 비선형 효과들을 고려하기 위한

것으로서, Mach 수가 매우 낮은 유동장에서는 그 영향은 무시할

정도로 작다. 따라서 본 연구와 같은 수중 추진기 소음의 경우에는

사중극 소음원을 고려하지 않는다. 이제 FW-H 식의 우변이 파동

항의 음원항이 됨을 관찰할 수 있으며, Green 함수를 이용하면, 

FW-H 식은 다음과 같은 적분식으로 변형된다.

4πp�(�⃗, t) =
�

��
∫
����|∇�|�(�)�(�)

�
��⃗�� −

�

���
∫
��|∇�|�(�)�(�)

�
��⃗��  (4-4)
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윗 식은 공간 고정 좌표계 (space fixed coordinate system)에 대

해 기술되었고, 이를 각속도 Ω로 회전하는 블레이드에 고정된 좌

표계에 대해 표현하면, 다음과 같다.

4πp�(�⃗, t) =
�

��
∫
����|∇�|�(�)�(�)

�
��⃗�� −

�

���
∫
��|∇�|�(�)�(�)

�
��⃗��  (4-5)

윗 식의 공간 미분항은 시간 미분항으로 교체될 수 있고, 이는

Farassat이 그의 1공식이라 명명한 다음의 식으로 변형된다.

4πp�(�⃗, t) =
�

��

�

��
∫ �

���������

�|����|
�
���

���
�� + ∫ �

��

��|����|
�
���

���
��     (4-6)

다음의 관찰자까지의 거리 이 지연시간 의 함수임과 추가적인

함수관계들을 이용한 식을 이용하면 (3-5)의 시간 미분을 적분

기호 속에 포함 시킬 수 있다.
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                                     (4-7)
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Farassat은 위와 같은 함수 관계를 이용하여 계산의 정확도와 속

도향상을 이끌어낸 다음의 Farassat 1A 공식을 유도하였다[40].

p�(�⃗, t) = p�
� (�⃗, t) + p�

� (�⃗, t)                              (4-12)
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4πp�
� (x�⃗ , t) =
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여기에서 는 블레이드 회전에 의한 두께소음을, 은 블레이

드 표면에서의 하중 변화에 의한 하중소음을 나타내며 각각 홀극

음원항과 이중극 음원항에 해당된다. 의 상단점은 retarded 

time에 대한 변화율을 의미한다. 

Farassat 1A 공식은 복잡한 피적분항을 가지고 있지만 수치적 미
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분에 의한 정확도 손실을 줄일 수 있다. 또한 임의의 블레이드 형

상, 움직임 그리고 임의의 하중 조건에 대해 모두 적용할 수 있으

며, 1/r, 1/r� 항들에 의해 근접장(near-field)과 원지장(far-field)에

대한 효과를 나타낼 수 있다.

위 Farassat 1A식에 의한 소음 해석은 추진기 표면을 여러 개의

패널로 나누어 모든 패널에 의한 관찰자 위치에서의 음압을 시간

에 따라 계산하여 이루어졌다.

4.1.2 추진기 공동 소음

공동의 발생은 추진기 주위 압력과 밀접한 관계가 있어 주위 압

력이 낮은 해수표면에서 발생 가능성이 높다. 잠수함의 일반적인

작전 심도가 수십 미터에서 수백 미터 정도이므로 이러한 환경에

서는 공동 발생 가능성이 현저히 낮지만, 디젤 잠수함의 경우 엔진

에 필요한 공기를 보충하기 위해 스노클링 항해가 필요하기 때문

에 해수표면에서부터 깊이 수백 미터까지 넓은 범위의 작전 수행

능력이 필요하다. 게다가 최근의 잠수함이 대형화, 고속화 되는 추

세에서는 일반적인 작전 심도에서도 공동 발생 가능성이 증가한다. 

공동은 수중 추진기에서 발생하면 여러 종류의 소음원 가운데 일

반적으로 가장 큰 소음을 발생하는 소음원이 된다. 또한 공동 소음

은 공동이 발생하지 않은 경우에 비해 20~40 dB 정도의 소음 수준

증가를 가져오므로 잠수함에서 발생 시 치명적이라 할 수 있지만, 

모든 작전 수행에서 이를 피하기 어렵기 때문에 이에 대한 정확한
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예측 및 저소음화가 필요하다. 이러한 공동 상태에서의 추진기 소

음 스펙트럼은 일반적으로 다음과 같은 형태를 보인다[18].

Fig. 4.2 일반적인 공동 추진기의 소음 스펙트럼

추진기 공동 소음은 추진기에서 발생하는 여러 종류의 공동 현

상에서 기인하며, 일반적으로 광대역적인 특성을 가진다. 전체 소

음 스펙트럼에서 지배적인 중∙저주파 대역의 소음은 얇은 층 캐비

테이션에 의해 발생한다[17,18]. 얇은 층 캐비테이션은 추진기 블레

이드 표면에서 발생하며, 앞전의 층류 박리에 의해 발생한다. 얇은

층 캐비테이션은 블레이드 표면을 덮고 있어 성능 저하를 야기하

며, 캐비테이션 형태 중∙저주파 대역에서 가장 큰 소음을 발생한다. 

따라서 소음 측면에서 얇은 층 캐비테이션 소음 해석 기법의 개발

이 매우 중요하다. 얇은 층 캐비테이션 소음은 날개 표면 공동의

체적 총합의 시간 변화에 밀접한 관계가 있으며, 마치 하나의 큰

진동 버블(pulsating bubble)처럼 소음을 방사하는 홀극 특성을 가

지는 매우 강력한 소음원이 된다. 이러한 얇은 층 캐비테이션 소음

의 홀극 특성은 블레이드 표면에서 블레이드와 함께 운동하며 나
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타나므로 BPF 소음의 특성을 보인다. 

얇은 층 캐비테이션 BPF 소음의 정교한 해석을 위해서는 얇은

층 캐비테이션의 운동과 근접장(near-field) 효과를 모두 고려하여

야 한다. 이러한 여러 현상을 고려하기 위하여 음향학 분야에 주로

쓰이고 있는 Ffowcs Williams-Hawkings에 의해 유도된 식을 응용, 

이를 추진기 얇은 층 캐비테이션에 적용하여 지배방정식을 유도할

수 있다. 얇은 층 캐비테이션의 표면을 블레이드와 같은 물체의 표

면으로 모델링하면, 얇은 층 캐비테이션의 체적 변화에 의한 소음

은 체적 변화로 인한 질량 가속 효과에 비례하므로, 홀극 소음원으

로 모델링하여 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다[41].

�
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�

����

���
− ∇��� =

�

���

�

��
����̇(�

∗)�                             (4-15)

여기서 p�은 변동 압력, ρ�와 c�는 각각 교란되지 않은 유체의

밀도와 음속을 나타낸다. Q는 얇은 층 캐비테이션의 체적이며 이

의 일차 변화율과 이차 변화율을 각각 �̇, �̈로 나타내었다. 

얇은 층 캐비테이션은 체적이 변화하면서 블레이드와 함께 회전

운동을 하고 있기 때문에 생성원에서 관측점 방향으로의 상대 마

하수(relative mach number) M� = �⃗ ∙ �⃗̂/��를 고려하고 파동 방정식

의 Green 함수와 변동 압력 생성항과 관측지점과의 관계에서 다음

과 같은 관계식을 유도할 수 있다.
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g(τ∗) = τ∗ − � +
�

��
	 , r = c�(� − �∗) = |�⃗ − �⃗�|              (4-16)

이 때 τ∗, �는 각각 생성항과 관측점에서의 시간이며, �⃗, �⃗�는 관측

점과 생성원의 위치를 의미한다. 이에 따라 얇은 층 캐비테이션에

의한 압력 맥동의 해는 다음과 같은 식들로 표현되며

p�(�⃗, t) =
�

��
�

���(̇�
∗)

���(����)
�                                  (4-17)
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이를 통한 최종적인 얇은 층 캐비테이션에 의해 야기되는 소음

은 다음과 같다.

4πp�(�⃗, �) =
�

����

�

��∗
�
���(̇�

∗)

�(����)
�                             (4-20)

여기서, 아래와 같이 몇 가지 물리 현상에 대한 관계식들을 도입

한다. 생성원과 관측점사이의 거리를 생성원 시간(τ∗ )에 대하여 미

분하면 상대 속도(v� ) 가 구해진다. 관측점에서 보았을 때 거리가

멀어지면 상대속도가 작아지므로 거리의 생성원 시간( τ∗ )에 대한

미분은 다음과 같이 음의 부호를 가지게 된다.
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= −��                                             (4-21)

또한 얇은 층 캐비테이션에 의한 소음의 생성시간(τ∗ ) 에 대한

미분을 풀기 위하여 아래와 같은 식을 사용하면
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최종적으로 얇은 층 캐비테이션에 의한 소음은 아래와 같은 식

으로 전개된다.

4πp�(�⃗, t) =
���(̈�

∗)

�(����)
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���(̇�
∗)��̇���

�(����)
� +
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∗)��(����

�)

��(����)
�           (4-24)

최종 결과 식에서 보듯 추진기 블레이드와 함께 운동하면서 체

적이 변화하는 얇은 층 캐비테이션에 의해 야기되는 음압은 체적

의 일차 변화율, 이차 변화율 모두의 영향을 받지만 일반적으로 이

차 변화율의 크기가 크므로 체적의 이차 변화율에 의한 음압이 지

배적임을 알 수 있다. 또한 음압을 계산함에 있어 얇은 층 캐비테

이션의 운동에 의한 상대 속도 효과 또한 고려되어야 함을 알 수

있다. 
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4.1.3 지연시간의 계산

비공동/공동 추진기 소음의 유도된 최종해를 통하여 시간영역의

음압을 계산하는 데는, 각 음원의 지연시간(τ) 계산이 필요하다. 지

연시간( τ )은 음향학적 패널 상의 음원이 관찰자 시간(t)에 관찰자

위치에 도착하는 소리를 방사하는 시간이며 다음의 (4-25) 식으로

계산하게 된다. 그러나 식에서 r이 τ의 함수이기 때문에 닫힌 형태

(closed form)로 계산될 수는 없으며 수치적 반복 계산이 필요하다. 

이러한 음원 지연시간( τ )의 계산에는 매우 빠른 수렴성을 갖는

Newton 방법을 사용하였다.

c(τ − t) + r = 0                                        (4-25)

4.2 추진기 소음원 추출

4.1 절의 추진기 소음 수치해석 기법을 유동 해석 결과에 적용하

여 소음 해석을 하기 위해서는 적절한 소음원의 추출이 필요하다.

먼저 비공동 상태의 경우 추진기 날개 표면의 시간에 따른 위치,

속도, 압력 정보가 필요하며, 공동 상태의 경우 비공동 상태와 동
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일한 날개 표면 정보뿐만 아니라 얇은 층 캐비테이션의 시간에 따

른 체적 및 위치 정보가 필요하다. 따라서 소음 해석을 수행하기

전 유동 해석 결과에 대한 전처리를 다음과 같이 수행하여 필요한

소음원 정보를 추출하였다.

격자 변환은 추진기 날개 표면 도메인의 위치, 속도, 압력 정보

에 대해서 이루어지며, 비정렬 격자에서 정렬격자로의 변환이 수행

된다. 격자 변환은 Fig. 4.3과 같이 직교좌표계에서 원통좌표계로의

좌표 변환과 선형 보간을 통해 이루어지며, 이 과정에서 발생하는

수치적 오차를 제거하기 위해 유효숫자를 제한하였다.

Fig. 4.3 격자 변환 모습
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Fig. 4.4 날개 표면 격자 변환 결과

얇은 층 캐비테이션 정보는 전처리기에서 유동 해석 결과를 토대

로 Volume fraction 및 각 추진기 날개 suction side 영역 구분을 통

해 공동 영역을 구분하여, 해당하는 영역의 cell 정보를 통해 계산한

다. 본 연구에서는 Volume fraction, α = 0.5를 사용하였다.

Fig. 4.5 얇은 층 캐비테이션 영역 구분
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추출된 각 날개의 얇은 층 캐비테이션 체적 정보는 Fig. 4.6과 같

다. 캐비테이션의 체적 변화는 선체-부가물에 의한 비정상이고 불균

일한 유입류에 의한 영향을 크게 받는다. 이때 Quasi-steady 가정에

의해 한주기 유동해석 결과에 대한 결과만을 사용하기 때문에 선체-

부가물에 의한 불균일 유입류의 한 주기를 넘는 주파수 성분은 고려

하기 어렵다. 고려하지 못한 주파수 성분으로 인해 각 날개의 캐비

테이션 거동은 다르게 나타나며, 각 블레이드 캐비테이션 체적 변화

의 주파수 성분 또한 다르게 나타난다. 이러한 결과는 추진기 공동

BPF 소음 해석 결과의 Low BPF 주변의 주파수 성분에 오차를 발생

시킬 것으로 예측된다.

Fig. 4.6 추출된 각 날개의 시간에 따른 캐비테이션 체적 정보

Fig. 4.7에서 유동 해석을 통해 계산된 공동 총체적에 수치적

oscillation이 발생함을 볼 수 있다. (4-24)식에서 확인할 수 있듯이
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얇은 층 캐비테이션의 소음 계산에는 체적의 시간 이차미분항이

있으므로, 이러한 공동 체적의 oscillation은 소음 해석 시 매우 큰

수치적 오차를 야기시킨다. 따라서 이러한 수치적 오차를 줄이기

위해 얇은 층 캐비테이션의 시간에 따른 체적의 고주파 성분을

Gaussian Weighted Moving Average filtering(Gaussian filtering)을

통해 제거하였다. 현재 얇은 층 캐비테이션 소음 모델링은 그리 높

지 않은 중∙저주파수 대역의 소음에 대한 모델링이므로, 필터링 시

에 소음 모델링에 관련 있는 주파수 대역에 대한 영향을 최대한

줄이기 위하여 cut-off 주파수는 BPF의 약 15배로(ω������� ≈ 15 ×

BPF) 충분히 크게 설정하였다.

또한 Quasi-steady 가정에 의해 압력과 얇은 층 캐비테이션 체적

정보에 불연속한 구간이 발생하는 것을 Fig.4.8에서 확인할 수 있

다. 이러한 불연속한 구간은 소음 해석 시 비물리적인 피크를 발생

시키므로, 이러한 영향을 줄이기 위해 불연속한 구간 주변에만

Moving Average filtering(MA filtering)을 적용하였다.
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Fig. 4.7 얇은층 캐비테이션 체적 정보 filtering

Fig. 4.8 불연속 구간 filtering (임의의 점에서의 시간에 따른 압력)

4.3 추진기 소음 수치해석 결과 및 검증

4.3.1 추진기 비공동 소음 수치해석 결과 및 검증

추진기 비공동 BPF 소음의 수음점에서의 음압 해석 결과는 Fig. 

4.9, 4.10과 같다. 전체적으로 BPF 성분이 지배적이며, 하중소음에서

MA filtering이 적용된 구간의 양 끝에서 비물리적인 피크가 발생하

지만 전체적인 소음 수준에 그 영향이 크지 않은 수준이다. 또한 각
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소음원의 소음 스팩트럼에서 수음점이 추진기 회전 평면 상에 위치

하고 있기 때문에 두께소음과 하중소음의 소음레벨이 비슷하게 나타

난다.

Fig. 4.9 수음점에서의 시간에 따른 비공동 음압 해석 결과

Fig. 4.10 수음점에서의 비공동 소음 스펙트럼
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Fig. 4.11의 결과에서 추진기 비공동 소음의 모형 시험 전체 계측

결과는 배경 소음과 차이가 크게 나지 않아 소음 해석 결과와 직

접적으로 비교하기에 무리가 있다. 따라서 (4-26)식을 통하여 배경

소음 보정을 하였으며, 소음 해석이 유효한 주파수 대역에서 배경

소음 보정을 한 계측 결과와 소음해석 결과는 Fig. 4.12와 같다.

L���������������� = 20 log��(10
������/�� − 10�����������/��)       (4-26)

Fig. 4.11 비공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (1)
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Fig. 4.12 비공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (2)

Frequency SPL

모형시험(배경소음 보정) 214.0 Hz 116.8 dB

소음해석 214.06 Hz 113.4 dB

Table 4.1 비공동 소음 주요 주파수 성분 결과 비교

Fig. 4.12와 Table 4.1에서 확인할 수 있듯이 1
st

BPF에서 계측 결

과와 소음 해석 결과는 약 3.34dB의 차이로 양호한 정확도를 보여준

다. 이러한 결과는 최근의 추진기 단일 유동 해석을 통해 소음 해석

을 한 해외 연구결과에 비해 더 높은 정확도를 보이고 있다[42]. 하

지만 2
nd

BPF 이상의 harmonics에서는 계측과 해석 간에 오차가 존

재한다. 이는 계측 결과에서 BPF harmonics 뿐만 아니라 추진기 회

전속도(Ω )의 harmonics에서 피크가 많이 발생하고 있는 것을 통해,

추진기에 가해지는 표면 하중에 의한 진동 소음이 크게 발생∙계측된
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것으로 보인다. 또한 추진기 회전속도의 4배가 되는 4Ω 주파수 성분

의 오차는 그 중에서도 매우 크게 나타났다. Fig. 4.8의 표면 압력값

에서 확인할 수 있다시피, 날개 표면 압력에는 4Ω 주파수 성분이 지

배적이다. 그럼에도 불구하고 이러한 결과가 나타난 것은 Fig. 3.8와

3.9의 결과에서 실험보다 낮게 예측된 부가물에 의한 후류의 radial 

방향 속도 구배에 의해 표면 하중의 4Ω 성분의 진폭이 작게 예측되

었다고 판단된다. 또한 4Ω 주파수는 가진원인 표면 하중의

fundamental frequency이기 때문에 이에 대한 진동소음의 소음수준

도 매우 커 오차가 더욱 크게 나타났을 것이라 판단된다.

3.3.2 추진기 공동 소음 수치해석 결과 및 검증

추진기 공동 BPF 소음의 소음원은 두께소음, 하중소음, 얇은 층

캐비테이션 소음이다. 하지만 두께소음과 하중소음은 얇은 층 캐비

테이션 소음보다 그 소음 수준이 낮고 추진기 비공동 소음 해석 결

과와 유사하기 때문에, 얇은 층 캐비테이션 소음에 의한 수음점에서

의 소음 해석 결과만을 Fig. 4.13과 4.14에 도시하였다.
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Fig. 4.13 수음점에서의 시간에 따른 공동 음압 해석 결과

Fig. 4.14 수음점에서의 공동 소음 스펙트럼

가장 먼저 얇은 층 캐비테이션에 의한 소음성분에는 4Ω 성분이

매우 지배적이며, 이로부터 소음 해석에 선체-부가물 후류에 의한

비균일 유입류 유동 해석 결과가 직접적으로 영향을 미침을 알 수

있다. 

그리고 Quasi-steady 가정에 의해 발생하는 추진기 날개 7개의 불

연속 구간에 각각 적용한 MA filtering의 영향이 중첩되어 크게 나타
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난 것을 볼 수 있다. 하지만 이러한 영향은 소음 스펙트럼에는 큰

영향을 주지 않으며, 얇은 층 캐비테이션의 소음 스펙트럼에서

Gaussian filtering에 의해 고주파 성분이 제거 된 것을 확인 가능하

다. 

Fig. 4.15 공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (1)

Fig.4.15의 추진기 공동 소음의 모형 시험 계측 결과는 배경 소음

과 충분한 차이를 보인다. 이러한 경우 일반적으로 배경 소음 보정

을 하지 않는다. 소음 해석이 유효한 주파수 대역의 계측 결과와 소

음 해석 결과는 Fig. 4.16과 같다.
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Fig. 4.16 공동 추진기 소음 스펙트럼 비교 (2)

Frequency SPL

1
st
BPF 모형시험 221.0 Hz 130.2 dB

소음해석 220.96 Hz 131.5 dB

�� 모형시험 126.0 Hz 132.2 dB

소음해석 126.27 Hz 134.9 dB

Table 4.2 공동 소음 주요 주파수 성분 결과 비교

Fig. 4.16과 Table 4.2의 결과에서 1
st

BPF와 4Ω 에서 계측 결과와

소음 해석의 오차가 각각 약 1.23dB, 2.7dB로 매우 높은 예측 정확도

를 보인다. 이는 잠수함 전체 영역에 대해 DES(Detached Eddy 

Simulation) 해석을 바탕으로 투과면 FW-H(permeable FW-H) 기법을

통해 소음 해석을 한 최근 해외 연구에 비해 매우 높은 정확도의 결

과이다[43].

추진기 비공동 소음 해석 결과와는 달리 소음 해석 결과에서 4Ω



- 46 -

주파수에서도 높은 정확도를 보이는데, 이는 얇은 층 캐비테이션 체

적 변화에 4Ω 성분이 지배적이기 때문이며, 이에 따라 얇은 층 캐비

테이션이 날개 표면 하중보다 선체-부가물-추진기에 의한 불균일 유

입류에 매우 민감하다고 판단된다. 

하지만 Low BPF의 주변 주파수 성분들은 계측과 다르게 매우 높

은 것을 볼 수 있는데, 이는 Quasi-steady 가정에 의한 각 추진기 날

개의 캐비테이션 체적의 주파수 성분 차이에서 기인한다. 따라서 여

러 바퀴의 unsteady 유동 해석 결과를 이용한 소음 해석 시에는 이

러한 오차가 감소할 것으로 생각된다. 그리고 계측과 해석 간의 2
nd

BPF 이상의 전체적인 소음 스펙트럼의 경향 차이는 실험과 해석의

캐비테이션 거동의 차이에 기인하며, 이러한 거동 차이에도 캐비테

이션의 거시적인 큰 거동에 의한 소음이 지배적이며, 이로 인한 전

체 소음 레벨의 예측은 현재 해석기법으로 충분하다고 판단된다.

5. 결론

임의의 형상과 움직임에 적용 가능한 FW-H 음향상사법을 통한

추진기 비공동/공동 소음해석기법을 적용하여, 잠수함 전체 영역

CFD 유동 해석 결과를 토대로 선체-부가물-추진기 상호작용이 고려

된 추진기 유동에 대한 수음점에서의 BPF 소음해석을 수행 및 검증

하였다. 

추진기 비공동 소음 해석은 모형 시험에 존재하는 날개 표면하중
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에 의한 진동 소음에 의해 전체적인 주파수 성분에서 오차가 존재하

였지만, 진동소음보다 추진기 소음이 큰 소음 레벨을 가지는 1
st

BPF

에서는 높은 예측 정확도를 보였고, 전반적인 소음 스펙트럼의 경향

을 잘 예측하였다.

추진기 공동 소음 해석은 유동 해석과 모형 시험 간에 캐비테이션

거동 차이가 발생하여 여러 주파수 대역에 대한 정확한 소음 해석을

수행하지는 못하였다. 하지만 캐비테이션 거동 차이에도 불구하고

공동 소음원 모델링이 유효한 낮은 저주파대역의 1
st

BPF, 4Ω 주파

수 성분에 대하여 매우 높은 정확도의 예측이 가능했으며, 이로 인

한 추진기 전체 소음 수준의 예측은 매우 정확할 것으로 생각된다. 

그리고 이전의 연구들에서 대부분 예측하지 못하였던 선체-부가물

후류에 의한 4Ω 주파수 성분의 정확한 예측을 통해, 선체-부가물-추

진기 상호작용을 고려한 수치점성유동해석 기반의 소음 해석이 비정

상적인 불균일 유입류에 민감한 캐비테이션 소음의 예측에 유효함을

확인하였다.

본 연구의 결과를 활용하면 전체 소음수준과 저주파 대역의 소음

특성을 높은 정확도로 예측할 수 있다고 판단된다. 따라서 이러한

결과는 수중 추진기 저소음화 설계 시 매우 유용하게 사용될 것이며, 

고속화∙대형화 되는 선박 개발추세에서, 이에 따른 추진기 소음수준

증가에 대한 대안으로 생각되는 유연 복합소재 추진기, 복합 추진기

의 소음 해석 시 활용할 수 있을 것이라 생각된다.
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Abstract

Numerical analysis on underwater propeller 

noise with hull-appendage effect

Choi JiHun

Department of Mechanical and Aerospace Engineering
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Seoul National University

The underwater propeller noise, which is considered to be important 

for the survival and operational performance of the warship mainly for 

military purposes, has recently been attracting attention from the industry 

in terms of marine pollution problem. As a result, many researches have

been conducted on the noise of the propeller.

In this paper, the CFD analysis of the non-cavitating/cavitating

condition for the entire vessel domain is performed with considering the 

flow interaction of the hull-appendages-propeller in the flow analysis 

stage. And the discrete frequency tonal noise is analyzed based on the 

CFD analysis. The flow analysis was performed using STAR-CCM +, a 

commercial flow analysis program. And noise analysis was performed on 

the non-cavitating/cavitating propeller using Ffowcs Williams-Hawkings 

equation based time-domain acoustic analogy.



The results of flow analysis and noise analysis were compared with 

the model test results in the large cavitation tunnels of the KRISO. Noise 

analysis results showed high accuracy in the low frequency band.

Through this, it is possible to predict the total noise level of the 

underwater propeller and the noise characteristics of the low frequency 

band with high accuracy, and it can help to the low noise propeller

design.

………………………………………

keywords : Underwater Propeller, Acoustic analogy, Hydroacoustics,

Computational Fluid dynamics(CFD), Model test
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