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            초록
          
        

        
          This study aimed to estimate which kind of frequency would be occurred by the generator (with turbocharger) in the air and underwater. In addition, it also aimed to analyze frequency trends and characteristics of generator with noise related experiments. The major conclusion is as follows: The noise level was decreased with increasing depth 5m in the low frequency region of station no. 1 and no. 2. Noise levels were relatively higher in station no. 1, which operated 2 generators. A 300Hz harmonic frequency was identified on the graph. Since the main frequency of turbocharge of the activated generator was estimated to be 300Hz, it could be assumed that the harmonic frequencies would be occurred accordingly. In addition to the 300Hz harmonic, we have identified a harmonic with narrower spacing, guessing that a harmonic due to the main vibration frequency of the diesel engine has occurred. And the vibration frequency of the cylinder firing rate & crankshaft were found to be mostly in the range of 0 to 5,000 Hz and the range of average power spectral density was from 80 to 125dB re 1μPa2/Hz.
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      Ⅰ. 서 론
      2015년 6월부터 새롭게 운항중인 전기추진기선이자 해양탐사 실습선인 나라호를 부경대학교에서 맡아 운영 중에 있다. 여기에는 실습선으로는 처음으로 설치한 동적위치제어시스템(Dynamic position system), 다중음향측심기(Multi-beam echo sounder), 과학어군탐지기(Scientific fish finder), 해저지층탐사기(Sub-bottom profiler) 등 최신형의 해양탐사장비를 갖추고 있으며, 연구원 및 승선실습 학생들의 다양한 목적으로 이루어지는 조사 및 실험을 지원하고 있다. 이렇게 다양하고 많은 종류의 실험들 중에는 선박에 탑재된 음향탐지기를 이용한 연구와 해상 및 수중에서의 음향학적인 연구를 위해서 선박의 소음으로 인한 간섭을 최소화하기 위해 보통 해당선박의 주기관(main engine)과 불필요한 보조기기를 끄고 연구를 진행하는 것이 일반적이다. 그리고 선박소음은 정상속도로 항주할 때 음압레벨의 변화가 적고 거의 일정하게 유지되므로 선박소음 평가에 평균음압레벨[dB]이 이용되기도 한다(Kim et al., 2010).

      그러나 실습선 나라호는 전기추진기선이기 때문에 4대의 발전기를 이용하여 주추진기 및 선수추진기의 추력을 얻으며, 그 외 선체전반에 필요한 필수적인 항해 및 관측 장비에 전력공급을 위해 최소한 발전기 1대를 항시 운전하여야만 하는 특성을 가진다.

      이러한 특수성을 가지고 있는 전기추진기 실습선 나라호에서 음향학적, 진동학적 등의 정확하고 안정된 실험을 이행하기 위해서는 먼저, 선박에서 발생하는 고유의 진동특성이나 자체소음을 조사하여 수치화가 되어야 한다.

      따라서 본 연구에서는 선박 건조 후 동해에서 실험 측정한 전기추진기선 나라호의 수중에서의 기관소음에 대한 주파수 특성 분석 및 발전기 운용 수에 따른 주파수 특성 변화를 비교하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      수중에서의 음향학적 특성 분석을 위한 실험을 수행하기 위해서는 먼저 나라호의 기관소음에 대한 음향학 및 진동학적 특성을 분석하여 간섭을 최소화하는 것이 중요하다.

      이를 위한 선행연구로 선체 각 위치별 진동에 관한 것으로 1,500톤급 전기추진기 탐사선(나라호)의 진동에 관한 연구(Bae et al., 2014), 선체 각 장소별 선내 소음에 관한 것으로 실습선 가야호의 항해 중 선내 소음에 대한 승선환경에 관한 연구(Kim et al., 2010) 및 선박과 수중사이의 방사소음 관계에 관한 것으로 공기 중 선박방사소음이 수중방사소음에 미치는 영향에 관한 연구(Kim et al., 2011)를 살펴보았다.

      본 연구는 수중에서의 실습선 나라호에 대한 선박고유소음을 실험하고 측정하기 위해 2017년 5월 9~10일에 [Fig. 1]과 같이 동해 포항, 울진 해역의 두 정점의 위치에서 실험을 실시하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The CTD casting points and experimental sites.
        
        

        

      

      실험 위치의 수심은 Site 1에서 약 2,200m, Site 2에서 약 2,093m 이었으며, 본 선 주위로 반경 7마일 내에 어로작업중이거나 정류중이거나 항행중인 선박이 없는 시간대로 정하여 실시하였는데, 정점 Site 1에서는 발전기 2대, 정점 Site 2에서는 발전기 1대를 각각 운용하여 그 때 선박에서 수중으로 방사되어 나온 최소한의 선박고유소음을 측정하였다.

      이렇게 실험에 이용된 본선의 발전기엔진은 현대 힘센 엔진의 H17/281) 모델로, 4대의 주발전기엔진 및 1대의 정박용 발전기엔진을 운용하고 있다.

      발전기(Engine) 및 터보차저(Turbocharger)2)의 기본적인 특징은 아래의 <Table 1>과 같다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Specification of Eng. & Turbocharger
        
        

      

      
        
          
            	Particulars
            	Description
          

        
        
          	Eng. No.
          	BA5198-1~4
        

        
          	Type
          	7H17/28
        

        
          	Power × rpm
          	798kW × 900rpm
        

        
          	Firing Order
          	1-2-4-6-7-5-3
        

        
          	Type
          	TPS48-F32
        

        
          	Max. rpm & Temp.
          	58,920 rpm, 620℃
        

        
          	Maker
          	ABB
        

        
          	Model
          	TPS44-61-F
        

        
          	Ser. No.
          	HT539680~3
        

      

      
        
          (Source: HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES CO., LTD. 4-STROKE DIESEL ENGINE INSTRUCTION BOOK VOL. 3)
        

      

      

      선박의 소음을 측정하기 위해 사용한 수중청음기(Hydrophone)는 RESON사의 TC-4014와 TC-4032를 사용하였고, 수신기의 수심은 5m에 위치시켰다. 이 때 소음 측정에 사용된 수중청음기의 수신감도(Receiving Voltage Sensitivity, RVS)는 -186 dB re 1V/μPa이며, 사용가능한 주파수 범위는 15Hz~480kHz이다.

      실험을 위한 소음 측정시간은 1분 단위로 총 15분 동안 측정하였으며, 샘플링 주파수(Sampling frequency)는 100kHz로 설정하였다.

      음향자료 분석은 분석 프로그램인 MATLAB (Mathwroks, USA)을 이용하였고, 시간과 주파수에 따른 에너지를 분석하는 방법인 스펙트로그램(Spectrogram)과 주파수에 대한 에너지를 1초로 정규화 하여 분석하는 방법인 전력 스펙트럼 밀도(Power Spectral Density, PSD), 1/3 옥타브밴드(Octave band) 분석을 이용하여 실험을 실시하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      선박의 고유소음을 측정하고자 할 때, 그 선박의 정류(停留)나 정박(碇泊)은 물론이고 선내의 모든 장비 및 기기들을 멈추어서 소음원이 될 수 있는 것을 원천적으로 제거하고, 선외의 기상 및 해상상태가 아주 조용한 것이 가장 최적이나 현실적으로 그렇지 못한 경우가 해상에서는 대부분이다.

      또한 선박의 디젤엔진은 축 회전수를 조절하기 위해 감속기어를 필요로 하는데 이런 감속기어는 선박의 수중방사소음 발생의 주요한 원인이 되고, 전기추진기선에서는 발전기엔진의 진동주파수가 주요 원인이 됨을 알 수 있는데 이처럼 기타 보조기기의 진동주파수 또한 그와 비슷한 역할을 한다.

      그래서 선박의 하부에 있는 즉, 수면 하에 있는 기관실의 발전기 공기소음은 두 가지 경로로 수중에 음파를 발생시키는데, 먼저 공기 중에서 발생한 선박의 기관소음이 선체 외판을 진동시켜 고체소음을 발생하고, 진동된 외판은 수중에 음파를 방사하는 경우와 공기소음이 선체 외판을 투과하여 수중에 전파되는 경우가 있다(Kim et al., 2011).

      그리고 공기와 수중에서의 차이를 가지는 지배주파수를 음원들의 영향으로 원인을 찾을 수 있고, 같은 음원을 사용하더라도 지배주파수가 다르기에 기관실의 발전기엔진이 공기와 수중에서 어떤 주파수를 발생시키고 그 차이는 어느 정도인지도 알 수 있을 것이다(Gloza, 2008).

      [Fig. 2]는 선박에서 발생하는 소음의 수중에서 수심에 따른 음속의 변화를 나타낸 것이다. 이것은 5월 9일 새벽시간과 10일 밤 시간에 Site 1, 2에서 CTD를 이용하여 측정된 수심에 따른 음속구조를 나타내는 그래프이며, 비슷하게도 수심 약 300m 부근에서 최소음속 층을 보이고 음향채널(Sound Channel)이 존재함을 알 수 있는데, 이 음향채널은 성층이 된 매체에서 음파가 굴절 또는 반사에 의하여 수직방향으로 확산되지 못하고 수평방향으로만 전파되는 층이다. 그래서 선박소음에 관한 연구를 함에 있어서 음속의 정도나 음향채널의 존재가 실험에 많은 영향을 미치기 때문에 이러한 관측이 필요한 것이다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Sound speed profiles during experiments.
        
        

        

      

      [Fig. 3]은 Site 1과 2에서 측정한 소음 중 1분 동안의 데이터를 스펙트로그램 방법으로 분석한 결과인데, 이 방법은 소음을 주파수 영역에서 몇 개의 대역으로 구분하여 분석하고, 각 대역에 대한 출력의 시간적 변화를 세로축에 주파수를 설정하고, 가로축에 시간으로 설정하여 그 스펙트럼 성분의 세기를 도형의 농담으로 나타낸 것으로, 주파수 분석을 위해서는 기본적으로 녹음된 소음의 스펙트럼 분석을 함께 나타내어야 하므로 [Fig. 3]을 첨부하였다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Spectrogram (a) St. No.1, (b) St. No.2.
        
        

        

      

      여기 두 Site 모두 약 300Hz를 기본주파수로 하는 하모닉(Harmonic) 성분을 보였으며 시간에 따라 일정하게 나타남을 볼 수 있다.

      이와 관련하여 연구된 논문에 의하면 대형 디젤엔진선박의 소음 중 배경소음에 영향을 주는 원거리 전파가 가능한 저주파대역 (~300Hz)의 소음성분이고(Ross, 1976), 1960년대 중반 이후 40년 동안 특정지역의 수중소음이 주요한 원인으로 주목되는 저주파대역(~300Hz)에서 10년에 약 두 배씩 증가하였다고 한다(Andrew et al., 2003, McDonald et al., 2006).

      [Fig. 4]는 1분 단위 소음측정값의 전력 스펙트럼 밀도(a)와 1/3 옥타브밴드 분석 결과(b)를 총 15분 동안 측정한 값에 대한 평균치 결과이다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          (a) Power Spectral Density,(b) 1/3 Octave band analysis.
        
        

        

      

      (a)와 (b)의 그림에서 빨간색 그래프(위)는 발전기를 2대 운용하였을 때, 파란색 그래프(아래)는 발전기를 1대 운용하였을 때이며, 두 그래프의 경향은 비슷하나 발전기 2대를 운용할 때 에너지가 얼마나 크게 나타났는지를 비교하여 볼 수 있는데, 특히 주파수 300Hz에서의 전력 스펙트럼 밀도는 약 15dB re1μPa2/Hz정도, 1/3 옥타브밴드는 약 2dB re1μPa 정도 높았다.

      또한 [Fig. 3]과 같이 약 300Hz 부근에서 가장 큰 에너지를 가졌으며, 그 뒤를 따라 하모닉 성분이 나타났다.

      [Fig. 5]는 [Fig. 4](a) Site 2의 한 부분인 100Hz부터 5,000Hz까지의 구간을 확대한 그래프이다. 그래프 분석 결과, 메인 주파수인 298Hz을 시작으로 약 300Hz 간격으로 하모닉 성분을 보였으며, 그 외 많은 주파수 성분의 에너지에 의해 다양한 하모닉 성분이 존재함을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Power Spectral Density (Site 2, 100~5,000Hz).
        
        

        

      

      여기에서 나타난 주파수 약 300Hz가 실습선 나라호 발전기엔진의 주요 주파수로, 이것은 발전기를 운용하기 위한 터보차저의 주파수라는 것을 쉽게 예측할 수 있다.

      그 이유는 실험에 있어 정확한 선박소음을 측정하기 위해 진동 및 주파수 간섭을 최소화 하여야 하는데, 그렇게 하기 위해서는 선박에 탑재된 모든 항해, 관측 및 기관 장비를 끄거나 정지한 상태에서 실행하여야 하지만, 전기추진기선박의 특성상 어쩔 수 없이 최소한의 필요 장비를 작동시키기 위해 발전기엔진을 가동하였다.

      특히, 기관실에서는 해수 냉각 펌프, 청수 냉각 펌프 및 연료 공급 펌프와 1, 2번 기관실 송풍기만 운용하는 상황이었고, 이 중 각 종 펌프 장비는 모두 1,800rpm으로 운전되었고, 송풍기는 1,720rpm으로 운전되었다. 즉, 이들 장비는 모두 주파수 60Hz 이하에서 운용되었다.

      그리고 본선의 발전기엔진의 터보차저는 특성상 최대 58,920rpm으로 운전이 가능하나, 실험 중에는 당시 최대 부하의 10%인 60kW로 조절하여 운전되었으며, 그 때 발전기엔진 터보차저의 운용 상태는 18,000rpm으로 운전 중 이었고, 작동주파수는 300Hz를 나타내고 있었다.

      <Table 2>는 디젤 발전기엔진의 주요 진동원인과 진동주파수를 구하는 식을 나타낸 표이다. 여기에는 실린더 연소율, 크랭크샤프트, 엔진 밸브, 피스톤 타격, 피스톤 링에 대한 계산식을 나타내고 있다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Table of main vibration frequencies of a diesel engine
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          	Piston slap
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          where k is the number of the harmonic, ns is the rotational speed of the engine in rpm, zp is the number of pistons in the engine, zz is the number of valves for one piston, b is the number of piston rings for one piston, m indicates if the motor is a two or four-stroke engine.
        

        
          (source: Ignacy Gloza, Vibration and radiated noise of a small ship, 2008)
        

      

      

      선박에서 사용하는 엔진을 크게 두 가지로 구분하면 가솔린엔진과 디젤엔진으로 나뉘고, 디젤엔진은 다시 디젤 메인엔진, 디젤 발전기엔진 등으로 나눌 수 있는데, <Table 2>에 사용된 계산식은 가솔린엔진을 제외한 디젤을 사용하는 모든 엔진에 대한 넓은 범위의 디젤엔진 공식이다. 그러므로 전기추진기선인 나라호에 탑재된 발전기엔진 또한 디젤엔진에 포함되므로 <Table 2>의 공식을 본 연구에서 사용할 수 있는 것이다.

      그리고 전기추진기선인 실습선 나라호 발전기엔진을 구성하는 주요 특징을 살펴보면, 발전기엔진	회전속도 ns 은 900rpm, 발전기엔진의 실린더 수 zp는 7, 실린더 당 밸브 수 zz는 4, 피스톤 당 피스톤 링의 수 b는 3, 발전기엔진 행정 수 m은 4이다.

      [Fig. 6]은 Site 2의 평균 전력 스펙트럼 밀도 결과를 이용하여 나라호 발전기엔진 성분에 의한 진동주파수 성분을 분류한 그래프이다. 그래프의 피크 부분에 적힌 숫자는 앞서 산출된 진동주파수 공식을 이용하여 각 진동주파수의 하모닉 성분을 표시한 것이다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Vibration frequencies (Site 2, 100~1,000Hz).
        
        

        

      

      진동주파수 공식을 이용하여 계산하면, 1은 실린더 연소율: (7.5*k)Hz, 2는 크랭크샤프트: (15*k)Hz, 3은 엔진 밸브: (22.5*k)Hz, 4는 피스톤 타격: (90*k)Hz, 5는 피스톤 링: (270*k)Hz에 의한 하모닉 성분들이다.

      위의 [Fig. 6]에서 하모닉 주파수 300Hz와 600Hz에서는 실린더 연소율과 크랭크샤프트의 진동주파수가 강하게 나타났고, 평균 전력 스펙트럼 밀도는 125dB re 1μPa2/Hz 이었으며, 900Hz에서는 실린더 연소율, 크랭크샤프트, 엔진 밸브 및 피스톤 타격의 진동주파수가 함께 나타났고, 평균 전력 스펙트럼 밀도는 115dB re 1μPa2/Hz 이었다.

      그 외 주파수에서도 주로 실린더 연소율과 크랭크샤프트의 진동주파수가 대부분 나타났고, 평균 전력 스펙트럼 밀도의 범위는 87~112dB re 1μPa2/Hz 이었다.

      약 300Hz 간격의 하모닉 성분뿐 만 아니라 디젤 발전기엔진과 같은 주파수 간격이 더 좁은 주요 진동주파수에 의한 하모닉 성분들이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

      이것은 정점 Site 2에서 발전기 1대를 운용하였을 때이며, 주파수 100~1,000Hz 사이에서 복잡한 하모닉 성분을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      현재의 국제사회는 해양생태계 위협의 한 원인으로 선박소음을 주장하고 있고, 이에 각 국들은 여러 방향으로 다양한 규제 방안을 제정하고 기술적인 방법을 연구하고 있는 실정이다.

      따라서 불필요한 선박소음을 제거하거나 현저히 줄일 수 있는 기술적 방안 및 제도적 마련이 필요하고, 해상에서도 가능한 한 저진동, 저소음 장비를 설치하여 선박의 고유소음을 줄인 수중음향 및 진동에 대한 정확하고 실질적이고 기초적인 연구 자료를 얻고자 하는데 그 목적이 있다.

      본 연구에서는 전기추진기선인 실습선 나라호의 발전기엔진 터보차저의 소음 특성에 의한 고유선박소음을 분석한 결과로 첫째, St. 1과 St. 2에서 발전기를 각각 2대, 1대씩 운용하였고, 소음준위는 발전기 2대를 가동한 St. 1에서 특히, 주파수 300Hz에서의 전력 스펙트럼 밀도는 약 15dB re1μPa2/Hz정도, 1/3 옥타브밴드는 약 2dB re1μPa 정도 더 높았다. 둘째, 그래프를 통해 300Hz 하모닉을 확인하였고, 이것은 가동한 발전기엔진 터보차저의 주요 주파수가 300Hz이기 때문에 그에 따른 하모닉이 발생한 것이다. 셋째, 300Hz 하모닉 이외에 간격이 더 좁은 하모닉을 확인하였고, 이것은 디젤 발전기엔진의 주요 진동주파수에 의한 하모닉이	발생한 것으로 확인하였고, 평균 전력 스펙트럼 밀도의 범위는 80~125dB re 1μPa2/Hz 이었다.

      추후 본 연구와 같은 방법으로 동급 디젤엔진선박의 발전기엔진과 주기관의 소음 크기 및 주파수 정도를 비교·분석하고, 나아가 하이브리드 선박과도 비교, 연구할 필요성이 충분히 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 4-stroke, vertical, direct injection single acting and trunk piston type with turbocharger and inter-cooler.
      

      
        2) Turbocharger: 과급기라고 하며, 발전기의 한 부분으로 압축공기를 연소실에 넣어주는 역할을 한다.
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