
1. 서 론
선박의 수중방사소음 연구는 주로 소음성능이 중요한 함정 및 

잠수함과 음향 시험을 수행하는 연구선 등 특수선을 중심으로 수
행되었으나 최근에는 국제해사기구의 선박 수중소음 규제 동향
(IMO MEPC.1/Circ.833, 2014)과 맞물려 일반 상선으로 관련 연
구가 확대되고 있는 추세이다. 선박의 수중소음은 선박 내부 또
는 외부에서 발생한 소음 및 진동이 수중으로 방사되는 소음으로
서 소음원에 따라 크게 기계적 소음, 프로펠러 소음 그리고 유체
동력학적 소음 등 세 가지로 나눌 수 있다. 이 중 프로펠러의 회
전에 의해 발생하는 캐비테이션은 상선의 주된 소음원으로 알려
져 있다 (Park, et al., 2015). 따라서 프로펠러의 캐비테이션 소
음의 해석, 예측 및 계측은 선박 수중방사소음의 주요 연구 분야
로 주목받고 있다. 

모형시험은 선박의 다른 성능과 마찬가지로 설계단계에서 추
진기 소음 성능을 평가하는 유용한 도구이다 (Seol, et al., 

2015; Lafeber & Bosschers, 2016). 이에 따라 최근 다양한 계
측 및 분석 표준이 제시되고 있다 (ISO/DIS 20233-1, 2016; 
ITTC, 2014). 추진기 소음 모형시험은 주로 추진기 소음원인 캐
비테이션을 모사할 수 있는 캐비테이션 터널과 감압수조에서 수
행된다. 모형시험 기관 및 표준에 따라 다소 차이는 있으나 추진
기 소음 모형시험은 일반적으로 소음계측 – 신호처리 - 실선확장
의 과정으로 수행된다. 소음계측은 추진기 캐비테이션 소음을 계
측하는 과정으로써 이로부터 음압준위(sound pressure level)를 
얻을 수 있다. 음압준위는 소음원과 청음기사이의 거리 및 계측
환경에 따라 변하는 값이므로 이를 거리 및 환경에 독립적인 음
원준위(sound source level)로 환산하는 과정과 배경소음의 영향
을 고려하는 과정이 신호처리에서 수행된다. 신호처리를 통해 추
정된 모형선 스케일의 음원준위는 모형선-실선 상관관계를 이용
하여 실선 스케일로 확장된다. 현재까지 널리 활용되고 있는 모
형선-실선 상관관계는 ITTC에서 제안한 스케일링 법칙(ITTC, 
1987)이다. ITTC ’87 스케일링 기법은 주로 얇은층 캐비테이션

쌍축선 추진기 캐비테이션 소음 모형시험 연구 
박철수1,† ․김건도1 ․임근태1 ․박영하1 ․장현길2 ․장영훈2  

한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소1

대우조선해양2

A Study on the Model Test for the Twin Propeller Cavitation Noise
Cheolsoo Park1,† ․Gun-Do Kim1 ․Geun-Tae Yim1 ․Young-Ha Park1 ․Hyun-Gil Jang2 ․Young Hun Jang2 
Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering1

Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering CO., LTD.2

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

The experimental results of the model tests for the twin propeller cavitation noise are presented. The model test was carried out

by means of procedure of noise measurement followed by the signal processing and full-scale extrapolation. In order to convert

the measured sound pressure level into the sound source level, transfer function measurements for three conditions were 

performed according to the combination of locations and number of virtual sources. White noise and LFM signal were used as

a source signals to examine the influence of the input signal. For the twin propellers, 5 transfer functions were defined and the

results were discussed. Cavitation noise measurement tests were performed similarly to the transfer function measurement test.

Noise source localization analysis was performed to confirm the test effectiveness. It was confirmed that the source level of the

twin propeller can be estimated reliably by using transfer function corrections. Finally, the model test results were converted into

full-scale by applying the ITTC '87 model-ship scaling raw, and the validity of the model test was confirmed by comparison with

the full-scale measurement result.

Keywords : Twin propeller cavitation noise(쌍축 추진기 캐비테이션 소음), Model test(모형시험), Transfer function(전달함수)       

pISSN:1225-1143, Vol. 55, No. 1, pp. 28-36, February 2018

eISSN:2287-7355, https://doi.org/10.3744/SNAK.2018.55.1.28

대한조선학회논문집

Journal of the Society of Naval Architects of Korea

Received : 27 September 2017  Revised : 3 November 2017  Accepted : 6 December 2017
† Corresponding author : Cheolsoo Park, parkcs@kriso.re.kr



박철수․ 김건도․ 임근태․ 박영하․ 장현길․ 장영훈

JSNAK, Vol. 55, No. 1, February 2018 29

에 대해 적용할 수 있는 기법으로서, 최근 날개끝 보오텍스의 레
이놀즈 효과를 고려한 새로운 상관관계가 제안된 바 있다 (Park 
& Seong, 2017).

추진기 소음의 관점에서 단축선과 쌍축선의 가장 큰 차이는 소
음원의 개수와 위치이다. 모형시험에서 계측된 소음의 음압준위로
부터 음원준위를 환산하기 위해서는 전달함수(transfer function)의 
추정 또는 계측이 필요하다. 전달함수는 소음원에서부터 청음기
에 도달하기까지의 매질 및 환경에 따른 음전달 현상을 나타내는 
것으로서 소음원이 한 개인 단축선에 비해 소음원이 두 개인 쌍
축선의 경우 그만큼 고려할 요소가 많아지게 된다. 음원의 개수
와 더불어 두 음원의 상대적 위상차 또한 고려되어야 할 요소이
다. 두 개의 프로펠러에서 발생하는 캐비테이션 및 소음이 동일
한 위상을 취할 것이라는 것은 일반적인 상황에서는 기대하기 어
렵다. 따라서 두 음원의 위상차에 따라 발생하는 현상의 파악도 
필요하다. 이에 본 연구에서는 두 개의 음원중심이 존재하는 쌍
축선의 전달함수에 관한 실험 연구를 수행하였다. 

선박의 추진기 캐비테이션 소음을 예측하는 방법은 모형시험
과 더불어 경험식 (Ross, 1976) 및 수치해석 (ITTC, 2014) 등이 
있다. 이 중에서 경험식은 대부분 단축선을 대상으로 적용되었
다. 또한 수치해석은 쌍축선의 두 프로펠러 중 기준이 되는 하나
의 프로펠러에 대한 해석을 수행 후 두 개의 프로펠러에 대한 소
음준위로 확장하는 것이 편리하다. 이 때, 기준 프로펠러 해석결
과를 쌍축 프로펠러로 확장할 때 양 프로펠러에서 발생하는 캐비
테이션의 양은 동일하고 두 소음 신호 간의 상호작용은 무시한다
는 가정 하에 단일 프로펠러 파워에 단순히 두 배, 즉 +3 dB의 
보정을 하여 추정하는 것이 일반적이다. 모형시험의 경우 앞서 
언급하였듯이 계측된 음압준위로부터 추정 또는 계측된 전달함
수의 보정을 통해 음원준위를 추정할 수 있다. 본 연구에서는 모
형시험을 통해 전달함수를 이용한 쌍축선 음원준위 추정기법의 
타당성을 확인하고자 한다.

본 논문은 다음의 구성으로 이루어졌다. 제 2장에서는 추진기 
소음 모형시험 절차를 간략하게 기술하였고, 제 3장에서는 쌍축
선 전달함수 계측시험 내용 및 결과를 서술하였다. 제 4장에서는 
쌍축선 추진기 소음계측 모형시험 분석 및 실선계측과의 비교 결
과를 제시하였고, 끝으로 제 5장에서 요약 및 결론을 맺었다. 

2. 추진기 소음 모형시험 절차
선박 추진기 소음 모형시험은 모형선 프로펠러에서 발생한 소

음 측정을 통해 실선의 소음성능을 추정하는데 그 목적이 있다. 
선박의 운항 중 발생하는 다양한 소음 중 추진기 소음을 구분하
여 측정이 어려운 실선 시험에 비해 캐비테이션 터널을 이용한 
모형시험은 프로펠러 캐비테이션 소음만을 측정할 수 있다는 장
점이 있다. 그러나 캐비테이션 터널에서 신호처리를 통해 획득된 
음원준위는 모형선 스케일에서 추정된 결과이므로 스케일 효과 
등을 고려해 이를 실선으로 확장하는 과정이 추가로 필요하다. 
본 연구에서 모형시험은 다음의 절차를 따라 수행되었다.

모형시험에 의한 추진기 소음성능을 평가하기 위해서는 모형
선-실선 사이의 상사법칙에 따라 소음원인 캐비테이션을 재현하
는 것이 중요하다. 캐비테이션 시험에서 반류는 시험시설에 따라 
반류스크린, 더미 바디, 모형선 등을 이용해 재현하거나 때에 따
라서는 이들의 조합을 활용하기도 한다. 또한 계측 기관의 기준
에 따라 모형선 스케일의 반류를 사용하거나 실선 반류를 추정하
여 사용하기도 한다 (ISO/DIS 20233-1, 2016; ITTC, 2014). 본 
연구에서는 선박해양플랜트연구소의 대형터널에 모형선을 설치
하여 반류를 재현하였다. 캐비테이션 시험조건으로서 추력
(thrust)과 캐비테이션수(cavitation number)는 추진기 단독성능, 
저항 및 자항시험결과를 바탕으로 결정하였다.

프로펠러 캐비테이션 소음은 대형터널 관측부 하부에 설치된 
45채널 청음기배열을 이용하여 계측하였다(Fig. 1 참조). 청음기
배열은 소음원의 위치를 판별하여 해당 소음원을 제거하거나 그 
크기를 최소화하기 위한 목적으로도 활용될 수 있다 (Park, et 
al., 2016). 각 청음기에서 계측된 음압(p)은 다음과 같이 음압준
위(Lp)로 표현된다.

  log


  [dB re. 1 μPa] (1)

여기서, pref 는 기준음압으로서 수중에서는 1 μPa을 의미한다. 
또한, 모형선의 프로펠러를 더비허브로 교체하여 배경소음을 계
측하였다. 배경소음 계측은 추진기 소음계측 시험조건과 동일한 
환경에서 수행되었다. 각 주파수 대역에서 계측된 추진기 소음
(ps+n)과 배경소음(pn)의 음압준위를 비교하여 그 차이가 10 dB 
이상의 신호는 배경소음 보정을 수행하지 않았고 3 dB 미만의 
신호는 해석에서 제외하였다. 또한 그 차이가 3 dB 이상 그리고 
10 dB 미만의 신호는 다음과 같이 보정을 수행하였다 (ISO/DIS 
20233-1, 2016).
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   [dB re. 1 μPa] (2)

음압준위는 음원과 청음기 사이의 거리에 따라 달라진다. 또
한, 캐비테이션 터널 안에서의 다중반사 및 청음기의 설치방식 
등 계측환경에 의해 영향을 받는다. 따라서 소음성능의 평가를 
위해서는 하나의 대푯값, 즉, 음원준위로의 환산이 필요하다. 음
원준위는 소음원을 이상적인 무한음장(free field)에서 무지향성 
음원(omni-directional source)으로 가정한 후, 음원으로부터 거
리 1 m 떨어진 위치에서 계측했을 때 음압준위로 정의된다. 본 
연구에서는 전달함수(TL)를 계측 후 다음과 같이 음원준위(Ls)를 
계산하였다.

  
′    [dB re. 1 μPa @ 1 m] (3)

쌍축선의 전달함수 계측시험은 제 3장에서 자세하게 기술하였다.
끝으로, 모형 스케일의 음원준위를 다음의 ITTC ‘87 상관식을 

따라 실선 스케일로 확장하였다 (ITTC, 1987).
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식 (4)에서 △Ls 는 모형 스케일 대비 소음준위 증가량이고 D 는 
프로펠러 직경, n 은 프로펠러 회전속도(rps) 그리고 ρ 는 밀도를 
나타낸다. 또한, 첨자 s 와 m 은 각각 실선과 모형선 스케일을 
의미한다. 식 (5)는 주파수(f) 상관관계를 나타낸다.

3. 쌍축선 전달함수 계측시험
전달함수 계측은 아날로그 신호발생기-신호증폭기-트랜스듀

서로 구성된 가상음원(virtual source)을 사용하여 수행되었다. 아
날로그 신호발생기에서 생성된 입력신호(전압)는 신호증폭기를 
통해 증폭된 입력신호(전압)의 형태로 트랜스듀서에 전달되며, 
트랜스듀서는 입력된 전압신호를 음압으로 전환하는 기능을 수
행한다. 이 때, 가상음원의 음원준위(Lsv)는 다음의 관계식으로 
알 수 있다.  
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 [dB re. 1 μPa @ 1 m]

(6)

여기서, Vref 는 기준전압으로서 1 V로 정의된다. 또한 TVR 
(transmitting voltage response)은 트랜스듀서의 입력전압 대비 
출력음압의 관계를 데시벨 단위로 표시한 것으로서 제작사에서 
제공하는 것이 일반적이다. 광대역 주파수 대역의 가상음원 입력
신호로는 주로 백색잡음(white noise) 또는 LFM(Linear 
Frequency Modulation) 신호가 사용된다 (Park, et al., 2016). 
LFM 신호는 해당 주파수 대역에서 주파수 별 크기가 일정하고, 
백색잡음은 각 주파수 별 신호특성이 무작위인 특징이 있다. 

특정 위치(rs)에서 가상음원에 의해 생성된 음원준위(Lsv)와 수
음점(r)에서 청음기에 의해 계측된 음압준위(Lpv)를 이용하여 식 
(3)으로부터 다음과 같이 전달함수를 정의할 수 있다. 

        [dB] (7)

이 때, 가상음원의 위치(rs)는 정의된 음원중심(acoustic center)
으로 설정하였다. 음원중심은 프로펠러의 캐비테이션과 같이 공
간상에 분포된 소음원을 한 곳의 집중 소음원으로 치환할 때, 대
표적인 소음원의 위치를 의미한다. 캐비테이션이 발생한 프로펠
러의 음원중심은 공동(cavity)의 크기가 최대일 때 공동 중심으로 
정의하거나 프로펠러 센터로 정의할 수 있다 (ISO/DIS 20233-1, 

2016). 본 연구에서는 편의상 프로펠러 센터, 즉 샤프트 축과 프
로펠러의 교점을 음원중심으로 정의하였다.

단축선의 경우 단일 음원중심을 가정하므로 전달함수에 영향
을 주는 인자는 음원중심의 위치가 된다. 그러나 쌍축선의 경우 
좌(port-side) / 우(starboard-side) 두 쌍의 음원중심이 존재하
므로 음원중심의 위치뿐만 아니라 각 음원의 세기(음향강도) 및 
위상차(phase) 또한 전달함수에 영향을 주는 인자가 된다. 이러
한 인자별 전달함수의 특성을 고찰하기 위해 Table 1과 같이 전
달함수 계측시험을 구성하였다. Table 1에서 PORT와 STBD에서
는 선미에서 선수를 바라볼 때 좌측과 우측 프로펠러에 각각 하
나의 음원중심을 가정하였고, TWIN은 양 측 모두 동시에 존재하
는 두 개의 음원중심을 가정하였다.

Fig. 1은 모형시험 장치구성 개요를 보여준다. 본 시험의 대상
선박은 173K급 쌍축 LNG 운반선으로써 모형선은 Fig. 1의 상단 
그림과 같이 캐비테이션 터널의 시험부(test section)에 설치되었
다. 본 시험에서 가상음원은 ITC1032 트랜스듀서를 사용하였고  
음원중심으로 가정된 프로펠러 샤프트의 끝단에 설치하였다. 또
한 음압 계측은 Fig. 1의 하단 그림과 같이 음향계측부(acoustic 
trough) 내부에서 프로펠러 하방에 설치된 45채널 청음기 배열을 
사용하여 수행되었다. 이 때, 터널 시험부와 음향계측부는 아크
릴 재질의 음향창으로 분리되어 있으므로 시험부에서는 선수에
서 선미방향으로의 유동이 존재하나 음향계측부 내부에는 유동
이 존재하지 않는다. 

Fig. 1 Schematic diagram of the model test setup. 
The model is installed inside the test 
section(see top figure) and the hydrophone 
array is located inside the acoustic 
trough(see bottom figure)

Table 1에서 정의된 바와 같이 PORT, STBD 그리고 TWIN 조
건에서의 전달함수 계측시험을 순차적으로 수행하였다. 각 시험
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조건을 구현하기 위해 해당 가상음원에만 입력전압을 가하였고 
해당 음원으로부터 발생 후 전파된 음압신호를 청음기 배열에서 
계측하였다. 이 때, 각 시험조건에서 가상음원의 입력신호로는 
백색잡음과 LFM 신호를 각각 사용한 후 그 차이를 비교하였다. 
백색잡음의 주파수 대역과 신호의 크기 실효값(root mean 
square)은 세 조건에서 동일하다. LFM 신호의 경우 시작 주파수
와 끝 주파수는 각각 100 Hz와 100 kHz로, 시작 주파수에서 끝 
주파수까지 변환되는 시간은 1초로 설정하였다.

Table 1 Description of transfer function tests
Test 

condition Virtual source position (acoustic center)

PORT End of port-side propeller shaft axe
(single acoustic center)

STBD End of starboard-side propeller shaft axe
(single acoustic center)

TWIN Ends of both propeller shaft axis
(twin acoustic centers)

Fig. 2 Transfer function of PORT and STBD 
experiments. The description of experiments 
are given in Table 1

Fig. 2는 PORT와 STBD 조건에서 추정된 전달함수[식 (7)]을 
비교하여 보여준다. 그림에서 전달함수는 편의상 평균 전달함수
로 나타내었다. 이 때, 평균 전달함수는 45채널의 전달함수의 주
파수 별 채널 평균값을 의미한다. 각 채널의 개별 전달함수는 음
원 및 청음기의 위치에 따라 Fig. 2에서 제시된 평균 전달함수와 
상이할 것이다. 또한, Fig. 2에는 구형확산(spherical spreading)
을 가정할 때 전달함수가 제시되었다. 가상음원에서 청음기 배열 
중심까지의 거리가 약 1.95 m이므로 이상적인 환경에서 전달함
수는 그림에서와 같이 약 –5.58 dB가 될 것이다. 그런데 이상적
인 환경에서의 전달함수와 실제 터널환경에서 전달함수 사이에
는 상당한 차이가 발생하였고, 이러한 차이는 터널 내부의 다중
반사와 계측장비의 특성에 기인하는 것으로 판단된다. 

PORT와 STBD 조건의 전달함수 차이를 계산하여 Fig. 2에 나
타내었다. 이 때, 전달함수 차이는 그래프에서 제시된 PORT 조
건의 평균 전달함수와 STBD 조건의 평균 전달함수의 주파수별 
차이를 의미한다. Fig. 2의 전달함수 차이(PORT-STBD)는 주파

수 별로 그 값이 상이하며 주파수 평균 결과 평균 0.04 dB, 표준
편차 0.88 dB의 값을 보였다. 이로부터 두 음향중심에서 청음기 
배열까지 전달함수는 평균적으로 유사하다고 볼 수 있다. 이러한 
결과는 대상선과 청음기 배열의 배치가 평균적으로 좌우
(port-starboard) 대칭에 가까운데 기인하는 것으로 판단된다. 
45채널 평균 전달함수가 아닌 각 채널에서의 개별 전달함수는 
두 음원과 청음기의 상대적 위치에 따라 서로 다른 전달함수 특
성을 보일 것이다. 

TWIN 조건의 경우 두 가상음원에서 발신된 음압신호는 동일
한 종류이나 상대적 위상은 무작위로 추출되었다. 이 때, 청음기
에서 수신된 음압신호는 두 가상음원에서 발신된 음압신호가 서
로 합쳐져 구분이 불가능하다. PORT와 STBD 조건 또한 TWIN 
조건과 동일하게 발신된 신호는 동일한 종류이나 상대적 위상은 
무작위로 추출되었다. 그러나 수신된 두 신호는 순차적으로 수신
되었으므로 서로 구분이 가능하다. 따라서 PORT와 STBD 두 경
우의 수신신호와 발신신호를 적절히 조합하면 TWIN 조건의 상태
를 모사할 수 있을 것이다. 이를 위해 다음과 같이 두 종류의 파
워합을 정의하였다.

i) 일관 파워합(coherent power sum) : 

      
 





    (8)

ii) 비일관 파워합(incoherent power sum) : 

  ⊕  
 





     (9)

이 때, 첨자 c와 연산자 +는 일관합(coherent sum)을 나타내고 
첨자 i 와 연산자 ⊕는 비일관합 (incoherent sum)을 의미한다. 
파워를 계산할 때 일관합은 두신호의 위상을 고려하는 반면 비일
관합은 위상을 고려하지 않는 차이가 있다.

전달함수의 정의가 명확한 단축선과는 달리 쌍축선은 식 (7)
에서 음원준위(Lsv)와 음압준위(Lpv)가 다양한 방식으로 정의될 수 
있다. 본 논문에서는 Table 2와 같이 5 종류의 쌍축음원 전달함
수를 고려하였다. 각 전달함수의 정의와 신호모델은 Table 2에 
제시된 바와 같다. Table 2의 정의에서 첨자 i  와 o  는 각각 입
력음압과 출력음압을 의미하며 첨자 T, P 그리고 S 는 각각 
Table 1에서 제시된 시험조건 TWIN, PORT 그리고 STBD를 의
미한다. 또한, 전달함수 Type 1과 Type2에서 첨자 T1과 T2는 각
각 좌현과 우현의 가상음원을 의미한다. 한편, 신호모델에서 입
력은 해당 위치의 가상음원에서 발신된 음압신호를, 출력은 청음
기에서 계측된 음압신호를 의미한다. 전달함수 Type 1과 Type 2
는 두 음원중심에 위치한 트랜스듀서들이 서로 다른 음압신호를 
동시에 발신하고 청음기에서 동시에 수신하는 TWIN 조건에 대해 
적용된다. 이 때 입력신호는 각각 좌현과 우현 하나씩 총 두 개
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가 존재하나 출력음원은 청음기에서 동시에 계측된 한 개만 존재
한다. Type 1은 음원준위(Lsv)를 입력신호의 일관합[식 (8)]으로 
정의되었고 Type 2는 입력신호의 비일관합[식 (9)]으로 정의되
었다. 전달함수 Type 3부터 Type 5까지는 PORT 조건과 STBD 
조건에서 각각 계측된 데이터에 적용될 수 있도록 정의하였다. 
이 때, 입력신호와 출력신호 공히 PORT 조건과 STBD 조건에서 
계측된 두 개가 존재한다. Type 3은 입력신호와 출력신호 공히 
비일관합으로 정의되었고, Type 4는 입력신호는 비일관합으로 
그리고 출력신호는 일관합으로 정의되었다. Type 5는 Type 3과 
반대로 입력신호와 출력신호 모두 일관합으로 정의되었다.

Fig. 3은 백색잡음을 음원으로 사용했을 때 전달함수 Type 1
과 Type 2 추정결과를 비교하여 보여준다. Fig. 2에서와 동일하
게 Fig. 3의 그래프는 45채널 평균 전달함수로 나타내었다. Type 
1과 Type 2의 평균 전달함수는 주파수 평균 0.07 dB 표준편차 
0.05 dB의 차이를 보인다. 이로부터 백색잡음의 경우 두 전달함
수의 차이는 거의 없는 것으로 판단할 수 있다. 한편, Fig. 2의 
단일음원 전달함수와 Fig. 3의 쌍축 전달함수는 유사한 주파수 
특성과 크기를 보임을 알 수 있다. 이는 Fig. 2에서 PORT와 
STBD 조건의 45채널 평균 전달함수가 유사했기 때문이다. 그러
나 개별 청음기에서는 청음기의 위치에 따라 단일음원 전달함수
와 쌍축 전달함수가 서로 상이할 수 있음에 유의하기 바란다. 

Fig. 4는 LFM 신호를 음원으로 사용했을 때 Type 1과 Type 2 

45채널 평균 전달함수를 비교하여 보여준다. LFM 신호의 경우 
Type 1과 Type 2의 평균 전달함수는 주파수 평균 0.45 dB, 표
준편차 0.13 dB의 차이를 보인다. 입력신호에 따른 Type 1과 
Type 2의 평균 전달함수의 차이를 비교할 때, 그 차이는 백색잡
음에 비해 LFM 신호에서 더 크게 나타났다. 이는 백색잡음의 무
작위 특성으로 인해 입력신호의 비일관 파워합과 일관 파워합의 
차이가 크지 않은 반면에 LFM 신호의 경우 두 음원에서의 발신
된 신호의 위상차에 따라 간섭(interference)의 특성은 달라지나 
백색잡음에 비해 두 발신신호 사이의 상관도(correlation)가 상대
적으로 크기 때문인 것으로 판단된다. 

Type 3, Type 4, 그리고 Type 5의 전달함수에 대해서 유사한 
분석을 수행하였다. 입력신호의 종류와 전달함수 정의에 따른 차
이를 살펴보기 위해 입력신호가 백색잡음일 때 Type 1에서의 45
채널 평균 전달함수 대비 다른 해당 조건에서 45채널 평균 전달
함수 차이의 주파수 평균값을 Table 3에 수록하였다. Table 3에
서 입력신호가 백색잡음인 경우에는 최대 평균 차이가 0.09 dB
로써 모든 전달함수에서 추정결과가 유사함을 알 수 있다. 이는 
앞서 기술한 바와 같이 백색잡음의 경우 무작위 성격으로 인해 
입출력 신호 공히 일관합과 비일관합과의 차이가 크기 않기 때문
인 것으로 판단된다. 반면에 LFM 신호를 입력신호로 할 경우 전
달함수 별 차이가 상대적으로 컸다. 특히 입력신호가 비일관합이
고 계측신호가 일관합인 Type 4에서 가장 큰 차이가 발생하였다.

Table 2 Definition of transfer function for twin propellers
Transfer function Definition of transfer function Related transfer function test in Table 1 / Signal model

Type 1    log  



TWIN test / 

Type 2    log⊕



TWIN test /

 

Type 3    log  

  

PORT & STBD tests /

Type 4    log⊕

  

PORT & STBD tests /

Type 5    log⊕

⊕

PORT & STBD tests/
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이상의 결과로부터 쌍축선 전달함수를 계측할 때 입력신호는 
위상차에 대한 민감도가 상대적으로 적은 백색잡음을 사용하는 
것이 타당하다고 판단된다.

Fig. 3 Transfer function of Type 1 and Type 2 in 
Table 1 and their difference (white noise 
input, average of 45 channels)

Fig. 4 Transfer function of Type 1 and Type 2 in 
Table 1 and their difference (LFM input, 
average of 45 channels)

Table 3 Relative mean errors of transfer functions 
and input signals to the type 1 of white 
noise

Transfer 
function Input signal Mean error (dB)
Type 1 white noise -

LFM 0.15
Type 2 white noise 0.07

LFM 0.60
Type 3 white noise 0.09

LFM 0.51
Type 4 white noise 0.09

LFM 0.90
Type 5 white noise 0.07

LFM 0.12

4. 쌍축선 추진기소음 계측시험
4.1 모형시험 개요

전달함수 적용을 통한 쌍축선 음원준위 추정기법의 타당성을 
검토하고자 173K급 쌍축 LNG선을 대상으로 3장의 전달함수 계
측시험과 유사하게 캐비테이션 소음계측 시험을 구성하였다. 본 
대상선은 ballast 흘수에서 NCR 속도 시운전 중 실선스케일 소음
계측이 수행된 바 있다 (Park, et al., 2017). 실선계측 결과와 비
교하기 위해 모형시험 조건은 실선 시운전 결과를 바탕으로 도출
하였다. 

모형시험 계측대상은 좌측 프로펠러(PORT) 시험, 우측 프로
펠러(STBD) 시험 및 쌍축 프로펠러(TWIN) 시험 시 해당 프로펠
러에서 발생한 캐비테이션 소음이다. 각각의 모형시험은 다음의 
절차를 따라 수행되었다.

좌측 프로펠러를 대상으로 캐비테이션 소음계측, 전달함수 계
측 그리고 배경소음 계측을 순차적으로 수행하였다. 캐비테이션 
소음계측을 위해 좌측 프로펠러는 시험조건에 맞추어 모터와 동
력계로 회전시켰고, 우측 프로펠러는 유동에 의해 자유 회전할 수 
있도록 구속이 없는 상태를 유지하였다. 전달함수 계측은 대상 프
로펠러인 좌현의 프로펠러를 탈착하고 샤프트 끝단에 트랜스듀서
를 설치한 후 3장에서 기술한 바와 같이 시험을 수행하였다. 끝으
로 배경소음 계측은 양 축의 프로펠러를 모두 탈착하고 더미허브
를 부착한 후 캐비테이션 소음계측 시험과 동일한 조건에서 좌측
의 모터와 동력계만을 구동한 채 배경소음을 계측하였다. 

우측 프로펠러를 대상으로 좌측 프로펠러 시험과 동일한 과정
으로 시험을 수행하였다. 

쌍축 프로펠러 시험에서는 좌/우측 프로펠러 공히 시험조건에 
맞추어 모터로 회전시킨 후 캐비테이션 소음을 계측하였다. 전달
함수 계측은 양측 프로펠러를 탈착하고 양 샤프트 끝단에 두 개의 
트랜스듀서를 설치한 후 3장에서 기술한 방식에 따라 수행되었다. 
배경소음 계측은 양 축의 프로펠러를 모두 탈착하고 더미허브를 
부착한 후 캐비테이션 소음계측 시험과 동일한 조건에서 양측의 
모터와 동력계를 동시에 구동한 채 배경소음을 계측하였다. 

계측된 음압준위는 각 상황에 맞는 전달함수 보정을 거쳐 음
원준위로 환산되었다. 이 때 전달함수는 백색잡음을 입력신호로 
하여 추정된 결과를 사용하였다. 끝으로, ITTC ‘87 상관식을 이
용하여 실선 스케일의 음원준위로 확장 후 실선스케일 계측결과
와 비교하였다.

4.2 모형시험 결과
Park 등 (Park, et al., 2016)은 청음기 배열을 이용한 소음원 

위치추정 기법을 제안한 바 있다. 본 기법은 소음원이 존재할 수 
있는 후보 영역을 그리드(grid)로 구성한 후 모든 위치에서 추정
음장(replica)과 계측음장의 상관도를 평가해 상관도가 높은 영역
을 소음원의 위치로 판단하는 기법이다. 본 연구에서는 시험의 
적정성을 확인하기 위해 Park 등이 제안한 기법을 적용하여 소음
원 위치추정을 수행하였다. Fig. 5는 PORT, STBD 그리고 TWIN 
시험에 대해 전달함수 계측에 활용된 가상음원(그림에서 좌측)과 
프로펠러 캐비테이션 시험(그림에서 우측)을 대상으로 소음원 위
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치추정 결과를 보여준다. 그림에서 밝은 색상일수록 상관도가 높
은 영역이다. 본 결과로부터 계측된 소음은 정확히 대상 소음원
에서 발생하였음을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Source localization results : (a)PORT virtual 
source, (b)PORT propeller cavitation, 
(c)STBD virtual source, (d)STBD propeller 
cavitation, (e)TWIN virtual sources, (f)TWIN 
propeller cavitation

Fig. 6 Comparison of estimation results of twin 
propeller cavitation source level

본 연구에서는 쌍축선 추진기의 캐비테이션 음원준위를 다음
의 세 가지 방법으로 추정하였다. 

PORT 시험을 통해 계측된 음압준위와 전달함수를 각각 


와  라 할 때 음원준위 
는 식 (3)으로부터 

  

이 된다. 마찬가지로 STBD 시험을 통해 계측된 음압준위와 전달
함수를 각각 

 와   라 할 때 음원준위 
 는  


   와 같다. 좌현과 우현 추진기의 음원준위를 각각 추

정한 후 다음과 같이 두 음원준위의 비일관합을 취해 쌍축선의 
첫 번째 음원준위로 정의하였다.


 log

 



 


  (10)

비록 PORT 시험과 STBD 시험이 독립적으로 수행되었지만 각각
의 시험에서 계측된 음압의 시간이력을 서로 합하면 TWIN 시험에
서 계측된 음압의 시간이력에 준하는 것으로 간주할 수 있다. 두 
음압의 합에 일관합을 취해 구해진 음압준위 

   와 Table 3
의 백색잡음 Type 1의 전달함수 을 활용하여 
  

   를 두 번째 음원준위로 정의하였다. 끝으
로 TWIN 시험에서 계측된 음압준위 

 과 을 이용하
여 세 번째 음압준위를 

 
  으로 정의하였다.

이상의 정의에 대해 추정된 음원준위를 1/3 옥타브 밴드 스펙
트럼으로 Fig. 6에 나타내었다. KRISO 대형터널에서 1 kHz 이하
의 저주파 대역은 배경소음의 영향이 큰 영역임을 감안하여 1 
kHz 이상의 주파수 영역을 대상으로 세 종류의 음원준위 추정차
이에 대한 주파수 평균을 수행하였다. 그 결과 해당 주파수 대역
에서 음원준위를 가장 크게 추정한   대비 와 는 각각 
-1.1 dB와 –0.9 dB의 평균 차이를 보였다. 음원준위 추정기법에 
따른 결과의 차이 원인으로서 다음의 두 가지를 고려하였다.

첫 째, 전달함수 추정 시 오차를 고려할 수 있다. 본 연구에서
와 같이 음원중심을 한 점에 집중된 것으로 가정할 경우 캐비테
이션 터널과 같이 다중 반사가 발생하는 환경에서는 반사파의 영
향으로 음압신호가 상쇄되어 음압이 계측되지 않는 널(null) 주파
수가 무수히 존재한다 (Harrison & Harrison, 1995). 이러한 널 
주파수에서는 입력음압 대비 계측음압, 즉, 전달함수 값이 0에 
수렴하게 된다. 널 주파수는 음원의 위치 또는 청음기의 위치에 
따라 서로 다를 것이다. 서로 다른 위치에 두 개의 음원이 존재
한다고 가정할 때, 두 음원의 널 주파수가 서로 일치할 경우에만 
전달함수의 널 현상이 유지 될 것이다. 이 때 일치하지 않는 널 
주파수에서는 적어도 하나의 음원에서 발신한 음압신호는 계측
될 것이기 때문이다. 따라서 음원이 두 개인 경우에는 하나의 음
원에 비해 전달함수의 널 현상이 완화된 것으로 볼 수 있고, 이
러한 널 완화는 음원의 개수가 늘어날수록 더욱 커지게 된다. 
Fig. 6에서 와   대비 의 값이 크게 추정된 이유는 
널 완화로 설명될 수 있다. 본 논문에서 은 하나의 음원으로 
추정된 전달함수를 적용하여 추정되었고, 와 는 두 개의 
음원으로 추정된 전달함수로부터 추정되었다. 따라서 와 
  대비 의 값이 크게 추정된 이유는 음압준위로부터 음원
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준위를 추정할 때 상대적으로 널 주파수가 많은 전달함수를 적용
한 가 와 에 비해 크게 보정되었기 때문인 것으로 
판단된다. 이상의 분석결과로부터 소음원(공기방울)이 무수히 많
이 분포된 실제 추진기 캐비테이션 현상을 반영할 수 있도록 전
달함수 추정기법의 개선을 위한 후속 연구가 필요한 것으로 판단
된다. 

음원준위 추정기법 사이에 발생한 차이의 두 번째 원인으로써 
모형시험 시 소음원의 상사를 고려하였다. 본 연구에서 수행된 
PORT, STBD 그리고 TWIN 시험은 동일한 시험조건에서 수행되
었다. 따라서 와 의 소음원, 즉, 양 측 추진기의 캐비테
이션은 유사할 것으로 기대되나, 만약 시험의 오류 또는 PORT 
및 STBD 시험에서는 구현되지 못한 두 추진기 사이의 유의미한 
상호작용에 의해 소음원간의 상사가 이루어지지 못했다면 두 음
원준위 추정결과에는 상당량의 차이가 발생했을 것이다. 그런데 
동일한 전달함수를 사용한 와 는 약 0.2 dB의 적은 차
이를 보임에 따라 소음원의 상사는 기대한 바와 같이 잘 이루어
진 것으로 판단된다. 다만, 본 연구에서는 연구 목적으로 다양한 
방식의 모형시험과 그에 따른 음원준위 추정법을 고려하였으나 
쌍축 추진기의 소음계측 시험은 물리적인 현상을 잘 반영할 수 
있는 TWIN 시험과   음원준위 추정법의 적용이 타당할 것으
로 판단된다.

끝으로,   음원준위에 식 (4)와 (5)를 적용하여 실선으로 
확장한 후 실선계측 결과와 비교하였다. 실선계측 시험은 2016
년 4월 대한해협에서 수행되었다. 시험해역의 수심은 약 110 m
로 균일하였으며, 소음계측은 수심 24 m, 52 m 그리고 90 m 수
심에 위치한 수중청음기에서 수행되었다. 대상선의 운용을 비롯
한 수중소음계측 및 신호처리 절차는 ISO 표준절차(ISO 
17208-1: 2016, 2016)를 따랐다. 

Fig. 7은 NCR 조건(86% MCR 조건)에서 계측된 173K급 쌍
축 LNG선 실선 음원준위와 모형시험에서 추정된 실선 음원준위
를 비교하여 보여준다. 그림에서 실선계측 및 모형시험 추정결과
는 높은 일치도를 보였고, 이로부터 본 연구에서 제시된 쌍축선 
추진기 소음 모형시험 기법의 효용성을 확인할 수 있다.   

5. 결 론
본 논문에서는 쌍축선 추진기 캐비테이션 소음 모형시험 연구

결과를 제시하였다. 모형시험은 소음계측 – 신호처리 – 실선확장
의 절차로 수행되었다. 

계측된 음압준위를 음원준위로 환산하기 위해 가상음원의 위
치 및 개수에 따라 PORT, STBD, TWIN 등 세 조건의 전달함수 
계측시험을 수행하였다. 이 때, 입력신호의 영향을 살펴보기 위
해 백색잡음과 LFM 신호를 각각 입력신호로 사용하였다. 총 5종
의 전달함수를 정의한 후 전달함수 계측시험 결과를 분석하였다. 
분석결과 백색잡음의 경우 5종의 전달함수 공히 유사한 결과를 

Fig. 7 Comparison between source levels of the 
173K LNG carrier with twin propellers 
obtained from the full-scale measurement 
and the model test.

보임에 반해 LFM 신호는 상대적으로 전달함수 별 차이가 커졌음
을 확인하였다. 이로부터 쌍축음원 전달함수 시험에서는 백색잡
음이 입력신호로 적합하다고 판단되었다.

전달함수 계측시험과 유사하게 PORT, STBD, TWIN 등 세 조
건의 추진기 캐비테이션 소음 계측시험을 수행하였다. 시험의 유
효성을 판단하기 위해 소음원 위치추정을 수행한 결과 각 조건에
서 계측된 소음은 정확히 대상 소음원에서 발생하였음을 확인하
였다. 세 종류의 쌍축선 추진기 음원준위 추정기법에 대해 분석
을 수행한 결과 최대 1.1 dB의 차이가 발생하였고, 그 차이는 주
로 적용된 전달함수 추정법의 차이에 기인한 것으로 판단되었다.  
끝으로 모형시험 결과를 ITTC ‘87 모형선-실선 상관관계를 적용
하여 실선스케일로 환산하였고, 실선계측 결과와 비교를 통해 본 
모형시험 기법의 효용성을 확인하였다.
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