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1. 서 론

최근 조선산업에서 핵심기술은 에너지, 환경, 안전을 고려

하는 3가지로 요약될 수 있다. 이중에서 환경은 선박에 의하

여 발생하는 대기오염 및 수중오염에 관련된 기술을 의미한

다. 특히 수중오염의 경우 해양으로 배출되는 오염수에 의한 

해양환경오염과 선박에 기인하는 수중소음에 의한 해양 생태

계의 파괴를 들 수 있다. 

수중에서 발생하는 인위적인 소음으로 인한 해양 생태계 변

화가 지속적으로 발생하고 있다. 이에 따라 IFAW(International 

Fund for Animal Welfare), WDCS(Whale and Dolphin 

Conservation Society) 등 해양환경 보호단체에서 선박 수중소

음에 의한 해양생물 피해를 연구하여 국제적인 규정 제정을 요

구하고 있으며, 국제해사기구(IMO, International Maritime 

Organization)에서는 선박 수중소음 규제를 위한 법규제정을 

검토하고 있다.

지금까지 국내 조선산업이 가격경쟁력 및 제조기술력을 바

탕으로 세계 시장을 선점하는 형태였다면, 앞으로는 환경을 

고려한 조선기술을 확보하여 기술적인 리더로 변모하는 것이 

필요하다. 조선기술에서 수중소음은 군사적인 목적을 제외하

면 국제적으로 초기 연구단계에 있다. 따라서 국내 수중소음 

분야의 체계적인 기술개발을 위하여, 선박 수중소음 규제 현

황을 알아보고 국내 조선산업 특성에 적합한 기술발전 방향을 

살펴보았다.

2. 선박 수중소음 규제 동향

2.1 관련 배경

Oxford 영어사전[1]에 의하면 소음(noise)은 'a sound, 

especially one that is loud, unpleasant, or disturbing'으로 

정의되어 있다. 즉, 어떠한 대상이 듣기에 불쾌한 소리를 통틀

어서 소음이라 정의하며, 특히 해양(ocean)에 존재하는 소음

은 해양주변소음(ocean ambient noise) 또는 해양배경소음

(ocean background noise)으로 불리운다. 해양배경소음은 

크게 파도(ocean wave), 지진활동(seismic activity), 강수

(rain), 해양생물(biologics) 등 자연적인 현상에 기인하는 자

연적 수중소음(natural underwater noise)과 선박 등 인류의 

활동에 의해 발생하는 인위적 수중소음(anthropogenic noise)

로 나뉠 수 있다. 해양배경소음의 소음원별 스펙트럼 특성은 

그림 1의 Wenz 곡선[2]에 잘 나타나있다. 

그림 1 해양배경소음 스펙트럼 

해양생물은 오랜 기간 동안 자연적 배경소음에 적합하도록 

진화되어 왔다. 그러나 운송수단으로서의 동력선이 개발된 이

후 인류의 본격적인 해양 개발은 해양생물이 기존에 접해보지 

못한 새로운 형태의 소음증가를 야기하였고, 이러한 인위적 

수중소음에 의한 해양생태계의 교란 가능성 문제가 지속적으

로 제기되었다. 표 1에 각 시기별로 주목받은 대표적인 인위적 

소음원 및 관련 연구를 요약하여 정리하였다. 이 중 선박소음

은 1960년대 이전 군사적 목적으로 집중적인 연구가 이루어 

진후 2000년대 들어 다시 주목받기 시작하였는데, 이는 해양

배경소음의 증가와 선박소음과의 연관성에 의한 것이다. 태평

양 북동지역의 해양배경소음 계측결과(그림 2)에 의하면 1960
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년대 중반 이후로 40년 사이 특정 지역의 배경소음 크기가 저

주파 대역(~ 40Hz)에서 10년에 약 두 배씩 증가하였다고 보

고되었다[3,4]. 비슷한 시기동안 세계 상선의 척수는 1965년 

약 42,000척에서 2003년 약 90,000척으로 증가하였으며, 전

체 톤수는 1.6억GT 에서 6.05억 GT로 증가하였다(그림 3). 선

박의 척수 증가율에 비해 선박의 톤수 증가율이 더 큰 것은 

점차 상선이 대형화되었음을 의미한다. 한편, 선박소음의 주

파수 특성(3.1절 선박 소음 특성 참고)을 살펴보면, 1kHz 이내

의 저주파대역에서 대부분의 에너지가 집중되어 있는 것으로 

알려져 있다. 이러한 저주파 영역은 그림 1에서 알 수 있듯이 

해양배경소음의 주된 성분이 되며, 선박 수중소음의 증가는 

특정 주파수 대역(1kHz 이내)에서의 배경소음의 증가를 야기

할 가능성이 크다. 

표 1 시기별 수중소음 연구 대상 및 주요 내용

그림 2 북태평양 해양배경소음 관측결과 (40 Hz, 
●: San Nicolas South,  ■: Point Sur)

그림 3 선박의 척수 및 크기 증가 추이 [9]

아직까지는 선박 수중소음을 포함한 인위적 수중소음이 해

양 생태계에 미치는 영향이 명확히 규명되지는 않은 상태이나 

다음의 직간접적인 영향에는 의견의 일치를 보고 있다. 

1) 과도한 소음은 직접적인 상해 또는 죽음의 원인이 되며, 정

도가 약한 소음일 지라도 지속적으로 노출되면 스트레스로 

인한 면역체계의 저하 및 번식율 저하를 유발할 수 있다. 

2) 해양 생물들은 상호간의 의사소통 및 위치파악, 정보수집, 

먹이활동, 번식활동 등을 특정 주파수대역의 음향신호에 

의존하여 수행하므로 이러한 주파수대역과 겹치는 인위적 

소음에 의한 마스킹 효과(masking effect:큰 레벨의 신호에 

의해 작은 레벨의 신호가 가려져 없어진 것처럼 보이는 효

과)로 인해 생존의 어려움을 유발할 수 있다. 

3) 전통적인 생활 본거지를 버리고 다른 지역 또는 해역으로 

이주하거나 전통적인 회유경로를 바꾸는 등 해양생물의 행

동양식의 변화를 초래할 수 있다. 

그림 4는 해양 포유류와 어류의 주파수 대역과 상선소음 

주파수 대역을 비교하여 보여준다[5,6]. 그림 4로부터 선박소

음 주파수 대역은 대부분의 해양포유류와 어류의 주파수 대역

과 겹침을 알 수 있다. 이상과 같이 해외 학계, 정부, 환경 단

체에서는 선박 수중소음이 인위적 수중소음의 가장 큰 원인중
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의 하나라는 인식을 바탕으로 해양생태계 보호를 위한 선박 

수중소음 규제의 필요성을 지속적으로 주장하고 있다.

그림 4 상선 수중소음 및 해양 생물 음향 
주파수대역 비교

2.2 관련 법 및 국제조약 동향

현재까지 선박 수중소음의 크기를 제한하는 직접적인 법적 

규제는 확인된 바 없다. 그러나 해양 생태계, 특히 해양 포유

류를 보호하기 위한 다양한 법적 근거는 존재하며, 환경 보호 

지역에 대해 선박소음은 해양포유류 보호의 관점에서 현존하

는 국제법 또는 조약에 의해 간접적으로 규제될 가능성은 충

분하다. 그 중 대표적인 것이 1972년에 미국에서 제정된 

MMPA(Marine Mammal Protection Act)이다. MMPA에 의하

면 미국에서는 해양 포유류에 위해가 되는 어떠한 행동도 법

적인 제재를 받을 수 있으며, 선박 수중소음 또한 그 예외가 

될 수는 없다. 1980년대 이후 유럽 및 국제사회를 중심으로 

해양생태계 보호를 위한 다양한 국제 조약이 체결된 바 있다. 

표 2에 시기별 해양 포유류 보호를 위한 법률 및 국제조약 주

요 내용을 요약하였다.

표 2 시기별 해양 포유류 보호를 위한 법률 및 
국제조약 주요 내용

2.3 국제해사기구(IMO) 동향

최근 환경 및 동물보호 단체를 중심으로 관련 문제 제기 및 

규제 제정을 위한 조직적인 요구를 바탕으로, 선박에 대한 실

질적 규제 권한을 가지고 있는 국제해사기구(IMO)에서는 선박 

수중소음과 해양생태계의 문제를 해양환경보호위원회(MEPC)

의 공식의제로 다루기 시작하였다. 이와 관련된 동향을 정리

하면 다음과 같다.

- MEPC 57(‘08.05)에서 미국을 중심으로 안건(shipping 

noise and marine mammals)을 제출하였다. 

- MEPC 58(‘08.10)에서 제안된 안건을 새로운 공식안건

(noise from commercial shipping and its adverse impact 

on marine life)으로 채택하였다.

- MEPC 59('09.07)에서 통신작업반(Correspondence Group)

을 구성하여 현재까지 개발된 소음감소 기술을 대형 상선에 

적용함으로써 수중소음을 최소화하여 해양 생물에 미치는 

영향을 최소화 하고자 검토하였으며, 대형 선박에서 발생되

는 소음을 감소시키기 위한 선박의 설계 및 운항방법의 개

선 등에 대하여 논의하였고 프로펠러가 수중소음의 가장 큰 

원인이라는 것에 동의하였다. 이후 MEPC 60과 61을 거쳐 

통신작업반의 작업결과가 지속적으로 보고 및 검토되었다.

- MEPC 62('11.07)에서 이 문제를 DE(Ship Design and 

Equipment) 전문위원회에서 논의하도록 하였다. MEPC 62

와 관련하여 DE 56(’12.02)에서는 통신작업반에서 상선의 

수중소음 감소 방안에 대한 권고 지침(안)을 마련하기로 하

였다.

- DE 57('13.03)에서는 상선의 수중소음 감소방안에 대한 권

고 지침(Guidelines for the Reduction of Underwater 

Noise from Commercial Shipping)을 MEPC 66에 제출하

고 승인을 위한 회람을 결정하였다. 본 가이드라인은 i) 수

중소음준위 예측(predicting underwater noise levels), ii) 

실선계측 표준(standard), iii) 추진기 및 선형 설계 고려사

항(design considerations), iv) 탑재 기계류(onboard 

machinary), v) 운항 및 유지보수 고려사항(operational 

and maintenance considerations) 등으로 구성되어 있다.

- MEPC 66('14.04)에서는 DE 57에서 제출한 가이드라인의 

일부 내용수정을 거쳐 승인하였다. 본 위원회에서는 아직

까지는 선박 수중소음 강제규정을 위한 소음준위 평가와 

목표치를 설정하기에는 기술적 한계가 존재하며, 이러한 

기술적 한계를 극복하기 위한 추가 연구의 필요성을 강조

하였다. 
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이상의 논의를 거쳐 국제해사기구는 "상선의 수중소음 감소

방안에 대한 권고지침서(Guidelines for the Reduction of 

Underwater Noise from Commercial Shipping)"를 최종적으

로 승인하였다. 본 지침서는 비록 비강제적(non-mandatory) 

성격의 기술 지침서에 불과하지만 본격적인 선박 수중소음규

제를 위한 사전작업으로 이해될 수 있다. 그러나 일본을 중심

으로 선주들은 선박 수중소음 규제에 반대하는 입장이고, 그 

근거로서 현재 기술수준의 한계를 들고 있으나 실제로는 규제 

시행에 따른 비용증가의 부담이 큰 것으로 파악된다. 그럼에

도 불구하고 국제해사기구는 본 가이드라인에 맞게 상선 수중

소음에 대한 각 국가 및 기구의 추가적인 의제문서 제안을 요

청함에 따라 향후 추세를 주목할 필요가 있다.

2.4 국제표준화기구(ISO) 동향

국제해사기구가 각종 규제를 마련하고 시행하는 기관이라

면 국제표준화기구는 규제 시행이 가능하도록 뒷받침하는 기

술적 표준을 제정하는 기관이다. ISO내에서 선박 수중소음과 

관련된 기술위원회(Technical Committee, TC)는 ISO/TC8 

(Ships and marine technology), ISO/TC43(Acoustics), 

ISO/TC108 (Mechanical vibration, shock and condition 

monitoring) 등이 있다. 이 중 TC8은 주로 해양환경보호(SC2)

와 선박설계(SC8)에 관한 표준을 관장하고 있다. 

국제해사기구는 각종 규제와 관련하여 다수의 국제표준화

기구의 관련 표준안을 채택하고 있다. 이 중 선박 수중소음과 

관련된 것은 대부분 선박소음 실선계측과 관련된 항목이다. 

i) ISO/PAS 17208-1:2012 Acoustics - Quantities and 

procedures for description and measurement of 

underwater sound from ships - Part 1: General 

requirements for measurements in deep water

ii) ISO/DIS 17208-1 Underwater acoustics - Quantities and 

procedures  for description and precision measurement 

of underwater sound from ships - Part 1: Requirements 

for precision measurements in deep water used for 

comparison purposes

iii) ISO/CD 17208-2 Underwater acoustics - Quantities 

and procedures for description and measurement of 

underwater noise from ships - Part 2: Determination of 

source levels 

현재 ISO/TC8/SC8에서는 선박 수중소음과 관련하여 새로

운 3종의 표준안을 개발 중에 있다

i) Guidelines on design method of vibration isolation for 

shipboard auxiliary machinery

ii) Test method of flow induced in-pipe noise source 

characteristics for a ship-used pump

iii) Model test method for propeller cavitation noise 

evaluation in ship design.

 

3. 선박 수중소음 기술 현황

  3.1 선박 수중소음 특성

선박소음은 크게 격실소음과 수중소음으로 구별할 수 있다. 

격실소음은 일반적으로 선실, 사무실, 창고, 기관실 등 선박 

내부에 위치하고 있는 각종 격실과 갑판에 발생하는 소음으로

서 선원의 거주환경에 영향을 미치는 중요한 요소의 하나이

다. 수중소음은 선박 내부 또는 외부에서 발생한 소음 및 진

동이 수중으로 방사되는 소음으로서 소음원에 따라 크게 기계

적 소음, 프로펠러 소음 그리고 유체동력학적 소음 등 세 가

지로 나눌 수 있다(그림 5 참조). 기계적 소음은 선박의 운항 

및 승조원의 생활에 필요한 기관, 발전기, 기어 등 기계류에 

의해 발생하며, 프로펠러 소음은 프로펠러의 회전에 의해 발

생하는 캐비테이션과 프로펠러에 의해 유기되는 선각의 공진

에 의해 발생하는 소음을 통칭한다. 끝으로 유체동력학적 소

음은 선체 주위의 불규칙한 유동을 포함한 다양한 유체동역학

적 과정에 의해 발생하는 소음을 의미한다. 위의 세 가지 소

음원 중 기계적 소음과 프로펠러 소음이 수중방사소음의 대부

분을 차지하는 것이 일반적이다. 

그림 5 주요 소음원에 따른 선박 수중소음 분류

기계적 소음은 기계류의 진동이 다양한 경로를 통해 선각

에 전달된 후 수중으로 방사되거나, 펌프와 파이프 등에서 발

생하는 유체의 캐비테이션과 난류 혹은 각종 기계류의 마찰에 

의해 발생하여 수중으로 전파된다. 이 중 전자는 특정 주파수 
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및 그의 배수 성분에서 에너지가 집중되는 선스펙트럼 성분으

로 존재하며 후자는 주로 주파수의 전범위에 걸쳐 존재하는 

연속스펙트럼의 소음을 야기하나 후자에 의해 유기되는 구조

의 공진현상이 발생하는 경우 선스펙트럼 성분 또한 동시에 

보이기도 한다. 따라서 기계적 소음은 에너지 준위가 상대적

으로 낮은 연속스펙트럼 위에 다수의 강한 선스펙트럼 성분이 

겹쳐서 나타나는 특징을 보인다고 할 수 있다. 

한편 프로펠러 소음의 주된 원인으로는 프로펠러의 회전에 

의한 캐비테이션을 들 수 있다. 수중에서 프로펠러가 회전함

에 따라 프로펠러 날의 끝단이나 표면 등에서 야기되는 상대

적으로 낮은 압력으로 인해 공기방울이 생성되는 현상을 캐비

테이션이라 한다. 캐비테이션에 의해 생성된 공기방울이 유체

의 흐름속이나 프로펠러 날 표면에서 붕괴되면서 강한 소음이 

발생하는데 이 때 발생된 소음은 연속스펙트럼을 보이게 된

다. 캐비테이션 소음은 저주파 영역에서는 주파수가 증가함에 

따라 소음레벨이 증가하다가 고주파 영역에서는 역으로  소음

레벨이 감소하는 특징이 있다. 이 때 경계가 되는 주파수는 

선박의 속도가 증가함에 따라 혹은 잠수함의 경우 수심이 얕

아짐에 따라 저주파 영역으로 이동하는 양상을 보인다. 프로

펠러 소음은 전 주파수 영역에서 캐비테이션 초생속도(CIS, 

Cavitation Inception Speed) 이후 급격히 증가하며 이후 선

속의 증가에 따라 소음레벨이 커져 곧 선박의 수중방사소음은 

대부분 프로펠러의 캐비테이션 소음이 지배적인 특성이 있다. 

따라서 순항속도로 항해하는 일반 상선의 경우 대부분의 수중

소음은 프로펠러에서 기인하는 것으로 간주할 수 있다.   

수중소음에서 기계적 소음과 프로펠러 소음이 차지하는 상

대적인 비중은 주파수와 선속, 수심 등에 따라 달라지는데 이

를 그림 6의 두 종류 속도에 따른 선박소음 스펙트럼의 특성

을 통해 설명하면 다음과 같다. 캐비테이션이 발생하기 시작

하는 저속 스펙트럼(그림 6(a))의 저주파 영역은 기계적 소음

에 기인하는 선 스펙트럼이 지배적이며 주파수의 증가에 따라 

그 크기가 작아지다가 고주파 영역에서는 캐비테이션의 프로

펠러 소음에 묻히는 특징을 보인다. 반면에 캐비테이션이 충

분히 생성된 고속(그림 6(b))에서는 프로펠러 소음의 레벨이 

증가함과 동시에 저주파 영역으로 옮겨감을 알 수 있다. 이 

때 기계적 소음은 선박의 추진과 관련된 성분은 크기가 증가

하고 저속과 비교할 때 주파수의 변동이 발생하며 추진과 관

련 없는 기계류의 소음성분은 저속과 같은 레벨을 유지하고 

프로펠러 소음에 묻히는 경우도 존재하게 된다. 따라서 대잠 

작전용 함정 및 음향 탐사선 등 저속구간에서 주로 운용되는 

선박은 기계류 소음이 중요하고 일반상선 뿐만 아니라 급격한 

속도변화가 발생하는 쇄빙선 및 자율 위치제어를 필요로 하는 

해상 플랫폼의 보조추진기(thruster) 등 수중의 추진기에서 캐

비테이션이 발생하는 경우 프로펠러 소음이 선박의 주된 소음

원으로 작용한다.  

   

그림 6 속도에 따른 선박의 
수중소음 스펙트럼 특성

  3.2 선박 수중소음 저감 기술

선박의 수중소음 저감은 선박의 설계단계에서부터 감소대

책을 고려하여 적용할 때 가장 효율적으로 달성될 수 있다. 

기존 선박의 개조/개선에 의한 수중방사소음의 저소음화는 기

술적으로는 가능하나 신조선의 저소음화에 비해 상대적으로 

비용이 많이 소요된다. 선박의 저소음화 기술은 주로 함정을 

대상으로 개발 및 적용되어 왔다. 그러나 최근에는 해양 보존 

해역을 운항하는 크루즈선이나 음향 센서를 활용하는 해양 연

구조사선을 중심으로 상업용 특수 선박에서도 수중소음 저소

음화 기술이 적용되고 있고 향후에는 일반 상선으로 적용범위

가 확대될 전망이다.
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가) 구조소음 저감 기법

구조소음은 엔진을 포함한 기계류로부터 직접 또는 간접적

인 경로를 통해 선체에 전달된 진동이 음향에너지의 형태로 

수중으로 방사되거나 공기 중 소음이 선체를 투과하여 수중으

로 방사되는 소음을 말한다. 따라서 구조소음을 줄이기 위해

서는 소음원의 진동 및 소음을 직접 제어하거나 전달 경로에 

대한 대책을 수립하는 것이 중요하다. 수중소음을 줄이기 위

해서는 소음원을 원천적으로 제거하는 것이 가장 최선이나 현

실적으로 불가능한 경우가 대부분이다. 따라서 가능한 한 저

진동/저소음 장비를 장착하는 것이 바람직하다. 

그림 7 대표적인 구조소음 저감 대책 
적용 예(마운트, 차음상자, 차음벽)

디젤엔진 등 기계류의 진동이 선체에 전달되는 것을 차단

하기 위해서는 탄성마운트를 사용하는 것이 바람직하다(그림 

7 참조). 탄성 마운트는 필요에 따라 단일 또는 이중 탄성마운

트의 형태로 적용할 수 있으며, 아직까지는 대부분 수동 마운

트를 사용하고 있으나 향후 능동제어 방식을 활용한 능동 마

운트의 적용이 가능할 것으로 전망되고 있다. 장비로부터 공

기 중으로 방사되는 소음을 감소시키기 위해서는 차음상자

(acoustic enclosure)가 유용하다. 디젤엔진은 축 회전수를 조

절하기 위해 감속기어를 필요로 하는데 감속기어는 선박의 수

중방사소음의 주요한 원인이 된다. 전기추진 장치를 사용하는 

경우 추진모터의 직접 구동 방식을 채택하여 추진시스템에서 

감속기어를 없앨 수 있으므로 감속기어에 의한 소음을 줄일 

수 있는 장점이 있다. 공기 중 소음을 줄이기 위해서는 차음

재 처리가 기본적이다. 차음재 처리는 소음원이 위치한 공간

으로부터 투과되는 공기음의 레벨을 줄이기 위해 공통 격벽에 

부가적으로 방음처리를 하는 것이다. 진동에 의한 구조소음을 

감소하기 위해 진동의 전달경로에 임피던스의 변화를 인위적

으로 가할 수 있다. 임피던스의 차이가 크면 진동의 전달율이 

낮아지기 때문이다. 임피던스의 변화를 주기 위한 방법으로는 

보강재 설치, 금속에 비해 밀도나 탄성계수가 작은 물질의 삽

입, 블록킹 질량의 설치 등이 있다. 또한 선체 내부 또는 외부

에 감쇠재를 부착하여 전달경로상의 전달손실을 높임으로써 

선체에 전달되는 진동에너지를 저감시키는 방법이 있다.

나) 프로펠러 소음 저감 기법

프로펠러 소음은 프로펠러의 캐비테이션으로부터 기인한

다. 따라서 캐비테이션 소음을 줄이기 위해서는 최대한 캐비

테이션의 생성을 억제하는 것이 중요하다. 일반 상선의 경우 

프로펠러의 효율이 높은 영역에서 운항하므로 캐비테이션의 

생성이 불가피하다. 따라서 프로펠러의 캐비테이션은 상선의 

주요한 소음원이 된다. 소나를 운용하는 함정 및 해양 연구조

사선의 경우 캐비테이션이 발생하지 않는 저속 조건에서 운용

되는 경우가 있다. 이 경우 운용 가능 속도를 높이기 위해 캐

비테이션 초생속도(CIS, Cavitation Inception Speed)를 높이

는 것이 중요하다. 추진기에서 문제가 되는 소음으로 또한 명

음현상(singing)을 들 수 있다. 명음은 프로펠러 끝단에서 공

진에 의해 발생하는 토널 성분의 강력한 소음이므로 이에 대

한 대책이 마련되어야 한다. 다음은 수중방사소음 감소를 위

한 추진기 소음의 주요 감소대책을 요약한 것이다.

저소음 프로펠러 형상 설계

저소음 프로펠러는 효율의 저하 없이 캐비테이션을 줄이고 

CIS를 높이는 프로펠러를 의미한다. 현재까지 알려진 저소음 

프로펠러로는 고스큐(high skew) 프로펠러가 있다. 고스큐 프

로펠러는 전통적으로 함정에 널리 적용된 바 있다. 고스큐 프

로펠러는 날개가 변동하는 반류장을 점진적으로 통과하면서 

날개면 캐비테이션 패턴의 향상을 통해 날개 회전수 성분의 

소음과 진동을 줄이는 것으로 알려져 있다[7]. 그러나 너무 심

한 스큐는 보오텍스 형태의 캐비테이션 형성에 영향을 끼쳐 

광대역 소음 및 진동을 야기할 가능성이 있다[8]. 유사한 개념

으로서 'forward skew' 블레이드 형상은 CIS를 높이고 블레이

드 앞날(leading edge)의 캐비테이션을 줄일 수 있는 것으로 

알려져 있다. 날개 끝 보오텍스 제어를 통한 소음감소를 위해 
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날개 끝의 형상 변경에 대한 다양한 연구가 진행된 바 있다. 

이상에서 언급된 기법 이외에도 저소음화를 위해 다양한 형상

의 프로펠러가 개발 된 것으로 보고되고 있다. 그러나 특정 

프로펠러 형상이 모든 선박에서 모두 소음을 줄일 수는 없다

는 점에 주의해야 하며 개별 선박에 적용 시 효과의 사전 검

증이 필요하다.

프로펠러 허브 캡

프로펠러의 허브에서 생성된 허브 보오텍스는 프로펠러의 

효율을 떨어뜨릴 뿐만 아니라 고주파 성분의 광대역 소음을 

야기한다. 최근 연구에 의하면 적절히 설계된 프로펠러 허브 

캡은 프로펠러 효율을 높이고 허브 보오텍스 캐비테이션을 줄

일 수 있는 것으로 보고되었다[9]. 대표적인 허브 캡으로서 

PBCF(Propeller Boss Cap Fins)가 있다. PBCF는 프로펠러 

허브 끝단에 핀(fin)이 부착된 형상으로 프로펠러에 의한 유동

의 회전에너지를 회수하여 효율을 높이는 동시에 보오텍스 캐

비테이션을 억제하는 성능이 있는 것으로 알려져 있다[10]. 

반류개선 장치

선체 후미의 반류의 특성이 좋지 않은 경우 과도한 캐비테

이션이 생성될 수 있다. 이러한 경우 반류의 개선은 캐비테이

션을 줄이고 추진효율을 향상시킬 수 있다. 반류는 선형에 의

해 결정되므로 반류 특성이 좋은 선형을 개발하는 것이 최선

이지만 일반적으로 선형의 개선에는 한계가 있다. 따라서 국

부적으로 반류를 개선할 수 있는 장치의 활용이 유용할 것이

다. 현재까지 보오텍스 생성기(vortex generator), 스테이터

(stator)형 장치, 덕트(duct)형 장치, 노즐형 장치, 핀형 장치 

등 다양한 반류개선 장치가 제안된 바 있다[10]. 이러한 장치

들은 공히 반류개선에 따른 소음저감 및 효율 개선의 효과를 

주장하고 있으나 개별적인 장치의 소음절감 효과는 검증이 필

요하다.

명음 대책

명음은 날개 끝단의 와동류(vortex shedding) 주파수와 날

개의 고유 주파수가 일치할 경우 날개 끝단의 공진에 의해 발

생하는 토널 성분의 소음이다. 명음이 발생한 날개의 끝단을 

잘라내어(trailing edge cutting) 공진을 회피하는 경험적인 방

법이 명음대책으로서 보편적으로 사용된다.

  3.3 선박 추진기 소음 모형시험 기술

모형시험을 통한 선박의 수중방사소음 연구는 초기에는 주

로 소음성능이 중요한 함정 및 잠수함과 음향 시험을 수행하

는 연구선 등 특수선을 중심으로 수행되었으나 최근에는 관련 

연구가 일반 상선으로 확대되고 있는 추세이다. 모형시험에 

의한 프로펠러 소음 추정법은 주로 선박의 프로펠러 캐비테이

션 소음을 추정하기 위해 활용된다. 모형시험을 통한 프로펠

러 소음예측은 함정 및 민간 목적 공히 설계 및 기초 연구단

계에서 활용 가능한 효율적인 방법으로 알려져 있다. 

모형시험은 주로 추진기 소음원(캐비테이션)을 모사할 수 

있는 캐비테이션 터널(cavitation tunnel)과 감압수조

(depressurized towing tank)에서 수행된다. 구체적인 모형시

험법은 각 기관의 시설에 따라 차이가 있으나 일반적으로 모

형 추진기 소음계측 – 신호처리 - 실선확장의 절차를 밟고 있

다. 모형 추진기 소음 계측은 수중 청음기(hydrophone)를 활

용하여 수행된다. 수중 청음기는 공기중에서 음압계측에 사용

하는 마이크로폰과 같이 물리적 음압(sound pressure)을 전

기적 신호로 바꾸는 장치로 계측에 필요한 청음기의 개수와 

청음기 설치 위치는 시험의 성격에 따라 결정되고 있다. 모형

선 소음계측을 위한 시험조건은 계측하려는 소음이 캐비테이

션 특성과 밀접한 연관이 있으므로 일반적으로 프로펠러 캐비

테이션 시험과 동일하게 유지하고 있으며 그 밖의 다른 조건

은 모형선 스케일에 따른 상사법칙을 따라야 한다. 그림 8은 

KRISO 대형캐비테이션 터널과 최근 설치 완료된 45채널 청음

기 배열의 모습을 보여주고 있다. 이러한 청음기 배열을 활용

함으로써, 소음원의 크기뿐만 아니라 소음원의 위치 추적이 

가능하게 되었다. 그림 9는 45채널 청음기 배열을 활용한 모

형선 프로펠러 소음원 위치 추적 결과를 보여준다.

그림 8 KRISO 대형캐비테이션 터널(상) 및 45채널 
청음기 배열 소음계측시스템(하)
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그림 9 KRISO 45채널 청음기 배열을 이용한 
모형선 프로펠러 소음원 위치추적 결과

신호처리를 통해 추정된 모형선 스케일의 음원준위(음원으

로부터 1m 거리의 압력으로 환산된 소음레벨)는 모형선-실선 

상관관계를 이용하여 실선 스케일의 음원준위로 환산할 수 있

다. 현재까지 널리 활용되고 있는 모형선-실선 상관관계는 

ITTC '87[11]에서 제안한 스케일링 법칙을 기반으로 한다. 

ITTC '87 기법은 주로 얇은층 캐비테이션에 대해 적용할 수 

있는 기법으로서, 최근 날개끝 보오텍스의 레이놀즈 효과를 

고려한 새로운 상관관계가 제안된 바 있다[12].

  3.4 선박 수중소음 실선계측 기술

선박 수중소음 실선계측은 주로 함정 및 잠수함을 대상으

로 이루어져 왔다. 기존에 주로 사용된 계측 방법으로는 해군 

수중음향 측정시설로서 해저에 설치된 수중청음기 배열

(hydrophone array)[13]을 이용하거나 또는 수중소음 측정용 

소노부이(sonobuoy)[14] (Wales and Heitmeyer 2002)를 이

용하는 것 등이 있으며, 이러한 방법들은 최근에도 이용되고 

있는 실정이다. 한편 국방과학연구소에서는 함정의 수중소음

을 측정하기 위해 '유선형(有線型) 측정 시스템' 및 '부표형 측

정 시스템'을 개발하여 사용하고 있는 데, '유선형 측정 시스

템'은 시험선에서 수중청음기 케이블(hydrophone cable)로 

연결된 측정 시스템을 해수중으로 내려서 사용하는 방식이고, 

'부표형 측정 시스템'은 해표면 부이에 의해 측정 시스템을 계

류하여 사용하는 방식이다[15]. 

한편 국제표준화기구(ISO)에서는 심해에서 상선 수중소음 측

정을 위해 일반적인 요구사항에 관한 표준(ISO/PAS 17208-1)

그림 10 ISO 제안 선박 수중방사소음 측정 시스템 
(1: 측정선박, 2: 해표면 부이, 3: 지지 장치, 4: 

수중청음기, 5: 웨이트, 6: 해표면 부이, 7: 해수중 
부이, 8: 닻, 9: 수중청음기 케이블, 10: 해수면, 

11: 해저)

표 3 ISO 실선계측 표준 요약

을 제정하였는데[16], 선박 수중소음 측정 시스템으로서 그림 

10에 나타낸 바와 같이 '측정선 사용', '해저 계류' 및 '원격 전

송' 등을 소개하고 있다. 그림 10(a)에 나타낸 '측정선 사용' 방

법은 국방과학연구소에서 개발한 '유선형 측정 시스템'과 동일
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한 방법이고, 그림 10(c)에 나타낸 '원격 전송' 방법은 국방과학

연구소에서 개발한 '부표형 측정 시스템'과 비슷한 방법이다. 

ISO 표준(ISO/PAS 17208-1)에서는 구체적인 선박 수중방사소

음의 측정등급에 따라 표 3과 같이 세 가지의 방법을 제안하

고 있으며, 등급 A(정밀 측정법), 등급 B(공학 측정법) 및 등급 

C(조사 측정법)로 구분되어 있다. 표 3에서 등급 A 및 등급 B

의 경우 각각 수중청음기를 3개 사용하도록 되어 있고, 등급 C

의 경우 수중청음기를 1개 사용하도록 되어 있다.

최근 한국해양과학기술원에서는 수중청음기 케이블이 장착

되는 경우의 여러 가지 단점을 해결하기 위해 자동기록식 수

중청음기를 이용한 선박 수중소음 측정 시스템을 개발한 바 

있다(그림 11 참조). 이 시스템은 여러 개의 자동기록식 수중청

음기(SRH: self-recording hydrophone), 음향이탈기(acoustic 

release), 웨이트(weight), GPS(global positioning system)를 장

착시킨 해표면 부이(surface buoy), 해수중 부이(sub-surface 

buoy) 및 보조 로프로 구성되어 있다. 본 선박 수중소음 측정 

시스템을 활용하여 현재까지 MR급 화물선 2척, 14,000TEU 컨

테이너선 1척에 대한 수중소음 실선계측을 수행하였고, 모형시

험 결과와 비교 분석하였다.

그림 11 자동기록식 수중청음기를 이용한 선박 
수중방사소음 측정 시스템 구성도

4. 결 론

본 기술보고에서는 선박 수중소음 규제 동향과 관련된 기

술개발 현황을 살펴보았다. 이로부터 다음과 같은 시사점을 

결론으로 도출할 수 있었다.

- 선박 수중소음 저감을 요구하는 국제적 공감대가 형성됨

- 선박 수중소음 저감을 위한 기술적 방법이 구체화 되고 있음

- 선박 수중소음 규제와 관련된 IMO/ISO의 동향에 예의주시

할 필요가 있음 

- 선박수중소음 규제에 따른 산/학/연 공동 대응이 필요함
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