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요약문

수중 프로펠러의 비공동 소음을 Ffowcs William 

-Hawkings 형 태의 음향 상사 방정식을 시간영역에서 

해석하였으며 전산공력음향학 (CAA) 과 경계 요소법 

(BIEM)등 수치적 방법을 통해 해석하였다.

덕트 없는 프로펠러와 덕트 프로펠러에 대해서 비균일 

유입류 조건에 대해서 소음 강도와 방향성을 예측하였으 

며 이는 수중 프로펠러의 운용시 지배적인 소음원을 구 

별하고 그 특성을 파악하여 적절한 소음 제어 책을 마련 

하는 기반이 될 것이다.

1一 서론

수중 프로펠러의 소음 문제는 특히 잠수함의 개발 이후 

로 매우 중요시되어 왔으며, 선진국들은 수중 프로펠러 

의 성능향상과 더불어 소음 감소에 막대한 인력과 자원 

을 투자하여 왔으나 군사적 동맹국일지라도 기술 이전과 

자료 공개는 거의 이루어지지 않고 있다. 따라서 수중 

프로펠러의 소음 측정과 예측에 관한 원천기술을 획득하 

는 것은 군사적 측면에서 매우 긴요한 과제이다.

그리고 소형 잠수정이나 어뢰에 자주 사용되는 덕트는 

프러펠러를 보호하고 소음을 차단시키는 것 이외에도 가 

속형 덕트의 경우 직진 성능을 향상시키고 감속형의 경 

우 공동소음을 저감시키는 효과를 가지고 있으므로 덕트 

프로펠러에 대한 연구 또한 수행되어야 할 것이다.

프로펠러의 비공동 소음은 일정한 두께를 갖는 프로펠 

러의 날개가 회전하며 일으키는 체적 변화에 의한 흘극 

두께 소음과 날개 표면의 압력 변화에 의한 이중극 하중 

소음으로 구분할 수 있다.

수중 프로펠러는 선미에 위치하기 때문에 선체의 점성 

경계층에 의해 발생하는 와류의 영향, 프로펠러 축의 경 

사, 선박의 조종 및 선미의 부가물(appendage) 등으로 

인하여 비균일 후류의 영향에 놓이게 되며 다양한 소음 

을 방사한다.

accu99@snu.ac.kr solee@plaza.snu.ac.kr

본 연구에서는 공동이 발생하지 않는 경우에 임의의 형 

상을 가지며 표면에서 임의의 하중조건을 갖는 수중 프 

로펠러의 소음 예측을 위 해 Ffowcs Williams-Hawkings 

(이하 FW-H) 방정식을 시간 영역에서 수치적으로 해석 

하였다. 그리고 덕트가 있는 경우에 대해서는 FW-H 방 

정식을 이용한 시간영역음향 상사법과 전산공력음향학 

(Computational Aeroacoustics) 그리고 경계 요소법 

(Boundary Integral Equation Method) 방법을 통해 소 

음의 방향성과 강도를 수치적으로 해석하였다.

시간 영역 음향 상사법에서 하중 소음의 해석을 위한 

유동장 해석은 포텐셜을 바탕으로 한 패널방법을 이용한 

비정상 유동중의 프로펠러 해석결과를 사용하였다.

2. 애 론

2.1 시간영역음향 상사법

71. 지배 방정식

지배 방정식은 Ffowcs William-Hawkings에 의해 제 

시된 음향상사 방정식이다. /G,t) = O가 회전익 표면을 

나타내며, 그 외부 영역에서 가 성립한다고 하면, F 

W-H 방정식은 다음과 같다.

寿寳—▽质 = 으静" E 财］

-与I v/| 5(/)］ (1)

一 一聂［지

(1)식의 우변 첫 번째 항에 포함되는 u”은 물체 표면 

에 수직한 속도성분으로 회전익 블레이드의 두께에 의한 

홀극(monopole) 소음원이 된다. 두 번째 항과 세 번째 

항은 각각 쌍극(dipole), 사중극(quadrupole) 소음원으로 

서 표면 공기력 분포에 의한 음원과 유체내의 비선형 효 

과를 나타낸다. 본 연구에서는 공동이 발생하지 않는 느 

린 유속에 관해서만 다루므로 사중극항에 대해서는 무시 
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하고 식을 변형시키면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

4泌& 社 *으 人』幣，苻 ]/ ⑵

+ /=。[，시 1，시 . JS

(2)식에서 /,= /,；；. 로서 음파 방사 방향으로의 단위 

유체면적당 가해지는 힘이고 은 방사 방향으로의 마 

하수이 다. r 이 음원의 위 치 변수를 통하여 지 연시 간 r 

의 함수임을 이용한 관계를 이용하면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.

p'(X, f) = i) T(x, i) +1) L(x, t) (3)

여기서,

4奸(方)=丄上石*土卢

,f [ POv„(rMiri+ c0Mr- CoM2) 1
+臨[ 而项庆

4心'=结丄。[苞%疔]/S

lr— liMj
dS

ret

, _i_ r 「A3시;•+<%/《•一 勺必2)]
Co j/=o[ Al-Afr)3 \ret

윗식의 5后& 儿Gm는 각각 두께소음과 하중소 

음항을 나타내며, m, 와 /；■ 는 각각 지연시간(음원시간) 

에 대한 미분을 나타낸다. 윗식은 또한 임의의 블레이드 

형상과 움직임, 그리고 임의의 메커니즘에 의한 하중조 

건에 모두 적용될수 있으며, 근접장(near-field) 와 원지 

장(far-field)의 효과가 각각 1/r2, 항들에 의해 나타 

난다.

나. 지연 시간의 계산

지연시간은 7 이 r 의 함수이기 때문에 닫힌형태 

(closed form)로 계산될 수는 없으며 수치적 반복계산이 

필요하다. 그러므로 관찰자 시간 f 와 위치 三 를 고정 

시키면, 

亟 
dr

= 1-Mr

인 관계를 얻는다. 이면 3g/3r는 항상 양의 값을 

가지게 되며, 본 연구에서와 같이 모든 회전익 영역에서 

Mr 이 1보다 작은 경우는 함수 g 가 了의 단조증가함수 

가 되어 오직 하나의 해를 갖는다. 이 경우에는 회전익 

상의 각 음원 지연시간의 결정에 매우 빠른 수렴성을 갖 

는 Newton의 방법이 적용될 수 있다.

위에서 언급한 수치 해석을 위한 프로그램을 개발하였 

다. 소음 계산은 우선 회전익 표면을 여러 개의 패널로 

나누어 모든 패널에 의한 음압의 영향을 합하면 음압이 

시간에 대한 변화가 얻어진다. 음압 변화는 푸리에 변 

환을 통해 각 하모닉 (harmonic) 에 대해 음압수준( 

Sound Pressure Level)의 단위를 가진 음향 스펙트럼으 

로 변환된다. 각각의 하모닉에 대한 푸리에 계수는 다 

음의 식으로 나타난다.

如(％)=尋』P\x, f) cos (,(ont)dt

b”(:x;)=-亍 P'(.x, f)sm(a)nt)dt

계산에 의한 결과는 Z'G*)에 대한 불연속적 값들 

을 출력하므로 윗식들은 수치적으로 적분된다. 수치적 

분은 Simpson 적분법을 이용하였으며, 이는 Fast 

Fourier Transform에 비해 정확할 뿐만 아니라 泌 개 

의 계산점 조건에 의한 제약이 없다. n번차 하모닉에 대 

한 음압수준은 다음의 식으로 계산된다.

CDr 1nl C^nCx) + b^(x) 
SPL„ = 10 log 10---- 72--------------

Pref

여기서 M/=10fpa 이다

전 음압수준(Overall Sound Pressure Lev이)도 다음과 

같이 계산된다.

L=101og(S10 L,/1°)

위와 같이 계산하여 비균일 유입류 조건에서의 3차원 

방향성 contour를 계산하였다.

2.2 CAA를 이용한 BPF Tonal Noise 해석

1. BPF Tonal Noise Modeling
BPF tonal noise는 로터와 스테이터간의 깃과 깃 혹 

은 후류와의 상호작용에 의한 발생하는 소음으로 저속에 

서 가장 우세한 소음이다. 톤이 발생하는 주파수는 회전 

하는 로터 깃 , 고정된 스테이터 깃의 수, 축의 회전속도 

의 함수이다. 원주방향의 모드를 이이라고 하면 다음과 

같은 식으로 표현된다.[3]

m = kB±nV

여기서 B는 로터의 개수, V는 스테이터의 개수이다. 

이런 모드를 가지는 프로펠러가 덕트내에 있을 때, 원주 

방향 및 반경방향의 모드 (凯，“)는 다음 식과 같이 표 

현된다.
/ _8_ _8_ _8 \

少(X,匕t) = Rd S S S P
\ n= 1 m = — 8 /i = 0 /

where pnmu = A r)e I(k^+ m0+

2. 덕트 내부 경계조건 적용을 위한 이론식 유도

원통 좌표 계에서 선형화된 축대칭 Euler 방정식은 다 

음과 같다.

다. 계산방법과 소음예측 프로그램
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(4)

대한 식

(5)

입사음압은 산란음 압과는 독립적이다.

물체 표면이 없는 공간 영역에서 산란음압은 균일 

(homogeneous)음파 방정식의 해이다•

|士备-+ 으+湖-* 嘉-斜Z

덕트와 함께 움직이는 좌표계에서 모든 음향 변수들은 

회전모드(spinning mode)의 시간 하모닉으로 나타낼 수 

있으며, 음압과 속도(acoustic velocity)의 관계는 운동량 

방정식으로부터 구해진다.

=一如 
dx

=_业 
dr

=-(g쯔+察+므) 
\ ox dr r /

위 식에서 u와 V를 소거하면 다음과 같은 p에 

을 얻을 수 있다.

8 气) I力 1 &也 5% \ n

전파해 가는 음향파를 다음과 같이 가정하면, 

p(r,x,f)=Re[p(r)ei(ax-a,t)] (6)

덕트 내에서의 경계조건과 더불어 (6)식을 (5)식에 대입 

하고 정리하면 다음과 같은 특성치 문제 (eigenvalue 

problem)가 된다.

으孕+ 丄察+ 3—a%=0 5、

dr^ r dr v 丫 (7)

疑⑴=0 

ar

특성치와 특성함수는 다음과 같다.

丄
On =(温-貶)2

Pn =Jo(.knr)

여기서 知은 1차 Bessel 함수의 근이다.

払3 0負2+ "段点=o
dt dn

이동 좌표계에서 Ps 는 Helmholtz 방정식의

데 덕트가 정지하고 있는 경우는 다음과 같은 

다.

[+书(恳)+■务书+炉]R=0 

L 或也즤 =。
Un〈E)+ ick dn

따라서 duct mode 해는 다음과 같다.

=Re An

믐 J。냐!« 分 

씅 71(幻 分

e

.Jo(k„r)

(8)

위 (8)식을 덕트 내부의 입사파 경계조건으로 적용한다.

3. 수치적 방법

지배방정식은 (4)식과 같은 축대칭 선형 Euler방정식 

을 사용한다. 길이는 덕트의 반지름 R, 속도는 c(sound 

speed), 시간은 R/c, 밀도는 p0, 압력은 何。2으로 무차 

원화한다.

공간차분법 으로는 7-point DRP(Dispersion Relation 

Preserving) 기법 [4] 을 사용하고 시간적분법으로는 

Adams-Bashford 방법을 기본으로 최적화된 4단계 외재 

적 적분법을 사용한다. 벽면경계조건으로는 가상점 개념 

⑸을 이용한 경계조건을 사용하고 원방의 경계조건으로 

는 방사경 계조건과 유출류경계조건을 사용한다.[6] 계산 

조건은 블레이드 개수는 B=7, 스테이터 개수 V=7, 무차 

원 각속도 3=10.3 일 때를 계산하였다.

2.3 경계 요소법

1. 지배 방정식

음장 내의 총음압은 기지의 입사음압과 미지의 산란음 

압의 합으로 표시할 수 있다.

Pt = Pi (r, ^,z, f) + p' (、r,叩，z,f)

해가 되는 

형태가 된

(9)

2. 경계조건

Myers[기는 유동이 존재하는 경우에 물체표면에서 속 

도와 압력이 다음과 같은 경계 방정식을 만족한다는 것 

을 보였다.

成⑵+ (1+씅으)을쯩 =0

덕트가 정지해 있는 경우 식 (9)를 이용하면

Pg 
g

-늾■制 =0

3. 경계 적분방정식의 정식화

Helmholtz 방정식을 속도 포텐셜을 사용하여 간단히 

표현하면 다음과 같다.

V2 (X)+ ?? (%) = 0

초기에 Chen 과 Schweikert[8], Chertock[9] 는 Green 

의 제2공식(Green's second theorem)으로부터 유도된 

기본적인 적분 방정식을 도입하였다. 본 논문에서는 아 

래와 같은 Burton과 MillerUl]의 방법을 사용하였다.

여기서

{乙 *까 日0 Q)=沥(q)

(M面"3. d) 三 J「앵辭). 爪 Q) dsq

{ /%} 시 履 = 우，0.《冰 g) dSq

{M까 心履 h蠢 卩G쑤血 面 dS， 

여기서 广는 경계, 饥는 q에서 경계「에 수직한 단위
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법선 벡터, 7(g)는 qwr에서 정의된 함수, G*3,q)는 

Helmholtz 방정식의 이차원 free-space Green 함수로 

아래와 같다.

Gk{p,q) = -^H^\kr) (11)

이면 위의 적분방정식은 유일 해를 갖는다.

적 분 연산자의 크기를 비 교해 보면 가중치 “ 가 /2C 土 
rc

일 때 양쪽에 있는 항이 균형을 이룬다.

3. 계산결과 및 검토

3.1 시간영역음향 상사법

(a) DTMB4119 (b) KA470 + JD75

(a) 두께 소음 (b) 하중 소음

그림 3. 덕트 프로펠러의 소음 방향성

(a) DTMB4119 (b) KA470 + JD75

그림 4. 하중 소음 방향성

그림 1. 모델 프로펠러

그림 1은 계산에 이용된 모델과 생성된 패널을 보여준 

다. 각각의 경우 소음 계산은 블레이드 반경의 10배 되 

는 지점에서 소음해석을 수행하였으며 이 때 음속은 

1500m/s, 밀도는 1026 kg/w3, SPL(Sound Pressure 

Level)의 기준 압력은 IO* Pa을 사용하였다.

(a) 두께 소음 (b) 하중 소음

그림 2. 덕트 없는 프로펠러의 소음 방향성

그림 2는 덕트가 없는 프로펠러의 방향성을 나타내는 

그림인데 두께 소음의 경우는 프로펠러 회전면을 따라 

소음이 전파해 나가며 하중 소음의 경우는 회전면에 수 

직한 방향으로 소음이 전파해 나감을 알 수 있으며 이 

때 두께 소음은 80dB 정도이고 하중 소음은 122dB 정도 

로 하중 소음이 지배적임을 알 수 있다.

그림 3은 4개의 블레이드와 짧은 덕트를 가진 프로: 

러를 모델로 계산해 보았다. 이 경우도 덕트 없는 경」 

와 마찬가지의 방향으로 소음이 전파해 나갔으며 두z 

소음이 60dB 이고 하중 소음이 123dB의 계산 결과가 i 

왔다.

그림 4는 덕트 없는 프로펠러와 덕트 프로펠러의 하= 

소음의 방향성을 비교해 보았다. 위에서 계산한 결과s 

마찬가지로 덕트 없는 프로펠러와 덕트 프로펠러의 하; 

소음 방향성은 매우 비슷하게 나왔다. 이는 이번 연구c 

서 사용한 덕트가 프로펠러에 의해서 발생하는 소음s 

파장에 비해 매우 짧아 소음이 전파 할 때 덕트의 영扌 
을 거의받지 않음을 알 수 있다.

3.2 CAA를 이용한 BPF Tonal Noise 해석

그림 5. 덕트의 모양과 모드별 근접장에서의 음향파
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(a) 1 BPF

그림 6. 원방에서의 음압 레벨

그림 5에서 덕트의 모양과 격자, 그리고 모드별로 덕 

트 입구 근접장에서의 음향파의 구성을 나타내고 있다. 

고차 모드일수록 차단 주파수에 가까워져서 덕트 밖으로 

나가는 압력의 크기가 작아지는 것을 발견할 수 있다. 

(0,0) 모드는 반지름 방향에 변화를 수반하지 않는 평면 

파이므로 축방향으로 주로 전파해가고 (0,1), (0,2) 모드 

는 반지름 방향의 변화로 인하여 각이 큰 방향으로 주된 

파가 전파해 가는 것을 볼 수 있다. 그림 6에서 

Kirchhoff 적분방법을 이용하여 50R 위치에서 음압레벨 

(SPL)을 나타냈다. 모드가 커질수록 축과 이루는 각이 

큰 곳에서 최대치가 나타난다. 하지만 절대적 크기를 비 

교해보면 (0, 0) 모드가 크고 결국 원방에서 주된 영향 

은 (0, 0) 모드가 지배적인 영향을 주게 된다.

3.3 경계 요소법

모든 물리량은 길이를 질량을 Po^nax. 시간을

로 무차원화하여 사용하였다. 수중 프로펠러의 경우 

전진속도가 작고 음속이 커서 마하수가 매우 작기 때문 

에 정지해 있는 경우로 가정하였다.

계산에 사용된 덕트 모델은 JD-75 덕트이다. 그림 7 

은 JD-75 덕트의 형상과 원통형 좌표계에서의 모델링을 

보여준다.

그림 7. 덕트 프로펠러 모델링

블레이드 개수(Nb=20)만큼의 추력 이중극을 0.9 尸响에 

위치 시켰다. 총 추력은 T=1.0kN 이고 깃끝 마하수는 

阪”=0.1이다 1차 원주방향(circumferential) 모드(m=l)에 

대해 총 3개의 k값에 대해 계산하였다.

Rsfof (Pascals)

(b) 2 BPF

Refol (Pascals)

2
(c) 4 BPF

그림 8. Acoustic Pressure Field

그림 8 은 각 경우의 음압을 나타낸 것이다.

위의 경우 특성 wavenumber k 값은 각각 2,4,8 이고 

이는 叩=184 이므로 모두 차단주파수 (cut-off 

frequency)보다 커서 덕트 외부로 음파가 전파되는 것을 

확인 할 수 있다.

BPF 하모닉이 증가할수록 축방향 모드가 증가하여 음 

압 로브(lobe)의 개수가 늘어나는 것을 볼 수 있다.

원통형 덕트에서 n차 모드가 축과 이루는 각은 다음 

과 같이 표시할 수 있다. ___________

0„= ± COS、얼 (11)

식(11)을 이용하여 이론적인 축방향 모드 수와 수치해 

에서 나타난 모드 수를 비교하여 아래 표에 정리하였다.

k Theory Computation

1 BPF 2.0 1 1

2 BPF 4.0 2 2

4 BPF 8.0 3 3
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후 기

(c) 4 BPF
그림 9. Sound Pressure Level

그림 9에서 볼 수 있듯이 축방향 모드의 수와 각도는 

SPL(Sound Pressure Lev기)그래프에서 방향성과 밀접한 

관련을 가지고 있다.

4•결론

수중 프로펠러에서 발생하는 비공동 소음의 해석을 

위해 음향 상사법과 전산 공력음향학, 경계 요소법등 수 

치적인 방법을 이용하여 해석해 보았다. 음향 상사법을 

시간영역에서 적용하여 비균일 유입류 조건에서 비정상 

두께 소음과 하중소음을 해석하였다. 그리고, 전산 공력 

음향학을 이용하여 근접장에서의 BPF Tonal Noise를 

해석하였으며 경계 요소법을 적용하여 BPF와 몇 개의 

BPF의 하모닉에 대한 음장을 해석 하여 이론값과 비교 

하여 일치함을 확인하였다. 이상과 같은 수치해석적 기 

법을 이용하여 수중 프로펠러의 비공동 소음 분석시 지 

배적인 소음원을 알아내는데 큰 도움을 주었으며 이는 

지배적인 소음의 특성을 파악하여 적절한 소음 제어책을 

마련하는 기반이 될 것이다.

본 연구는 국방과학연구소 수중음향 특화센터의 연구 

지원(UA-41)으로 수행되었으며 프로펠러 블레이드의 표 

면 압력 데이터를 제공해 주신 서울대학교 조선해양공학 

과 서정천 교수님께 감사 드립니다.
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