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            Abstract
          
        

        
          If cavitation occurs in propeller, it generates vibration and noise accordingly which results in low efficiency of propeller. It's important to increase cavitation inception speed(CIS) since the noise of cavitation increases significantly from the beginning of cavitation. This paper describes the result of actual observation and measurement onboard ship with controllable pitch propeller(CPP), so as to verify the first occurrence phenomenon of cavitation. The research suggests new type of controllable pitch propeller with improved CIS at the bolt as it started with bolt cavitation as result of observation. It's not found bolt cavitation on the CPP proposed in this paper, furthermore its CIS is increased approximately by 4.5 knots than the existing CPP. The result of the research can be used for development of low-noise CPP and improving performance of CIS.

        

        
          
            초록
          
        

        
          추진기에서 캐비테이션이 발생되면 효율이 저하되고 진동과 소음이 발생한다. 소음은 캐비테이션이 처음으로 발생되는 시점부터 크게 증가되므로 캐비테이션 초생속도(CIS)를 가능한 높이는 것이 중요하다. 본 논문에서는 가변추진기의 캐비테이션 초기발생 현상을 확인하기 위하여 처음으로 캐비테이션 실선관측을 수행하였다. 관측 결과 가변추진에서 캐비테이션 초기발생은 볼트 캐비테이션으로 확인되어 볼트부위를 개선한 새로운 형상의 가변추진기를 제안하였다. 개선된 가변추진기에서는 볼트 캐비테이션이 전혀 발생되지 않았으며, CIS는 개선 전 가변추진기 보다 약 4.5 노트 향상된 것을 확인하였다. 본 연구 결과는 향후 저소음 가변추진기 개발과 CIS 성능 향상에 매우 유용한 자료로 활용될 것이다.
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      1. 서 론
      최근 선박이 대형화, 고속화 되면서 소음문제에 대한 관심도 점차 높아지고 있다. 추진기에서 캐비테이션이 발생되면 추진 효율의 저하와 함께 진동과 소음이 발생한다. 추진기에서 캐비테이션이 처음으로 발생하는 속도를 캐비테이션 초생속도(cavitation inception speed, CIS)라 하며, 추진기 소음은 CIS 이후부터 크게 증가하게 된다[1]-[3]. Figure 1은 추진기에서 CIS 이후의 소음수준 변화이다. 수중으로 방사되는 소음은 상대방에게 자신의 위치를 노출시키게 되므로 함정의 경우 생존성에 치명적일뿐만 아니라 음탐기 등 수중장비 운용에도 많은 지장을 초래할 수 있다. 따라서 함정에서는 추진기의 CIS를 높이는 것이 매우 중요하다. CIS를 높이기 위해서는 추진기에서 캐비테이션이 발생하는 현상과 위치를 정확하게 식별해야 한다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Variation of sound power level after CIS [4].
        
        

        

      

      본 연구에서는 함정용 추진기로 많이 사용되는 가변피치프로펠러(controllable pitch propeller, CPP)(이하 ‘가변추진기’)에서 캐비테이션이 발생되는 현상을 직접 관찰하기 위하여 함정에서 처음으로 캐비테이션  실선관측을 수행하였다. 또한 실선관측 결과를 바탕으로 가변추진기의 캐비테이션 발생을 줄이고 CIS 높이기 위한 방안을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 추진기의 캐비테이션과 소음
      
        2.1 캐비테이션
        캐비테이션은 수중에서 고속으로 움직이는 물체 주위의 압력이 증기압 이하로 떨어져서 액체가 기체로 바뀌는 현상이다. 추진기에서 캐비테이션 발생과 관련된 변수로 압력계수(Cp)와 캐비테이션 수(σR)는 식 (1), (2)와 같이 정의된다. 

        
          
        

        여기서, PV는 기준점에서 유체정압, P∞는 증기압 ρ는 유체밀도, VR은 기준속도이다. 추진기 표면에서의 압력분포가 캐비테이션 수 보다 크면 캐비테이션이 발생하므로 이를 표현하면 식 (3)과 같이 된다.

        
          
        

        캐비테이션은 발생 위치, 형태 등에 따라 여러 가지로 분류할 수 있으며, 추진기에서 캐비테이션 초기발생은 대부분 날개 끝에서 발생하는 보오텍스(vortex) 캐비테이션으로 알려져 있다[5]

      

      
        2.2 소음
        캐비테이션에 의해 발생하는 소음은 필연적으로 수중방사소음(underwater radiated noise, URN)을 유발하게 된다. 수중에서 소음수준의 차이에 따른 음파 전달거리의 변화를 관계식으로 살펴보면 다음과 같다.

        ㅇ 음파 전달 손실량(transmission loss, TL)

        
          
        

        여기서, n은 확산손실로 “10≤n≤20” 범위에 존재, R은 임의거리, R0는 기준거리(1m), α는 손실계수 이다.

        ㅇ 소나방정식

        
          
        

        여기서, SE는 신호초과비, SL은 소음원 레벨, AN은 주변소음, AG은 신호이득, RD은 방향성 신호를 타나낸다.

        식 (4), (5)로부터 소음수준과 음파 전달거리의 변화에 따른 비율 관계식은 식 (6)과 같다.

        
          
        

        여기서, SL1은 기준소음 레벨, SL2는 변화된 소음레벨이다.

        Table 1은 추진기에서 CIS 이후에 CIS 변화량에 따른 소음수준 감소량과 피탐거리 변화율을 보여준다. Table 1에 따르면 CIS가 1 노트 증가할 때 마다 소음수준은 2 dB 비율로 감소하는 것을 알 수 있다. 만일 어떤 기준에서 CIS가 3 노트 증가되면 소음수준은 6 dB 정도 감소효과가 있으며, 피탐거리는 기존 피탐거리에 비하여 60 % 정도 감소하게 될 것이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Variation of avoided detection distance, sound power level according to CIS [4].
          
          

        

        
          
            	Variation of CIS
(increase)
            	0 knot
(basic)
            	0.5
knots
            	1.0
knot
            	1.5
knots
            	2.0
knots
            	2.5
knots
            	3.0
knots
          

          
            	Variation of sound power level
(decrease)
            	0 dB
(basic)
            	1 dB
            	2 dB
            	3 dB
            	4 dB
            	5 dB
            	6 dB
          

          
            	Variation of avoid detection distance
            	100 %
(basic)
            	85 %
            	74 %
            	63 %
            	54 %
            	47 %
            	40 %
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 가변추진기의 캐비테이션 실선 관측
      추진기는 설계단계에서 모형시험을 통하여 실선에서의 캐비테이션 발생 가능성과 CIS를 예측한다.  모형시험에서 예측된 캐비테이션 현상은 대부분 실선에서 그대로 나타난다고 볼 수 있다[6]. 그러나 캐비테이션 터널에서 모형시험의 부정확성과 실 해역에서 운용되는 여러 가지 불확실한 요소로 인해 모형시험을 통해 예측된 CIS가 실선에서는 만족되지 못하는 경우가 있다[2]. 실선에서는 수중청음기를 사용하여 수중방사소음을 계측한 후 여러 해석방법을 통해 캐비테이션 발생 여부는 판단할 수 있으나, 캐비테이션의 종류와 위치는 식별하지 못하고 있다[2]. 

      
        3.1 캐비테이션 실선 관측시스템
        
          3.1.1 가변추진기 사양
          Figure 2의 (a)처럼 가변추진기는 고정피치프로펠러(fixed pitch propeller, FPP)와 다르게 블레이드가 허브에 볼트로 고정되어 있으며, 유압장치로 피치를 자유자재로 조정할 수 있다. 그러므로 가변추진기는 축을 역회전 시키지 않고도 선박을 전․후진으로 조종이 가능하여 신속한 기동성이 요구되는 고속함정에 많이 쓰이고 있다. 본 캐비테이션 실선관측에 사용된 가변추진기의 개략적인 제원은 Table 2와 같으며 형상은 Figure 2와 같다.

          
            Table 2: 
				
            

            
              Specification of CPP
            
            

          

          
            
              	Item
              	Specification
            

            
              	Number of blades
              	5
            

            
              	Diameter of propeller
              	4,200 mm
            

            
              	Hub-diameter ratio
              	0.286
            

            
              	Expanded area ratio
              	0.765
            

          

          

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Configuration of CPP
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 캐비테이션 실선관측 방법
          가변추진기의 캐비테이션 실선관측 방법은 스트로보스코프(stroboscope) 방법을 사용하였다. 이러한 방법은 캐비테이션 관측 장비를 선체 내부에 설치하므로 장비 설치가 용이하고 선체 외부에는 설치되는 장비가 없기 때문에 관측 시에 계측장비에 의한 물리적인 간섭이 전혀 없다는 장점이 있다[1]. 스트로보스코프 방법의 기본 개념은 Figure 3과 같다.

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Basic concepts of stroboscope method
            
            

            

          

          캐비테이션을 관측하기 위한 관측창은 선박의 좌‧우현에 설치하는 것이 바람직하나 시간과 비용측면을 고려하여 우현 측에만 설치하였다. 실선관측 장소는 동해남부해역에서 실시하였으며 파고는 1.0∼2.0 m 였다. 선박의 속도는 저속에서 최대속도까지 일정한 간격으로 변화시켜 가면서 관측하였으며, 캐비테이션 발생 현상은 2대의 CCD 카메라를 사용하여 촬영하였다. 

        

        
          3.2 가변추진기의 캐비테이션 실선관측 결과
          관측 결과 가변추진기에서 최초로 발생한 캐비테이션은 볼트 캐비테이션(bolt cavitation)으로 확인되었다. 볼트 캐비테이션은 블레이드 압력면의 제일 앞쪽 고정 볼트 헤드 부위에서 발생되었으며, CIS는 모형시험에서 예측된 값보다 낮은 약 14 노트로 관측되었다. Figure 4의 (a)는 가변추진기의 압력면에서 볼트 캐비테이션이 처음으로 발생하는 현상을 촬영한 사진이다. 캐비테이션은 짧은 순간에 생성, 성장, 수축, 붕괴 과정을 반복[7]하기 때문에 정지된 사진으로는 판독에 어려움이 있어 더 높은 함속도에서 촬영한 사진을 함께 나타내었다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Bolt cavitation inception speed on the pressure side
            
            

            

          

          가변추진기에서 볼트 캐비테이션이 발생되는 원인은 볼트 헤드가 유동장으로 돌출되어 있기 때문이다. 볼트 헤드는 정 6각형으로 날카로운 모서리가 많아 표면에서 압력저하에 의해 발생하는 다른 캐비테이션 보다 격렬하게 발생할 가능성이 높다. 그러나 모형시험에서 볼트와 캐비테이션 발생과의 연관성을 확인하지를 못한 것은 가변추진기 모형의 크기가 작아 볼트 형상을 모형에 반영하지 못하였기 때문으로 판단된다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 가변추진기의 CIS 성능 개선
      
        4.1 가변추진기 개선안
        가변추진기에서 캐비테이션의 발생을 줄이고 CIS를 높이기 위하여 Figure 2의 (a)부위의 블레이드 고정 볼트 형상을 개선하였다. Figure 5의 (a), (b)는 개선 전 가변추진기와 개선 후 가변추진기의 블레이드 고정 볼트 부위의 형상이다. 개선 전 가변추진기는 고정 볼트 헤드가 블레이드 플랜지 표면으로 돌출된 형태이며, 개선 후 가변추진기는 고정 볼트 헤드를 표면에 돌출되지 않도록 매립형으로 설계하고 표면은 매끈하게 유선형으로 처리하였다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Configuration of blade bolt(before and after improvement)
          
          

          

        

      

      
        4.2 개선된 가변추진기의 캐비테이션 실선 관측 결과
        개선된 가변추진기에 대한 캐비테이션 실선관측 절차와 방법은 기존 관측 방법과 동일하게 수행하였다. 관측 결과 개선된 가변추진기에서 캐비테이션 초기발생은 압력면의 날개뿌리 앞날 부위에서 발생되었으며, CIS는 모형시험에서 예측된 값에 근사한 약 18.5 노트로 확인되었다. 

        Figure 6의 (a)는 개선된 가변추진기의 압력면 날개뿌리 앞날 부위에서 캐비테이션이 처음으로 발생하는 현상을 촬영한 것이며, 캐비테이션 현상을 좀 더 쉽게 판독하기 위하여 더 높은 함속도에서 촬영한 사진을 함께 나타내었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Cavitation inception speed on the pressure side leading edge
          
          

          

        

        개선된 가변추진기는 볼트 헤드를 표면에 돌출되지 않게 설계하고 표면은 매끄럽게 유선형으로 처리하였기 때문에 어느 운항속도에서도 볼트 캐비테이션은 관측되지 않았다. 

      

      
        4.3 결과 고찰
        실선관측 결과 가변추진기에서 캐비테이션 초기발생은 압력면의 블레이드 고정 볼트 헤드 부위에서 발생되는 볼트 캐비테이션이라는 사실을 확인하였다. 그러나 볼트 부위의 형상을 개선한 가변추진기에서 캐비테이션 초기발생은 압력면의 날개뿌리 앞날 부위에서 처음으로 관측 되었으며, 볼트 캐비테이션은 전혀 발생되지 않았다. Table 3은 개선 전 가변추진기와 개선 후 가변추진기에 대한 캐비테이션 실선관측 결과를 정리한 것이다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Result of observation in the actual warship (before and after improvement)
          
          

        

        
          
            	knots
            	Before improvement
            	After improvement
          

          
            	Pressure side blade
            	Pressure side bolt
            	Pressure side blade
            	Pressure side bolt
          

          
            	25
            	○
            	○
            	○
            	×
          

          
            	20
            	○
            	○
            	○
            	×
          

          
            	19
            	○
            	○
            	○
            	×
          

          
            	18.5
            	×
            	○
            	○
            	×
          

          
            	18
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	17
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	16
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	15
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	14
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	13
            	×
            	×
            	×
            	×
          

        

        
          
            × : No cavitation ○ : Cavitation
          

        

        

        개선된 가변추진기의 CIS는 18.5 노트로 개선 전 가변추진기의 CIS 14 노트 보다 약 4.5 노트 더 높게 관측되어 약 32 % 성능이 향상된 것을 확인하였다. 이러한 결과는 가변추진기 상방 선체에 부착한 Hydrophone 센서 신호에서 분석된 소음수준과 수중방사소음 측정결과 음향신호와 비교 검증을 수행하여 상호 일치성을 확인하였다. 또한 CIS 성능 향상에 따른 소음수준은 Table 1에 따라 약 9 dB 감소효과가 예상되며, 소음수준 감소에 따른 음파 전달거리는 식(6)에 따라 약 75 % 감소될 것으로 기대된다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론 
      본 연구는 가변추진기에서 캐비테이션 초기발생 현상을 확인하기 위하여 함정에서 처음으로 캐비테이션 실선관측을 수행하였다. 관측 결과 캐비테이션 초기발생은 볼트 캐비테이션으로 확인되었으며, 볼트 부위의 형상을 매립형으로 개선한 가변추진기에서는 볼트 캐비테이션이 전혀 발생되지 않았다. 개선된 가변추진기의 CIS는 개선 전 보다 약 4.5 노트 높게 관측되어 약 32 % 성능이 향상 되었으며, 이에 따라 소음수준 감소효과와 함께 피탐거리가 개선 전 보다 약 75 % 감소될 것으로 기대된다.

      본 연구 결과는 저소음 가변추진기 개발과 CIS 성능 향상에 많은 기대와 시사점을 던져 주고 있으며, 향후 신조함 건조 시 캐비테이션 실선관측 시험은 지속적으로 실시할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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