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            초록
          
        

        
          Nonlinear vibration problems caused by the stick-slip friction between the water lubricating bearing and shaft in naval applications occur frequently. When the stick-slip nonlinear vibration occurs in a propulsion shaft, noise and vibration in the ship structure, as well as the shaft system are generated irregularly with high amplitude. Because stick-slip nonlinear vibrations occur usually at low speeds, they should be remedied to maintain the acoustic stealth performance of the naval vessel when conducting anti-submarine operations. In addition, increased bearing wear can be experienced when stick-slip nonlinear vibrations persist. In this study, the abnormal vibration and noise occurring in a naval vessel is described when the shaft is starting and stopping, and it is investigated considering the general stick-slip nonlinear vibration characteristics. Using a 2 D.O.F numerical model for the shaft and bearing, the stick-slip mechanism is described. Accordingly, it is experimentally verified that the abnormal vibration and noise occurring in a naval vessel are caused by the stick-slip vibrations.
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      1. 서 론
      일반적으로 함정의 경우 함외 스트러트 구조를 통해 추진축을 지지하고 있으며 대부분 함정은 스트러트 지지를 위한 베어링으로 수윤활베어링을 채택하고 있다. 수윤활베어링의 경우 함외 해수를 이용하여 윤활하는 방식으로 보통 수지 계열의 베어링을 사용하고 있다. 이러한 베어링의 경우 오일 베어링에 비해 마찰계수가 높기 때문에 저속조건에서 윤활조건이 오일베어링 대비 좋지 않으며 이로인해 저속에서 마찰에 의한 소음, 진동 마모 등의 문제가 발생될 수 있다. 따라서 윤활막이 충분히 생성되지 않는 매우 낮은 회전수에서 축사용을 최소화하도록 권고하고 있다.

      하지만 축을 기동 정지할 경우 저속구간을 통과할 수밖에 없으므로 마찰에 의한 문제가 발생할 수 있으며, 특히 축과 베어링간 스틱슬립 현상 발생 시 과도만 비선형 자려진동이 발생할 수 있으며 이 경우 소음진동 문제뿐만 아니라 베어링 마모 문제가 발생할 수 있으므로 이에 대한 검토가 필요하다.

      스틱슬립 마찰과 같은 비선형 진동의 경우 설계에서 검토하여 발생여부를 예측하기가 매우 어렵다. 따라서 일반적으로 이러한 현상의 발생 시 현상에 대한 메커니즘 분석을 통해 원인을 파악하고 개선방안을 도출하는 경우가 대부분이다.

      이 때문에 스틱슬립에 의한 마찰진동에 관한 연구가 계속적으로 진행되고 있다.

      Wang 등(1)은 선박에 사용되는 수윤활베어링의 마모 문제를 매우 저속에서의 마찰문제로 정의하고 베어링 마모 시험장치를 개발하여 온도, 압력 변화에 따른 베어링의 마찰계수와 마모특성을 분석하였다. Han and Lee(2)는 실선에서 발생한 축계진동에 대해 인베롭(envelop) 분석을 통해 스틱슬립 진동 발생여부를 파악하는 기법을 개발하여 제시하였으며 모의축계시험장치를 이용하여 이를 검증하였다. Hirani and Verma(3)는 선박에 적용되는 수윤활베어링에 대한 마모특성을 실험과 해석을 통해서 분석하였다. 분석결과 베어링의 마모에 가장 영향을 많이 미치는 인자는 축과 베어링간 간극으로 적정한 간극을 적용했을 때 내마모특성이 가장 좋은 것으로 제안하였다. Han 등(4)은 축계의 스틱슬립 진동으로 인해 축계 구조물의 자려진동 발생으로 인한 파손과 이상소음을 진단하였으며 이를 제어하기 위한 방법을 해석 및 실험을 통해 제안하였다. 이러한 스틱슬립 현상에 의한 마찰진동이 크게 발생할 경우 자려진동 발생으로 다양한 문제가 발생할 수 있으므로 이에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다(5~7).

      이 연구에서는 최근 건조한 특정 함정의 엔진 기동 및 정지 시 추진 축계에서 발생한 이상소음 및 진동에 대해 스틱슬립 비선형 진동 관점에서 분석하여 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      Fig. 1과 같이 해수윤활 베어링과 추진축을 2자유도 모델로 가정할 경우 축과 베어링에 대한 운동방정식은 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of shaft-bearing system
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      여기서 I는 축의 질량관성모멘트, θ는 베어링의 각변위, q는 베어링의 직선변위, ct는 축의 회전방향 감쇠계수, kt는 축의 회전방향 강성, m은 베어링의 질량, c는 베어링의 내부댐핑계수, c'은 마찰에 의한 쿨롱(coulomb) 감쇠계수, k는 베어링의 강성, F는 마찰력, R0은 축반경, μd는 축-베어링 간 등가 마찰계수, N은 베어링에 작용하는 수직력이다.

      식 (1)의 미분방정식에서 마찰에 의한 쿨롱 감쇠를 모두 좌항으로 이항한 후 고유해를 구하고 고유진동 응답을 구해보면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 t는 시간, D1, D2, D3, D4 는 상수, ai ± jbi 는 i 차 고유진동수, u-i는 i차 고유벡터이다.

      여기서 식 (1) 우항의 축계 마찰에 의한 쿨롱 감쇠계수(c')가 좌항의 진동 시스템 내부 감쇠계수(c)보다 클 경우 전체 등가 진동 시스템의 감쇠계수를 음수로 만들 수 있으며 이때 식 (1)의 고유해의 실수항이 양수가 될 수 있다. 이 경우 식 (2)는 시간에 따라 수렴하는 일반적인 감쇠 진동이 아니라 시간에 따라 발산하는 매우 불안정한 상태가 되며 이러한 시스템의 경우 고유진동수에서의 진폭이 매우 큰 자려진동이 발생할 수 있다.

      최근 건조되고 있는 함정의 축-베어링 계에서 이러한 현상들이 자주 발생되고 있음에 따라 이 연구에서는 이러한 경우의 비선형적 과도 자려진동을 스틱슬립에 의한 비선형 마찰진동으로 정의하고 이에 대한 분석을 수행하고자 한다. 따라서 스틱슬립에 의한 자려진동이 발생하는 것으로 추정되는 특정함정의 축계 진동에 대해서 실험을 통해 발생 진동이 스틱슬립에 의한 진동인지 확인하고 이를 방지할 수 있는 방법에 대해 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 시험 분석
      
        3.1 시험 셋업
        이 연구에서 다루는 함정의 추진축 연결 및 분리 시 발생하는 이상소음의 원인을 파악하기 위하여 Fig. 2와 같이 감속기어에 3축 가속도계(PCB사, type 356A02)를 설치하였으며, 스턴튜브 베어링 하우징에는 축방향과 반경방향 진동 측정을 위한 단축 가속도계(PCB사, type 356C03)를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test setup
          
          

          

        

        그리고 이상소음 발생 시 축의 비틀림 진동 토크 변화를 확인하기 위하여 좌, 우현의 감속기어 출력축에 스트레인게이지(MM사, type F-CEA-06-187 UV-350)와 텔레메트리(Binsfeld사 model TT-10K- LP)를 설치하였으며, 축 회전수를 동시에 확인할 수 있도록 타코미터(Compact Instrument사, model A2103/LSR/001)를 설치하였다.

      

      
        3.2 감속기어 출력축 비틀림 진동 분석
        이상소음이 발생하는 조건인 추진축 연결 및 분리 시에 함정의 좌/우현 감속기어 출력축에서 비틀림 진동 토크와 축회전수를 계측하였다.

        Fig. 3은 디젤엔진 모드에서 축 분리 시 우현 감속기어 출력축에서 계측한 비틀림 진동 토크이다. Fig. 3과 같이 디젤엔진 모드에서 우현 축 분리 시의 최대 비틀림 진동 토크가 불규칙적으로 증가함을 알 수 있었으며 최대 토크는 약 34.1 kNm까지 매우 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 개스터빈 모드에서 축 분리 시 우현 감속기어 출력축에서 계측한 비틀림 진동 토크이다. Fig. 4에서 축 분리 시 비틀림 진동 토크가 최대 47.1 kNm 로 디젤엔진 모드의 결과에 비하여 전체적으로 상당히 높은 수준임을 확인할 수 있으며, 지속시간도 약 20초 정도로 디젤엔진 모드의 지속시간 약 3초에 비하여 상대적으로 긴 시간동안 발생하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Shaft disengaging at the diesel engine mode
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Shaft disengaging at the gas turbine engine mode
          
          

          

        

        디젤엔진의 축분리는 추진축 연결 감속기어에서 일어나고 개스터빈 축분리는 개스터빈 연결 감속기어에서 일어나므로 통상 개스터빈 운전 시 축 분리 후 정지까지 시간이 디젤엔진 운전 시 대비 오래 걸리며 이때 축 회전수가 불안정 구간에 머물러 있는 시간이 길기 때문에 진동이 오래 지속되는 것으로 예측된다.

        이상소음 발생 시의 진동의 주파수 특성을 분석하기 위하여 회전수 변경에 따라 발생하는 진동 피크 성분을 Fig. 5의 디젤엔진 및 개스터빈 모드의 축 분리 시 시간에 따른 비틀림 진동 토크의 FFT(fast Fourier transform) 스펙트럼 컨투어를 가지고 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FFT spectrum contour from disengage of the main shaft to stopping
          
          

          

        

        축 분리 후 정지 시 시간에 따라 축회전속도가 서서히 감소하다가 약 50 r/min에 이르면 과진동이 발생하기 시작하여 스펙트럼 상에 다수의 주파수 성분에서 진동 수준이 크게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 과진동은 축회전이 멈출 때까지 지속되며 축회전수 변화와 상관없이 주파수가 일정하게 유지되는 것을 알 수 있었다.

        Table 1은 축과 엔진이 분리된 상태에서 수치해석과 시험에 의해 도출된 추진축의 비틀림 방향 고유진동수이다. Table 1에서 “FEM”에 의한 고유진동수는 Fig. 6과 같이 축이 엔진과 분리된 상태에서 추진축계에 대한 근사모델을 가지고 DNV사의 Nauticus를 이용하여 계산한 비틀림 방향 고유진동수이며, test에 의한 고유진동수는 Fig. 5와 같이 디젤엔진 및 개스터빈 엔진이 정지할 때 축계 전단 스트레인 게이지로 계측한 비틀림 진동 토크의 주파수 분석으로부터 예측한 결과이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The torsional natural frequency of the propulsion shaft by FEM and Test
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Natural frequency [Hz]
            

            
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
            

          
          
            	FEM
            	3.9
            	35.8
            	81.3
            	-
          

          
            	Test
            	3.2
            	28.8
            	65.5
            	92.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FEM model for Torsional Vibration of the shaft system disengaged to the engine
          
          

          

        

        Fig. 5에서 개스터빈과 디젤엔진의 축이 엔진과 분리될 때 28.8 Hz 성분의 비틀림 진동이 가장 크게 발생하며 이는 해석결과의 2차 모드(35.8 Hz)와 유사한 것으로 예측되었다.

        여기서 해석과 실험 간 고유진동수의 차이는 설계와 실제 축계의 물성치 차이, 프로펠러의 부가수 질량 등에 의해 발생한 것으로 예측된다.

        Fig. 7과 같이 추진축의 2차 모드는 추진축에서 큰 비틀림 각변위가 발생하는 모드임에 따라 베어링부에서 마찰에 의한 자려진동 발생 시 비틀림 각변위가 크게 발생하여 이로 인한 마찰소음 발생의 가능성이 매우 큰 것으로 예측되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            2nd torsion vibration natural mode by FEM
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 축의 회전수가 낮을 경우 축의 마찰계수가 커지며 축의 마찰계수가 회전수 증가에 따라 작아지는 구간인 경계마찰(boundary lubrication) 및 혼합마찰(mixed lubrication) 구간에서는 마찰력으로 인해 축계 시스템이 불안정계(unstable system)가 되어 모든 고유진동수에서 큰 진동이 발생하는 자려진동이 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Friction coefficient variation as rpm of the shaft
          
          

          

        

        Fig. 5에서 비틀림 방향 고유진동수와 일치하는 회전성분이 없음에도 불구하고 축 기동정지 시 회전수와 관계없이 축계 비틀림 고유진동수에서 비틀림 진동토크가 크게 발생하는 것으로부터 이 연구에서 다루는 함정의 축 기동, 정지 시 이상소음 현상은 스틱슬립 마찰에 의한 자려진동으로 정의하였다.

      

      
        3.3 스턴튜브 베어링 진동 특성 분석
        이상소음이 발생하는 조건에서 축계 구성요소에서의 진동 현상을 분석하기 위하여 스턴튜브베어링의 진동 가속도를 계측하였다.

        스턴튜브베어링 진동은 앞서 비틀림 진동이 가장 크게 나타난 개스터빈모드에서 우현 축분리 시에 대해 분석하였다.

        Fig. 9는 개스터빈 모드에서 엔진 정지 시 스턴튜브 베어링 하우징에서 계측한 진동신호이다. Fig. 9(a)에서 불규칙적으로 진동이 커지는 조건에서 주파수 분석을 해보면 Fig. 9(b)와 같이 4 kHz 근방 고주파에서 진동이 광대역으로 크게 발생함을 알 수 있다. N. Zhang and Yang(9)은 수치해석을 통해서 수지 계열 수윤활베어링의 마찰에 의한 진동은 광대역 신호로 나타나며 주요 주파수 범위를 2.5 kHz ~ 3 kHz로 제시하고 있다. 이와 같이 미끄럼 베어링에서 수 kHz 주파수 범위에서 광대역 형태로 나타나는 진동은 마찰에 의한 진동으로 잘 알려져 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time signal and FFT spectrum of the acceleration measured on the stern tube bearing housing when the gas turbine engine is disengaged
          
          

          

        

        이 진동 신호를 가지고 1 kHz ~ 10 kHz 밴드통과필터를 적용한 후 인베롭(envelop) 분석을 해보면 Fig. 10과 같은 인베롭 스펙트럼 컨투어를 얻을 수 있다. Fig. 10에서 고주파 광대역 마찰 신호는 Table 1의 추진축 3차 고유진동수인 28.8 Hz 성분 및 이들 조화성분에 동조되어 발생되고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Envelop spectrum of the acceleration measured on the stern tube bearing housing when the gas turbine engine is disengaged
          
          

          

        

        일반적으로 스틱슬립 마찰진동이 발생하는 경우 고주파 광대역 마찰신호가 축계 시스템의 고유주파수에 동조되어 발생되기 때문에 이 진동은 전형적인 스틱슬립에 의한 비선형 마찰진동으로 강하게 예측할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 고장 원인분석 검증검사 및 개선
      이 연구에서 제시한 고장원인분석 결과를 검증하기 위해서 함을 상가한 후 스턴튜브 및 스트러트 베어링 하우징을 개방하여 베어링 탈거 후 검사를 수행하였다.

      검사결과 Fig. 11과 같이 베어링 스테이브간 단차가 모두 사라질 정도로 마모가 이루어져 있음을 알 수 있으며 Table 2와 같이 베어링 간극 검사 결과 베어링 표면의 과다 마모로 인해 축-베어링 간 간극이 허용범위를 초과하고 있음을 알 수 있었다. 이는 기동-정지 시 스틱슬립 발생으로 인해 베어링의 마모가 비정상적으로 가속되었음을 보여줌에 따라 이 연구의 고장원인분석 결과를 검증할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Wearing of the stern tube and inter strut bearing(bottom side) after disassembling
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Measured dimension of the clearance between shaft and bearing
        
        

      

      
        
          
            	items
            	Clearance [mm]
            	Allowable limit
          

          
            	Initial condition
            	Measured
          

        
        
          	PORT
          	Stern tube
          	1.6
          	12.2
          	8.5 max.
        

        
          	Inter strut
          	1.7
          	10.0
        

        
          	Main strut
          	2.1
          	3.5
        

        
          	STBD
          	Stern tube
          	1.7
          	10.0
        

        
          	Inter strut
          	1.5
          	9.8
        

        
          	Main strut
          	2.0
          	3.0
        

      

      

      이러한 스틱슬립에 대한 마찰문제를 해결하기 위해서는 다음의 개선방안 수립이 필요하다.

      
        	가. 감쇠계수가 큰 베어링 재질로 변경


        	나. 베어링 지지구조물의 강성 보강을 통해 베어링 지지 구조물의 고유진동수 증가


        	다. 추진축계 정렬(alignment) 상태 변경을 통해 수윤활베어링에 작용하는 지지하중 최소화를 통한 면압 최소화


        	라. 축-베어링 간극에 이물질 제거를 통한 윤활상태 최적화 유지


      

      ‘가 - 다’의 개선방안은 수윤활베어링 모의 축계 시험장치를 가지고 수행한 기존연구(2)로부터 도출된 방안이다. 기존연구에서는 베어링의 댐핑계수, 고유진동수, 지지력 변화에 따라 스틱슬립에 의한 자려진동이 발생하는 회전수 대역의 변화를 2자유도계 해석 근사 모델을 이용하여 분석하였고 축계 모의 시험 장치를 통한 실험을 통해 이를 검증하였다.

      제시한 개선방안 중 ‘가 - 다’ 항의 경우 운용되는 함정에 적용하기 매우 어려우므로 함 설계 시 반영해야 하는 항목으로 판단된다. 다만, ‘다’ 항의 경우 베어링 간극 조정을 통해 운용함정에서도 일부 적용할 수 있을 것으로 판단되나 지지하중의 변화량은 제한된 범위내에서 조정될 수밖에 없을 것으로 판단된다.

      ‘라’ 항과 관련해서 이 연구에서 다루는 함정의 베어링을 분해하여 상태를 확인해본 결과 Fig. 12와 같이 수윤활 베어링 상부의 표면에 매우 많은 따개비가 붙어있음을 알 수 있었으며 이러한 따개비는 수윤활베어링의 윤활상태를 악화시킬 수 있으므로 스틱슬립 현상을 촉진 시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 따라서 이러한 따개비 등 이물질이 발생되지 않도록 정박 중에도 주기적인 축 회전이 필요하다. 실제로 수윤활베어링 제작사도 이러한 문제를 방지하기 위해 정박 중 주기적 축회전을 권고하고 있다(8).

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Barnacle generated in the upper bearing of the inter strut
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서 다루는 함정의 축연결, 분리 시 발생하는 이상진동 및 소음의 원인분석을 위하여 감속기어 출력축 비틀림 진동과 감속기어 진동 및 스턴튜브베어링 진동을 계측하였다.

      계측 결과로부터 축연결, 분리 시 이상진동이 발생하는 시점에서 회전수 변동과 관계없이 거의 모든 비틀림 고유진동수가 가진되는 현상을 확인할 수 있었다.

      또한 스턴튜브 베어링에서 4 kHz 근방 광대역 주파수 대역에서 마찰로 추정되는 진동이 발생하였으며 인베롭(envelop) 분석을 통하여 축계의 2차 비틀림 고유진동수인 28.8 Hz의 조화성분에 동조되는 피크들이 나타남을 확인하였다. 이로부터 축 회전수가 낮은 구간에서 주로 발생하는 축과 베어링 간 마찰에 의한 비선형 스틱슬립(stick-slip) 현상이 축 연결, 분리 시에 발생하여 해당 축계가 불안정(unstable) 계가 되고 자려진동(self-excited vibration)에 의해 축계 고유진동수들이 가진되는 것으로 강하게 예측되었다.

      실제로 베어링 탈거 후 마모상태를 확인한 결과 베어링의 마모가 비정상적으로 매우 빨리 마모되어 있음을 확인할 수 있었으며 이는 이 연구의 고장분석 결과로부터 고장 원인으로 제시한 축-베어링 간 스틱슬립 진동에 의한 것임을 검증할 수 있었다.
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