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            Abstract
          
        

        
          It is necessary to predict underwater radiated noise with sensors attached to the ship because measuring noise radiated from ships has limitations such as the requirement for additional measurement systems, the requirement for low background noise, and the need for the absence of ships operating nearby. To estimate underwater radiated noise and determine the contribution of noise sources, operational transfer path analysis is used. Accelerometers are mounted on a variety of machinery and submerged plates to evaluate the transmission path while considering noise sources. To measure the underwater radiation noise, a buoy system is deployed in the water. Under various speed conditions, with or without cavitation, the acceleration and underwater radiated noise are measured simultaneously. The independent principle components describing the transfer function are determined using the singular value decomposition algorithm. The underwater radiated noise predicted using the measured acceleration level and transfer function is compared to the measured noise. For each speed case, the contribution of noise sources is investigated.
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      1. 서	론
      선박의 수중방사소음은 기계류의 작동에 의한 소음과 추진기 등에 의하여 발생하는 유체소음으로 구분할 수 있으며, 최근에는 해양생태계 보호를 위하여 관련 규제를 강화하고 있는 추세이다. 운항 중인 선박의 수중방사소음을 계측하기 위해서는 별도의 측정시스템(전용 측정 선박이나 측정용 부이시스템)을 이용하여야 하며, 배경소음이 낮고 주변에 운항하는 선박이 없는 위치에서 측정해야 하기 때문에 자주 측정하는 것이 불가능하다. 또한 측정 환경 및 조건(기상상태, 파고 및 추진기 상태 등)에 따라 다른 결과를 나타낼 수 있다. 이러한 수중방사소음 특성 파악의 어려움으로 인하여, 운항 중인 선박의 캐비테이션 발생 여부 및 수중방사소음 레벨을 실시간으로 모니터링하고자 하는 연구들이 진행되고 있다.

      기계류에 의한 소음은 작동하는 주요 장비 및 배관에서 발생하는 공기소음 및 구조소음이 선박 구조물의 진동을 유발하고, 물과 접한 접수판의 진동이 물로 방사되어 발생하게 된다. 유체소음은 추진기의 캐비테이션에 의한 소음, 해수 배관계의 흡입/토출부위에서 직접 방사되는 소음 및 선체를 따라 흐르는 유동에 의한 소음으로 구분할 수 있다. 별도의 측정시스템 없이 수중방사소음을 모니터링하기 위해서는 선체 부착가능한 센서를 이용하여야 하며, 주요 추진장비 및 접수판의 진동레벨을 활용할 수 있다.

      선체 부착형 센서를 이용하여 수중방사소음을 모니터링하는 경우, 접수판의 가속도 레벨 및 방사효율을 이용하여 기계류에 의한 소음을 예측할 수 있으며, 추진기의 캐비테이션에 의한 소음은 추진기 상부 판의 가속도 레벨을 이용하여 추정할 수 있다. 다만, 기계류에 의한 소음을 예측함에 있어 전체 접수판의 진동레벨을 측정하는 것이 물리적으로 불가능하며, 선박과 같이 크고 복잡한 구조물의 방사효율을 정확하게 예측하는 것은 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 이 연구에서는 전달경로해석법을 사용하여 수중방사소음을 예측하고, 각 소음원의 기여도 분석을 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 전달경로해석법
        전달경로해석법(TPA, transfer path analysis)은 다양한 소음원으로부터 소음 및 진동이 발생하여 수음점으로 전달되는 시스템에서 각 소음원의 기여도를 파악하여 소음 저감설계를 하기 위한 방법으로서, 고전적인 TPA(classical TPA), 부품기반 TPA(component-based TPA) 및 전달함수기반 TPA(transmissibility-based TPA)로 구분할 수 있다(1). 고전적인 TPA는 각각의 소음원(active part)을 대상 구조물(passive part)에서 분리하고 가진점과 수음원 사이의 주파수 응답 함수(frequency response function)를 측정한 후에, 소음원을 조립하고 가진점에서의 작동중 힘(혹은 음향파워)을 측정하여 수음원에서의 응답을 예측하는 방법이다. 소음원 분리, 전달함수 측정 등에 소요되는 시간 및 비용이 매우 크다는 단점이 있으며, 구조물에서는 소음원을 분리하는 것이 불가능한 경우도 있다. 또한 소음원과 구조물이 연결된 상태에서 힘을 측정하여 분석하기 때문에, 구조물만의 설계 변경에 의한 효과를 예측하기 어렵다(2). 이를 극복하기 위하여 부품 기반 TPA가 제안되었으며, 소음원의 가진력을 구조물의 동특성과 무관하게 등가 힘이나 등가 속도로 모사하여 분석을 수행하는 방법이다. 구조물의 전달함수는 소음원이 결합된 상태에서 소음원을 작동시키지 않고 측정하여 분석한다(3). 전달함수 기반 TPA는 구조물의 전달함수를 측정하지 않고 운전 중 소음원이 연결된 부분 근처에 센서를 설치하여 응답만을 측정하여 분석하는 방법으로, 운행 중 전달경로해석법(OTPA, operational transfer path analysis) 및 외부 입력을 이용한 운행 중 전달경로해석법(OPAX, operational transfer path analysis with eXogenous inputs) 등이 있다. 짧은 시간에 간단한 측정으로 분석이 가능하지만, 측정 지점 선정에 따라 전달경로 추정 등에 불확실성 등이 반영되어 오차가 크게 발생할 수 있다. 전달함수 역행렬을 구하는 과정에서 특이값 분해(singular value decomposition)를 이용하여 전달함수간의 간섭을 최소화할 수 있으며, 전달경로가 모두 포함되도록 측정위치를 선정해야 한다(4~6).

        이 연구에서는 전달함수 기반 TPA의 한 방법인 OTPA를 이용하여 선박의 수중방사소음을 예측하고, 주요 소음원에 대한 기여도 분석을 수행하고자 한다. 일반적으로 소음원(active part)과 구조물(passive part)은 탄성마운트로 연결되며, OTPA를 이용하여 전달경로를 분석하는 경우, 구조물에 가속도 센서를 설치하게 된다. 센서를 설치하는 위치(indicators)는 다른 전달경로와의 간섭을 최소화하기 위하여 소음원(active part)에 가깝게 한다. Vaitkus 등(7)은 센서 위치를 마운트의 상단(active part)와 하단(passive part)에 설치하여 각각의 가속도 레벨 및 상/하단 간의 차이를 이용하여 OTPA를 수행하여 결과를 비교하였으며, 상단의 가속도 레벨 및 상/하단 간의 차이를 이용한 해석이 하단의 레벨을 이용하는 경우에 비하여 좋은 결과를 나타냄을 확인하였다. 이 연구에서는 주요 소음원의 마운트 상단에 가속도 센서를 설치하였으며, 일부 마운트가 없는 장비는 고정부위에 설치하였다.

      

      
        2.2 운행 중 전달경로해석법
        선박의 주요 소음원으로부터 수중방사소음으로 방사되는 전달경로에 대한 해석을 수행하기 위해서는 주요 경로상의 응답과 수중방사소음을 다양한 운전조건에서 측정하여 전달함수를 얻게 되며, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다:
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        여기서, X1(r)(ω)는 주요 경로상의 응답, Y1(r)(ω)는 수중방사소음, Hm, 1(ω)는 전달함수, m은 소음원(source)의 수, r은 다양한 운전조건에서 측정한 횟수를 의미한다. 전달함수를 구하기 위해서는 역행렬을 구해야 하고 이를 위해서, 측정한 횟수 r은 소음원의 수 m 보다 반드시 커야 한다. 식 (2)는 다음과 같이 행렬식으로 나타낼 수 있다:
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        전달함수 Hm×1은 식 (3)과 같이 Xr×m의 역행렬을 이용하여 계산할 수 있다.
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        역행렬을 구하는 과정에서 소음원간의 상관성이 높은 경우에는 오차가 크게 발생할 수 있으며, 이를 저감시키기 위하여 특이값 분해을 이용하였다. 
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        여기서, 식 (4)의 행렬 Ur×r와 Vm×m는 유니타리 행렬(unitary matrix)이고, Σr×m은 대각행렬(diagonal ma-trix)이다. 대각행렬에서 누적기여율(cumulative con-tribution rate)을 이용하여 기여도가 높은 l개의 특이값을 선정하여 역행렬을 계산하였다: 
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        여기서 식 (5)의 CCR(l)은 누적기여율, σj는 j번째 특이값을 의미한다. 이로부터 전달행렬을 구할 수 있다.
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        식 (6)과 같이 전달행렬을 구한 후에, 선박의 소음원 위치에서의 가속도 레벨 측정결과를 이용하면 식 (7)과 같이 관계에 의하여 수중방사소음을 예측할 수 있으며, 각 소음원으로부터 전달되는 경로의 기여도 분석을 수행할 수 있다.
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      3. 가속도 및 수중방사소음 계측
      선박의 수중방사소음은 기계류에 의하여 발생하는 소음과 추진기의 캐비테이션에 의하여 발생하는 소음으로 구분할 수 있다. 전달경로해석법을 적용하기 위해서는 주요 전달경로가 모두 포함되도록 센서를 설치해야 한다. 기계류에 의한 소음을 분석하기 위하여 주요 장비의 마운트 상부에 가속도 센서를 설치하고, 추진기 소음을 분석하기 위해서 추진기 상부의 선체에 가속도 센서를 설치하였다. 선박의 수중방사소음은 부이형 측정장비에 연결된 하이드로폰을 이용하여 측정하였다.

      대상 선박의 주요 장비는 3개의 기관실에 배치되어 있으며, 운행 중에 작동하는 장비 16대와 좌/우현 추진기를 소음원으로 선정하고 센서를 배치하였다. Fig. 1은 대상 선박의 주요 장비 및 가속도계 설치 위치를 나타내고 있다. No. 1과	No. 2기계실에서 각각 8대의 장비를 선정하여 마운트 상단에 센서를 설치하였으며, No.3 기계실은 좌/우현 추진기 상부의 접수판에 센서를 설치하였다. 가속도 측정에는 B&K LAN-XI(type 3053) 및 PCB 가속도계(352C33)가 사용되었다.

      
        
        

        Fig.	1 
				
        

        
          Selected accelerometer position
        
        

        

      

      수중방사소음은 무선 부이를 이용하여 측정하였으며 Fig. 2에 측정용 무선부이에 대한 개요를 나타내고 있다. 측정용 부이 시스템은 하이드로폰, 하이드로폰 케이블, 깊이 센서 등으로 이루어져 있으며, 해면파 및 함정 조파에 의한 하이드로폰의 수직운동을 막기 위하여 탄성고무줄 및 원판형 추를 이용하였다. OTPA에 사용된 신호는 58 m 깊이에 설치한 하이드로폰의 신호를 사용하였다. 수중방사소음은 Fig. 3에서 보이는 바와 같이 ANSI S12.64(8) 및 ISO 17208-1(9)에 정의하고 있는 최근접점(closest point of approach, CPA)을 고려하여 데이터 측정 거리(data window length, DWL) 및 데이터 측정 기간(data window period, DWP)을 설정하였다.

      
        
        

        Fig.	2 
				
        

        
          Measurement setup with remote buoy system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.	3 
				
        

        
          Measurement course configuration
        
        

        

      

      운행 중 전달경로해석법의 정확도를 높이기 위해서는 다양한 부하 조건에서 가속도 레벨 및 수중방사소음을 측정해야 한다. 이 연구에서 사용된 대상 선박의 경우 함속에 따라 추진용 장비의 조합이 변경되어 저속에서는 추진전동기로, 고속에서는 디젤 엔진으로 추진하게 된다. 따라서 각각의 추진체계별로 회전수를 저속에서 고속으로 증가시키면서 측정하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 다만, 이 연구에서는 선박에 설치된 계측장비와 부이형 수중방사소음 계측 장비를 동기화를 할 수 없어서, 함속을 증가시키거나 감소시키면서 모든 r/min 대역에서 계측하는 것이 불가능하였다. 일정한 함속으로 운항하는 경우의 가속도 레벨 및 수중방사소음이 정상상태라고 가정하고, 5개의 일정한 함속으로 선박을 운항하면서 각각 좌현(port)/우현(STBD)에 대하여 측정하였다. 각 경우에 대한 구조소음 및 수중방사소음 측정데이터는 1초씩 분할하여 신호처리를 수행하였으며, 총 167개의 1초 데이터를 이용하여 OTPA를 수행하였다. 역행렬을 계산하기 위하여 충분한 데이터가 사용되지 않으면, 식 (3)에서 과소 결정 시스템이 되어 결과의 정확도가 떨어질 수 있다. 이를 확인하기 위하여 전 주파수 대역에 대하여 행렬 X의 rank를 계산하였으며, 소음원 개수와 동일한 18을 나타냄을 확인하였다. Table 1은 측정 조건별 최근접점 및 데이터 측정 길이를 나타내고 있다. A kn~C kn 조건은 캐비테이션이 발생하기 전 함속이며, D kn~E kn은 캐비테이션이 발생하는 조건의 함속이다. 속력이 증가하면 선박을 수중방사소음 측정용 부이에 가깝게 운항하기가 어려워서 CPA가 증가할 수 있으며, 가장 빠른 조건인 E kn에서 CPA가 다른 함속에 비하여 크게 측정되었다.

      
        Table	1 
				
        

        
          CPA and DWL for URN measurements
        
        

      

      
        
          
            	Mode
            	CPA [m]
            	DWL [m, data window length]
          

        
        
          	A kn [P]
          	41
          	47
        

        
          	A kn [S]
          	52
          	60
        

        
          	B kn [P]
          	46
          	53
        

        
          	B kn [S]
          	55
          	64
        

        
          	C kn [P]
          	46
          	53
        

        
          	C kn [S]
          	54
          	62
        

        
          	D kn [P]
          	57
          	66
        

        
          	D kn [S]
          	54
          	62
        

        
          	E kn [P]
          	97
          	112
        

        
          	E kn [S]
          	82
          	95
        

      

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      각 운전조건에서 소음원의 마운트 상단 및 추진기 상부의 가속도, 무선부이의 수중방사소음을 시간 데이터로 측정하였으며, 각 운전조건에서 계측된 시간 데이터는 1초 간격으로 주파수 분석을 하였다. 수중방사소음의 경우 측정대상 선박과 측정용 부이사이의 거리에 의하여 전달손실이 발생하게 되어 이 연구에서는 20 log(CPA)로 거리를 보정하여, 선박 1 m에서의 소음으로 변환하였다.

      시간 데이터는 8192 Hz로 샘플링하여 주파수 영역 데이터는 4kHz까지 분석하였다. 누적 기여율은 0.98 이상이 되는 특이값들을 선정하여 신호 간의 간섭의 영향을 배제하였다. 소음원으로 선정된 18개의 가속도 측정결과로 구성한 행렬의 특성을 검토하기 위하여 조건 수(condition number) 및 누적 기여율을 고려하여 선정된 주성분의 수를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 특정 주파수 이상에서는 조건 수가 증가하고 주성분의 수가 감소하는 경향을 보이고 있으며, 수중방사소음 예측시에 오차가 발생할 수 있는 요소이다. Fig. 6은 전달경로해석법을 이용하여 예측한 각 함속별 수중방사소음과 측정결과를 비교하고 있다. 캐비테이션 발생 이후 함속인 D kn, E kn에서는 측정결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며, 캐비테이션 발생 이전 함속인 A kn~C kn에서는 일부 peak들은 측정값과 유사하나 전반적으로 크게 예측하고 있다. 다양한 운항 조건에 대한 측정이 이뤄지지 않아서, 저속에서의 예측 결과에서 오차가 발생한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig.	4 
				
        

        
          Condition number of matrix X
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.	5 
				
        

        
          Number of principal components
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.	6 
				
        

        
          Comparison of measured and synthesized results
        
        

        

      

      수중방사소음 예측값은 각각의 소음원에서 계측된 가속도 레벨과 전달함수를 이용하여 계산된 개별 소음원에 의한 수중방사소음의 합으로 계산한다. 각 소음원의 기여도를 분석하기 위하여 각 소음원에 의한 수중방사소음 예측결과를 모든 소음원에 의한 예측결과 및 측정결과와 비교하여 Figs. 7, 8에 나타내었다. 여기서 measured는 계측결과, synthesis는 모든 소음원을 반영한 예측결과, No. 1 M.R. Pt. 1~No. 3. M.R. Pt. 2는 각 기계실의 소음원으로부터 예측된 수중방사소음을 나타낸다. Fig. 7은 캐비테이션이 발생 이전 함속인 A kn에 대한 결과이며, Fig. 8은 캐비테이션 발생 이후인 E kn에 대한 결과이다. 협대역 결과로는 각 소음원의 기여도를 정확하게 파악하는데 한계가 있어서, Table 2에 특정 주파수 범위 내의 음향에너지 합으로 나타내었다. A kn에서는 No. 2 ME Room의 Pt. 3, 4 위치의 장비로 추진을 하게 되며, 이 장비는 Pt. 1, 2의 장비와 직결로 연결되어 있는데, No. 2 ME Room의 Pt. 1~4가 높은 기여도를 갖는 것을 볼 수 있다. E kn에서는 캐비테이션 발생에 의하여 추진기 상부인 No. 3 ME Room의 Pt.1, 2의 기여도가 높게 나타나고 있다. 

      
        
        

        Fig.	7 
				
        

        
          Contribution analysis (A kn [P])
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.	8 
				
        

        
          Contribution analysis (E kn [P])
        
        

        

      

      
        Table	2 
				
        

        
          Contribution analysis using overall level
          [ dB, re. 10-6 Pa]

        
        

      

      
        
          
            	
            	A kn [P]
            	E kn [P]
          

        
        
          	Measured
          	157.1
          	185.9
        

        
          	Synthesis
          	159.4
          	185.1
        

        
          	No.1 M.R. Pt.1
          	140.7
          	169.2
        

        
          	No.1 M.R. Pt.2
          	157.9
          	161.0
        

        
          	No.1 M.R. Pt.3
          	156.9
          	158.4
        

        
          	No.1 M.R. Pt.4
          	152.9
          	168.8
        

        
          	No.1 M.R. Pt.5
          	152.8
          	171.7
        

        
          	No.1 M.R. Pt.6
          	130.3
          	163.2
        

        
          	No.1 M.R. Pt.7
          	135.7
          	160.4
        

        
          	No.1 M.R. Pt.8
          	139.3
          	162.0
        

        
          	No.2 M.R. Pt.1
          	157.9
          	172.9
        

        
          	No.2 M.R. Pt.2
          	162.8
          	171.3
        

        
          	No.2 M.R. Pt.3
          	160.7
          	169.8
        

        
          	No.2 M.R. Pt.4
          	160.8
          	169.8
        

        
          	No.2 M.R. Pt.5
          	158.0
          	159.6
        

        
          	No.2 M.R. Pt.6
          	157.1
          	160.0
        

        
          	No.2 M.R. Pt.7
          	141.4
          	164.0
        

        
          	No.2 M.R. Pt.8
          	157.2
          	169.6
        

        
          	No.3 M.R. Pt.1
          	139.9
          	175.9
        

        
          	No.3 M.R. Pt.2
          	141.1
          	174.4
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      선박의 수중방사소음을 예측하고, 각 장비의 기여도를 분석하기 위하여 운행 중 전달경로해석법을 적용하여 측정결과와 비교하였다. 선박의 운항 중에 작동하는 장비들의 마운트 상단에 가속도계를 설치하여 다양한 운항조건에서 진동레벨을 측정하였으며, 수중방사소음은 부이형 측정장비를 이용하여 계측하였다. 운행 중 전달경로해석법 적용을 위해서는 다양한 운항조건에 대한 측정이 필수적이며, 자동차 산업에서 적용되는 경우 엔진 run-up 및 run-down과 같이 엔진이 작동하는 모든 조건에 대하여 측정을 수행하여 전달경로를 해석하는 것이 일반적이다. 다만, 이 연구에서는 실 해역에서 선박 운항에 의한 수중방사소음 및 진동을 측정함에 따른 물리적 한계로 인하여, 다섯 가지 속력 조건에 대하여 측정을 수행하였다. 

      전달경로해석법을 이용하여 예측한 수중방사소음을 측정결과와 비교하였으며, 캐비테이션 발생 이후 함속에서는 측정값과 유사하게 예측하였고, 캐비테이션 발생 이전 함속에서는 일부 peak들은 유사하게 예측되었으나, 전반적으로 오차가 발생하고 있다. 좀 더 다양한 함속에 대한 측정결과가 확보된다면, 오차의 원인에 대한 분석을 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

      수중방사소음에 영향을 미치는 소음원을 분석하기 위하여 각 전달경로에 대한 기여도 분석을 수행하였으며, 저속에서는 추진기관과 관련된 경로에서 기여도가 높게 나타났고, 고속에서는 캐비테이션과 관련된 추진기관 상부 접수판의 기여도가 높게 나타남을 확인하였다. 

      추후 실제 운항 중인 선박의 수중방사소음 예측의 정확도 향상을 위해서는 다양한 조건에서 주요 전달경로의 가속도 레벨 및 수중방사소음을 계측이 필요할 것으로 판단된다. 
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