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1. 서  론

     유동과 음향 현상은 매우 밀접한 연관을 갖고 있다.  

진동 유발 소음과 구분되는 소위 유동 유발 소음은 유동 

속에 존재하는 물체의 표면 압력 변화 또는 유동의 전단층 

및 와류의 복잡한 거동과 같은 유동의 비정상적 거동에 의

하여 직접적으로 발생한다. 역으로 음향파가 유동 현상에 

영향을 가하는 경우가 있는데, 불안정한 형태로 발달한 경

계층의 전단 유동, 모서리 형상 주변 또는 역 압력구배가 

걸린 전단 유동 등은 음향파가 가진 작은 세기의 압력 또

는 속도 에너지에 민감하게 반응하여 박리 또는 와류 생성

에 지배적인 영향을 끼칠 수 있다.

     이러한 두 가지 현상이 서로 되먹임을 이루며 루프

(loop)를 형성할 경우에 유동의 비정상 거동과 음향파 발생

이 강하게 증폭되어 공학적으로 원치 않은 문제를 낳는다. 

대개 이러한 경우는 비정상적 거동이 특정 주파수에서 고

정이 되어 큰 세기의 톤 소음이 발생한다. 

    음향과 유체 간 피드백 현상의 기저 및 정량적 예측을 

위해 전산 시뮬레이션이 효과적으로 응용될 수 있다. 이러

한 전산 시뮬레이션은 압축성 유체의 지배방정식을 기본으

로 하여 시간과 공간 미분에 대한 고차의 차분식을 사용하

여  현상의 재현을 이루고 정량적인 예측값의 정확도를 높

일 수 있다.

 

2. 연구 방법 

     지배방정식으로 압축성 Euler 또는 Navier-Stokes 

방정식이 사용되었으며, 수치방법은 고차 고해상 방법이다.
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이러한 계산은 CAA(Computational Aero-Acoustics)이라

한다. 실험적인 것은 KAIST 음향 풍동(Acoustic Wind 

Tunnel)이 이용되었다.

3. 음향 되먹임 현상 

3.1 폭탄투하시  공동의 되먹임현상 

전폭기에서 폭탄을 투하 시 폭탄 저장고(weapon Bay)의 

공동(cavity)에 의한 유동과 음향의 되먹임이 일어난다. 아

래 그림 1.에서의 전연에서 바람이 불며 이에 의한 전단류

가 후연에 부딪치며 소리를 발생한다. 이 경우 전단류가 흘

러가는 시간과 후연에서 소리가 전연으로 방사될 때 시간

의 합이 아래의 특정 주파수의 역수의 정수배로 되면 서로 

되먹임 생겨 전단류의 불안정성이 증가된다. 불안정성은 와

류 발생으로 나타나며 이 와류의 압력으로 폭탄투하가 방

해되여 심각한 문제를 일으킨다. 이러한 현상을 CAA 로 

모사하였다.  

    

그림1. Cavity톤 주파수
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3.2 초음속 제트의 스크리치 톤

초음속 제트 소음은 난류 소음, 충격파 관련 소음, 스크리

치 톤 소음 등 세 가지로 구분된다. 이 중 스크리치 톤

(Screech Tone)은 제트 유동 방향과 반대인 상류 방향에

서 크게 측정되는 톤 소음으로서, 그림2에서 표현된 shock 

cell 구조와 노즐 출구 사이에 있는 불안정 전단층과 음향

파 간의 피드백에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다. 이 

현상은 로켙 발사제트나 제트엔진에서 발생되며 매우 높은 

순음이 발생되며 이 음향압력으로 로켙 내부의 전자장비들

을 파괴 시켜 로겥 발사실패의 원인되기도 한다. 이 경우 

소리는 Shock cell 구조에서 발생된다. CAA로 유동과 이

로 인한 소리 되먹임역학을 모사하였다.

그림2. 스크리치톤 생성 개략도

3.3 익형 천이영역에서의 되먹임현상

그림3. 익형 되먹임현상 개략도

낮은 레이놀즈 수에서 익형표면에 천이현상이 일어날 때 

익형 후연에서의 후류변동으로 소리가 발생된다. 이소리가 

그림3. 과 같이 천이를 증폭시켜 일정한 주파수의 순음과 

고차 하모닉이 발생된다. KAIST 음향풍동에서의 측정된 

음압을 각도에 따라 비교한다. 이러한 되먹임은 자동차의 

백미러에서도 작용된다. 

3.4 제트엔진 사일런스에서의 되먹임현상

제트엔진에서의 팬소리를 저감하기위해 엔진 나셀안쪽에 

그림4.와같이 Liner를 사용한다. 이경우는 소리가 나셀의 

공판을 지나갈 때 공판에 와류를 발생하며 공판안쪽의 부

피에 따라 소음 저감주파수가 결정된다. CAA를 사용하여 

작용역학을 모사한다.

 

그림4. 제트엔진 Liner 

3.5 로터 후류의 지상 되먹임 현상

그림5.와같이 로터의 후류가 지상에서 반사 되여 옆과 상

부의 속도가 발생된다. 이 상부속도로 인해 후류의 일부가 

로터의 유입류로 들어 간다 로터 소리의 증폭과 진동을 유

발한다. 

그림5. 로터 후류 지상 효과

4. 결  론

본 발표에서는 항공우주공학 분야에서 야기되는 유동과 음

향의 피드백 현상이 소음, 유동불안정과 진동 등에 심각하

게 작용된다는 것을 전산 시뮬레이션과 음향풍동을 통해  

보여 주었다.

후  기

상기내용은 KAIST 공력음향학실의 조치훈, 장지성, 

이용우, 위성용 그리고 현재 Boeing회사에 근무하는 

졸업생 이인철박사의 도움으로 완성되었음. 
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