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요    약 : 난 동에 한  계산비  에  향 상사  하여 산 체 과 결합해 다양한 해  연

고 다. FW-H 향상사  한 동 해  연 가  루어지고 나,  헌들  결과에 는 계산비  에

 난 동에 한  생략하고 다. 그러나, 근  연 에  동 특 에 어 난   진  다. 본 

에 는 RANS 난 과 과  경계  한 Permeable FW-H 향상사  한 난 동 해 에 해 연 하 다. 2D 

실린 에 하여 직  변동압  하는 직 과 난  고 하지 않  FW-H 상사 , 또 난   포함하는 

Permeable FW-H  경우  비 하 다. Permeable FW-H  통해  는 FW-H 에  해  가능한 난 에 

한  향   FW-H 과 동 한 계산비  측할  었고, 한 과  경계   통해  도  

해  가능했다. Permeable FW-H  통한 난 동해  차  립하 , 그  했다.

핵심용어 : 난 동 , 향상사 , 원 실린 , FW-H , Permeable FW-H 

Abstract : Varieties of research on turbulent-induced noise is conducted with combinations of acoustic analogy methods and computational fluid 

dynamic methods to analyze efficiently and accurately. Application of FW-H acoustic analogy without turbulent noise is the most popular method due to 

its calculation cost. In this paper, turbulent-induced noise is predicted using RANS turbulence model and permeable FW-H method. For simplicity, noise 

from 2D cylinder is examined using three different methods, direct method of RANS, FW-H method without turbulent noise and permeable FW-H method 

which can take into account of turbulent-induced noise. Turbulent noise was well predicted using permeable FW-H method with same computational cost 

of original FW-H method. Also, ability of permeable FW-H method to predict highly accurate turbulent-induced noise by applying adequate permeable 

surface is presented. The procedure to predict turbulent-induced noise using permeable FW-H is established and its usability is shown.
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11.  론

에  운동하는 체  경우 주  동에 해 

 생하게 다. 러한 동  측하는 는 

Kirchhoff Formula  하는 과 향상사  다(Wang 
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et al., 2006).  향상사  kirchhoff 에 비해  

리  미  리할  는  , 동

 크게 께, 하 , 난  한다(Ffowcs Willans 

and Hawkings, 1969).  난  경우 심 역  원거

리  사 에 어 해 에 는 계산비   

 미미한 향   심 상에  고 는 실

다. 그러나, 근거리  체  에 는 난 동



 향도 시할  없 , 체 하  나돔  경

우 한 동  해  루어지지 않는다  체

  신  신신  하지 못하여 나  능

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

에  원거리 사  에 도, 체  특  

결 하는  어, 난  향  함  한  

다(Ianiello et al., 2014).  같    

  미래해사안  진과 도   

다(Kim et al., 2014).

한 난 동  측  해 는 난 동해  

치  어 한 링 가 도 지 않  DNS 

(Direct Numerical Simulation)  통해 직  변동압  

해내는  나, 계산비  에  가능에 

가 다(Singer and Lockard, 2003; Inoue and Hatakeyama, 2002). 

라  근사  산 체 과 Lighthill에 해 안  

변동, 엔트 피변동과  원  하는 향 

상사  결합해 다양한 해  연 고 다(Wang et 

al., 2006).  동 해 에 Lighthill  상사

(Lighthill, 1952)    도  동하는 체경계

 고 한 FW-H(Ffowcs Williams and Hawkings) 상사 (Ffowcs 

Willans and Hawkings, 1969)에  계산비  큰 난 항  

시하고 다(Ansys, 2009). 

본 연 에 는 동  해  DNS나 LES(Large 

Eddy Simulation)보다 계산비   RANS(Reynolds Averag- 

ed Navier-Stokes) 과 향  해  과  경계

 한 Permeable FW-H  하여 난 동

해  행하 다. 2차원 원  실린 에 하여  

도에 해 계측  치가 한 는 직  변동압  

과 난  시하여 낮  계산비  동  

해 하는  FW-H 상사 ,  FW-H 과 동 한 

계산비  난  향  포함하는 Permeable FW-H 

 비  행하 다. Permeable FW-H  난 동

 해 에 한 ,  하고  한다. 또한, 

한 과  경계   통해 Permeable FW-H 

 한 난 동  해  가능함   한다.

2. 경이론

Lighthill  시한 향상사  원  질량보  

식과 트 식에  아래  같  식  하

다(Lighthill, 1952).
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  여 , 는 리  도(), ′는 향 에 해당하는 

도(), 는 Lighthill , 는 동  도(), 

는  , 는 압 다.

Lighthill  향상사  Curle에 해 지한 강체  경계

건  고 한 상사식  었고(Curle, 1995), Ffowcs 

Williams, Hawkings는  운동하는 강체  경계 건  고

할  는 상사식  아래  같  시하 다(Ffowcs Will- 

ans & Hawkings, 1969).
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여 , 는 움직 는 체       하여 

하는 함 ,  ≺  는 체내 ,  ≻  는 

체   나타낸다. 첫 째 항  동  내에 재하

는 비 상 (unsteadiness)에 한 사극 (quadrupole)  

   난  원 다.  째 항  경계층

 창(dilatation of boundaries)에 한 단극 (monopole)  

태  가지는 하  원  마지막   째 항  

체  에  생하는 변동(fluctuating stress)에 한 

극 (dipole)  께 원에 해당한다. 

FW-H  상사식  Farassat’s formulation에 해 아래  같

 식  태  가능하다(Farassat, 2007).
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  ,   도플러 ,     , 는 동 



   Fig. 1. Flow chart of hydrodynamic noise calculation.

내  지 다.  식    지연시간(retarded time) 

   에  계산 다.

사극  는 난 항  경우, 체 식  

태  나타나 , 공간  뿐만 아니라,  

 계산 또한 어 다(Farassat and Brentner, 1988). Permeable 

FW-H   FW-H식에  체   하는 

함    하는 동  도()  체  도

()가 같다는 가 ( )  변 하여   체   

아닌 가상  과  경계  함  난 항

 계산  피할  다. 과  경계 (Inner-Cell)에  하

과 께  계산하  그 내 에 난 에 하는 

난  향  포함 게 다(Wang et al., 2006, Farassat, 

2007). 또한, 본 연 에 는 RANS  한 직  변동

압  과 향상사  비 하 다. 직  경

우  차  치해   해 변동압  계산함

 한 난 동  값  얻   다. 그러나, 해

격   계측 에 는 해  가능하고, 평균 동

압  함  가 하고 어  사  한 다(Ianie- 

llo et al., 2014). 

3. 2차원 원 실린더 해

2차원 원  실린  에 하여 동  해  Fig. 1

과 같  차  행하 다. 상 프 그램  Ansys FLUENT 

v14.5  하여 난  향  한 FW-H  동

해 과 Inner-Cell 경계 건  통한 Permeable FW-H 

 해  행하 다(Ansys, 2009).

   

3.1 격자생

직경(D)  20 mm  원통  해 하  해 향  

46D, 향  30D   218,268개   4각  격

 Fig. 2  같  하 , 실린  후 에 생하는 

 직 에  하는 동변  계측 (실린  

에  에 직하는 향  10 mm, 30 mm, 50 mm, 

70 mm, 100 mm,  5지 )  포함하도  하 다. Fig. 3  해

 상  에  첫 격  크  나타내는 지  사

는 값  Dimensionless Wall Distance(  ∙) 다. 

y+가 1보다 도  경계층 내  격   하게 하

여 한 해  가능하도  하 다. 또한,  경계  

 태  하여, 체  격 계가 C-H 태가 도  

하 다. C-H 태  통해 실린  근처  도   

각 격  비틀림(Skewness)도 향상시킬  었다.

Permeable FW-H   과  경계  건  

가지는 Inner-Cell(Fig. 2)  실린  근처에  경계층과 후 에 

생하는 산(Vortex Shedding)  3~4개 도 포함하도

 하 다.  

Inner-CellCylinder

Receiver 2

Receiver 3

Receiver 4

Receiver 5

Receiver 1

Fig. 2. Structured mesh for 2D CFD simulations with 

permeable surface(Inner-Cell), 218,168 volume cells.

Fig. 3. Y+ around the cylinder.

3.2 난류 동해

한 해  해 는 원  는 동   

압 변  계산하 해  차  치해   

하여야 한다. 아래 Table 1  2차원 원  실린  동해  

한 주  치해   값 다. 해 결과  비  

해 참고 헌(Park, 2012)과 동 한 건  30 m/s (Re=4×10 )

 40 m/s(Re=5.4×10 ) 공 에  경우  해 하 다.



Flow Solver Ansys FLUENT v14.5

Solver Type Pressure based Solver

Time Solver Transient, Second Order Implicit

Turbulence Model    SST

Scheme SIMPLE

Gradient Green-Gauss Node-based

Pressure Body Force Weighted

Momentum Third order MUSCL 

Turbulent Kinetic Energy Third order MUSCL 

Specific Dissipation Rate Third order MUSCL 

Table 1. Solver settings for the CFD simulations

  Fig. 4는 실린  주변  동압 (Dynamic Pressure) 해 결과

, Fig. 5는 실린   해 계산한 시간 변 에 

 양 계  해 결과 다. Table 2에 는 2차원 실린

 동해  타당  하  해 양 계  진동

 트  계산하여 참고 (Park, 2012, Orselli et 

al., 2009)과 비 해 보았다. 해 결과 0.222  트  얻

어낼  었고, 는 Orselli(Orselli et al., 2009)  해 결과  

Park(Park, 2012)  해 결과   내에  했다.

 

Fig. 4. Dynamic pressure around the cylinder.

Fig. 5. Lift coefficient of cylinder.

  SST Strouhal No. ( )

Experiment (Park, 2012) 0.195

Experiment (Norberg, 2003) 0.190

Simulations (Park, 2012) 0.198

Simulations (Orselli, 2009) 0.247

Result 0.222

Table 2. Comparison of Strouhal number

또한, 실린  에  압 계  Fig. 6에 나타내었다. 

Orselli(Orselli et al., 2009)  압 계  비 해 볼 ,  

동해  루어  할  다.

Fig. 6. Pressure coefficient on the cylinder surface.

3.3 공 중의 난류 동소 해

  변 에  향해  결과  비 하 다. 

Fig. 7  실린 에  생하는 해  결과 다.  

빨라짐에 라 체   트럼  고주  동, 

크 도  커지는 상   할  다. 는 Hong(Hong 

and Choi, 1998)  실험결과  동 한 경향  보여주고 

, 향해  결과 또한 게 해 었   할 

 다.

Fig. 8  해 에  해  값  비  나타내었

다. 직  동  변동압  해내는 직 (Direct), 사극

 태  나타나는 난 에 한 동  한 FW-H 

상사 (FW-H w/o Quad.)과 과  경계  Inner-Cell 에  

FW-H 상사  한 Permeable FW-H  비 하 다. 

직 과 난  한 FW-H  차 는 난 동

에 한 에 해당하 , 약 10 dB ref 20 μPa 도  크  

보 다. Inner-Cell 내 에 치한 계측  1과 계측  2  

한 나 지 계측  에  Permeable FW-H  경우 직

 해  값에 치하는 결과  보 고 다. 

사극 항  한 FW-H  경우 난 에 한 동



 한 해   고 할 , Permeable FW-H 

 난  향에 한 동  게 포함해 계산

하고  Permeable FW-H  한 난 동 해

 차  립, 그  하 다.

   

Fig. 7. Sound pressure level at different flow velocities.

  

 

(a)

 

(b)

 

(c)

      

 

(d)

(e)  

  Fig. 8. Comparison of sound pressure level spectrum obtained 

from different methods at 30 m/s(Re=4×10 ),

   (a): Receiver 1 (10 mm), (b): Receiver 2 (30 mm),  

   (c): Receiver 3 (50 mm), (d): Receiver 4 (70 mm), 

   (e): Receiver 5 (100 mm).



3.4 중에 의 난류 동소 해

Fig. 9는 동 한 차  공 에   동  격 에

 매질  변 , 10 m/s(Re=1.6×10⁵)  도에  해 한 

결과 다. 공 에  해 결과  비 해 에 는 난

동에 한  향  약 20 dB ref 10 μPa 도  나

타났 , 200 Hz 상  주  역에 는 사극 항  

 상쇄시  는 것  할  다. 

Permeable FW-H  해 결과는 난  항  한 

FW-H  결과  비 해 난 동에 한  향

 포함하고 어 직 에  가 운 결과  나타낸다. 공

에  동 하게 Permeable FW-H  한 난

동해  차   보여주고 다.

   (a) 

(b)

(c)

(d)

 (e)

 Fig. 9. Comparison of sound pressure level spectrum underwater 

obtained from different methods at 10 m/s(Re=1.6×10⁵), 

    (a): Receiver 1 (10 mm),  (b): Receiver 2 (30 mm),

        (c): Receiver 3 (50 mm),  (d): Receiver 4 (70 mm), 

        (e): Receiver 5 (100 mm).  



3.5 투과  경계면의 특징

Permeable FW-H  경우 공 과   Inner- 

Cell 내 에 비해 에  한 해 결과  나타내는 특

징  보 고 다. 라  Inner-Cell  내  하

여 행해 보았다. 에 어 , Fig. 10과 같  난 동

해  결과  얻   었다. Inner-Cell 내  근 에 

치하는 계측  1과 계측  2에  직 에 난 동

 향  포함하는 Permeable FW-H  치하는 매우 

한 해 결과  보여주었  에 는 만 럽지 

못한 값  나타냈다. , Permeable FW-H  시키는

 어 해  상 에 라 Inner-Cell  한  통해 

도  난 동 해  가능함  했다. , 

Inner-Cell 체  크 뿐만 아니라,  산(Vortex Shedd- 

ing)에 한 후 향 , Inner-Cell 내   등  

고 해야 한다.

(a)

(b)

(c)

(d)

 (e)

  Fig. 10. Comparison of sound pressure level spectrum 

under-water with reversed Inner-Cell obtained from 

different methods at 10 m/s,

      (a): Receiver 1 (10 mm), (b): Receiver 2 (30 mm),  

      (c): Receiver 3 (50 mm), (d): Receiver 4 (70 mm), 

      (e): Receiver 5 (100 mm).



4. 결 론

본 연 에 는 2차원 원  실린 에 해 다양한 동

해   결과  비 함  난 동  

향  했다. 공 과 에  직 , 난  

 사극 항  한 FW-H , 과  경계  

 통해 난  향  포함해 계산하는 Permeable 

FW-H  해 각각 동  행하 다.

직  해 공 에  실린 에 해  변

에  난 동  계산하 고, 주어진 계측  치

에  실험값과 비 해 경향  치하 다. 직 과 난

항  계산  한 FW-H  도  결과  차

 통해 난  크  할  었다.  FW-H 

과 비 해 계산비 에 차 가 없고 난 항  향

 포함하는 Permeable FW-H  한 결과  경우, 직

과 치하는 결과  하 다. 동 한 해  

 실린 에 한 해 결과 또한 직 에 Permeable 

FW-H   근 한 값  나타내  난 동  

향  고 할  었다. 과  경계  특  고 한 내

  통해 내  근 에   도  해

 가능했다. , Permeable FW-H  함  난

동 해  가능했고 그 차  립했  그 

 하 다.

향후에는 Inner-Cell 체  크 뿐만 아니라,  산

(Vortex Shedding)에 한 후 향 , Inner-Cell 내

  등  과  경계 에 한 연   날개단 나 

나돔과 같  복 한 상에 한 연 가 필 하 ,  

통해 재 난 동 해  차  가 가능할 것

 다.

후  

본 연 는 차 함 첨단함  특 연 실  지원  

행 었습니다.
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