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            초록
          
        

        
          Recently, many researchers have been performing condition-based maintenance (CBM) and condition-based maintenance Plus (CBM+) using measured data collected by the condition monitoring system installed in a naval ship. The Republic of Korea (ROK) navy has adopted the interactive collection analysis system (ICAS) for integrated propulsion control system to perform CBM; however, effectively using the measured data from ICAS and installing additional sensors on ICAS to measure a particular set of data are very difficult because of ICAS license limitations. Recently, quality problems of the propulsion shaft system have been occurring frequently. Therefore, a real-time monitoring and evaluation system is required to ensure the quality of the propulsion system. In this research, a condition monitoring system is proposed for propeller shock, one of the most common quality problems of the shaft system. In addition, using a digital twin is proposed for evaluating the health of the shaft system.
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      1. 서 론
      최근 효율적인 함정 운용을 위해서 상태감시시스템을 함정의 주요장비에 설치하고 이 데이터를 이용한 상태기반정비(condition based maintenance) 뿐만 아니라 상태기반 예지 정비(condition based maintenance plus)를 효과적으로 수행하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다. 하지만 국내 해군의 경우 통합기관제어체계인 ICAS(interactive collection analysis system)를 이용한 상태기반 정비를 지향하고 있으나 ICAS 시스템의 경우 국외 도입 시스템으로 상태감시 데이터의 활용 및 센서 추가로 인한 상태 데이터 확보 등 효과적 활용을 위한 조치를 취하지 못하고 있는 실정이다. 따라서 최근 국내 기술로 통합기관제어체계 개발이 완료되었으며 신규 개발되는 함정에 탑재될 예정임에 따라 국내 함정의 상태기반 정비에 대한 발전이 기대되고 있다.

      개발 및 운용함정 추진축의 경우 품질문제가 가장 많이 발생하는 요소 중 하나이므로 상태감시장치를 이용하여 추진축계의 건전성을 모니터링하고 주요 이벤트 발생 시 이에 대한 평가가 필요하며 통합기관제어체계와 연계하여 운용되어야만 한다.

      이러한 실시간 모니터링을 통해 얻어진 데이터를 기반으로 대상 시스템의 고장분석을 효과적으로 수행하기 위해 최근 디지털 트윈 적용에 대한 검토가 활발히 이루어지고 있다.

      Oh는 구조물에 대한 디지털 트윈 모델을 구현하여 실제 계측 없이 디지털 트윈 모델을 이용하여 구조물의 진동상태를 파악하는 연구를 수행하였다(1).

      Hwang은 제조 컨베이어 시스템을 Arena 시뮬 레이션 모델을 통해 개발하여 효율적인 생산 라인 운용을 위한 디지털 트윈을 제안하였다(2). Heron은 군용무인차량의 디젤엔진의 주요고장모드인 연료가스 누설 등을 실시간으로 파악하기 위해서 상태감시시스템 센서 및 디지털 트윈을 이용하였으며 오토엔코더 뉴럴네트워크(autoencoder neural network) 알고리즘을 이용한 고장판단 알고리즘을 제안하였다(3). 조선, 해양분야에서도 이러한 상태감시 센서를 통해 얻어진 상태 데이터를 입력으로 하는 다양한 디지털 트윈 적용에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(4~7).

      이 연구에서는 정상 운전중 과도 하중 발생뿐만 아니라 비정상적인 충격 하중 발생 이벤트까지 고려한 추진축계의 상대감시 및 건전성 평가 모니터링 시스템을 제안하고자 한다. 따라서 추진축에 작용하는 하중을 정상상태 및 비정상상태로 분류하여 축이 받는 스트레스에 대한 축의 손상도를 계산하였다. 정상상태일 경우 일반적인 항해 중 항해조건의 변화로 작동하중이 증가하였을 때 축에 가해지는 손상에 대해 고장분석 및 평가 알고리즘을 통해 평가하고, 비정상상태의 경우 함정 운용 시 외부 부유물 충돌 등 추진축에 비정상적으로 발생하는 충격하중에 대해 디지털 트윈을 이용하여 추진축계 건전성을 평가하는 방안을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 추진축계 디지털 트윈 모델
      디지털 트윈은 물리적 물체를 정확하게 반영하도록 컴퓨터상에 가상모델을 만들고 현실에서 발생할수 있는 상태를 센서 네트워크를 통해 계측하여 이를 기반으로 가상모델을 시뮬레이션 하는 기술을 말한다.

      미해군의 경우 추진체계의 상태감시를 위해 통합기관추진체계로 ICAS(interactive collection analysis system)를 사용하고 있다. 하지만 ICAS를 가지고 고장에 대한 경보는 가능하나 현재 장비의 상태를 진단하고 수명을 예측하여 정비주기를 결정하는 예지정비를 수행하지 못함에 따라, 최근에는 Fig. 1과 같이 eRM(enterprise remote control) 개념을 도입한 ICAS with eRM 시스템이 장착되고 있다(8).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conceptual diagram of the ICAS with eRM in US navy
        
        

        

      

      Fig. 1과 같이 ICAS with eRM 시스템은 ICAS를 이용하여 추진체계의 상태데이터를 군위성을 통해 실시간으로 육상종합기계시스템으로 송부하여 분석하고 그 결과를 다시 함정으로 피드백하는 개념의 시스템이다.

      ICAS의 상태감시데이터가 육상종합기계시스템으로 전송되면 이 데이터를 가지고 디지털 트윈을 통해 주요장비, 체계의 손상도를 계산하고 그 결과를 가지고 AI 알고리즘 등을 통해 고장발생 및 수명을 예측하여 정비함으로써 상태기반예지정비(condition based maintenance plus)의 목적을 달성할 수 있다.

      이 연구에서는 이러한 미해군의 ICAS with eRM 시스템을 참고하여 국내 함정의 추진축계의 건전성을감시하고 이를 기반으로 예지정비를 수행하기 위한 디지털 트윈 모델을 개발하고자 한다.

      일반적으로 정상 운전 상태에서의 축에 작용하는 힘에 대한 응력은 해석 및 실선 시운전 진동 시험을 통해서 각 속도별 최대응력지점 및 응력값을 파악할 수 있으며 항해조건에 따라 입력하중이 증가했을 경우 최대응력은 선형적으로 증가한다고 가정할 수 있다. 따라서 상태감시시스템을 통해서 추진축에 작용하는 하중을 모니터링하면 최대응력 발생위치와 응력값은 예측이 가능하다. 따라서 정상 운전 상태에서는 상태감시 시스템만 가지고도 추진축의 건전성 평가가 가능하므로 디지털 트윈의 적용은 필요하지 않다.

      하지만 충격하중과 같이 비정상 상태의 하중이 추진축에 발생할 경우 충격하중의 방향과 충격하중의 지속시간의 경우의 수가 무한하기 때문에 해석 및 실선 시운전 시험을 수행하기 어렵다. 따라서 충격력을 계측하는 상태감시 시스템을 가지고 비정상 운전조건에서 충격력을 계측한다 하더라도 최대응력점과 최대응력값을 파악하기는 어렵다.

      따라서 이 경우 충격력을 상태감시시스템으로 계측하고 이를 입력으로 디지털 트윈 모델을 해석하면 최대응력점과 최대응력값을 예측할 수 있으므로 디지털 트윈 적용으로 축의 건전성을 평가할 수 있다.

      따라서 이 절에서는 비정상 운전조건인 충격하중 발생 시 축의 건전성을 평가하기 위한 디지털 트윈에 대해서 다루고자 하며 이를 위해 한국해군에서 운용하고 있는 특정 함정의 추진축에 대해서 디지털 트윈 모델을 개발하고자 한다.

      Fig. 2는 이 연구에서 다루는 추진축계에 대한 디지털 트윈 모델이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          FEM model of the propulsion shaft for a particular naval vessel in this research
        
        

        

      

      Fig. 2의 디지털 트윈 모델은 MSC. Patran을 이용하여 유한요소(FEM) 모델로 정의하였다. Fig. 2의 추진축의 경우 감속기어가 강체지지로 선체에 부착되어 있어 감속기어 연결축은 고정단으로 처리할수 있으므로 추진축계 모델은 프로펠러부터 감속기어 입구 축까지만 고려하여 모델링 하였다.

      추진축의 경우 육면체 요소(hexa element)를 적용하여 모델링하였으며 추진축의 재질은 강재로 밀도, 영률 및 푸아송비는 강재의 값을 사용하였다(ρ = 7850 kg/m3, E = 2.11e11 N/m2, ν = 0.3).

      프로펠러 질량의 경우 부가수질량을 고려하여 집중질량으로 모델링하였으며 추력베어링 디스크 질량, 추진전동기 로터의 질량, 감속기어의 질량도 각각 집중질량으로 0D 절점요소(point element) 및 RBE3 요소를 사용하여 모델링하였다. 베어링의 경우 0 bush 요소를 사용하여 모델링 하였으며 추력베어링은 축방향에 대해서만 강성과 감쇠를 적용하였고 나머지 베어링의 경우 저널베어링으로 수평, 수직방향에 대해서만 강성 및 감쇠를 적용하였다.

      프로펠러의 경우 일반적으로 유체감쇠가 적용되는데 이는 프로펠러에 0 bush 요소를 사용하여 수직, 수평, 축방향에 대해 감쇠를 적용하였다.

      추진축계 질량 및 베어링 요소에 대한 물성치는 Table 1, Table 2와 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Properties of mass
        
        

      

      
        
          
            	ID
            	Description
            	Mass
[kg]
            	Mass moment of inertia [kgm2]
            	Damping
[Ns/mm] 
          

          
            	Polar (I11)
            	Diametral
(I22 or I33)
          

        
        
          	1
          	Propeller
          	13 394
          	12 080
          	7784
          	
        

        
          	2
          	Entrained water of propeller
          	6982
          	6008
          	8906
          	374.017
        

        
          	3
          	Disc B
          	297
          	-
          	-
          	
        

        
          	4
          	Motor
          	3453
          	-
          	-
          	
        

        
          	5
          	I12
          	4264
          	-
          	-
          	Gearbox
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Properties of bearings
        
        

      

      
        
          
            	ID
            	Description
            	Stiffness [N/mm]
            	Damping ratio
          

          
            	Vertical
            	Horizontal
            	Axial
          

        
        
          	1
          	Bearing 1
          	1.16E+7
          	1.16E+7
          	-
          	0.01
        

        
          	2
          	Bearing 2
          	5.10E+6
          	5.10E+6
          	-
          	0.01
        

        
          	3
          	Bearing 3
          	5.90E+6
          	5.90E+6
          	-
          	0.01
        

        
          	4
          	Bearing
          	-
          	-
          	8.52E+6
          	0.01
        

        
          	5
          	Bearing 4
          	3.52E+6
          	1.14E+7
          	-
          	0.01
        

        
          	6
          	Aft Gearbox
          	2.40E+6
          	2.40E+6
          	-
          	0.01
        

        
          	7
          	Fwd Gearbox
          	2.53E+6
          	2.53E+6
          	-
          	0.01
        

      

      

    

    

  
    
      3. 디지털 트윈 모델 해석을 통한 충격하중의 정의
      추진축계의 충격하중을 계측하기 위해서 상태감시 센서는 다음과 같이 구성하였다.

      (1) 축방향 충격력 : 추력베어링 부착 포스트랜스듀서(force transducer) 또는 추력베어링 하우징 부착 축방향 가속도계.

      (2) 횡방향 충격력 : 주스트러트(main strut) 베어링 부착 포스트팬스듀서(force transducer) 또는 추력베어링 하우징 부착 수직, 수평방향 가속도 센서.

      (3) 비틀림 충격토크 : 감속기어 출력축 부착 스트레인게이지 또는 토크센서.

      외부 충격력은 프로펠러에서만 발생한다고 가정하여 프로펠러에 가해지는 충격력의 형태는 Fig. 3과 같이 반사인파(half sine wave)로 가정하였다. 해석은 같은 크기의 충격력에 대해 지속시간만 달리하여 각 방향별로 해석하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Shock profile on the propeller(half sine wave)
        
        

        

      

      축방향의 경우 Fig. 4와 같이 추력베어링의 축방형 반력 및 추력베어링 하우징에서 계산된 가속도의 크기와 프로펠러에 입력한 충격력의 크기와의 관계를 충격지속시간에 따라 각각 구하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Thrust shock and resultant bearing reaction force(thrust bearing) and displacement
        
        

        

      

      이러한 해석 결과를 기반으로 상태감시시스템으로부터 충격 발생 시 충격지속시간과 추력베어링의 충격 반력 크기 및 베어링에서의 가속도를 계측하면 프로펠러에 작용한 축방향 힘을 식 (1), 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.
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      여기서 Fpp,axial은 프로펠러에 작용하는 축방향 충격하중, Fthrust,measure는 추력베어링에 부착한 포스트랜스듀서에서 계측한 베어링 반력, Fthrust,1000 kN은 충격해석으로부터 1000 kN 프로펠러 축방향 충격력에 대한 추력베어링에서의 반력 해석 결과, dmeasure,axial은 추력베어링 하우징에서 계측한 축방향 충격 변위, d1000 kN,axial은 충격해석을 통해 추력베어링 하우징에서의 축방향 충격 변위 해석결과이다.

      Fig. 5는 충격지속시간 0.01초, 0.02초, 0.05초, 0.1초, 0.2초, 0.3초, 0.5초, 1.0초에 대해 프로펠러에 축방향 하중 106 N 인가 시 추력베어링 반력 및 축방향 진동변위 응답 해석결과이다. Fig. 5로부터 식 (1), 식 (2)의 x 및 d1000kN을 구할수 있으며 상태감시 데이터를 통해서 얻어진 추력베어링 반력 및 진동변위를 가지고 축방향 충격하중을 정의할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Reaction force and shock displacement on the thrust bearing housing for the axial shock
        
        

        

      

      굽힘방향의 경우 Fig. 6과 같이 프로펠러에 입력으로 가한 충격력의 크기와 주스트러트(main strut) 베어링에서 계산한 베어링 반력 및 추력베어링 하우징에서 계산한 굽힘방향 가속도의 크기와의 관계를 충격지속시간에 따라 각각 구하였다. 따라서 상태감시시스템으로부터 충격 발생 시 충격지속시간과 주스트러트(main strut) 베어링 반력 및 추력베어링에서의 가속도 크기를 계측하면 프로펠러에 작용한 축방향 힘을 식 (3), 식 (4)와 같이 정의할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Shock in the bending direction and resultant bearing(main strut bearing) reaction force and displacement
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      여기서 Fpp,bending은 프로펠러에 작용하는 굽힘방향 충격하중, FMS,bearing은 주스트러트 베어링의 포스트랜스듀서에서 계측한 베어링 반력, Fthrust,1000 kN은 충격해석으로부터 1000 kN 프로펠러 굽힘방향 충격력에 대한 주스트러트 베어링에서의 반력 해석결과, dmeasure,bending은 추력베어링 하우징에서 계측한 굽힘방향 충격 변위, d1000 kN,bending은 충격해석을 통해 추력베어링 하우징에서의 굽힘방향 충격 변위 해석결과이다.

      Fig. 7은 충격지속시간 0.01초, 0.02초, 0.05초, 0.1초, 0.2초, 0.3초, 0.5초, 1.0초에 대해 프로펠러에 굽힘방향 하중 106 N 인가 시 주스트러트 베어링 반력 및 추력베어링에서의 굽힘방향 가속도의 진동변위 응답이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Bearing reaction force on the main strut bearing and shock displacement on the bearing housing for the bending shock
        
        

        

      

      비틀림 방향의 경우 Fig. 8과 같이 스턴튜브 축에서 구한 비틀림 응력과 프로펠러에 입력으로 가한 비틀림 충격력과의 관계를 충격지속시간에 따라 각각 구하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Shock in the torsional direction and resultant stress on the stern tube shaft
        
        

        

      

      따라서 상태감시시스템으로부터 비틀림 방향 충격 발생 시 충격지속시간과 스턴튜브 축에서의 비틀림 응력을 계측하면 프로펠러에 작용한 비틀림방향 충격력을 식 (5)와 같이 정의할 수 있다.
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      여기서 Tpp,torsion은 프로펠러 충격 비틀림 토크, σmeasure는 스턴튜브축에서 계측한 비틀림 충격응력, σ100 kNm는 충격해석을 통해 프로펠러에 100 kNm 충격력 입력 시 계산된 스턴튜브축의 비틀림 진동 해석 결과이다.

      Fig. 9는 충격지속시간 0.01초, 0.02초, 0.05초, 0.1초, 0.2초, 0.3초, 0.5초, 1.0초에 대해 프로펠러에 비틀림 충격토크 100 kNm 인가 시 스턴튜브축에서의 비틀림 응력에 대한 응답이다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          von-Misses stress on the stern tube shaft for the torsional shock
        
        

        

      

      이와 같이 충격력 발생 시 각 방향별로 상태감시 센서값을 가지고 프로펠러에 작용한 충격력의 각 방향별 값을 예측할 수 있으며 예측된 프로펠러 인가 충격력을 가지고 추진축계의 디지털 트윈 모델 해석을 수행하면 최대응력 지점 및 크기를 알 수 있으므로 이를 가지고 축의 건전성을 파악할 수 있다.

      이 절에서 다룬 특정함정의 충격력에 대한 디지털 트윈 해석결과로부터 추진축계 디지털 트윈 모델을 가지고 축의 건전성을 평가하는 절차에 대해 Fig. 10과 같이 제안하고자 한다. Fig. 10과 같이 우선 추진축계에 대한 디지털 트윈 모델을 FEM으로 모델링하고 충격력을 축방향, 굽힘방향 및 비틀림 방향 하중으로 분리한 후 방향별 기준(reference) 하중에 대해 상태감시 센서 설치 위치에서의 응답을 계산한다. 이로부터 프로펠러에 작용하는 충격력과 상태감시시스템에서 계측한 물리량과의 관계를 충격력의 지속시간에 따라 각각 정의할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Procedure to the shaft safety evaluation using digital twin analysis
        
        

        

      

      다음으로 해석에서 설정한 상태감시 센서를 선정하여 설치위치에 장착 후 함을 운용하고 충격 이벤트 발생 시 상태시스템 센서에서 계측한 물리량을 가지고 프로펠러의 충격력 및 지속시간을 축방향, 굽힘방향 및 비틀림 방향으로 분리하여 정의한다. 굽힘방향 하중은 축중심선에 대해 수직 및 수평방향 교차 축에 대해서 각각 정의할 수 있도록 상태감시 센서를 장착해야만 한다.

      이후 정의된 프로펠러 충격력에 대해서 추진축계 디지털 트윈 모델에 인가하여 충격 시 최대응력 발생 위치 및 크기를 구하고 이를 통해 축계 건전성 평가를 수행하도록 구성하였다.

    

    

  
    
      4. 추진축계 건전성 평가 및 수명 예측
      
        4.1 정상상태 수명예측
        일반적으로 정상운전상태에서의 추진축계에 가해지는 최대응력과 위치는 시험 및 해석을 통해서 정의할 수 있다.

        정상운전상태에서 추진축계는 선형시스템이므로 정상 운전 조건에서 축계에 인가되는 하중이 중가하면 해석 및 시운전 시 식별한 최대 응력 지점에서 하중 변화량 만큼 응력이 증가한다고 가정할 수 있다. 따라서 해석 및 시운전을 통해 최대응력점을 식별하여 선정하고 상태감시시스템을 통해서 해당 위치에서의 하중을 계측하면 최대응력점에서 최대응력이 얼마나 작용하는지 파악할 수 있기 때문에 별도의 디지털 트윈 적용은 불필요하며 상태감시시스템과 고장진단 및 수명예측 알고리즘만 가지고도 CBM+ 구현이 가능하다.

        일반적으로 최대응력이 피로한도 이내일 경우 추진축의 수명은 무한한 것으로 가정할 수 있으나 피로한도 이상의 하중이 발생할 경우 Palmgren Miner의 선형손상누적법에 따라 손상도가 1.0 이상이 될 때 파손이 일어난다고 가정할 수 있다(9).

        함정에 사용되는 추진축계의 재질은 강재로 수명곡선은 일반적으로 잘 알려져 있으므로 수명곡선을 가지고 손상도를 구할수 있다.

        일반적으로 강재의 수명곡선은 식 (6) ~ 식 (8)과 같이 나타낼 수 있으며 정적 부하에 따라 Goodman 이론을 고려하여 피로한도는 식 (9)와 같이 재산정할 수 있다(10).

        이러한 수명곡선을 가지고 피로한도 이상의 하중이 인가되었을 때 축계의 손상도는 식 (10)과 같이 나타낼수 있으며 축계의 잔여수명은 선형손상누적법에 따라 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 S는 응력, N은 수명, α, B는 수명곡선의 기울기 및 Y 절편, σY는 인장강도, σF는 정하중이 없을 때 피로한도, σF'은 정하중이 작용했을대 피로한도, σS는 정적응력, D는 손상도, Ni는 피로한도 이상의 부하 가진 횟수, Nf,i는 피로한도 이상 하중 인가 시 해당 하중에 대한 피로수명, D∆t는 ∆t 시간 동안 받은 손상도, RUN [%]는 전체수명에 대한 잔여수명률이다.

        Fig. 11은 특정함정 최대속도에서의 8초 동안 계측한 비틀림 진동 토크이며 이는 최대응력을 가지는 축의 비틀림 진동응력을 계측하기 위해 설치된 스트레인게이지 및 텔리메트리로부터 계측한 진동 응력이다. 이 경우 정상운전상태에서 축방항응력 및 굽힘응력은 무시할 수 있으므로 최대 응력은 비틀림 응력만 고려하여 축의 수명을 평가하였다. Fig. 11에서 피로한도를 초과하는 이벤트는 8초 중 1회 발생하였으며, 이를 붉은 원으로 표기해 놓았다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Tosional vibratory torque for a particular ship when sailing
          
          

          

        

        Fig. 11의 데이터를 가지고 레인플로어 싸이클 카운팅(rain flow cylce counting) 방법을 이용하여 변동응력에 대한 정적응력을 산정하고 이를 이용하여 각각의 변동응력에 대해 손상도를 식 (6) ~ 식 (10)을 이용하여 계산해서 수명을 예측해 보았다. 수명예측 결과 Table 3과 같이 Fig. 11의 이벤트(8초)가 10시간 반복하여 인가되었을 경우 수명은 약 0.5 % 감소됨을 알 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Estimating results of the life cycle of the propulsion shaft under Fig. 10 conditions
          
          

        

        
          
            	Tensile stress(σu)
            	941
            	Mpa
          

          
            	Fatigue limit(σF)
            	304
            	Mpa
          

          
            	Yield stress(σY)
            	847
            	Mpa
          

          
            	Damage(D=∑(Ni/Nf,i))
            	1.08E-06
            	-
          

          
            	Measuring time
            	8
            	s
          

          
            	RUL(remaining useful life) for 10 hrs operation [%]
            	99.5 %
            	-
          

        

        

        이와 같이 정상상태 운전 조건에서는 운전 속도 별 최대응력 지점을 알 수 있고 상태감시시스템을 통해 해당 응력 계측이 가능하기 때문에 상태감시시스템만으로 추진축계의 건전성 평가 및 수명예측이 가능함을 알 수 있었다.

      

      
        4.2 비정상상태 수명예측
        충돌과 같은 비정상상태 운전조건의 경우 충돌의 방향, 충격력의 지속시간이 확정적이지 않기 때문에 충돌의 상태에 따라 최대응력 지점이 달라지고 응력의 크기도 달라진다. 따라서 실선 시운전이나 해석을 통해 모든 충돌상황을 고려해서 축계의 건전성을 평가하는 것은 불가능하다.

        따라서 2절에서 기술한 바와 같이 충돌 시 충격력을 축방향 스러스트 하중, 축 중심선 수직 및 수평 교차 방향 굽힘하중, 축 회전방향 비틀림 토크로 구분하고 각 방향의 하중을 계측할 수 있는 상태감시시스템을 장착하는 것을 제안하였다. 따라서 각 분력을 계측하여 충돌 시 충격력을 정의하고 이를 입력으로 디지털 트윈 모델을 가지고 충격해석을 수행하여 최대응력 발생 위치 및 크기를 계산하고 이를 통해 축의 건전성 및 수명을 예측하는 방법을 제안하였다.

        이 절에서는 2절에서 다룬 추진축계 모델에 대해 Table 4와 같이 4가지 충돌상황을 가정하고 각 방향별 충돌하중을 이론적으로 계산하여 상태감시시스템으로부터 계측한 것으로 가정한 후 충격해석을 수행하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Applied load to the propeller for event 1 ~ 4
          
          

        

        
          
            
              	Event No.
              	r/min
              	
                ∆t
              
              	Torsional moment 
              	Thrust load
              	Bending load
            

            
              	
                Qs
              
              	
                Qa
              
              	
                Ts
              
              	
                Ta
              
              	
                Fs
              
              	
                Fa
              
            

          
          
            	1
            	200
            	0.125
            	717.5
            	295.4
            	900.9
            	1244.5
            	Gravity load
            	1131.4
          

          
            	2
            	220
            	0.03
            	856.2
            	219.7
            	991.0
            	0
            	104.6
          

          
            	3
            	120
            	0.5
            	258.3
            	454.6
            	540.5
            	0
            	0
          

          
            	4
            	200
            	0.5
            	717.5
            	1528.5
            	900.9
            	0
            	0
          

        

        

        Table 4에서 이벤트 1은 프로펠러가 200 r/min으로 회전하고 있는 조건에서 프로펠러가 해저에 접촉하여 충돌에 의한 추력, 굽힘하중 및 비틀림 토크가 발생한 것으로 가정하였다.

        여기서 각 방향별 충격 하중은 프로펠러 충돌에 대한 선급규칙으로 극 지방을 운항하는 선박의 프로펠러가 얼음에 부딪칠 때 충격력에 대한 기준(ship for navigation in ice, DNVGL)을 도입하여 충격력을 계산하였다.

        이때 정격 토크와 추력은 함 설계 기준에 따라 해당 속도에서의 토크 및 추력을 사용하였다. 충격시간은 200 r/min 회전 중 프로펠러의 90° 간격 동안 충격이 발생한 것으로 가정하여 1회전의 1/4 시간인 0.075초에 발생한 것으로 가정하였다.

        이벤트 2는 수면근처 수중에 정지해 있는 200 kg 통나무를 함정이 최대속도 회전수인 220 r/min 속도에서 프로펠러와 충돌하는 상황으로 가정하였다. 이때 충격력은 반경방향의 굽힘하중과 접선방향 하중에 의한 비틀림 토크로 정의하였다. 이때의 충격 굽힘하중은 충돌지속시간을 0.03초로 가정하여 식 (12)의 충돌 에너지식을 통해 계산하였고, 접선하중은 굽힘하중과 동일하다고 가정하여 접선하중에 반경을 곱하여 계산하였다.

        통나무는 정지해 있다가 충돌 시 함속과 동일한 속도로 움직이는 것으로 가정하였다.
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        여기서 m은 충돌하는 통나무의 질량, v1, v2는 충돌 전, 후 통나무의 속도, F는 충돌 시 충격력, ∆t는 충돌지속시간이다.

        이벤트 3 ~ 이벤트 4의 경우 프로펠러가 120 r/min 및 220 r/min으로 회전하고 있는 조건에서 어망이 감기는 상황으로 충격력은 어망 감김으로 인한 비틀림 토크로 가정하고 충격 시간은 120 r/min 및 200 r/min 1회전수 동안 어망이 감긴다고 가정하여 충격지속시간을 0.5초 및 0.3초로 각각 가정하였다.

        이때 비틀림 충격하중은 식 (13)의 충돌 에너지식을 이용하여 계산하였다. 식 (13)에서 프로펠러는 어망감김으로 인해 정지하는 것으로 가정하였다.
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        여기서 I는 프로펠러의 질량관성 모멘트, ω1, ω2는 프로펠러 어망감김 전, 후 프로펠러의 회전 각속도(=2πn1/60, 2πn2/60), n1, n2는 프로펠러 어망감김 전, 후 축회전수, Q는 어망감김으로 발생한 프로펠러의 비틀림 충격 토크, ∆t는 충격지속시간이다.

        비정상 충격 하중에 대한 해석은 우선 정격토크, 정격추력 및 자중에 의한 굽힘하중을 적용하여 선형정적해석을 Nastran 101번 해석 방법을 이용하여 수행하고, 충격하중의 경우 정하중은 고려하지 않고 비틀림 충격토크, 충격 추력 및 충격 굽힘 하중을 적용하여 모달(modal) 방법을 이용한 트랜지언트(transient) 해석을 Nastran 112번 해석방법을 통해서 수행하였다. 이후 해석에서 얻어진 정적응력과 충격응력을 가지고 전절의 식 (6) ~ 식 (10)을 통해 잔여수명을 계산하였다.

        Fig. 12와 Fig. 13은 Table 4의 각 하중조건에 대한 최대응력점 위치 및 최대응력의 시간 이력을 보여주고 있다. Fig. 12에서 충격 이벤트는 충격 이후 가장 큰 응력점만 고려하여 손상도를 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stress distribution under the shock event
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Time history of the max. stress resulted by transient analysis for event 1 ~ 4
          
          

          

        

        Table 5는 이벤트 1 ~ 이벤트 4 충격하중에 따른 축의 최대응력점에서의 응력값을 기준으로 충격 발생 후 잔여수명을 계산한 결과이다. 여기서 진여수명은 충격이 103번 반복되었을 때를 기준으로 산정하였다. 피로한도의 경우 정하중이 없을 때 순수 변동하중에 따른 피로한도와 정적해석을 통해 얻어진 정적최대응력을 기준으로 식 (8)에 따라 수정된 피로한도를 같이 명기하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            RUL estimation results under event 1 ~ 4
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Event 1
              	Event 2
              	Event 3
              	Event 4
              	Unit
            

          
          
            	Tensile stress(σu)
            	655.0
            	655.0
            	655.0
            	655.0
            	MPa
          

          
            	Yield stress(σY)
            	589.5
            	589.5
            	589.5
            	589.5
            	MPa
          

          
            	Fatigue limit(σF) w/o static load
            	218.3
            	218.3
            	218.3
            	218.3
            	MPa
          

          
            	Fatigue limit(σF) with static load
            	172.0
            	116.2
            	171.9
            	129.2
            	MPa
          

          
            	Damage(D=∑(Ni/Nf,i))
            	0.0
            	0.0
            	1.00E-06
            	1.40E-03
            	-
          

          
            	Max. static stress
            	73.5
            	241.0
            	73.8
            	202.0
            	MPa
          

          
            	Max. shock stress
            	149.1
            	12.8
            	173.0
            	622.2
            	MPa
          

          
            	RUL(remaining useful life) for 103 times shock [%]
            	100%
            	100%
            	99.9%(fracture after 9.6 × 105 times shock)
            	Fracture after 691 times shock
            	-
          

        

        

        이벤트 1의 경우 최대 충격응력값이 피로한도의 약 87 %로 축의 건전성에 거의 영향이 없음을 알 수 있었다. 이벤트 2의 경우도 최대 충격응력값이 피로한도보다 충분히 작아 축의 건전성에는 영향이 없음을 알 수 있었다.

        하지만 이벤트 3의 경우 최대 충격응력이 피로한도 보다 높아 손상도가 발생하며 103번 충격을 가정했을 때 선형손상누적법에 의해 약 0.1 % 수명이 줄어듦을 알 수 있었으며 9.6×105번 반복 충격 시 파손이 일어난다고 볼 수 있으므로 큰 손상을 야기 시키는 이벤트는 아닌 것으로 파악할 수 있었다. 고속조건에서 프로펠러에 어망이 감기는 이벤트인 이벤트 4의 경우 인장강도에 근접한 충격하중이 발생함을 예측할 수 있었으며 이러한 이벤트가 691번 반복 될 경우 파손이 일어나는 것으로 해석되었다. 하지만 이 경우 1번 충격 이벤트 발생 시 이미 항복강도를 초과하는 응력이 발생됨에 따라 1번의 충격만으로도 추진축계에 큰 손상을 야기할수 있으므로 바로 정비가 필요한 이벤트이다.

        따라서 이벤트 1 ~ 이벤트 4에 대한 추진축계 디지털 트윈 모델 해석결과로부터 디지털 트윈 모델을 통한 축의 건전성 평가가 가능함을 파악할 수 있었다. 또한 가상이벤트에 대한 추진축계 디지털 트윈 모델 해석 결과로부터 프로펠러에 로프가 감겨 비틀림 방향으로 충격토크가 발생하는 이벤트 3 ~ 이벤트 4가 가장 큰 손상도를 유발함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 추진축계 디지털 트윈 모델을 이용한 축계의 상태기반예지정비(CBM+) 알고리즘
      이 연구에서는 앞절의 검토결과를 바탕으로 추진축계 디지털 트윈 모델에 대해 함정에 장착되어 있는 상태감시시스템의 값을 입력으로 한 디지털 트윈 해석을 통해 축계의 건전성 평가 및 수명예측 알고리즘을 다음과 같이 제안하고자 한다. 알고리즘은 Fig. 14와 같이 축 건전성 및 수명예측을 위한 상태감시시스템으로부터 데이터를 1초 간격으로 계측하고 정상운전조건에서 기준치 이상의 과도 하중 발생 시 상태감시데이터를 가지고 축계 최대응력값으로 산정한 다음 레인플로어 싸이클 카운팅(rain-flow cycle counting) 기법을 적용하여 피로손상도를 계산한다. 만약 과도하중이 충격 하중 기준치 이상일 경우 기존에 정의된 상태감시센서 데이터와 프로펠러 하중간 관계를 통해 프로펠러에 가해진 충격하중을 정의하고 이를 입력으로 하는 디지털 트윈 모델 해석을 수행하며, 그 결과로부터 얻어진 최대응력을 가지고 충격하중에 의한 충격손상도를 계산한다. 축계가 받는 총 손상도는 정상하중 조건에서의 피로손상도와 충격하중 조건에서의 충격손상도를 합친 값이며 이 값을 가지고 식 (10)으로부터 축계의 잔여수명을 계산하여 전시하도록 구성하였다. 총 누적 손상도가 1.0일 경우 고장이 발생하므로 정비 시기는 손상도가 1.0이 되기 전 충분한 기간을 두고 설정하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Flow chart for calculating total damage and RUL
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론 
      함정의 경우 매우 험한 환경 아래에서 운용되고 있기 때문에 정상운전 조건에서 함의 부하증가 및 가진력 증가에 의해 주요 장비 및 체계에 피로에 의한 고장이 발생할 수 있다. 또한 수중 부유물과의 충돌, 프로펠러의 어망 감김, 암초 등과의 충돌 등 비정상적 이벤트도 종종 발생되며 이로인해 추진축에 대한 고장 및 파손 문제가 빈번히 발생되고 있다. 추진축 관련하여 정상운전 조건의 경우 부하증가에 따른 추진축의 피로 손상도는 상태감시시스템으로 계측한 진동, 응력 신호 등을 가지고 바로 예측이 가능하나 충돌과 같은 비정상적 이벤트가 발생할 경우 이러한 이벤트로 인한 추진축계의 건전성 및 손상도를 정확히 알 수 없으므로 함정 자체적으로 정비여부를 판단하기가 매우 어려운 상황이다.

      이 연구에서는 이러한 충격 이벤트에 대한 추진축계 건전성 및 수명 예측을 위해 충격력을 정의할 수 있는 상태감시시스템 및 디지털 트윈의 적용을 제안하였으며 가상 이벤트에 대한 디지털 트윈 모델 해석을 통해 추진축계의 건전성 및 잔여수명을 예측하는 절차를 제안하였다. 이 연구에서 제안한 방법을 적용할 경우 정상적인 운전조건 뿐만아니라 비정상적 과도 이벤트에 대한 축계 손상도를 모두 고려하여 추진축계의 정비여부를 결정할 수 있으며 잔여수명에 대한 예측도 가능하므로 적기에 함정 정비를 수행하고 정비 자재 준비가 가능해져 군의 전력 공백을 최소화 할 수 있을 것으로 기대된다.

      이 연구를 기반으로 향후 실제 상태시스템과 연계하여 추진축계의 디지털 트윈의 검증 및 평가를 수행할 예정이다. 적용함정이 정해지면 이 연구의 결과를 활용하여 가장 효과적으로 디지털 트윈의 가진력을 결정할 수 있는 센서의 종류, 위치 선정에 대한 검토가 필요하며 센서 입력값에 대한 노이즈 방지 대책도 필요하다.

      현재 국내 해군의 경우 군위성 등 함정의 센서데이터를 실시간으로 전송받아 처리하기 힘들기 때문에 함정 입항 시 이벤트 데이터를 육상 서버에 업로딩하고 각 이벤트 데이터를 가지고 디지털 트윈 해석을 통해 추진축게의 손상도를 파악하는 방식의 디지털 트윈부터 적용할 예정이다.
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