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요 약

선박에서 발생하는 소음 가운데 수중 추진기 소음은 

가장 우세한 소음이다. 추진기 소음은 소나에 의해 적 

을 탐지하는 군용 선박에 경우 생존과 직결된 문제가 

되며 쾌적함과 정숙성을 요구하는 여객선의 경우에서도 

중요한 문제로 대두되고 있다. 이러한 중요성과 필요성 

에 따라, 본 연구에서는 수중 추진기의 비공동 및 공동 

소음을 수치적으로 해석하였다. 수중 추진기 소음 해석 

을 위해 유동 해석이 선행되어야 하며, 이는 포텐셜을 

기반으로 한 패널법을 이용하여 해석한다. 소음 해석은 

시간 영역 음향상사법을 이용하였으며, 공동 소음은 홀 

극 음원으로 모사하여 해석하였다. 또한 향후 수중 추 

진기의 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 해석을 위한 기초 

연구로서 Eulerian-Lagrangian 접근법을 이용하여 수중익 

에서의 날개 끝 볼텍스 캐비테이션의 거동과 소음을 예 

측하였다.

1.서론
선박 내 기계류의 소음 저감 기술 발달에 기인하여 

선박에서 발생하는 소음 가운데 수중 추진기의 소음은 

가장 크며 더욱 중요한 문제로 부각되었다. 수중 추진 

기 소음은 피탐성이 생존과 직결되는 군용 선박 및 정 

숙성을 요구하는 여객선 등에서 특히 중요한 문제로 인 

식되고 있으며 크게 공동(cavitation)소음, 비공동 소음, 

명음 소음으로 나뉜다. 이 가운데 공동 소음은 가장 큰 

소음이 되며, 이에 따라 저소음 설계가 필수적인 군용 

선박에 있어 매우 중대한 문제가 되고 있다. 또한 비공 

동 소음은 두께를 가진 프로펠러의 회전 및 그에 따른 

표면에서의 압력 변동에 의해 발생하는 소음이며, 공동 

이 발생하지 않는 상황에서 선박을 운행 할 때 가장 주 

요한 소음이 된다. 본 연구에서는 앞서 언급한 수중 추 

진기의 공동 및 비공동 소음과, 향후 수중 추진기 날개 

끝 볼텍스 캐비테이션 거동 및 소음 해석을 위한 기초 

연구로서 수중익의 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 해석을 

수행하였다.

2. 이 론
2.1 추진기 유동 해석

수중 추진기에 대한 패널 방법은 Kerwin(1997) 등에 

의해 정립되었다. 이 방법은 속도 포텐셜에 관한 Green 

의 제 3정리에 기초를 둔 것이다.

2部= U쯔-G 瓯 dS+ [ M 으 dS ⑴ 
Jf dn dn dn

여기서 프로펠러 몸체 S 는 블레이드 岛，허브 SH 

로 구성되어있으며 후류 S’, 는 블레이드 후류 S” 를 

나타낸다. 프로펠러 표면은 쌍극과 소스를 분포 시킨 

쌍곡면 패널로 이산화 한다. 윗 식을 이용하여 표면에 

서 속도를 구하고 이를 Bernoulli 방정식에 적용시켜 표
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면에서의 압력분포를 계산한다. 수중 추진기의 비정상 

공동 유동 해석은 공동을 고려할 수 있도록 식(1)을 수 

정하여 아래와 같이 나타낼.수 있다⑵ .

닌 강력한 소음원이 된다. 이에 의한 음압은 거리에 반 

비례하고 공동 체적의 2차 시간 변화율에 비례하며 아 

래 식과 같이 나타낼 수 있다.

2部= [ §쯔-G延dS+ ( M쯔dS (2)
监借 \jSc dn dn & dn p'Gj)= 4쩌1-A시

(4)

여기서, Sws 는 블레이드, 허브의 접촉 표면(wetted 

surface) 이며 , Sc 는 공동 표면이다. 식(2)는 접촉 표 

면에서 비공동 유동과 같은 경계 조건을 주고, 공동 표 

면에서는 공동 위의 압력이 수증기압과 같도록 하는 동 

력학적 경계조건과 비침투 조건인 운동학적 경계 조건 

을 부과하여 해석한다.

2.2 시간 영역 음향 상사법

지배 방정식은 Ffowcs Williams 와 Hawkings에 의해 

제시된 음향 상사 방정식이다⑶.

p'(x,t) = p\(x,t) + p\ (x,t) (3)

2.3 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 거동 및 소음 해 

석

수중익 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 거동 및 소음 해 

석을 위해, 캐비테이션 거동이 유동장에 영향을 미치지 

않는다는 가정하에 유동장과 캐비테이션 거동을 일방으 

로 연계하여 해석하는 방식인 Eulerian-Lagrangian 기법 

을 사용하였다.

수중에서 공동의 성장과 붕괴를 모델링하기 위하여 

수정된 Rayleigh-Plesset 방정식을 이용한다.

4叩打诺)=f 时、
以"(1-奶)％

吋“(应苏+ %虬-七0护)

,2(1一奶)3 .

% 一

+ cL比소土

+丄 巾卫星으性二业J 
coziL 土_心)3

/=0
dS 

ret

+ j
/=0

4破(御)=丄

dS 
ret

dS 
ret

dS

ret

应‘ + 訶=衆七"一井碧屮耳스시- (5)

식(5)는 두개의 연계된 일계 상미분 방정식으로 나누 

어 수치적으로 계산한다. 버블이 움직이는 궤적을 구하 

기 위하여 뉴턴의 제 2법칙에 근거한 다음과 같은 식을 

이용하였다.

丿까1 쓰흐드 4(0 - p)i-y^p 
at

+ 的-히히

dS 
ret

여기서 , p'T(x,t}, 灰(頑) 는 각각 두께소음과 하중 

소음 항을 나타내며, 處,와 L는 각각 지연시간에 대한 

미분을 나타낸다. 위 식은 또한 임의의 블레이드 형상 

과 움직임 그리고 임의의 하중조건에 대해 모두 적용할 

수 있으며 근접 장(near-field)과 원지 장(far-field)에 대한 

효과를 나타낼 수 있다.

공동 소음은 블레이드 표면에 붙어서 회전하며 하나 

의 큰 진동 버블처럼 소음을 방사하는 흘극 특성을 지

캐비테이션 버블은 흘극 소음원으로 볼 수 있으며, 

멀리 떨어진 관찰자 위치에서의 음압은 다음과 같은 식 

으로 나타내어진다.

心)=成(一") ⑺

4刀尸
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3. 결과 및 검토

3.1 추진기 소음해석

포텐셜을 기반으로한 패널법으로 구해진 블레이드 표 

면 압력분포 값들을 이용하여 DTMB4119 모델 추진기 

의 소음 해석을 수행하였다.

3.1.1 비공동 추진기 소음 해석

Fig.l 은 비공동 상황에서 소음원에 따른 소음의 방 

향성과 세기를 나타낸다. 두께 소음은 회전익이 지나가 

면서 주위 유동의 체적을 변화시키는 흘극 음원항으로 

프로펠러 회전면에서 체적변화가 가장 심하므로 회전면 

방향으로 주된 소음이 전파 됨을 볼 수 있고 하중소음 

은 프로펠러 표면의 압력 변화에 의해서 생기는 이중극 

음원항의 소음이므로 프로펠러 추력과 항력이 주된 원 

인이 된다. 따라서 하중소음은 추력과 항력 방향인 프 

로펠러 회전면에 수직한 방향으로 전파됨을 알 수 있다. 

추진기 중심에서 블레이드 반경의 10배 되는 위치에서 

의 비정상 두께소음과 하중소음의 음압수준을 3차원 

contour 그래프와 함께 나타내었다. 그래프에서 나타나 

듯이 원거리에서 두께소음은 전체 소음레벨에 거의 영 

향을 미치지 못해 하중소음이 지배적임을 알 수 있다.

3.1.2 공동 추진기 소음 해석

계산된 유동해석 결과를 이용하여 블레이드 표면 압 

력 변동에 의해 발생하는 비공동 소음과 블레이드 표면 

의 얇은 층 공동의 체적 변화에 의해 발생하는 공동 소 

음을 수치적으로 해석하였다. Fig.2에 얇은 층 공동에 

의해 발생하는 소음레벨과 방향성을 나타내었다. 일반 

적으로 공동 소음은 홀극 소음원의 특성을 가진다고 알 

려져 있기에 소음이 방향성 없이 전방향으로 전파하나, 

얇은 층 공동의 경우 프로펠러 블레이드에 부착되어 회 

전하고 있기에 이러한 회전의 효과로 블레이드 회전면 

방향으로 조금 더 큰 소음이 전파하였다. 공동이 발생 

한 조건과 비공동 조건에서 블레이드 표면의 압력변화 

에 의해 생기는 하중소음을 비교하여 공동의 발생이 하 

중소음에 미치는 영향을 해석하였다. Fig.3에서 보듯이 

블레이드 표면의 압력 변동에 의한 하중소음은 공동이 

발생하였을 때 보다 비공동 상태일 때 더 큼을 볼 수 

있다. 이는 공동이 잘 발생하는 블레이드 끝 부분 패널 

의 압력 계수 변화를 나타낸 Fig.4에서 그 원인을 알 

수 있다. 얇은 층 공동이 발생하는 경우 공동 발생 영 

역에서는 압력이 어느 정도 이하로 떨어지지 못하기 때 

문에 상대적으로 비공동 상태일 때 보다 시간에 따른 

표면 압력 변동이 작게 되며, 이러한 현상을 야기한다. 

그러나 프로펠러 전체 소음(공동 소음+하중소음)은 공 

동이 발생하였을 경우가 비공동 상태일 경우보다 높음 

을 FigS를 통해 알 수 있다.

3.2 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 해석

Eulerian-Lagrangian 기법을 사용하여 캐비테이션 버블 

의 궤적과 반경 변화를 구하였다. 캐비테이션이 발생할 

수 있는 부분에 대하여 유체 내에 포함되어 있는 공동 

핵 분포 자료를 토대로 핵을 분포시킨다. 이러한 방법 

으로 분포된 핵 가운데 캐비테이션으로 성장한 버블들 

의 궤적을 Fig.6(a)에 나타내었다. 또한 각 캐비테이션 

버블들의 반경 변화를 Fig.6(b)에 .나타내었으며, 버블의 

반경이 선행 연구를 통해 해석한 버블 캐비테이션의 거 

동과 비슷한 경우와, 시간에 따라 크기가 진동하는 경 

우를 볼 수 있다. 이는 날개 끝 볼텍스 유동의 압력 구 

배가 매우 크기 때문이며 이는 버블 캐비테이션과는 다 

른 특징이다. 캐비테이션으로 성장한 핵 중에 몇 개만 

을 추적한 궤적을 Fig.7(a)에, 각 버블에 대응하는 반경 

변화를 Fig.7(b)에 각각 나타내었다. 그래프에서 나타나 

듯 날개 끝 볼텍스 캐비테이션은, 유동장에 존재하는 

공동 핵들이 압력이 낮은 날개 끝 볼텍스의 중심부로 

capture되며 캐비테이션으로 성장한 버블들의 중첩임을 

알 수 있다. Fig.8은 연속적으로 유동장에 유입되는 공 

동핵을 고려한 소음해석 결과이다. 캐비테이션 소음이 

체적의 2차 시간 변화율에 비례하므로 체적이 급격히 

변하는 붕괴 단계에서 대부분의 소음을 방사함을 알 수 

있다.

4.결론

수치해석 기법을 사용하여 수중 추진기의 공동 및 비 

공동 소음 해석과, 수중익 날개 끝 볼텍스 캐비테이션 

거동 및 소음 해석을 수행하였다. 이는 향후 공동 소음 

저감 대책의 기본 연구로서 활용될 수 있을 것이다.
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후 기

본 연구는 국방과학연구소 수중음향특화연구센터의 

'수중 추진기 소음 해석 연구 (UA-41)' 의 일부로 수 

행 되었으며 도움을 주신 관계자 여러분께 감사 드립니 

다. Fig.3 Comparison of loading noise
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Cavitation Condition

Fig.4 Comparison of Cp variation

(b) Loading noise 
Fig.l Noise directivity

Fig.5 Comparison of overall noise

(b)Radius variation(a)Trajectory

Fig.2 Sheet cavitation noise directivity

Fig.6 Tip vortex cavitation behavior

(a)Trajectory (b)Radius variation
Fig.7 Captured by tip vortex

Fig.8 Acoustic pressure
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