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            초록
          
        

        
          To analyze the transient torsional vibration of the propulsion shafting system in the barred speed range (BSR), a method to analyze the non-periodic load condition in the time domain instead of the existing frequency domain analysis is applied. In this paper, the average excitation torque of the engine during acceleration is estimated by the proportional integral controller, whose gains are adjusted by the result of ship acceleration test. The fluctuating excitation torque is calculated using the torque harmonics provided by the engine manufacturer. The test results of the torsional vibration in the BSR are compared with the simulation results performed using varying system damping and bollard resistance.
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      1. 서  론
      최근 환경 규제로 인해 초장행정 적용, 저속 운전, 엔진 정격조정이 적용된 신형 엔진이 개발되면서 연속사용 금지범위 통과 시 증속이 지연되는 현상이 관찰되었다. 조선업계의 입장에서 이 구간에 증속 지연 현상이 발생하면 추진축계의 피로 수명에 대한 추가적인 검증이 필요하게 되므로, 이를 설계 단계에서 판단할 필요가 있다. 과도 비틀림 진동에 대한 연구는 1960년대 동기 모터의 시동 중 발생하는 펄스토크 현상에 대한 연구로부터 시작되었으며(1), 최근 이돈출 등은 저속 2행정 디젤엔진의 과도 비틀림 진동에 대한 이론적인 해석을 수행하여 이를 정상상태 해석 결과와 최대 응답 토크의 크기를 비교한 바 있다(2). 또한 이돈출 등은 계측된 연속사용 금지범위 통과 시간과 비틀림 응력을 이용하여 축계의 피로수명을 평가한바 있다(3). 하지만 아직까지 연속사용 금지범위에서의 증속 상황을 시뮬레이션하는 연구는 진행된 바 없다. 따라서 이 논문에서는 MAN(Man Energy Solution)사의 G-type 엔진이 적용된 선박의 연속사용 금지범위 통과 시 증속 조건에서 과도 비틀림 진동 해석을 수행하고, 그 결과를 실제 선박의 시운전 시에 계측한 결과와 비교하여 설계 단계에서 선박의 연속사용 금지범위 통과 시간을 예측하는 시뮬레이터를 개발하였다.

      또한 계산된 연속사용 금지범위의 통과 시간을 이용하여 증속 시 추진축계에 부과되는 비틀림 응력을 계산하였는데, 이는 향후 선급 규정에 의거한 축계의 피로수명 평가에 사용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 추진축계 과도 비틀림 진동 해석
      
        2.1 계측 데이터 정규화
        이 연구에서는 MAN 사의 G-type 엔진이 탑재된 선박에 대하여 해석을 수행하였다. 해석에 앞서 동종 엔진이 적용된 선박의 실제 계측 데이터를 정규화하여 연속사용 금지범위 통과 시 이들이 동일한 패턴으로 증속하는지 살펴볼 필요가 있다. 따라서 실제 계측 데이터를 정규화하여 그 패턴을 살펴보았다. Fig. 1은 선박이 정지속도부터 연속사용 금지범위를 통과하여 최대정격속도(maximum continuous rating, MCR)까지 도달하는 과정을 보여주고 있다. 정규화에 사용된 수식은 식 (1)과 식 (2)와 같다. 정규화한 계측 데이터를 Fig. 2에 나타내었고, 그림을 살펴보면 연속사용 금지범위인 [0 ~ 1] 구간에서 선박 세 척의 증속 패턴이 유사함을 확인할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 증속 패턴의 유사함이 검증된 선박 세 척의 선박 중 한 척을 선택하여 해석 코드를 작성하고, 이를 나머지 두 척의 선박에 적용하여 정확도를 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Data used for normalization
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          Fig. 2 
				
          

          
            Normalized shaft speed data
          
          

          

        

        여기서, 

        
          	tmeasure, ωmeasure = 실제 계측한 시간 및 축 각속도 데이터


        

      

      
        2.2 비틀림 진동 해석 모델
        Fig. 3에 해석 대상 선박의 추진축계 개략도를 나타내었다. 좌측부터 주 기관(main engine)과 중간축, 프로펠러축, 그리고 프로펠러가 부착되어 있으며 그 외 터닝 휠, 플렌지 등이 부착되어 있다. 일반적으로 축계의 비틀림 진동을 해석할 때에는 유한요소 해석법과 집중질량 해석법 등을 사용하나, 선박의 추진축계에서 발생하는 비틀림 진동은 30 Hz미만의 저주파 영역이므로 집중질량 해석법을 통해서도 충분히 실제 상황을 시뮬레이션할 수 있다. 따라서 이 논문에서는 해석 대상 선박의 추진축계를 동역학적으로 등가인 집중질량으로 치환하여 해석 모델을 구성하였다. 이에 대한 상세 제원은 주 기관과 프로펠러에 대해 구분하여 각각 Table 1과 Table 2에 주어졌으며, 집중질량 모델은 Fig. 4에 나타내었다. 이에 대한 운동 방정식은 식 (3)과 같이 표현되며, 연속사용 금지범위 통과 시와 같은 비주기적인 하중을 받을 때에 대한 해석을 위해 상태 공간식으로 변환하여 시간 영역에서 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Ship’s shafting system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of main engine
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
            

          
          
            	Type
            	6G60ME-C
          

          
            	Maximum continuous speed
            	94.8 r/min
          

          
            	Maximum continuous output
            	7820 kW
          

          
            	Bore
            	600 mm
          

          
            	Stroke
            	2500 mm
          

          
            	Connecting rod
            	2500 mm
          

          
            	Oscillating mass
            	3121 kg/cyl
          

          
            	Cylinder no.
            	6
          

          
            	Firing order
            	1-6-2-4-3-5
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of propeller
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
            

          
          
            	Type
            	Fixed pitch propeller (FPP)
          

          
            	Diameter
            	6.5 m
          

          
            	Number of propeller
            	1 EA
          

          
            	Number of blade
            	4 EA
          

          
            	Mass moment of inertia in water
            	41 415 kg·m2
          

          
            	Diameter of intermediate shaft
            	445 mm
          

          
            	Diameter of propeller shaft
            	490 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Lumped mass model for torsional vibration analysis
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        여기서, 

        
          	J = 관성 모멘트 행렬


          	Ct = 비틀림 감쇠 행렬


          	Kt = 비틀림 강성 행렬


          	θ = 각 변위 벡터


          	T = 기진력 벡터


        

        식 (3)에 관성 행렬의 역행렬을 곱해주면 식 (4)와 같이 나타난다.
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        여기서,

        
          	B = 기진력의 작용위치를 나타내는 벡터


          	u = 기진력의 크기를 나타내는 벡터


        

        각 변위 벡터의 1차 미분과 2차 미분을 상태 변수 X로 나타내면 식 (5)와 같다.
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        식 (4)를 상태변수 X로 표현하면 식 (6)과 같으며, 최종적으로 식 (7)의 상태-공간식으로 나타낼 수 있다.
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        또한, 계가 임의의 순간(t초)부터 미소시간(Δt)이 지난 후의 상태를 나타내기 위하여 Taylor 급수 전개를 하면 식 (8)과 같이 단순하게 표현이 가능하다.
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        식 (7)을 식 (8)에 대입하면 식 (9)와 같은 이산 상태-공간식 (discrete state-space equation)을 유도할 수 있고, 계의 시간 응답을 구할 수 있다.
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        여기서, DA = 1 + A • dt, DB = B* • dt

      

      
        2.3 프로펠러 감쇠
        감쇠의 경우, 추진축계에 작용하는 기타 감쇠에 비해 프로펠러 감쇠가 상대적으로 매우 크기 때문에 이 논문에서는 질점에 직접 작용하는 마찰감쇠와 질점 사이에 작용하는 히스테리시스 감쇠를 무시하고 프로펠러 감쇠만을 적용하여 해석을 수행하였다. 평균 성분인 축 회전속도 계산 시 프로펠러 토크는 DNVGL 선급에서 제시한대로 Fig. 5의 검은색 실선과 같이 3 % ~ 5 %의 LRM(light running margin)과 15 % ~ 20 %의 BPM(bollard pull margin) 사이에서 정의하였으며(4), 변동 성분인 비틀림 변동 응력 계산시에 감쇠계수와 감쇠비는 Fig. 6과 같이 MAN사에서 권장한 방법대로 MCR의 50 % 미만에서는 감쇠비가 0 %부터 5.5 %까지 선형 증가하고 그 이후부터는 감쇠비가 5.5 %로 고정되는 방법을 적용하였다(5).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Propeller torque recommended by DNVGL
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Propeller damping ratio recommended by MAN
          
          

          

        

      

      
        2.4 엔진 평균 기진력
        이 논문에서 해석 대상 선박은 전자제어 엔진인 G-type ME-C 엔진을 적용한 선박이다. 일반적으로 선박 엔진의 경우 항해 중 수시로 변화하는 외부 환경 요인에 대해 엔진의 기진력을 제어한다. 따라서 이 논문에서는 선박의 연속사용 금지범위 통과 시 엔진의 기진력을 추정하기 위하여 PI(proportional integral)제어기를 설계하여 해석을 수행하였다. 이 때 Fig. 4와 같이 다자유도계의 추진축계에서 엔진 기진력을 추정하기에는 가관측성(observability) 측면에서 비효율적이므로, 추진축계를 1자유도계의 단일 질량계로 치환하여 해석을 수행하였다. 해당하는 단일질량 모델은 Fig. 7에 나타나 있으며, 엔진 평균 기진력의 패턴은 엔진 제작사에서 제시한 문헌과 같이 계단 모양으로 적용하였다(6). 또한, 제어기 내에서 적분(I) 제어기의 포화를 방지하기 위하여 anti-windup을 추가하였으며, 이에 대한 블록 다이어그램을 Fig. 8에 나타내었다. 게인 변수 2개(P, I)에 대하여 1/1000단위로 전수 조사(exhaustive search)를 통하여 계측치와 유사한 결과가 나오는 값을 취하였다. 비례제어 게인은 0.0037, 적분제어 게인으로는 0.0030을 취하였다. 게인 변수에 대한 변화 양상을 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다. 최적의 게인 변수를 적용하였을 때의 결과와 이 때의 엔진 기진력 평균값을 각각 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            1 degree of freedom acceleration model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Block diagram of PI controller with anti-windup
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            P gain control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            I gain control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Simulation result of shaft speed (ship no. 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Simulation result of engine mean torque (cylinder no. 1)
          
          

          

        

        실제 선박의 시운전 시에는 해상 상황에 따라 DNVGL에서 정의한 프로펠러 토크와 다른 토크가 작용할 수 있다. 이를 관찰하기 위하여 LRM과 BPM을 조절하여 여러 가지 프로펠러 토크를 임의로 정의하여 그 때의 선박 증속 경향을 관찰해 보았다. Light running이란, 선박이 운항할 때 깨끗한 선체와 잔잔하고 깊은 바다에서 운항할 때의 상태를 말하며 sea trial condition이라고도 한다. 따라서 LRM 값이 클수록 프로펠러 토크의 크기는 작아진다. BPM은 LRM과 반대의 의미로서 이 값이 커질수록 프로펠러 토크의 값도 커진다. Propeller torque 1은 해석 코드 내에서 프로펠러 토크를 정의할 때 증속 전까지 LRM 7 %의 커브를 따르며 증속 시점부터 BPM 0 %, 즉 공칭 프로펠러 토크를 따라가도록 했을 때의 프로펠러 토크를 의미한다. 이는 증속 시점 전까지 파도가 없고 충분히 깊은 바다를 운항할 때의 프로펠러 토크에 대응된다고 알려져 있다. Propeller torque 2는 같은 방법으로 LRM 5 %, BPM 18.5 %를 적용한 결과이며, 이는 DNVGL에서 정의한 일반적인 증속 조건에서의 토크를 나타낸다. Propeller torque 3은 LRM 0 %, BPM 20 %를 적용한 결과로서 황천(荒天)조건일 때의 프로펠러 토크이다(7). 이 세 가지의 프로펠러 토크는 Fig. 7의 우측과 같이 1자유도계로 치환된 축계에 엔진 기진력과 반대 방향으로 작용한다. 계산 시 식 (3)의 우변 항에 적용된다. LRM, BPM에 따라 변화하는 프로펠러 토크를 Fig. 13에 나타내었으며, 이 때의 선박의 증속 패턴을 Fig. 14에 나타내었다. LRM이 크고 BPM이 작을수록 연속사용 금지범위의 통과시간이 짧아지는 것을 확인할 수 있다. LRM과 BPM을 적절히 조절하면 다양한 조건의 선박 운항 환경에 따른 프로펠러 저항을 모사할 수 있으며, 환경조건에 따른 연속사용 금지범위 통과시간을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Propeller torque according to external environment factors
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            BSR passing time according to propeller torques
          
          

          

        

        해석 대상 호선을 기준으로 작성된 해석 코드를 나머지 두 척의 호선에 적용하여 얻은 시뮬레이션 결과를 실제 계측 데이터와 비교하여 Fig. 15와 Fig. 16에 나타내었다. 연속사용 금지범위 통과시간 측면에서 다소 차이가 있으나, 전체적으로 유사한 증속 패턴을 보이고 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Simulation result of shaft speed (ship no. 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Simulation result of shaft speed (ship no. 3)
          
          

          

        

      

      
        2.5 엔진 변동 기진력
        주 기관의 변동 기진력으로는 실린더 내부 폭발에 기인한 기진력과 관성에 의한 기진력을 고려한다. 두 기진력은 각각 식 (10)과 식 (11)에 나타내었으며 MCR에서 폭발 기진력과 관성 기진력을 각각 Fig. 17과 Fig. 18에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Engine gas torque at MCR (cylinder no. 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Oscillating inertia torque at MCR (cylinder no. 1)
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        엔진 제작사에서는 엔진의 회전 속도에 따라 실린더 내의 평균유효압력(mean effective pressure)을 정의하였으며, 또 이에 대한 토크 하모닉스를 제공하였다. 이 논문에서는 엔진 제작사에서 제시한 토크 하모닉스를 토크로 변환하여 2.4절에서 시뮬레이션을 통해 얻은 엔진 회전수에 대하여 적용하였다. 또한 엔진의 기진력은 크랭크 1회전 당 1회 작용하므로 해석 코드 내에서 이를 적용하였고 결과를 Fig. 19와 Fig. 20에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Torque of gas pressure corresponding to time (cylinder no. 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Inertia torque of piston corresponding to time (cylinder no. 1)
          
          

          

        

        엔진의 변동 기진력 성분을 적용하여 과도 비틀림진동 해석을 수행한 결과를 Fig. 21에 나타내었고, 이를 이용하여 비틀림 변동 응력의 측면에서 관찰한 결과를 Fig. 22에 나타내었다. 실제 계측 결과보다 시뮬레이션 결과가 공진 영역에서 다소 낮은 비틀림 변동 응력을 나타내는 것을 확인하였다. 프로펠러의 감쇠에 대한 문헌에서 기존에 적용하는 감쇠비의 70 % ~ 80 %를 적용하는 것이 실제와 가장 유사한 결과를 나타낸다는 보고가 있으므로(8), 이를 적용하여 Fig. 23과 Fig. 24에 나타내었다. 결과를 살펴보면 해석 대상 호선에서는 기존 감쇠비(5.5 %)의 80 %인 4.4 %의 감쇠비를 적용했을 때 실제에 가까운 시뮬레이션 결과를 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Shaft speed variation (variable & mean value)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (propeller damping ratio 5.5 %, propeller torque 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (propeller damping ratio 4.4 %, propeller torque 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (propeller damping ratio 3.85 %, propeller torque 2)
          
          

          

        

        비틀림 변동 응력에 미치는 엔진 기진력의 영향을 확인하기 위하여 Fig. 23과 같이 감쇠비를 4.4 %로 두고 프로펠러 토크에 따른 변화 양상을 살펴보았다. Fig. 25의 경우 propeller torque 1과 감쇠비 4.4 %를 적용했을 때의 결과이며, Fig. 26의 경우 감쇠비 4.4 %와 propeller torque 3을 적용했을 때의 결과이다.

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (propeller damping ratio 4.4 %, propeller torque 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (propeller damping ratio 4.4 %, propeller torque 3)
          
          

          

        

        결과를 살펴보면 Fig. 25와 같이 기존 감쇠비의 80 %(damping ratio 4.4 %)를 적용하고, 부하가 가장 적을 때의 프로펠러 토크를 적용하였을 때가 실제 계측 결과와 유사한 것을 확인할 수 있다. 같은 조건으로 동종 엔진이 적용된 두 척의 선박에 대한 해석을 수행하고 그 결과를 Fig. 27과 Fig. 28에 나타내었다. 그 결과, 전반적인 경향은 일치하였으나 비틀림 변동 응력의 크기에서 다소 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 특히 공진점 전과 후보다 공진점 부근에서의 차이가 상대적으로 크게 나타났으며, 이는 감쇠의 영향이 지배적인 것으로 판단된다. 선박의 운항 중에 추진축계에 작용하는 감쇠는 선박의 크기와 모양, 비틀림 댐퍼의 유무, 시운전 시 해상상태 등에 따라 변화하는 부분이며 이에 대한 정확한 예측은 어렵다. 따라서 추후 다수의 실제 계측 결과를 확보하여 선박의 운항 시 운항 조건에 따른 감쇠비 적용에 대한 방법을 정립할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (ship no. 2, propeller damping ratio 4.4 %, propeller torque 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (ship no. 3, propeller damping ratio 4.4 %, propeller torque 1)
          
          

          

        

        해석 결과의 정확도를 알아보기 위하여 연속사용 금지범위를 통과할 때에 소요되는 시간과 비틀림 응력의 최대치를 비교하여 Table 3에 나타내었다. 각 수치는 선박1을 기준으로 튜닝된 해석코드를 사용하여 얻은 결과이다. 해석 결과 전반적인 경향은 일치하나, 선박에 따라 실제 계측결과와 다소 차이가 나는 것을 확인하였다. 이는 시운전 시의 환경조건을 각기 다르기 때문으로 추정되며, 보다 많은 계측자료가 축적된다면 개선이 가능할 것으로 생각된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Error of BSR passing time and stress
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ship 1
              	Ship 2
              	Ship 3
            

          
          
            	BSR passing time (s)
            	Measured
            	4.48
            	4.83
            	3.86
          

          
            	Simulated
            	4.50
            	4.31
            	4.11
          

          
            	Torsional stress (MPa)
            	Measured
            	55.17
            	45.70
            	54.96
          

          
            	Simulated
            	55.01
            	58.98
            	48.92
          

          
            	Error (%)
            	Time
            	0.4
            	10.8
            	6.5
          

          
            	Stress
            	0.3
            	29.1
            	11.0
          

        

        

        이 연구의 결과에서 해석 대상 선박의 경우 감쇠비 4.4 %, propeller torque 1을 적용했을 때가 가장 실제 계측 결과와 유사하였다. 여기서 시뮬레이션 결과와 실제 계측 결과 사이의 오차를 줄이기 위하여 임의로 감쇠비와 프로펠러 토크를 조절하여 결과를 관찰해 보았다. 그 결과를 Fig. 29에 나타내었으며, 이를 살펴보면 감쇠비 3.4 %에 LRM 40 %, BPM 5 %를 적용했을 때 실제와 거의 같은 시뮬레이션 결과를 도출할 수 있었다. 따라서 추후에 감쇠비와 프로펠러 토크를 선형에 따라 혹은 선박의 크기에 따라 설정하는 방법을 정립한다면 보다 정확한 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Simulation result of torsional stress (ship no. 1, propeller damping ratio 3.4 %, LRM 40 %, BPM 5 %)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결  론
      이 연구에서는 MAN사의 G-type ME-C 엔진이 탑재된 선박의 연속사용 금지범위 통과 시 과도 비틀림 진동 해석을 수행하였다. 수치해석 모델로 11자유도 ~ 12자유도의 집중 질량 모델을 사용하였고 해석은 시간영역에서 이루어졌으며, 이 연구를 통해 얻은 결론은 아래와 같다.

      
        	(1) G-type 엔진이 적용된 선박의 실제 시운전 시 얻은 계측 데이터를 바탕으로 동종 엔진이 적용된 선박은 연속사용 금지범위에서 동일한 증속 패턴을 가지는 것을 확인하였다. 


        	(2) 연속사용 금지범위를 통과하는 증속 과정을 예측하기 위하여 축의 회전속도를 제어하는 PI 제어기를 적용하였다. 제어기의 게인은 실측 데이터를 기준으로 튜닝하였다. 동일한 제어기를 사용하여 동종 엔진이 적용된 선박들의 증속 과정을 시뮬레이션한 결과 전반적인 경향이 실측치와 유사한 것을 확인하였다. 제어의 결과로 얻어진 엔진 평균 기진력을 이용하여 추진축계에 작용하는 기진력의 변동성분도 추정할 수 있었다.


        	(3) 추정된 기진력 변동성분을 이용하여 다자유도 모델의 시간영역 과도해석을 수행하여 추진축계의 비틀림 변동 응력을 계산하였다. 연속사용 금지범위 통과시 비틀림 변동 응력의 변화와 최대 진폭은 프로펠러의 감쇠비와 프로펠러 토크에 큰 영향을 받는 것을 확인하였다. 감쇠비와 프로펠러 토크를 조정하여 실측치와 매우 유사한 해석 결과를 얻을 수 있었다.
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