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요약문

수중 프로펠러의 비공동 소음을 수치적으로 해석하였 

다. Ffowcs Williams-Hawkings 형태의 음향상사 방정식 

을 시간영역에서 해석하였으며 임의의 형상과 하중조건 

을 가지는 프로펠러의 소음 예측이 가능하도록 하였다. 

또한 좌표계 변환을 통해 관찰자에 대해 상대적 운동이 

있는 경우에도 소음 예측이 가능하도록 하였匸"
균일/비균일 유입류 조건을 갖는 수중 프로펠러에 대 

해 소음 해석을 수행하였고 각각의 조건에 대해 음원별 

소음 강도와 방향성 을 예측하였다. 수치 해석결과 프 

로펠러 표면상의 압력 변화에 따른 비정상 하중에 의한 

이중극 소음이 지배적인 것으로 나타났다. 이러한 음 

원별 접근법은 수중 프로펠러의 운용시 지배적인 소음 

원을 구별하고 그 특성을 파악하여 적절한 소음 제어책 

을 마련하는 기반이 될 것이다.

1. 서론

수중 프로펠러의 소음 문제는 특히 잠수함의 개발 이 

후로 매우 중요시되어 왔으며, 선진국들은 수중 프로펠 

러의 성능향상과 더불어 소음 감소에 막대한 인력과 자 

원을 투자하여 왔다. 수중 프로펠러의 소음은 잠수함 

의 생존 능력과 직결되며 핵 무기를 탑재한 잠수함의 

경우 일국의 운명을 좌우할 수도 있으므로 비록 군사적 

동맹국이라도 기술 이전과 자료 공개는 거의 이루어지 

지 않고 있다. 따라서 수중 프로펠러의 소음 측정과 

예측에 관한 원천기술을 획득하는 것은 군사적 측면에 

서 매우 긴요한 과제이다.

수중 프로펠러에서 발생하는 소음은 크게 공동 

(cavitation) 소음과 비공동 소음으로 구분할 수 있다.” 

공동(cavitation) 소음은 국부 압력 강하에 의해 생성된 

공동의 체적이 변화하면서 생성되는 홀극(monopole) 특 

성을 가지고 있다. 프로펠러의 비공동 소음은 일정한 

두께를 갖는 프로펠러의 날개가 회전하며 일으키는 체 

적 변화에 의한 홀극 두께 소음과 날개 표면의 압력 변 

화에 의한 이중극 하중소음으로 구분할 수 있디-. 수중 

프로펠러는 선미에 위치하기 때문에 선체의 점성 경계 

층에 의해 발생하는 와류의 영향, 프로펠러 축의 경사, 

선박의 조종 및 선미의 부가물(appendage) 등으로 인하 

여 비균일 후류의 영향에 놓이게 되며 다양한 소음을 

방사한다’

본 연구에서는 공동이 발생하지 않는 경우에 임의의 

형상을 가지며 표면에서 임의의 하중조건을 갖는 수중 

프로펠러의 소음 예즉을 위해 Ffowcs Williams-Hawkings 
(이하 FW-H) 방정식을 시간 영역에서 수치적으로 해석 

하였다. 하중 소음의 히]석을 위한 유동장 해석은 포텐 

셜을 바탕으로 한 패널 방법 (potential-based panel method) 
을 이용한 정상 및 비 정상 유동중의 프로펠러 해석결과 

를 사용하였다.

2. 이론

사용된 지 배 방정 식 은 Ffowcs Williams-Hawkings 에 의 

해 제시된 음향상사 방정식이다. /。，。二。가 회전익 

표면을 나타내며, 회전익 외부에서 / >0이 성 립한다 

고 하면，FW-H 방정 식 은 다음과 같다.

品芦-'5 = 으眼* 卜伊 ") ]

5七 i CzA ( CZA /

여 기서 p' 은 음압을, 久 와 는 각각 미 교란 상태 

의 공기 밀도와 음속을 나타내며, *은 국부적인 회전 

익면에 수직한 속도이며, /,는 단위 면적당 유체에 가 

해지는 힘을, T” 는 Lighthill 텐서를 나타낸다. I[ 는 

孑,를 나타내며, P, 는 압축성 응력 텐서로서 표면 압 

력과 점성 응력을 포함한디 •. 力，는 회전익 표면 

(/ = 0 )의 바깥쪽을 향하는 단위 법 선백터 이 다. Dirac 

델타함수와 Heaviside 함수는 각각 d(/) 와 로 

표시되었다.

FW-H 방정 식 우변의 음원항들은 차례로 두께 또는 

홀극(monopole) 소음항, 하중 또는 이중극(dipole) 소음 

항, 그리고 사중극(quadr叩ole) 소음항으로 알려져 있匸卜 

이 중 마지막 항인 사중극 소음항은 강한 천음속 유동 

영역에서만 중요하므로 본 연구에서와 같이 유속이 매 

우 작은 경우에는 이를 무시할 수 있다. 사중극항을 
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무시하고 위의 방정식을 변형시키면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.”

A,C°V” +/, 

川-虬)
dS

(1)

+ J
f =0

，却-虬)
dS

여기서 1, =顷로서 음파 방사 방향으로의 

유체 면적당 가해지는 힘이고 饱은

단위

방사

방향으로의 마하수이 匸" 하첨 자 ret 는 적 분이 

음원 시 간 또는 지 연 시 간(retarded time)에 서 

계산되어야 한다는 것을 뜻한다. 지연시간은 

음향학적 패널 (panel) 상의 음원이 관찰자에게 
시간 ，에 들리는 소리를 방사하는 시간이며 

다음 식에서 g = 0 을 만족시키는 값이다.

r
g = T + —

4
(2)

식(1)의 수치적 미분을 제거하여 계산의 정확 

성과 속도를 증대시킬 수 있다. 식(2)와 广이 음 

원의 위 치변수를 통하여 지 연시 간 丁 의 함수임 을 

이용하면 다음 식을 얻을 수 있다.

1 a
1 - Mr dr

이 관계를 이용하여 첫번째 적분항의 시간 도함수를 

적분 기호 안으로 취한다. 또한,

-------——V

dr ' 
dr ry. -v

인 관계를 이용하면 최종적인 결과는 다음고卜 

尸(元，)= (爲，)

여기서.

4"；(如)=j
:-0

+ j
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dS"，，
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P,,v„(rM^ +c„Mr -cuM
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dS

dS

r(l-心

1,",
广(l-"_

+c“"，一c.M
r2(l-W )3

같다.

(3)

dS

dS

윗 식의 는 각각 두께 소음과 하중 

소음항을 나타내며. 脂，와 L 는 각각 지연시간(음원시

간)에 대한 미분을 나타낸다. 이 식은 임의의 회전익 

형상과 움직임, 그리고 임의의 메커니즘에 의한 하중 

조건에 모두 적용될 수 있으며, 근접장(near-field)과 원 

음장(far-field)의 효과가 각각 1/r2 . 1/r 항들에 의해 나 

타난다.

3. 계산방법

식⑶은 임의의 형상을 가지며 임의의 운동을 하는 

회전익에 모두 적용될 수 있다. 관찰자가 회전익에 대 

해 상대적인 운동을 하는 경우와 그렇지 않은 경우 모 

두에 대해 소음 예즉이 가능하도록 프로그램을 작성하 

였匸卜 단 회전익의 회전축은 공간 고정 좌표게에 대해 
직선운동을 하는 경우로 제한된다. 임의로 움직이는 

회전익의 소음예측을 위해서는 좌표변환이 필요하다.

모든 계산은 공간 고정 좌표계 (%,旳,旳)에서 이루 

이지며 회 전익 고성 좌표계 에서 계산된 양

들은 행 렬 변환을 이용해 변환된다. 비회 전 운동 좌표 

계 (X,,X2，X,) 는 시간 八=0일때 공간 고정 좌표게 

와 일치하며 벡터 丸(。는 공간 고정 좌표계의 원점으 

로부터 운동 좌표계의 원점으로의 벡터이다. 丸(/)는 

관찰자 시간 /와 회전익의 전진속도의 곱으로 정의된 

다. 회전익 고정 좌표계는 운동 좌표계에 대해 각 少 

만큼 회전된 좌표계이다. 벡터 万를 회전익 고정 좌표 

계상의 위치벡터라고 하면, 공간 고정 좌표계에서의 위 

치벡터亍는 다음과 같이 표현된다.

y = y„(t) + A-U
여기서 A 는 회전익의 회전을 나타내는 변환행렬이다.

회전익 고정 좌표계상에서의 소음 계산은 우선 회전 

익 표면을 여러 개의 패널로 나누는 것으로 시작된다. 

패널은 방사 소음에의 기여도가 가장 큰 깃끝 부분에서 

의 정확도 향상을 위해 깃끝 부분에 밀집시켜 주었으며 

시위(chord) 방향으로는 곡률 변화가 심한 블레이드의 

앞전 부분에 밀집되도록 하였다. 식(3)의 적분은 피적 
붑항의 각 패널의 중심에서의 값을 계산하여 패널의 넓 

이를 곱하여 전체의 값으로 근사 계산하였다. 표면압 

력 데이터로부터 bi-linear interpolation 을 이 용하여 각 음 

향학적 패널 중심에서의 압력을 구하였다. 각 패널에 

서의 계산은 지정된 주기 전체의 모든 방위각에 대해 

우선적으로 시행되며. 이렇게 함으로써 지연시간을 계 
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산할 때 반복계 산의 초기 치로 바로 이 전에 계산된 지 연 

시 간을 이 용함으로써 반복계 산의 횟 수를 줄 일 수 있 다.

지연시간 T 는 식(2)로부터 계산하게 된다. 그러나 

식(2)에서 r 이 了 의 함수이기 때문에 외재적(explicit)으 

로 계산할 수 없으며 수치적 반복계산이 필요하다. 식 

(2)에서 관찰자 시간 / 와 위치 f 를 고정시 키면,

虫=1-虬

dr '
인 관계를 얻는다. 여기서 虬 <1이면 鬼/勿는 항 

상 양의 값을 가지게 되며, 본 연구에서와 같이 모든 

회 전익 영역에서 이 1 보다 작은 경우는 함수 g 가 

z■의 단조증가함수가 되어 오직 하나의 해를 갖는다. 

따라서 이 경우에는 회전익상의 각 음원 지연시간의 결 

정 에 빠른 수렴성을 갖는 Newton 의 방법을 적용할 수 

있다.

식(3)에서 날개 두께에 의한 음압과 날개 하중에 의 

한 음압을 선형적으로 더하여 총음압을 구하며, 모든 

패널에 의한 영향을 합하면 음압의 시간에 대한 변화가 

얻어진다. 음압 변화는 푸리에 변환을 통해 각 하모닉 

에 대해 음압수준(Sound Pressure Level)의 단위를 가진 

음향 스펙트럼으로 변환된다.

4. 계산결과 및 검토

그림 1 은 계산에 이용된 5 블레이드 프로펠러와 블 

레이드 상에 생성된 소음계산 패널을 보여준다. 계산 

조건은 전진비(J)가 Q833 이며 소음 계산은 우선 블레 

이드 반경의 3배되는 지점에서 수행하였다. 음속은 

1500 m/s, 밀도는 1026kg/m", SPL(Sound Pressure Level) 
의 기 준，압력은 1()% Pa 을 사용하였다.

먼저 프로펠러가 균일한 유동장에 위치한다고 가정하 

여 회전에 따라 블레이드 표면 압력의 변화가 없는 경 

우에 생성되는 정상하중 소음을 해석하였다. 그림 2 (a) 
는 정상하중 소음과 홀극 두께 소음의 음압 파형을 한 

주기에 대해 보여주고 있다. 그림 2 (b)는 음압 파형을 

푸리에 변환하여 소음의 음압 레벨을 블레이드 통과 주 

파수의 하모닉 들에 대 해 보여주고 있匸k
음압 파형 및 소음 스펙트럼 모두에서 볼 수 있듯이 

홀극 두께소음의 영향이 지배적이며 전체 소음레벨을 

결정한다. 공기중에서 프로펠러의 정상하중 소음은 이 

를 처음 해석한 Gutin，의 이름을 따서 Gutin 소음이라 

고도 불리우며, 정상 하중의 가속(원심가속)에 의한 소 

음이다. 다음 그림은 관찰자의 거리를 고정 시킨채 위

그림 1. 프로펠러 형상과 소음계산 패널

치를 바꾸어 가면서 음원별 총 음압레벨을 계산하여 소 

음의 방향성을 예측하여 보았다.

o 0 005 0 01 0 015 Q 02
Time (sec)

(a) acoustic pressure time history

130

120

1 10

100

thicknei* 
loading

£
모
 M

S

Frequency (Hz)

(b) spectrum of noise components
그림 2. 정상하중소음 및 두께소음 (45。)

그림 3 (a)에서 볼 수 있듯이 홀극 두께 소음은 회전 

면에서 약간 후류 방향으로 가장 크다. 이는 이미 알려 

진 대로- 회전면으로 가장 큰 소음 방사를 나타내는 홀 

극 두께소음의 특성과 블레이드의 심한 레이크(rake)의 

상호 작용으로 설명될 수 있다. 그림 3 (月는 이중극 정 
상 하중 소음의 방향성을 나타내며 회 전면 근처에서 가 

장 큰 소음을 발생시키는 Gutin 소음의 방향성을 잘 모 

사하고 있다. 또한 두께 소음과 Gutin 소음은 회전축으 

로 소음을 거의 발생시키지 않음을 알 수 있다.

Propeller Plane
(a) monopole

그림 3. 소음의

?,，c Propeller Plane 

(b) dipole
방향성

이제 프로펠러가 불균일 유동장내에 존재하여 비정상 

하중을 경험할 경우의 소음을 예측하여 보았다. 불균일 

유입 유동을 1/ = ｛人(1 + "«<：3効)으로 가정하여 얻은 표 
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면 압력 데이터를 소음 계산의 입력치로 이용하였다. 

그림 4는 비정상 하중소음의 음압파형을 여러 위치에서 

보여주고 있다. 음압파형에 포함된 톱니 모양의 불연속 

성들은 유동장 정보가 6。단위로 주어져 시간 간격 사 

이의 압력 값들을 보간함에 따라 생성되는 오차에 의한 

것이다.

그림 4. 비정상 하중소음의 음압파형

Fraquency (Hz) Frtqmncy (Hz)

(c) 60° (d) 90° (propeller plane)
그림 5. 비정상 하중소음의 스펙트럼

그림 5 는 비정상 하중소음의 주파수 영역 스펙트럼을 
보여주고 있다. 정상 하중소음이나 두께소음에 비해 높 

은 하모닉의 영향이 크게 나타나고 있고. 이는 두께소 

음이나 정상하중 소음이 프로펠러 회전에 의한 주기성 

에 지배되는 반면, 비정상 하중 소음은 표면 압력의 섭 

동에 의한 임의적 요소가 지배적이기 때문이다. 결과적 

으로 수중 프로펠러의 소음은 비정상 하중이 지배적인 

것을 알수 있다. 비정상 하중 소음의 중요성은 그림 6. 
에서 보여지는 소음의 거리에 따른 감쇄율에서도 지적 

될 수 있다. 거리가 증가함에 따라 두께 소음과 정상하 

중 소음이 비정상 하중 소음에 비해 비교적 크게 감소 

하는 것을 알 수 있다. 이는 식(3)에서 비정상 하중 소 

음항이 원음장 항(1/r)으로 이루어진 것으로 설명될 수 

있다.

5. 결론

수중 프로펠러에서 발생되는 비공동 소음의 해석을 

위해 음향상사법을 시간영역에서 적용하여 두께소음 및 

정상/ 비정상 하중소음을 해석하였다. 음원별로 소음 

의 강도와 방향성을 예측하였으며, 공기 중 프로펠러의 

기존 해석 이론과 부합되는 방향성을 예측하였다. 비 

정상 하중소음이 정상하중소음 및 두께소음에 비해 지 

배적인 것으로 나타났으며, 먼 거리에서도 소음 감쇄율 

이 비교적 작은 것을 알 수 있었다. 본문에서 제시된 

음원별 접근법은 향후 수중 프로펠러의 소음 해석시 지 

배적 소음원을 구별해 내고 소음 저감 대책을 세우는데 

도움이 될 것이다.
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