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1  론1. 

함  사  함  향탐지체계  어뢰

가 탐지하는 주  하 주  특  아, 
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함  피탐 험도 평가  가능하게 하고 향징  득  

  통해 피· 아 식별  단  

도 한다 러한  해 함   안 연. , 

는 함  특 능  생  향상  해 필 다.

함  운항  사  주 원 는 크게 

계 진 동  할  다, , . 

함 상  동  해  연
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요    약 : 함에  생하는 사  함  나에 해 피탐  과 직결 함  안  생  향상   , 

해 필 다 신 함  경우 계  감  고 가 진행 에 라 체 주 에 생하는 동 에 한 심  . /

아지고 다 본 연 에 는  과  고 하여 함 상 주 에 생하는 동   할  는 해  . 

개 하 다 함   근처 운항시에 함 주  동  란에 해 생하는 난 동 과 쇄 블에 한  . 

생한다  함 주  동  해  해   비압  상 동 해  행하여 함 주   . , VOF (two-phase flow)

상과 동  보  도 하 다 후 난 동 해  해 향상사   하 고 쇄 블 해  . Permeable FW-H , 

해 동해 에  도  난 운동에 지 포결과   쇄 블  하 다  개  동  해. 

 해양플랜트연  비 에  행  함  동 계  실험결과  비  통해 검  (KRISO) (LCT)

행하 다.

핵심용어 : 함 난 동 향상사 쇄 블 비  , , , Permeable FW-H , , , 

Abstract : Underwater noise radiated from submarines is directly related to the probability of being detected by the sonar of an enemy vessel. 

Therefore, minimizing the noise of a submarine is essential for improving survival outcomes. For modern submarines, as the speed and size of a 

submarine increase and noise reduction technology is developed, interest in flow noise around the hull has been increasing. In this study, a noise analysis 

technique was developed to predict flow noise generated around a submarine shape considering the free surface effect. When a submarine is operated 

near a free surface, turbulence-induced noise due to the turbulence of the flow and bubble noise from breaking waves arise. First, to analyze the flow 

around a submarine, VOF-based incompressible two-phase flow analysis was performed to derive flow field data and the shape of the free surface around 

the submarine. Turbulence-induced noise was analyzed by applying permeable FW-H, which is an acoustic analogy technique. Bubble noise was derived 

through a noise model for breaking waves based on the turbulent kinetic energy distribution results obtained from the CFD results. The analysis method 

developed was verified by comparison with experimental results for a submarine model measured in a Large Cavitation Tunnel (LCT).

Key Words : Submarine, Turbulence-induced noise, Acoustic analogy, Permeable FW-H, Breaking wave, Bubble noise, Large Cavitation Tunnel (LCT)



신 함  경우 계  감  달과 고 ·

가 진행 에 라 체 주 에  생하는 동 에 

한 심  아지고 다 함에  생하는 동. 

 체 또는 진  지나는 동  란 어 생하는 

난 동  고 함   근처에  운항시 , 

도가 에 맞고 지  생  블에 한 쇄

블  다.

난 동 원  경우 근거리   특  가  , 

함  체 에 여도가 아 나 능에도 직  

향  미 게 다 또한 근  연 에(Wang et al., 2006). , 

는 원거리 사  에 도 체  사  

특  결 하는  어 난 동  향  함  , 

한  다 쇄 블  경우(Ianiello et al., 2014). , 

가 질  간  공  생 고 것  주  

동에 해  블  쪼개지  생한다 러한 . 

상에 해 블  크 에  개 포 보  탕  

값  도 할  는  개   검  사 가 

다(Deane and stokes, 2010).

함   근처에  운항시 생 는 난 동

  쇄 블  경우 함  상에 한 동  

란  도  쇄   도에 라   달라

진다 라   안  고  차  함  개. 

 해 는 함에  생하는 다양한 동  

 도  할  는  개  필 다 하. 

지만 내  경우 함에  생하는 동 에 한 연

사 가 없 진해  심   진행 고 , 

나 사보안  해  하고  연 결

과는 공개 고 지 않  실 다(Testa and Greco, 2018).

본 연 에 는 함 함  가   

어 난 동 과 쇄 블  동시에 생하는 상

에 한 동 해  개 하고 검 하 다  . 

함 상 주  동  해  해 VOF(Volume of Fluid)

  비압  다상 동해  행하여  

상  주  동  보  하 다 후 도  동. 

 보    하여 난Permeable FW-H 

동  도 하 다  난 동 해. 

에는 향상사    지만 본 연FW-H , 

에 는  에  고 할  없  난 원  향

지 해  가능한  하 다Permeable FW-H (Choi et 

쇄 블  경우 다상 동해  결과al., 2014; 2016). , 

 가능한 함 주   상과 난 운동

에 지 포결과  쇄 블 에 하여 쇄 블 

 도 하 다 개  해  도  . 

함  난 동  해 결과는 해양플랜트연

 비 에  행  동 한 (KRISO) (LCT)

건  실험결과  비  검  행하여  타당  , 

하 다.

배경이론2. 

향상사법 2.1 Lighthill 

 시한 향상사  압  식  Lighthill Navier Stokes 

변 하여 원  태  한 것 질량보  , 

식과 트 식  아래  같  식  도 다

(Lighthill, 1952).
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여 , 는 리  도(m/s), ′는 향 에 해당하는 

도(), 는  Lighthill , 는 동  도, 

는  , 는 몰 체  압 , 는 크

커 타함  미한다.

향상사법 2.2 Ffowcs Williams & Hawkings 

 향상사  에 해 동  내  지  Lighthill Curle

 경계 건  고 한 상사식  었고(Curle, 

1955), 후에 는 동  내에  Ffowcs Williams, Hawkings

 도  향  운동하는  경계 건  

한 상사식  아래 식 과 같  시하 다(3) (Ffowcs Willans 

and Hawkings, 1969).
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여  는 동 과  경계      

하 ,      체  내  미하고      동

 역  미한다 식 에  나타나는 첫 째 항  동. (3)

 내에 재하는 비 상 에 해 생하는 난(unsteadiness)

원 사극  특  가진다  째 , (quadrupole) . 

항   에  생하는 변동(fluctuating stress)

에 해 생하는 께 원  극  특  (dipole)

가진다 마지막   째 항  경계  창. (dilatation of 

에 해 생하는 하 원  단극boundaries) (monopole)



 태  가진다. 

 상사식  에 해 아래  같FW-H Farassat’s formulation

 식  개가능하다(Farassat, 2007).
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여 ,    과 원 사  거리  뜻

하고, 는  , 는 원  다. 

  마하  도플러 과   다 식  . (4), (5), (6)

  지연시간(retarded time)   에  계산 다.

식  는 사극  난 항  경우 피(6) , 

 태  나타나고 피  함    동  

체에 하여 한 값  보하는  한 한계가 다

난 동 원  값  얻는(Farassat and Brentner, 1988). 

에 많  계산비 과 도  가 생하  에, 

 해결하  해  개  것  에 해Permeable FW-H 

당한다.

 에 는 과 동  사 에 비 과  FW-H

(    하고 동 과  도가 )

한다는 경계 건  하지만 에 는 , Permeable FW-H

  어진 거리에 가상  과  

 한다  통해  난 원  계산에 필. 

한 피  피하고 과   상에  께, 

과 하  계산하  그 계산값 내 에 난 원  

향  하게 다(Wang et al., 2006; Farassat, 2007) 과  . 

 상에  하 과 께  계산  식 과 같(7)

 다 여. , 는 질량 , 는 운동량  미한

다 식   식에 비하여 피  거. (7) FW-H 

고 움직 는 계, ( 에 한 과  에  )

만  어 다.
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           (8)

           (9)

쇄파 버블소2.3 

에 는 단  블  고 진동 는 블 지 에 

비 하  식 과 같  나타난다(10) (Prosperetti, 1977). 

  


 



       (10)

여  ≃∼   값  가지는 폴리트 픽 지

, 는 블 벽 에  압, 는 해  도, 

는 블   뜻한다.

 쇄 가 생하  해   다량  공 가 

간  어 공 주 니  하고  러싸, 

는 동  란  해 공 주 니가  블  쪼개

지는 과  거 다 러한 상  블  쪼개짐. (Bubble 

라고 하  블  과 주  fragmentation) , 

동  변동압  평  루는 블  크  Hinze 

라고 하고 식 과 같  한다scale (11) (Hinze, 1955).

 
       (11)

여  는 블  ,   난 산 (Turbulence 

Dissipation Rate), 는 웨  뜻한다.

는 쇄 에 해 다량  블집Deane and Stokes(2002; 2010)

합체 생 시에 지 에  블 개  포  나타내는 

블 도 포함  도 하 다 블 도 포함  경향. 

 식  통해 도 는 보다 크 가 큰 블들(11) Hinze scale

 경우 쪼개짐  강하게 나타나 지  감 에 라 블 

개 가 격하게 가하고(∝ 보다  크  ), 



블들  에 한 안  향  강하게 해 상

 난 에 지에 한 쪼개짐  감 하여 지  감, 

에  블개  감 경향  약해진다(∝
).

후 쇄 에 해 생하는 다량  블집합체에 한 

 아래  같  해   하고 실험결과  

비  검 함   타당  검 하 다  단  . 

블에 해 생하는 신  식 과 같  지  (12)

감쇠하는 역 신  가 하고  워 트럼 도, 

 하  식  같  나타난다(13) .

  cosexp       (12)

 





 



       (13)

여  는 압  미하고 는 감쇠계  뜻한다. 

 단 블  아닌 다  블에 해 생 는 

신   계 값  아래 식  같  태  (14)

시하 다 피 함 는 단 블에 한 신  . 

과  사하는 그린함  볼루  태  한 

것  워 트럼 도에 해당하고  블집합체에 , 

한 피  해  쇄 블 값  도 한다.

   


min

max



       (14)

   



      (15)

식 에  (14) minmax는 각각 블집합체에 포함   /

블  지  나타내 , 는 블 지 에  블개

포  하는 블 도 포함 다 식 에  . (15) 

원  ,     미한다. 

는  블집합체 내 에  생  신e-folding length

가 블집합체  통과하    , 만큼 감쇠 는

 진행하는 거리  미한다.

잠 함 상의 동소 해3. 

해 차3.1 

함 상에 한 동 해  차는  같  Fig. 1

동해 격  링  난 동해  진행  후 , 

난 동 해   쇄 블 해  병  행

하고   원  합산하는 과  거 다, .

Fig. 1. Schematic diagram of noise analysis.

격자생3.2 

함 상  실린  같  단 한 상과 달리 함, 

직, · 평타  같  복 한 태   에 동

격 생  프 그램  통해 비 격  생 하 다 동해. 

격  생 에는 에   OpenFOAM(https://www.openfoam.com/)

공하는 픈  동격 생  프 그램  SnappyHexMesh  

사 하 는  상 보  식  , stl 

아 해진 라미 에 맞게  주  동격  차 

하게 나누고 생  한 격  상    , 

동하여 해  과 시키는 과  행한다.

Fig. 2. View of side grid section.

생  동해  격 는  같다 약 만개  격Fig. 2 . 800

 하 격  도는  단계  하여 함 , 5

 근 에 가  한 격  포시 다  . Wall-function

 해 함  평균   지하 다y+ 81.9 . 

또한  근처에  한 격  하여, 

에 해 생하는 복 한 태   재 할  

도  하 다 동해  도  체 크 는  . 30.4 m, 

폭 2.8  m, 1.8  실험결과  비 검  해 m

비   원  하 다 함  벽. 

착 경계 건  하고  벽  (no-slip condition) , 

미끄럼 경계 건  하 다(slip condition) .

자 면 난류 동해3.3 

한 해 건  경우 함 함 간에  

하  에 다상 동 상에 해당한다  해 , . VOF

 하는 비압  상 동해  난 동  

하 다  낮  마하  상에 해 향상. , 

사  해 값  도 시에는 계산  향상  , 

해 비압  동해  결과  할  다고 알  



다(Wang et al., 2006  함  동해). Table 1 에 

 난   주  해   하고 다 해. 

건에는 실험과 동 하게 내  청  채우고  , 

1.94 kn (  ×  하   동  ) , 

난 운동에 지는 0.00015  하 다.

  동해  행결과 다 는 함Fig. 3 . (A)

 앙 단 에  도 포  나타낸다 함   . 

라 얇게 경계  포하고  근처  함  , 

에  상당한 가  생하는 것  할  다 는 . (B)

동압 포  나타내고 체  도 포  경향  

보 다 는 난 운동에 지 포  보여 다 함  . (C) . 

   만나  상  심 는 

곳에   난 운동에 지가 생하고 동 향, 

 나간다 또한 과 가  하는 함미 . 

직타  상단 에   상  심 어  값  

나타낸다.

난류 동소 해3.4 

본 연 에 는 난 동 해  해 Permeable FW-H

 하 다  함  주 에  . Fig. 4

과   상  보여 다  심  진. 

과 시키고 지  0.7  하  m , 

 고 해 공 에  과   

에  하 다.

Fig. 4. Oblique view of permeable surface.

쇄파버블소 해3.5 

앞  계산  난 동  에  함  , 

 생  블에 한  해 하  해 는 쇄

블   해야 한다 쇄 블   . 

시키  해 는 함  주 에 생 는 쇄 블  상

과 블 도함 가 필 하다 는 앞  행   . 

동해  결과  할  다.

Fig. 5. Kinetic energy distribution around sail.

Solver Settings for CFD simulations

Turbulence model RANS k-omega sst

Scheme PIMPLE

Time derivatives Euler

Gradient Gauss linear

Divergence Gauss vanleer

Laplacian Gauss linear corrected

Table 1. Solver Settings for CFD simulations

Fig. 3. Result of two-phase flow analysis of center section (A) 

Velocity magnitude, (B) Dynamic pressure, (C) Turbulent 

kinetic energy.



  동해  통해 도  함 주  Fig. 5

 난 운동에 지  나타낸다 블  생   . 

쪼개짐 상  주 변 에 해당하는 난 운동에 지 포

결과  통해 쇄 블  포 태  할  다 또한 . 

동해 결과에    난 운동에 지 값  식(11)

에 하  블 도 포함  도 에 필  변  

 도 할  다Hinze Scale .

   해  함  주  쇄Fig. 6 Hinze Scale

블  블 도 포함 다  약 . Hinze Scale   도   

도 었다 보다 큰 블들  경우 보다 난 에. 

지  향  커  쪼개지 는 경향  매우 강하  에 

지  가에  블 도함  감  경향  격하다

(~
 하지만 보다  크  블   ). 

향  크고 안 어 쪼개지 는 경향  약해지  에, , 

지  가에  블 도함  감  경향  상

  것   다(~) (Deane and Stokes 2002).

도  쇄 블 포 태  블 도 포함  하

여 식  같  피 계산  행하  (14) , 

함  함  주 에 생하는 쇄 블에 한 신  해

결과  도 할  다. 

잠 함 상의 동소  계측실험 및 검증4. 

실험 비 및 조건4.1 

함 상  동  계  실험  에 나타낸 Fig. 7

해양플랜트연  비 에(KRISO) (LCT)

 진행 었다 실험 비  규 는 체  . 60  m, 

22.5 시험  크 는  m , 12.5 폭 m, 2.8  m, 

1.8 다 함  과 같  비  m . Fig. 8

시험  앙에 었  하단 벽 에는  , 

내  체매질과 피 가 하는 향창과 향

가 하고 다 신  계 하는 향. 

는 함 진  (B&K 8103) 1.1 연직 아래 향m 

 내 에 하고 계  는 , B&K 

 통해 후처리 었다analyzer software .

실험에  함 상  는 약 6 크   m 

상  연  함 다 비  내 는 청. 

 채웠  근처 운항 건  사(fresh water) , 

하  해 함 함  간 에  하, 

도  시험 체량  하 다 또한 진 에는 체. 

 가하지 않  하 건  하고 비  , 

생하지 않는  1.94  실험  하 다kn .

자 면 상결과 및 동해  검증4.2 

 함  에 나타나는  상에 하여 Fig. 9

실험결과   동해  결과  비 한 결과 다 실. 

험에  공  경계  검 색  하( - )

고 해 결과에 는 란색 빨간색  각각 공  , , , 

미하여  할  다  결과  비 해보  . 

 태가 하게 하는 것  할  다. 

 함  에 나타나는 우리  같  Fig. 10

 태  하고 다 실험과 해 결과에   동. 

한  생 는 것  할  다/ .

Fig. 7. Test section of LCT.

Fig. 6. Bubble density distribution around sail at    .

Fig. 8. Schematic diagram of experiment setup.



Fig. 9. Comparison of air-water boundaries around sail (A) 

Experiment, (B) CFD simulation.

Fig. 10. Comparison of free surface shape around the sail (A) 

Experiment, (B) CFD simulation.

동소  계측실험결과 및 소 해  검증4.3 

 동  해 결과  실험결과  비  검 한   Fig. 11

결과 다 란색 실  실험에  계  결과  함. 

 생 는 쇄 블과 난 동   포함

어 다 해 결과  경우 색 실  쇄  . 

생하는 쇄 블 값 란색 실  난 동 빨간, , 

색 실    합산한 동  미한다.

 실험결과  살펴보  뚜 한   (tone noise)

나타나지 않고 역 특  가지는 , (broad band noise) 

것  할  다    경우 실린 나. 

 같   후 에  주  가 생할 경우 

또는 진  같  주  복운동  하는 에, 

 나타나는 특 다 본 연 에  함 상. 

 경우  특  갖는 태나 주  운동  하는 , 

 없  에 역  태  나타나  는 실

험결과  경향과 동 하다 동  해 결과 역시 역 . 

 특  나타내고 는 해 차가 , 

함 체에  생하는 동  특   하고 

다는 것  미한다.

실험계 결과  동  해 결과  비 시 체  

값   주  특  매우  하는 것  

할  다 다만 실험값에  . 5000 근에  역Hz  

 계 는  는 함 없   결과

에도 동 하게 생하  경  볼  다, .

또한 실험값과 난 동 만  비 했  경우 주

 역에   도  해 값  실험값과 하지만, 

4000 상  고주 에  차가 커지는 경향  보 다Hz . 

 쇄 블 지 합산  동  해 결과  실험

값  고주 에  상   차  보여 다 러. 

한 경향  쇄 블  주  역보다 고주  

역에  그 향  가한다는 것  보여 다 실 본 연. , 

 실험 건   낮아 큰 쇄 가 생하지 않고 

간  공  량  낮아 크 가 큰 블  생하지 않

 에 주  역에    생시키지 

않는다.

결 론5. 

본 연 에 는 함 상 주 에 생하는 동  

 하  한 동  해  개 하 다 해. 

건 는 함   근처  운항하여 난 동

과 쇄 블에 한  동시에 생하는 상  고

하 다  함과 같  복 한 상  동해  . 

해 비  동해 격  생 하 고   비, VOF

압  상 동해   해 주  난 동   

Fig. 11. Comparison of flow noise analysis result and experimental 

result.



 상  해 하 다 도  동해  결과에 병. 

  가지 해   하여 난 동 과 쇄

블  해  행하 다. 

난 동 해 에는 과    통해 난

동 원  과  고 할  는 Permeable FW-H 

 하 과   함  태  고 해 , 

실린 상  과   하 다 쇄 블  . 

경우 동해  결과  난 운동에 지 포 결과  쇄, 

블 포 태  블 도 포함  도 하여 쇄, 

블 상 체에 걸쳐 피  태  취해  쇄

블 해 값  도 하 다 마지막  동  해 값. 

 난 동 값과 쇄 블 값  합산하여 도 하

고 동 한 건  비  에  행  실험, 

결과    주  경향  하는 것  할 

 었다.

계  실험결과에  할  듯  함에  

생하는 동  역  특  가진다 는 . 

동  해 결과에 도 동 한 특  나타내는 것  

가능하다 특  난 동  결과  쇄 블 지 합. 

산  동 결과  비 해보  고주  역에  실험

값과  차가 감 하는 는 함에  생하는 동, 

에 어 고주  역  에는 난 동 뿐만 

아니라 쇄 블 지 드시 고 해주어야 한다는 것

 미한다  동 한 건  실험과 해 결과  . 

비  검  통해 개  함 동  해  

 할  었다.

향후에는 본 연 에  고  동 원 에 함

 주  사 원에 해당하는 진  해

에 한 연 가 필 할 것  단 다 진 에  생. 

하는 공동 역   비공동 역 해   

보  경우 함  합  사 해  가능하

여 차  함  개 과 사    , 

등에 폭 게    것  상 다.

후 

본 연 는 미래 함  진  특 연 실  지원

 행 었습니다 또한 해양시 공학연. , (RIMSE), 

연 재단  (2016R1D1A1A09918294, 2015R1D1A1A01060387)

지원  아 행 었습니다.
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