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            초록
          
        

        
          The axial vibration of propeller-induced excitation can be mostly seen in warships that have high-speed rotation propulsion shafting systems equipped with reduction gears. Coupled torsional and axial vibration is mainly focused on the excitation force that is induced by the cylinder’s gas pressure and the piston’s reciprocating mass in low-speed two-stroke diesel engines with seven or fewer cylinders; more complex vibration modes with one or more nodes can be seen in engines with eight or more cylinders. This thrust variation force caused by the axial vibration is the excitation force of the ship’s deckhouse in the longitudinal direction and has been researched extensively in the past. Recently, super-size containerships have been built that have more than 20 000 TEU. These ships have adopted low-speed diesel engines with 10 or more cylinders as their prime mover and the distance between the propeller and the main engine has increased significantly due to the streamlining of their hulls. As a result, there is the probability of resonance between the propeller’s axial excitation and the second node vibration. While this vibration frequency is rare, the possibility of resonance with the ship’s superstructure can create vibrations in the pipes and various accessories surrounding the main engine and stern tube. In addition, severe vibrations can occur if the natural frequency of these parts and that of the axial vibration are similar, which necessitates installing an additional damper on the intermediate shaft that resembles an axial vibration damper that is attached to the crankshaft free end. This paper intends to research the characteristics of axial vibration through theoretical analysis and measurement data with a focus on the 2nd order axial excitation of the propeller blade number in a propulsion shafting system with a 11G90ME engine as the research model.
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      1. 서 론
      프로펠러 전·후방향 가진에 의한 종진동은 감속기가 있는 추진축의 군함 등에서 프로펠러 회전수가 높은 경우에 고유진동수와 주로 프로펠러의 날개수차수의 성분이 검토 대상이었다. 저속 2행정디젤엔진을 주 기관으로 한 추진축계는 엔진의 폭발압력에 의한 기진력을 중심으로 7실린더 이하 엔진에서는 비틀림진동과 연성된 종진동이 그리고 8실린더 이상 엔진에서는 복잡한 진동모드를 갖는 0절 진동이 검토 대상으로 크랭크축 선단에 종진동 댐퍼를 부착함으로써 종진동을 방지하고 있다. 이러한 종진동에 의해서 발생하는 추력변동력은 선박의 거주구 상부의 전·후 진동을 일으키는 기진력으로 지금까지 많은 연구들이 진행되어 왔다(1~7). 최근에는 2만 TEU 이상의 초대형 컨테이너선이 등장하였다. 이러한 선박은 10실린더 이상의 대형 저속디젤엔진을 주기관으로 채택하고 후미의 날렵한 선형에 따라 프로펠러와 주기관 사이의 길이도 상대적으로 많이 길어졌다. 이 경우 프로펠러의 순수한 종방향 1절 또는 2절 진동의 고유진동수가 기존 선박에 비해 낮아지기는 하였지만, 공진차수가 높아 이 진동에 의한 문제가 발생된 사례는 보기 힘들다. 특히 진동 자체가 주기관이 아닌 선미 축을 중심으로 일어나는 진동모드와 가진 역시 주기관이 아닌 프로펠러의 가진은 해결방법은 쉽지 않다. 그리고 이 진동모드에 의한 진동이 심할 경우 선미관의 각종 장치 및 일부 주기관과 액세서리도 문제가 될 수 있다. 

      이 논문은 11G90ME엔진을 주기관으로 한 추진축계의 종진동을 연구 모델로 프로펠러 날개수의 2차 성분은 측정 자료를 통해서, 그리고 엔진의 종방향 기진력은 제작사에서 제공한 이론적인 가스압력을 중심으로 한 하모닉계수를 이용하여 종진동의 이론적 해석과 그 특성을 연구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 추진축계의 종진동해석
      연구 대상 선박의 추진을 위한 주기관 및 프로펠러의 제원은 Table 1과 같다. 비틀림진동에 의한 종진동의 연성효과를 적용하기 위하여 비틀림진동은 19개의 집중질량을 갖는 모델로 하여 해석을 수행하였다. 비틀림진동은 2절 8차와 11차가 주이며 엔진제작사는 Table 1과 같이 32톤의 고성능 튜닝댐퍼를 2절 비틀림진동에 튜닝하도록 설계하여 부착하였다. Fig. 1은 크랭크축의 중간지점인 체인 드라이브에서 해석한 비틀림진동 응력이며 2절의 8차가 가장 크다. 중간축이나 프로펠러축의 비틀림진동 응력은 검토할 정도로 크지 않기 때문에 여기서는 제외하였다. 그리고 프로펠러의 연성효과를 확인하기 위하여 해석한 비틀림진동의 각진폭을 Fig. 2에 보인다. 여기서 엔진을 많이 사용하는 50 r/min 이상에서 상용회전수인 MCR (maximum continuos rating)까지는 각진폭이 작아서 비틀림진동에 의한 추력변동력은 발생하지 않을 것으로 예상된다. 추진축계의 종진동을 해석하기 위하여 Fig. 3과 같이 각 실린더는 2개의 집중질량으로 가정하여 총 32질점계로 나누어 해석을 수행하였다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of the 11G90ME propulsion engine
        
        

      

      
        
          	Axial	 damper
          	Stiffness of thrust (MN/m )
          	590
        

        
          	Rel. damping (MN/s)
          	6.0
        

        
          	Weight (kg)
          	7300
        

        
          	Thrust bearing
          	Stiffness of thrust (MN/m )
          	3153
        

        
          	Torsional
damper
          	Tuned type
          	D360/2/V/M
        

        
          	Diameter×width (mm)
          	3600×Unknown
        

        
          	Outer/inner inertia (kg·m2)
          	56500/4506
        

        
          	Stiffness (MN·m/rad)
          	210
        

        
          	Relative damping (kN-m/s)
          	1250
        

        
          	Weight (kg)
          	31565
        

        
          	Main
engine
          	Type
          	11G90ME
        

        
          	Cylinder bore×stroke (mm)
          	900×3260
        

        
          	Power at MCR (kW×r/min)
          	46360×75.7
        

        
          	Pmi at full load (bar)
          	17.11
        

        
          	Nominal torque (kN·m)
          	5848
        

        
          	Reciprocating mass (kg/cyl.)
          	15767
        

        
          	Firing order
          	1-5-11-6-2-7-9-4-3-6-10(uneven)
        

        
          	Dia. of crank shaft (mm)
          	1130
        

        
          	Conn. ratio (r/l)
          	0.488
        

        
          	No. of cylinder
          	11
        

        
          	Weight(ton)
          	1786
        

        
          	Propeller
          	Type
          	Fixed pitch
        

        
          	Diameter (m)
          	10.0
        

        
          	No. of blade (ea)
          	5
        

        
          	Moment of inertia
(ton·m2(in water))
          	512.2
        

        
          	Weight (ton)
          	88.46
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Torsional vibration stress at chain drive (crank shaft)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Angular displacement amplitude at propeller
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Mass spring system for axial vibration
        
        

        

      

      자유진동 계산을 위하여 Table 1의 종진동 댐퍼의 감쇠 값을 이용하여 감쇠(종진동 댐퍼는 제외)와 기진력을 무시하여 고유진동수와 진동모드를 구할 수 있다(7). 고유진동수에 대한 계산결과는 Table 2에 보이며, 종진동의 특성은 종진동 댐퍼와 추력베어링의 강성지지에 의해서 절점이 없는 0절 진동부터 시작한다. 여기서 종진동 댐퍼가 작동하지 않을 경우와 댐퍼의 감쇠와 각속도를 서로 곱하여 강성(감쇠×ω)으로 가정한 디튜너(de-tuner)의 계산한 결과를 보인다. 그리고 강제감쇠진동 계산은 종진동 댐퍼의 비선형성을 고려하여 전달매트릭스법을 이용하였다. Fig. 4는 진동 모드(또는 노드)를 표시한 것으로 추력베어링의 강성에 의해서 절점이 생기기 않으므로 편의상 진동 모드 0로 표시하였고, 모드 1과 모드 2는 엔진의 회전수와 비교하여 지금까지는 검토 대상이 아니었지만, 이 논문에서는 2 모드의 10차(공진점 77.8 r/min)가 검토 대상이다. Figs. 5 ~ 8은 모든 엔진제작사들이 지금까지 관행적으로 수행하는 프로펠러 기진력은 무시하고 엔진의 비틀림 및 종 기진력에 의한 해석결과이다. Fig. 5는 크랭크축 선단 종진폭이며 비교적 진동이 크지 않으며, 진폭이 적을수록 댐퍼의 감쇠는 적어지고 진폭이 크면 오히려 감쇠가 커져야 한다. Fig. 6은 종진동 댐퍼에 걸리는 추력변동력으로 4차 성분은 비틀림진동에 의한 연성 효과이다. Fig. 7은 추력베어링에 종진폭으로 모든 피크 진동은 비틀림진동에 의해서 발생한 프로펠러의 추력 변동력에 의해서 발생한 진동이다. Fig. 8은 종진폭과 추력베어링의 강성을 고려하여 추력변동력으로 환산한 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 엔진을 많이 사용하는 회전수 50 r/min 이상에서는 공진점이 존재하지 않고 추력변동도 크지 않다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          Natural frequencies of axial vibration
        
        

      

      
        
          
            	Number
of node
            	Natural frequency(unit : cycle/min)
          

          
            	Inactive
            	Active
          

        
        
          	0
          	207.57
          	291.77
        

        
          	1
          	590.35
          	680.72
        

        
          	2
          	758.17
          	778.91
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Mode shape for axial vibration
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Axial displacement amplitude at crankshaft free end
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Thrust force at axial damper
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Axial displacement amplitude at thrust bearing
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Thrust force at thrust bearing
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실선 실험과 고찰
      크랭크축 선단진폭은 종진동 모니터링 시스템을 이용하였고 엔진끝단인 중간축의 플랜지에서 종진폭 측정하기 LVDT(linear variable differential transducer)를 설치하였으며 전체적인 장비는 Fig. 9와 같이 배치하였다. LVDT 설치는 비틀림진동에 의한 종진동의 연성효과를 측정하기 위한 것이다. 또한 추력변동의 주원인인 비틀림진동을 측정하기 위하여 중간축에 스트레인게이지를 이용한 full bridge를 구성하여 부착하고 원격 시스템을 이용 비틀림진동을 측정하였다. 그리고 여기서 얻은 신호는 NI A/D 변환기를 이용하였고 분석 S/W는 자체 개발한 EVAMOS(8)을 이용하였다. Fig. 10은 크랭크축 선단 종진동의 계측결과이며 뚜렷하게 종진폭이 크지 않다. Fig. 5의 해석결과에서 비교하여 3차 ~ 4차는 어느 정도 비교할 수 있으나, 1차 ~ 2차 성분은 종진동보다는 런아웃(run-out)성분일 가능성이 높다. 이는 크랭크축의 총 길이가 18 m에 달하고 순수한 종진동보다는 축의 횡진동과 런아웃(run-out) 등 종진동 이외의 복잡한 크랭크축의 운동이 포함되어 있다고 볼 수 있다. 또한 4차 성분은 비틀림진동에 의한 가진된 연성 효과로 해석결과보다 높게 측정된 것은 해석 시 일률적으로 댐퍼의 감쇠가 크게 평가한 것으로 판단된다. 즉 종진폭이 적으면 감쇠가 적어지고 종진폭이 크면 감쇠가 증가한 종진동 댐퍼의 비선형성 때문인 것으로 추정할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Schematic diagram for torsional and axial vibration measurement
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Axial displacement amplitude measurement at crank shaft free end
        
        

        

      

      Fig. 11은 중간축 플랜지에서 측정한 종진동으로 추력베어링에서 측정한 값으로 환산하기 위해서는 Table 2와 Fig. 4를 참고하여 2절 진동모드 상 0.82배하여 사용하여야 한다. 그리고 추력변동력은 이 값에 Table 1에서 추력베어링의 강성을 곱해서 계산하게 된다. 또한 그 값을 공개하기가 곤란하여 합성된 최대 진폭을 1.0로 놓고 상대비로 환산한 결과들을 보여주고 있다. 여기서 15차의 공진은 50 r/min 그리고 10차는 74 r/min에서 일어나며 진동주파수는 12.3 Hz로 Table 2의 해석결과보다 약 0.6 Hz 낮다. 4차와 8차는 비틀림진동에 의한 연성진동이다. Fig. 12는 추력 베어링의 반대편인 주기관 앞쪽 상부에서 측정한 전후진동이다. 특히 10차 성분은 가진점인 추력베어링과 진동계측점의 사이 수평거리가 약 21 m임을 고려할 때 global한 진동으로 낮은 것은 아니다. Fig. 13은 주기관에 부착되어 있는 액세서리의 진동으로 합성된 최대진폭을 1.0으로 하여 상대 속도 진폭을 보인다. 이 결과들로부터 종진동은 크랭크축의 종진동뿐만 아니라 주기관 본체진동에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 이 실험에서는 예견되지 않은 종진동으로 인하여 선미관에서 진동측정은 못하였지만 이러한 진동이 발생할 경우 선미관의 주요 부품에 대해서도 진동을 확인하는 것이 바람직하다. Fig. 14는 해석 시 고려하지 못한 프로펠러의 순수한 추력변동의 영향을 확인하기 위하여 프로펠러 날개수의 2배수 성분을 종진폭의 측정결과와 유사하도록 이론적인 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 평균추력의 2.5 %로 추정되었으며 해석한 추력베어링의 종진동 결과를 보인다. 여기서 10차 종진폭이 선단진폭에 비해 높지 않지만, Fig. 15에 보인 바와 같이 상응된 추력변동력은 600 kN로 트러스트 리버설(thrust reversal) 현상은 일어나지 않았지만 평균추력의 20 %이상으로 상당히 높은 편이다. 

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Axial displacement amplitude measurement at intermediate shaft
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Velocity amplitude of main engine fore-top at longitudinal direction
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Velocity amplitude of engine fore-top accessary at longitudinal direction
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Recalculated axial displacement amplitude including the 2nd order excitation of propeller blade number at thrust bearing
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Recalculated thrust force including the 2nd order excitation of propeller blade number at thrust bearing
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최근 초대형 컨테이너선 등장과 함께 추진축계의 종진동 모드는 좀 더 복잡해지고 순수한 전후방향 프로펠러 추력변동에 의해서 발생하는 종진동의 공진현상을 해석 및 계측을 통해서 확인하였다. 이 선박의 진동특성과 방진대책을 요약하면 다음과 같다. 

      (1) 프로펠러 날개수의 2배의 가진 추력변동력은 중간축에서 LVDT의 측정 자료를 이용 이론적인 시뮬레이션을 한 결과 평균추력의 약 2.5 %로 추정되었다. 또한 이때 추력베어링에 전달되는 힘은 공진점에서 평균추력의 약 20 %로 환산되었다. 따라서 설계 초기 이론상 이 진동이 예상되면 경험적인 요소를 검토하여 판단하여야 하겠지만, 추진축계 및 선미관 설계에 이를 충분히 고려해야한다. 

      (2) 종진동에 의한 추력변동력은 추력베어링을 통해 주 기관의 상부까지 전달되어 본체의 전후방향진동이 일어남을 확인하였다. 다만 고유진동수가 높아 선체 상부까지 전달되어 공진이 발생될 가능성은 낮지만 주 기관 주위의 파이프들과 각종 액세서리들의 진동에 영향을 주는 것을 확인하였다. 특히 이 부품의 고유진동수와 프로펠러 날개의 2배수 가진에 의한 종진동의 고유진동수가 유사할 경우 심한 진동을 유발할 수 있다. 

      (3) 프로펠러 기진력에 의한 공진에 의해서 상용운전회전수에서 발생하는 추력베어링의 추력변동력이 클 경우 선미관 특히 밀봉장치에 영향을 줄 수 있으므로 적합한 방진대책이 필요하다. 그리고 이 진동이 심할 경우 방진대책으로 공진회전수를 피해 운전하거나 크랭크 선단에 부착된 종진동 댐퍼와 유사한 댐퍼를 중간축에 추가적으로 설치할 필요가 있다. 
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