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            초록
          
        

        
          Propeller cavitation contributes to underwater radiated noise (URN), which affects the probability of detection and survivability, especially for naval vessels. To reduce noise induced by propeller cavitation, several naval vessels have adopted the propeller air injection system. However, there are insufficient case studies on noise reduction; thus, it is necessary to verify the effect of this system on a full-scale ship. This study attempts to address this by measuring the URN during trials and analyzing the effect of the propeller air injection system based on the range of speed. As a result, we found that noise is reduced at specific frequency bands and the characteristics of the modulation signal are changed.
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      1. 서 론
      함정의 추진기 캐비테이션(cavitation)은 고속으로 회전하는 추진축 및 프로펠러 주변 유체의 상대 속도가 증가함에 따라 압력이 감소하여 임계 압력 이하로 낮아질 경우 기화가 발생하는 현상이다(1). 발생한 기포들은 주위의 해수 압력으로 인해 압축 및 폭발이 지속되어 프로펠러 표면 등에 침식을 유발하고, 소음을 크게 발생시키는 것으로 알려져 있다(2,3). 따라서 캐비테이션의 발생은 함정의 내구성뿐만 아니라 피탐 확률 및 생존성과 관련된 수중방사소음(URN, underwater radiated noise)에 영향을 미친다.

      이러한 캐비테이션 현상은 주로 함정이 저속(축의 저회전)에서 고속(축의 고회전)으로 변화하는 과정에서 나타난다. 또한 저속에서도 낮은 피치율로 인한 캐비테이션이 발생하기도 한다. 캐비테이션으로 인하여 소음이 증가하면 자함 피탐 확률 증가뿐만 아니라, 저속에서 주로 운용하는 함정의 음탐 체계의 운용성능에도 영향을 미칠 수 있다.

      현재 일부 함정에서는 캐비테이션으로 인한 함정의 성능 저하를 방지를 위해 프로펠러 끝단에서 공기를 분출하는 시스템을 사용하고 있다(4). Fig. 1과 같이 공기 분출 시스템은 가스터빈 압축기에서 발생한 공기를 냉각 및 감압시켜 프로펠러 날개 끝단에서 분사하는 장치이다. 분출된 공기는 캐비테이션 현상으로 발생된 기포의 압축-폭발 과정을 지연시키며 소음 억제, 선체진동 감소, 프로펠러 침식 방지와 같은 효과를 얻을 수 있다. 그러나 캐비테이션이 발생하는 프로펠러에서의 위치 및 형태에 따라 소음 특성이 달라지면서 시스템의 정확한 수치적 해석이 어렵다. 따라서 관련된 자료가 제한적이며, 실제 함정에서 반복적인 시험을 통해 소음 저감 효과의 검증이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic drawing of the propeller air injection system
        
        

        

      

      이 논문에서는 함정의 운용속력 별 공기 분출 시스템을 사용했을 때 소음 특성 변화 경향성을 확인하고자 하였다. 이를 위해 3가지 함급에 대하여 고속에서 캐비테이션이 발생하였을 때 시험을 수행하고, 결과를 분석하였다. 또한 저속에서 캐비테이션이 발생하는 함정에 대하여 해당 시스템 적용 시 효과를 확인하였다. 2장에는 수중방사소음 분석 방법 및 특성 3장에서는 수중방사소음 측정 개요에 대하여 설명하였다. 4장에서는 고속기동과 저속기동으로 나누어 시험 결과를 기술하였으며, 5장은 결론이다.

    

    

  
    
      2. 캐비테이션 분석 방법 및 특성
      대부분의 함정에서 캐비테이션 발생 여부가 큰 관심사이며, 캐비테이션 발생 속도를 관리하기 위해 주기적으로 수중방사소음 측정 시험을 수행한다. 수중방사소음을 이용한 캐비테이션 분석은 1/3 옥타브 밴드 음압 준위, 전체 음압 준위(OASPL, overall sound pressure level)의 속도에 따른 변화와 특정 주파수 대역의 포락선을 검출하여 변조 신호를 식별할 수 있는 DEMON(detection of envelope modulation on noise)을 이용하여 분석한다(5). 하지만 DEMON의 경우 전체 주파수 대역의 변조 특성을 한 번에 확인하기 어렵기 때문에 순환정상성(cyclo-stationarity)을 이용하여 반송 주파수(carrier frequency)와 변조 주파수 특성을 전체 대역에서 분석하기도 한다(6).

      일반적으로 캐비테이션 발생 초기에는 Fig. 2와 같이 전체 소음 준위가 급격하게 증가하는 현상이 나타난다. DEMON 분석 결과에서는 Fig. 3과 같이 축의 회전 성분(PSR, propeller shaft rate)의 변조신호가 식별된다. 이후, 캐비테이션 발생 완전 성숙단계에서는 프로펠러 날개 개수에 따라 PSR의 배수로 날개 성분(BR, blade rate)이 변조되는 경향을 보인다. 마찬가지로 순환정상성 분석에서도 PSR과 BR이 Fig. 4와 같이 나타나며 반송 주파수 영역을 확인할 수 있다. 해당 결과에서는 PSR 및 BR이 전체 반송 주파수 대역에서 발생하고 있다. 이러한 현상들이 캐비테이션 발생 시 나타나는 일반적인 소음 특성이다. 이 논문에서는 이와 같은 분석 방법을 이용하여 캐비테이션이 발생하였을 때 공기 분출 시스템 사용 시 소음 특성 변화를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          OASPL of the fixed pitch propeller vessel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          DEMON spectrum of the propeller cavitation noise
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Cyclo-stationary analysis of the propeller cavitation noise
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 개요
      시험 절차는 함정 수중방사소음 측정 표준 ISO 17028-1(7)의 Grade B를 준용하였다. 기상으로 인한 배경 소음의 영향을 최소화하기 위해 파고 0.6 m 이하, 풍속 12 kts 이하, 수심 1000 m 이상의 해양 조건과 반경 10 mile 이내 통행 선박이 없을 때 시험을 진행하였다. 함정은 부이와 특정 CPA(closet point of approach) 거리를 직선으로 통과한다. 측정용 부이(buoy)에 탑재된 센서는 높은 수신 감도를 갖는 B&K사의 B&K 8106 하이드로폰이며, 일정한 수심 간격으로 설치되었다. DAQ는 65 kHz 샘플링레이트(Sampling rate)를 갖는 ADS 1672 아날로그 – 디지털 변환기이다. 부이의 위치 정보 저장 및 동기화를 위하여 GPS를 탑재하였다. 원음 데이터는 부이 및 함에 설치된 GPS 정보를 이용하여 부이와 함정간의 거리와 함께 저장하여 분석에 활용하였다.

      시험은 3가지 함급에 대하여 캐비테이션이 발생하는 고속 기동 속력에서 공기 분출 시스템 사용 유무로 나누어 반복 측정하였다. 또한 저속 캐비테이션 발생 환경에서 공기분출 시스템의 효과를 확인하기 위해 속력별 소음특성 시험을 추가적으로 수행하였다.

    

    

  
    
      4. 프로펠러 공기 분출 시험 결과
      공기 분출 시스템 사용에 따른 소음 특성을 앞서 기술하였던 음압 준위와 변조 신호 특성 측면에서 비교하였다. 음압 준위 측면에서는 총 음압 준위와 1/3 옥타브 밴드에서 각 주파수의 음압 준위 변화를 분석하였고, 변조 신호 분석은 DEMON과 순환정상성을 이용하였다. 또한 음압 준위와 순환정상성은 함정과 수중 청음기 위치가 가장 가까운 최근접점(CPA, closet point of approach) 시점의 데이터를 사용하였다.

      함정의 공기 분출 시스템 및 추진기 제원이 노출되는 것을 막기 위해 시험 항목의 함속 및 관련 정보와 함정의 음향 징표를 제공할 수 있기 때문에 가로축 및 세로축에 대한 정보는 표기하지 않았다.

      
        4.1 고속 기동 시험 결과
        먼저 다수의 시험 함정들 중에서 특정 함정에 대한 시험 결과를 예시로 기술하였다. Fig. 5는 속력에 따른 전체 소음 준위에 대한 결과이다. 시스템 미운용 시 캐비테이션 발생으로 인하여 속도가 증가함에 따라 전체 소음 준위가 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 캐비테이션이 발생하는 3개의 속력의 시험에서 공기 분출 시스템을 운용하였을 때 전체 소음준위가 5 dB 이상 감소하여 소음 감소 효과가 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            OASPL with air injection system at high speed vessel
          
          

          

        

        Fig. 6은 각 속력에서의 1/3 옥타브 밴드 주파수 분석 결과이다. 실선 그래프는 공기 분출 시스템 미운용 시험모드이며 점선 그래프는 시스템을 운용한 시험모드로 나타내었다. 시스템 미운용 모드에서는 ●● kts에서 캐비테이션이 발생하면서 생성되는 기포들에 의해 고주파 대역의 소음이 증가하는 것을 확인할 수 있다. ●●+2 kts로 속력이 증가함에 따라 캐비테이션이 성장하면서 저주파 대역을 제외한 주파수 대역에서의 소음이 증가하였으며, ●●+4 kts에서는 전체 주파수 대역의 소음이 증가하는데 캐비테이션 형태에 따라 기포의 크기 및 형태가 변화에 의하여 주파수에 따른 소음 특성 차이가 발생한다(8,9).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            1/3 Octave band level with air injection system
          
          

          

        

        시스템 운용 모드에서 주파수에 따른 소음 수준을 비교하였을 때 대부분의 주파수 대역에서 소음 저감 효과가 나타났으나, 대역에 따라 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 고주파 대역에서의 소음 저감 효과가 크게 나타나고 있다. ●●+2 kts, ●●+4 kts의 고주파 대역의 소음 준위가 ●● kts의 미운용 모드 수준으로 감소하였으며, 두 속력의 고주파대역 소음 수준이 유사하다. 하지만 함의 속력이 증가함에 따라 저주파 대역의 소음이 증가하였다. 이러한 현상은 각 속력에서 캐비테이션 생성 형태에 따라 프로펠러 앞전에서 분출되는 공기 방울이 캐비테이션 거동에 미치는 영향이 다르기 때문에(10) 저주파 대역의 소음이 증가하며, 주파수 대역별 소음 특성 차이가 발생하는 것으로 판단된다.

        Fig. 7은 DEMON 분석 결과이다. x축은 변조 주파수, y축은 시간이며, 시간이 흐름에 따라 측정함은 측정 시스템에 접근하여 거리가 감소하고 CPA를 통과한 후 멀어지는 데이터 전체의 결과를 나타내었다. Fig. 7(a,b)는 공기분출 시스템을 미운용 모드에서 PSR 성분이 변조되어 나타나고 있으며, Fig. 7(c)에서는 BR 성분도 식별되고 있다. 3가지 속력구간에서의 공기 분출 시스템을 운용하였을 때 변조 특성은 CPA에서 PSR의 조화 성분이 나타난 후 거리가 멀어짐에 따라 사라지는 특징을 갖고 있다. CPA에서는 분출되는 공기가 캐비테이션이 발생했을 때와 유사한 현상을 만들어 캐비테이션 양을 늘리기 때문에 PSR 신호를 더 강하게 하는 것으로 판단된다. 추가로 측정한 시험들에서도 위와 동일한 현상이 나타나는 것을 확인했다. Fig. 8은 CPA에서 변조신호 특성을 전체 주파수 대역에서 분석하기 위해 순환정상성 분석을 수행한 결과이다. x축은 변조 주파수이며, y축은 반송 주파수를 나타낸다. 시스템을 미 운용하였을 때는 PSR 성분이 전체 대역에서 나타나고 시스템을 운용하였을 때는 PSR 성분이 강해진다. 또한 Fig. 6 결과에서 저주파 소음이 증가하였는데, Fig. 8의 시스템 운용 모드에서도 반송 주파수의 저주파대역에서도 조화 성분이 식별되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            DEMON result with vessel speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cyclo-stationarity result at ●● kts
          
          

          

        

        Table 1은 공기 분출 시스템의 소음 저감 효과의 경향성 확인을 위해 3가지 합급 대하여 고속에서 총 20회를 측정하였으며, 1/3 옥타브값 중 4개 중심 주파수를 각 대역에서 선정하였다. ○○ Hz는 공기 분출 시스템 운용에 따라 증가하였던 저주파수 대역이다. ◇◇ Hz는 캐비테이션이 성숙 단계에서 증가하는 주파수 대역, △△ Hz와 □□ Hz는 캐비테이션 초생 단계에서 증가하는 주파수 대역으로 판단되어 선정하였다. 각 주파수에서 시스템 운용 시 함급별 소음 감소 수준을 평균(μ)과 표준편차(σ)로 결과를 나타내었다. 평균값이 양의 값일 때는 시스템 운용 모드에서 소음 준위가 감소한 것이고, 음의 값은 증가한 것이다. 모든 함급에서 저주파대역인 ○○ Hz에서는 평균적으로 소음 준위가 증가하였으며, 다른 대역에서는 소음 준위가 감소한 것을 확인할 수 있다. 가장 주파수 대역이 높은 □□ Hz 대역에서 효과가 크게 나타났으나, 이하 주파수 대역에서는 함급에 따라 소음 감소 수준에서 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. A, B 함급의 경우 주파수가 낮아질수록 소음 저감 효과가 감소하지만, C 함급의 경우 소음 감소 수준이 유사한 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 함급에 따라 캐비테이션 발생 형태, 프로펠러 형상 및 유동 환경, 공기분출구의 위치와 유량에서 차이가 나기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Statistics of sound pressure level with air injection system
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Statistics
								value
              	○○ Hz
              	◇◇ Hz
              	△△ Hz
              	□□ Hz
              	No. of trials
            

          
          
            	A
            	
              μA
            
            	-1.3 dB
            	3.5 dB
            	3.6 dB
            	5.3 dB
            	7
          

          
            	
              σA
            
            	2.9 dB
            	1.3 dB
            	0.9 dB
            	0.8 dB
          

          
            	B
            	
              μB
            
            	-3.6 dB
            	2.1 dB
            	1.0 dB
            	7.4 dB
            	5
          

          
            	
              σB
            
            	0.9 dB
            	3.6 dB
            	4.8 dB
            	4.7 dB
          

          
            	C
            	
              μC
            
            	-3.7 dB
            	6.1 dB
            	6.2 dB
            	5.6 dB
            	8
          

          
            	
              σC
            
            	2.8 dB
            	4.1 dB
            	3.8 dB
            	2.8 dB
          

        

        

      

      
        4.2 저속 기동 시험 결과
        이 절에서는 저속 캐비테이션이 발생하는 상황에서 시험을 수행하였으며, 고속을 제외한 2개의 낮은 속력에서의 시험 결과를 분석하였다.

        Fig. 9는 저속 캐비테이션이 발생하는 함정의 속력에 따른 전체 소음 준위 변화 그래프이다. 낮은 속력에서의 소음 준위가 Fig. 2와 다르게 높게 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 공기 분출 시스템 운용 모드 저속에서 소음 감소 효과가 크게 나타나지만, 캐비테이션이 간헐적으로 발생하는 것으로 추정되는 중간 속력 구간에서는 소음준위가 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            OASPL variation result with air injection system at low speed
          
          

          

        

        Fig. 10의 ▲▲ kts 결과에서는 고속 기동 시 고주파 대역이 증가하였던 것과 다르게 전체 주파수 대역의 소음준위가 높게 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 CPP(contorllable pitch propeller)를 사용하는 함정에서 주로 발생한다. 함정의 경우 저속에서 고 RPM(축 회전), 저 피치율을 사용하게 되면서 유동 입사각이 변화하여 흡입면 뿐만 아니라 압력면에서도 캐비테이션이 발생할 수 있다. 이 때 캐비테이션 양이 증가하면서 ▲▲ kts의 소음 특성처럼 나타난다. 따라서 캐비테이션 소음이 전체 대역에 걸쳐 발생하기 때문에 저주파 대역에서도 공기 분출에 의한 소음 저감 효과가 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            1/3 octave band level with air injection system at low speed
          
          

          

        

        ▲▲+4 kts에서는 저주파와 고주파 대역의 소음 준위가 증가하였다. 해당 속력에서는 캐비테이션이 간헐적으로 발생하는 구간이기 때문에 공기 분출로 인하여 저주파와 고주파대역 소음 준위가 증가한 것으로 판단된다.

        Fig. 11은 저속 구간에서의 DEMON 결과이다. 4.1장의 고속 기동 결과와 동일하게 ▲▲ kts와 ▲▲+4 kts 모두 시스템 운용 모드에서 PSR 성분이 강해지지만, 조화성분이 식별되지는 않았다. 하지만 BR 신호가 지속적으로 식별되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            DEMON result at low speed
          
          

          

        

        이를 통해 실제 공기 분출 시스템을 사용하였을 때 주파수에 따른 소음 준위와 변조 신호 특성의 변화를 속력별로 확인하였다. 하지만 저속 캐비테이션에 해당 시스템을 적용한 시험 표본이 부족하므로 추가적인 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문은 프로펠러 공기 분출 시스템을 이용하였을 때 캐비테이션 소음 특성 변화를 확인하기 위한 시험을 수행하였다. 실제 해상 시험을 통해 기동하는 함정에서 캐비테이션이 발생하였을 때 공기 분출 시스템 운용, 미운용 상태의 수중방사소음을 측정하였다. 측정한 데이터를 특정 주파수 대역에서 총 음압 수준, 1/3 옥타브 소음 준위, DEMON, 순환정상성 분석을 수행하였다. 총 음압 수준을 비교하였을 때 소음 저감 효과를 확인하였다. 주파수대역 따라서는 대부분의 주파수 대역에서 소음 감소 효과가 나타났으나, 저주파 대역에서는 소음 준위가 증가하였다. 또한 변조 신호 특성은 기본 주파수 성분이 강해졌으며, CPA 근처에서 조화성분이 나타나는 특성을 확인하였다. 순환정상성 분석 결과 저주파 대역의 소음이 조화성분을 발생시키는 것으로 판단된다. 추가적으로 저속에서 캐비테이션이 발생하였을 때 공기 분출 시스템을 적용하여 소음 저감 효과를 확인하였으며, 캐비테이션이 발생하지 않는 속력에서는 소음이 증가하는 것으로 판단된다. 속력별 공기 분출 시스템의 소음 저감 효과를 확인하였다.

      향후 추가적인 시험을 통해 공기 분출시스템의 효과적인 사용에 관한 연구를 수행할 예정이다.
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