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Abstract 

The objective of the present study is to investigate the changes in the acoustic source characteristics and 
far-field noise propagation in an incompressible round jet at Re=10000 for single-frequency excitations using 
large eddy simulation and Lighthill acoustic analogy. We apply excitations at a frequency corresponding to the 
jet-column mode ( 85.0=DSt ) or maximum growth rate in the shear layer ( 017.0=θSt ). The acoustic source 

derived from the Lighthill acoustic analogy is the second spatial derivative of the Reynolds stresses. In the 
case of 85.0=DSt , vortex ring and large scale structures are dominant sources, whereas in the case of 

017.0=θSt , the main sources are located at an upstream position along the shear layer than in the 

uncontrolled case. Also, the far-field noise propagates along the axial direction due to excitation. 

 

1. 서 론 

최근  초고속  운송체의 출현과  함께  제트에서 발
생하는  소음은 공학적으로  많은  관심의  대상이  되
어왔으며 , 특히  소음과  관련된 환경  규제법이  강
화됨에  따라  소음을  저감할 수  있는  방법에  대한 
연구가  증대되고  있다 . 
지금까지  많은  연구들로부터 제트에서 발생하는 

소음이  큰  규모의  유동  구조와  관련있다는  사실이 
알려져  있다 . 제트에서의 유동  구조는  제트  유동

에  존재하는  불안정성과  밀접한 관계가  있다 . 제
트  유동에는  shear layer mode 와  jet-preferred mode
의  두  가지  종류의 불안정성이 존재한다 . 따라서 
이런  불안정성과  관련된 주파수로  가진하여  제트

에서의  유동  구조를 변화시키는  것에  대한  많은 
연구가  이루어졌다 . Zaman 과  Hussain (1)은  jet-
column mode 인  85.0=DSt 로  가진할  경우  보텍스 

링의  병합이 촉진되어  하류에서 혼합이 증진되는 
현상을  관찰하였다 . 또한 , 그들 (2)은  전단층의  최대
성장률에  해당하는  017.0=θSt 로  가진할  경우  제

트  초기  전단층의 성장을  촉진시켜  빨리  포화  상
태에  이르기  때문에  보텍스가  크게  성장하지 못하

여  하류에서  혼합이 감소하는  결과를 얻었다 . 능
동  가진에  의한  이런  유동  구조들의  변화는  결과

적으로  소음의 전파에도  영향을 미치게  된다 . 
Zaman(3)은  앞에서  언급한  능동  가진들에 의한  유
동  구조의  변화가  제트에서  발생하는  원거리 소음

에  어떤  영향을  미치는지를  실험적으로 연구하였

다 . 그는  Zaman 과  Hussain 의  연구  결과들(1), (2)로

부터  가진으로 인해  제트에서의 혼합이  증가  또는 
감소되는  경우  원거리  소음의  양도  증가  또는  감
소되는  경향이  있다는  결과를  얻었다. 그러나  이
렇게  제트에서  발생하는 소음을 실험적으로  연구

하는  경우에는  실험상의 어려움으로  인하여  소음 
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Fig. 1 Computational domain   
 
발생의  원인이 되는  소음원에  대한  자세한  분석을 
하기  어려운  단점이  있다 .  
한편 , 소음을  수치  해석을  이용하여 구하는  방

법으로는  Lighthill 이  제시한  음향학적  상사  이론 
(acoustic analogy)을  이용하는  것이  있다 . Lighthill (4)

은  유체  운동을 모사하는 방정식들로부터 파동  방
정식을  유도하였으며 , 이  방정식을  이용할  경우 
고체  경계면이  없는  비정상  유동장이  음향학적으

로  사중극  원천항이  됨을  보였다 . Curle(5)은  유동장 
내에  고체  경계면이  있는  경우에 대하여 Lighthill 
방정식의  확장해를 구하였다 . 따라서 이  방법을 
이용할  경우  비압축성 유동의  해를  소음원으로  하
여  낮은  마하수에서  전파되는  소음을  쉽게  예측할 
수  있다는  장점이 있다 . 
따라서 , 본  연구에서는  능동  가진에 따른  제트 

유동장  내의  소음원의  변화를 큰  에디  모사와 
Lighthill 의  음향학적  상사이론을 이용한 수치  해
석을  통하여 살펴보고자  한다 . 또한 , 능동  가진이 
있을  경우  제트  유동으로부터의 원거리에서의 소
음  전파  특성도  살펴볼  것이다.  

2. 수치 해석 방법 

2.1 지배  방정식  
비정상  비압축성  점성  유동에  대한  지배  방정식

은  다음과  같다 . 
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여기서  ix 는 원통 좌표계의 축이고, iu 는 각  방향

의 속도 성분, p 는  압력을 나타낸다. 모든  변수들

은 제트 출구  직경  D 와  제트  출구 속도  UJ  로  무
차원화되었으며 , Re 는  레이놀즈수이며, Re=UJD/v
로 정의된다. 여기서 v 는 동점성  계수이다. 본  연
구에서는  Re=10000 에  대하여  계산을 수행하였다. 

식 (1)과 (2)를 계산하기 위한 시간 전진 기법으

로는  Akselvoll 과 Moin (6)이 사용한 2 차 정확도의  
준내재적 분할 단계 방법을 사용하였다. 또한, 효

율적인  계산을 위하여 내부와  외부 영역으로 계산  
영역을 나누어 , 내부 영역에서는 원주 방향  성분

만을 외부영역에서는 반경 방향 성분만을 내재적

으로 차분하였다 . 내재적 차분 방법으로는 Crank-
Nicolson 방법을, 외재적 차분 방법으로는 3 차 정

확도의 Runge-Kutta 방법을 사용하였다. 또한, 모

든 공간 차분은  2 차  정확도의  중심  차분법을  사

용하였다 . 
또한, 본 연구에서는 난류 유동을  계산하기  위

하여 Germano 등(7)이 제안한  dynamic subgrid-scale 
model을  이용한 큰 에디  모사  방법을  이용하였다 . 
 

2.2 계산 영역 및 경계 조건 
Fig. 1 은  계산에  사용된  계산  영역과  좌표계를 

보여준다 . 본  연구에서는 원통  좌표계를  사용하였

으며 , x , r , θ 는  각각  축방향, 반경방향 , 원주방

향이다 . 그리고 소음원과 소음장을  해석하기  위해 
횡방향인  y , z 를  같이  표시하였다 . 계산  영역은 

4.22/6.3 ≤≤− Dx , 7/0 ≤≤ Dr  그리고  πθ 20 ≤≤
이고 , 원점은  제트  출구  중심에 해당한다 . 사용된 
격자수는  )(96)(96)(288 θ×× rx 이다 .  

계산  영역의 출구와 제트  출구를  제외한  입구 
경계에서  Neumann 조건을  사용하였고 , 측면  경계
에서는  0,0/ ===∂∂ θϖϖ xr rru 을  사용하였다 . 그

리고 , 제트  출구에서는  벽면  근처에서  층류 
Blasius 속도  분포를  가지는  top-hat 형태의  속도 
분포를  주었다. 이  때 , Blasius 속도  분포에 대한 
운동량  두께 (θ )를  제트 출구  직경  D 로 나타내
면  120/ =θD 이다 . 

3. 음향학적 상사 이론 

제트에서  전파되는  소음장은 다음과  같은 
Lighthill 방정식을  이용하여 계산할  수  있다 . 
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여기서  ρ ′는  음향  밀도 , ∞c 는  음속 , ijT 는  아래와 

같이  주어지는 Lighthill 응력  텐서이다 . 

ijijjiij cpuuT τρδρ −′−′+= ∞ )( 2     (4) 

여기서  ijτ 는  점성  응력 , ρ 는  밀도이다 . 난류유동

에서는  점성항 ijτ 와  )( 2 ρδ ′−′ ∞cpij 가  jiuuρ 보다 

상대적으로 작으므로  무시할  수  있으며, 마하수 
M 이  충분히  작을  때는  밀도  ρ 는  주변  밀도 ∞ρ  
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Fig. 2 Instantaneous vortical structures (iso-pressure 
surface, p=-0.03): (a) without control; (b) 85.0=DSt ; 
(c) 017.0=θSt . 
 
로  대체할  수  있다 . 따라서 본  연구에  사용된  음
향  밀도에  대한  Lighthill 방정식은  다음과 같이  정
리된다 . 
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또한 , 식  (5)와  같은  Lighthill 방정식에  대한  확장

해가  Curle 에  의해  다음과  같이  제안되었다 . 
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Curle 의  해에서  첫번째  항은  속도  섭동에  의해  발
생하는  사중극  소음  원천항이고, 두번째  항은  유
동장  내의  물체와 유체  사이의 상호  작용에  의해 
발생하는  이중극 소음  원천항이다 . 제트에서는  물
체가  없으므로  두번째 항은  무시할  수  있다 . x 와 
y 는  각각  관측자의  위치  벡터와  소음원의 위치 

벡터를  의미한다 . 또 , y-xr = 이고 , r=r 은  관측

자와  소음원의 거리를  나타낸다 . 
한편 , 관측자와  소음원과의  거리가  음향학적  파

장의  길이보다 큰  경우에는 원거리  소음장  가정이 
가능하다 . 또한  물체의 크기와  소음원  영역의 크  
기가  전형적인 파장의  길이보다  작은  경우  소음원 
영역은  compact 소음원  영역으로 간주할  수  있다 . 
이런  가정들로부터  원거리  소음장의  음향  밀도  섭

 
Fig. 3 (a) Mean axial velocity along the centerline; (b) 
RMS axial velocity fluctuations along the 
centerline.     , without control;      , 

85.0=DSt ;        , 017.0=θSt . 
 

동을  근사적으로  구하면 다음과  같다 . 
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4. 수치 결과 

4.1 능동  가진  방법  
본  연구에서는 능동  가진  방법으로 제트  출구에

서  시간에  따라  주기적으로 변하는 흡입/분사를 
이용하였다. 이  때  제트  출구에서의 축방향  속도

는  다음과  같이  된다 .  
))2sin(1()(),( ftArUtru JJ π+×=  

여기서  A 는  가진  크기로  본  연구에서는  0.05 로  
하였다 . 가진  주파수는  Zaman(3)의  실험과  같이 

85.0=DSt  와  017.0=θSt ( 04.2=DSt )의  두  가지

를  주었다. 그리고  )(rU J 는  가진이  없는  경우의 

제트  출구에서의  축방향 속도이다.  

4.2 능동 가진시 원형 제트에서의  유동 특성 
Fig. 2 는  가진이  있는  경우들에 대한  유동장의 

보텍스  구조를  가진이  없는  경우와 함께  나타낸 
것이다 . 가진이 없는  경우  전단층이 불안정해지면
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Fig. 4 Distribution of instantaneous acoustic source in x-
y plane: (a) without control; (b) StD=0.85; (c) Stθ=0.017. 
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서  보텍스  roll-up 과  보텍스  병합이 발생하는  것을 
확인할  수  있으며  포텐셜  코어를  지나서  하류로 
갈수록  제트  유동장의  응집  구조를  관찰할  수  있
다 . 85.0=DSt 의  가진을  주는  경우에는  제트  출구 

근처에서  보텍스  병합을  촉진시켜  하류에서  큰  규
모의  보텍스  링이  관찰된다 . 또 , 017.0=θSt 의  가

진을  주는  경우에는  전단층이  제트  출구  바로  근
처부터  불안정해져 가진하지  않을  경우와  비교할 
때  더  상류에서 포화  상태에  이르는 것을  알  수 
있다 . 따라서  보텍스들이 하류에서  큰  규모의  보
텍스  구조로  성장하지  못하게  된다 . 이런  결과들

은  이전의  실험  결과들과  잘  일치한다 .  
Fig. 3 은  중심선을  따른  축방향 평균  속도와  축

방향  속도의  섭동량들을  보여준다 . 일반적으로  제
트유동에서는  하류로  갈수록  주위  유체와의  혼합

으로  인해  중심선  속도가 감소하는 경향을  보여준

다 . 본  연구에서는  중심선을 따른  축방향 평균  속
도를  살펴본  결과  85.0=DSt 로  가진할  경우에  제

트  출구  근처에서 혼합이  증대하며  017.0=θSt 로 

가진할  경우  에는  혼합이 감소하는 결과를  얻었다 . 
또한  축방향 속도의  섭동량을  살펴본  결과 

 
Fig. 5 Distributions of the rms acoustic source: (a) 
without control; (b) StD=0.85; (c) Stθ=0.017. 
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85.0=DSt 에서는  섭동량이 증가하지만 

017.0=θSt 가진에서는  감소하게 된다 .  

4.3 능동 가진시 원형 제트에서의  소음원 특성 
Fig. 4 는  Lighthill 방정식에  의해  정의되는 소음
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∂∂

∂
∞

2

ρ 의  공간적인  분포를 xy 단면에  나타

낸  것이다. 가진이  없는  경우에는 제트  출구  근처 
얇은  전단층에서  큰  값을  보이는  것을  알  수  있다 . 
그러나 , 보텍스  병합이  촉진되는  85.0=DSt 가진의 

경우  보텍스  링과  보텍스 병합으로 하류에  존재하

는  큰  규모의 응집구조가  주요한  소음원이 되는 
것을  볼  수  있다 . 또한 , 017.0=θSt 가진의  경우에

는  가진이  없는  경우와  같이  전단층  근처에  소음

원의  값이  크지만 그  위치는  가진이  없는  경우와 
비교해서  더  상류에  존재하는  것을  알  수  있다 . 
이는  017.0=θSt 로  가진할 경우  전단층이  보다 

빨리  불안정해지기  때문이다 . 
Fig. 5 는  소음원의  제곱평균근  값을  나타낸  것

이다 . 가진이  없는  경우와  비교해서 각각의  가진

에  대해  큰  소음원이 존재하는 위치가  서로  다른 
것을  알  수  있다 . 따라서  이런  소음원의  분포  차
이로  인해  각각의  경우에  대한  원거리  소음장의 
전파  특성도 많이  달라지리라는  것을  예측할  수 
있다 . 

4.4 능동 가진시 원형 제트에서의  원거리 소음
장 특성 

원형  제트에서의  원거리 소음장은 앞  절에서  분
석된  소음원을 이용하여 Lighthill 방정식의  Curle 
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Fig. 6 Far-field acoustic density fluctuations: (a) without 
control (-10-8< ρ ′ <10-8); (b) 85.0=DSt (-3x10-7< ρ ′ <3 

x 10-7); (c) 017.0=θSt  (-6x10-7< ρ ′ <6 x 10-7). 
 

의  해로부터  구할  수  있다 .  
Fig. 6 은  원형  제트에서  발생하는  원거리 소음

장을  보여준다 . 소음장을  계산하기  위해  마하수 
M=0.1 로  두었다 . 가진을 하지  않을  경우  원거리 
소음장은  측면  방향으로 전파되나 , 가진이  있는 
경우에는  축방향으로 전파되게  된다 . 또한 , 

017.0=θSt 로  가진하는  경우의 파장  길이는 
85.0=DSt 로  가진한  경우와  비교해서  짧게  나온

다 .  

5. 결 론 

본  연구에서는  원형  제트에 혼합이 증가  또는 
감소되는  능동  가진을 가하여  그에  따른  소음원과 
소음장의  변화를 살펴  보았다 . 가진을  하지  않을 
경우에는  소음원이  제트  출구  근처의  전단층에  크
게  존재하며  이의  영향으로  소음은 축방향에서  ±
45°방향으로  전파하게  된다 . Jet column mode 인 

85.0=DSt 로  가진을 하였을  경우  보텍스  링과  하

류에서의  큰  구조들이 주요한  소음원이  되며  이들

의  영향으로 소음이  축방향으로 전파되게  된다 . 
그리고 , 전단층의  최대성장률에  해당하는 

017.0=θSt 로  가진할  경우에는  가진하지  않을  경

우와  같이  제트  출구  근처  전단층에  강한  소음원

이  존재하지만 , 그  위치는  전단층의 빠른  불안정

성으로  인해  보다  상류에 존재한다 . 그리고  원거

리  소음장을 구해본  결과  가진의 영향으로 
85.0=DSt 가진과  같이  축방향으로  전파되는  특성

을  보이며  파장의  길이는  85.0=DSt 가진과  비교

하여  짧아지는 것을  알  수  있다 . 
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