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1. 서  론

1.1 개요

발전기는 선박에서 주요 전기공급장치로, 선박 운

항에 필수적인 전력을 공급하는 역할을 한다. 최근 

환경오염 방지를 위해 많은 선박들이 질소산화물

(NOx) 배출을 줄이기 위한 선택적 촉매 환원(SCR) 
시스템을 설치하고 있으며, SCR 시스템은 NOx를 효

과적으로 줄일 수 있는 방법으로 널리 인정받고 있다. 

일부 선박에서는 LNG 연료를 사용하는 등 환경 오

염에 영향을 미치지 않는 경우에 사용하기 위해 발주

처의 요구에 따라 선택적으로 SCR을 우회하는 배기

관(by-pass line)을 별도로 설치하는 경우가 있다.
이 논문에서는 SCR 우회 배기관이 적용된 발전기 

배기관 시스템에서 SCR을 통과하여 배기하는 경로에 

대해서는 진동 문제가 없었으나 SCR 우회 배관 경로

를 사용할 때, 배기관 및 주변 구조물의 진동이 증가

한 사례에 대해 그 원인을 분석하고, 이를 바탕으로 

개선안을 검토하고 적용한 과정에 대해서 다루었다.
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ABSTRACT

Generators are essential power sources on vessels, where efforts to reduce environmental pollution 
have led to the installation of Selective Catalytic Reduction(SCR) systems to decrease nitrogen oxide 
(NOx) emissions. However, in response to specific client requirements, some vessels are also equipped 
with bypass lines that allow exhaust flow to circumvent the SCR system. This configuration has 
been associated with elevated vibration levels in the exhaust pipes and surrounding structures when the 
bypass route is engaged. Vibration measurements indicated that acoustic resonance was the primary cause 
of these increased vibrations. To mitigate this issue, additional devices were installed to reduce 
vibration levels. This paper presents a case study on the vibration phenomenon caused by acoustic 
resonance in the generator exhaust gas system and discusses the corrective measures implemented. 
Through this study, insights are provided into effective approaches for mitigating resonance-induced 
vibrations in marine exhaust systems, thereby supporting improved structural integrity and operational safety.
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해석과 진동 계측을 통한 분석을 통해 해당 원인을 

엔진 배기 맥동(pulsation) 기진력과 배기관 시스템의 

공명현상임을 확인 하였고, 이를 기반으로 효과적인 

개선안을 적용하여 개선 결과에 대해 확인하였다.

2. 본  론

2.1 발전기 배기관 진동 문제

(1) 발전기 배기관 진동 현상

이 선박의 발전기는 총 4기로 엔진룸 내 발전기 룸

에 설치되어 있다. 이 선박에 설치된 발전기의 주요 

특성은 Table 1에 나타내었다. 발전기는 720 r/min으

로 회전하며, 실린더는 6개로 점화 주파수는 36 Hz이
다. 발전기 배기관의 개략도는 Fig. 1에 나타내었다. 
Fig. 1에서 보이는 바와 같이 배기관은 발전기 과급기

(turbo charger)에서부터 SCR을 통과하여 연돌(funnel 
top)까지 연결되어 있으며, 발전기 SCR을 우회하기 

위해 SCR 전단에 inlet damper가 설치되고 우회 배

기관이 연결되어 SCR을 우회 후 SCR을 통과한 주 

배기관과 연결되도록 설계되었다. 
발전기에 대한 부하 테스트 중 inlet damper를 닫

고 SCR 우회 배기관 사용 시, 진동이 크게 증가하는 

문제가 발생하였으며, 총 4기의 발전기 배기관 중 3
기에서만 이러한 현상이 나타났다. 문제 확인을 위해 

진동 계측을 수행하였으며, 배기관 및 지지 구조물

(support)의 진동 응답은 최대 9.0 mm/s, 주변 구조물

의 진동 응답은 15 mm/s 수준으로 확인되었다. 해당 

결과에 대해서는 Table 2에 요약하여 나타내었다. 또

한, Fig. 2의 주파수 응답 스펙트럼에서 확인 할 수 있

듯이 주요 주파수는 36 Hz로 발전기 실린더 점화 주파

수와 일치하였다. SCR을 우회하지 않는 경우의 진동 

응답은 동일 주파수에서 1.5 mm/s 이하로 측정되어 우

회 배기관을 사용할 때만, 진동문제가 발생함을 확인

할 수 있었다. 계측된 배기관의 진동 응답은 허용기준

을 초과하지는 않았으나, 주변 구조물 및 장비에 미치

는 영향 범위가 넓어 조치가 필요하다 판단하였다.

(2) 발전기 배기관 진동 분석

4개의 발전기 배기관 시스템에 대해 주요 특징들을 

비교한 결과, 발전기 타입, 연결된 파이프의 사이즈 

및 시스템 구성은 동일 하였고, 진동이 크게 증가한 

turbo charger에서 SCR inlet damper까지의 파이프 라인 

길이가 공간 배치로 인해 Table 3과 같이 차이가 있었다.

Table 1 Specification of generator engine

Type 6H35DF

RPM 720

Rated power [kW] 2880

No. of cylinder 6

Firing frequency [Hz] 36

Fig. 1 Arrangement of G/E exhaust gas pipe

Table 2 Measured vibration levels of the Exhaust gas pipe 
of G/E and surrounding structures at 36 Hz

Location Vibration level [mm/s]

Support of gas pipe 3.0 ~ 9.0

Near deck 8.0 ~ 15.0

Gas pipe 4.0 ~ 9.0

Generator engine 1.4 ~ 4.9

Fig. 2 Frequency spectrum result of the support near 
the Exhaust gas pipe
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앞서의 내용과 같이 SCR 우회 모드에서 일부 발전

기 배기관에서 진동이 크게 증가한 사항과 주요 진동 

주파수가 발전기 실린더 점화 주파수(36 Hz)와 일치

한 점을 통해, 배기 맥동 기진력과 배기관 시스템의 

공명(acoustic resonance)을 주 원인으로 예상하고, 설
계 검토, 해석 및 계측을 통해 이를 검증, 효과적이고 

적용 가능한 개선 방향을 고안하였다.

(3) 공명 발생 검토

공명 현상은 특정 음향 경계로 인해 발생되는 정체

파(standing wave)의 특성 길이(characteristic length)
가 가진하는 주파수의 파장과 일치하여 압력 응답이 증

폭되는 현상이며, 공명 현상 발생 검토를 위해서 주 가

진 주파수인 36 Hz에 해당하는 경계 조건별 특성 길이

를 계산이 필요하다. 이를 위해 배기가스의 음속(speed 
of sound) 계산이 필요하며, 배기가스의 대부분의 성분

이 공기임을 고려하여 음속을 식 (1)을 통해 추정하였다.

c  ×T  

c  speed of sound ms   (1)

Tgas temperature K 
여기서, 문제 발생한 조건의 배기가스의 평균 온도는 

약 340 ℃에 해당하였으며, 이에 따라 음속은 약 496 m/s 

값으로 계산되었다. 36 Hz에 해당하는 특성 길이를 

식 (2)의 음속과 파장, 주파수의 관계식을 통해 계산

하면 Table 4와 같다. 여기서, 평균 온도의 오차, 파이

프 쉘에 의한 영향, 음속 추정식의 오차를 통합 고려

하여 특성 길이의 값에 대한 오차율 15 % 수준으로 

고려하였다.

c  f× 

c  speed of sound ms   (2)

f  frequency Hz   
 wave length m

Table 3과 Table 4를 비교하면, 높은 진동이 발생한 

No. 1 ~ No. 3 발전기의 turbo charger부터 SCR inlet 
damper까지의 길이가 close-close 조건으로서 4/4 λ의 

공명 길이(13.8 m)와 가까운 것을 알 수 있으며, 이로 

인해 하기의 Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 해당 공명

의 발생이 문제의 원인이 되었음을 예상할 수 있다.

2.2 MOC 기반 프로그램을 이용한 맥동 해석

해당 문제에 대한 해석적 검증을 위해 Fig. 4와 같

이 자체 개발된 맥동 해석 프로그램을 사용하여 이 

문제에 대한 해석을 수행하였다(1). 이 프로그램은 비

압축성 1차원 과도(transient) 배관 유동을 해석 할 수 

있도록 MOC(method of characteristics) 방법이 적용

되었으며(2), 맥동에 특화하여 조화(harmonics) 성분 

별로 응답을 평가 할 수 있도록 하였다. 
이 문제에서는 배기관의 차단 주파수(cutoff fre- 

quency)가 맥동 주파수(pulsation frequency) 보다 높

으므로 1차원 맥동해석으로 가정이 유효하다. 또한, 
배기관 가스의 유동은 최대 유속이 50 m/s 보다 낮아 

Mach number가 0.3 미만이므로 비압축성 유동으로 

취급하여 이 프로그램을 통해 해석 평가 할 수 있다.
여기서, 발전기 turbo charger 후단의 배기 맥동 유량/

Table 4 Calculated characteristic length of 36 Hz according acoustic boundary condition

1/4 λ 2/4 λ 3/4 λ 4/4 λ

Boundary condition Close-open/
open-close

Open-open/
close-close

Close-open/
open-close

Open-open/
close-close

Characteristic 
length 

at 36 Hz

Calc. 3.4 m 6.9 m 10.3 m 13.8 m
-15 % 2.8 m 5.5 m 8.3 m 11.0 m
+15 % 4.1 m 8.3 m 12.4 m 16.5 m

Table 3 The result of comparison for principal charac-
teristics of Gen. engine Exh. pipe system

Gen. engine 
No. No.1 No.2 No.3 No.4

Length 
[m] 14.2 14.1 14.5 15.2

Vibration
[mm/s] Above 7 Above 9 Above 7 Below 3

Main frequency
[Hz] 36 48
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압력 source의 경우, 계측을 통한 확인이 어려워 동일 

유량에 동일 주파수 특성을 가질 수 있도록 발전기 회

전 주파수(720/60 = 12 Hz)에 실린더 3개를 가지는 볼

륨 소스로 모델링하였다. 또한, 음속의 오차범위를 고

려하여 400 m/s부터 550 m/s까지 10 m/s 간격으로 맥

동 해석을 수행하였다. 이 해석을 통해서 해석 범위내 

36 Hz 성분에서 공명(acoustic resonance) 발생 여부와 

해당 배기관 구간을 정성적으로 확인하고자 하였다.
해석 결과 음속 490 m/s에서 Fig. 5에서 보는 바와 

같이 발전기 과급기 후단과 SCR inlet damper 사이

에서 문제 주파수인 36 Hz의 공명 발생을 확인할 수 

있었다. 이는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 과급기 토출

구 근처에서 36 Hz 성분 진동 응답은 고차 조화 주파

수 성분 대비 10배 이상 수준으로 계산되었으며, 각 

위치에서의 최대 압력 분포 plot과 36 Hz 주파수 압

력 응답 plot이 일치하는 것을 통해 확인 할 수 있고 

Fig. 7의 비공명조건(음속 420 m/s) 결과 및 Fig. 8 과
급기 토출구 주변 압력 응답 계산 결과와 비교했을 때 
36 Hz 공명현상을 명확히 확인할 수 있다. 해석을 통

해 확인한 해당 공명조건에서의 특성 길이는 13.6 m
로 앞서 Table 4에서 계산한 특성 길이 13.8 m와 1 % 

오차 수준으로 유사한 값임을 알 수 있다.
따라서, 이 해석을 통해 문제의 원인이 turbo 

charger와 SCR inlet damper 사이의 close-close 조건 

Fig. 3 Standing waves acoustic pressure & velocity 
distribution in 1D pipe

Fig. 4 The analysis model and data for the pulsation 
analysis

(a) Max. pressure level at each location 

(b) Max. pressure level at 36 Hz

Fig. 5 Calculation results for acoustic resonance case 
(c = 490 m/s)

Fig. 6 Pressure level at outlet of turbo charger for 
acoustic resonance case(c = 490 m/s)
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4/4 λ 특성 길이 정체파 형성에 해당하는 공명임을 확

인할 수 있다.

3. 해결 방안 검토

음향 공진에 의한 진동문제 해결을 위한 방안으

로 (1) 특성경계길이 변화로 음향공명발생을 방지

할 수 있는 배기관 길이 조정, (2) 음압(acoustic 
pressure)을 소산(dissipation)시켜 음향 가진을 감

소할 수 있는 오리피스(orifice) 설치, (3) 특정 주파

수성분의 음압을 흡수하여 음향 가진을 최소화할 
수 있는 맥동 감쇠기(pulsation damper or pulsation 
filter) 설치 등이 있다. 이 연구에서는 개선 비용

(cost)이 가장 적고 배기관시스템에 적용이 쉬운 (1) 
배기관 길이 조정, (2) 오리피스 설치를 우선 실시하

여 문제를 해결하고자 하였다. 

3.1 Damper 위치 조정(1 m)를 통한 길이 조정

앞서 분석한 문제 발생원인이 공명 현상임을 실제 

시스템을 통해 확인하고, 주요 요인 중 하나인 배기

관 특성 길이를 변화시켜 진동의 변화를 확인하기 위

해, No. 3 G/E 배기관 시스템에 대해 Fig. 9와 같이 

SCR inlet damper 아래 약 1 m 지점에 blind plate를 

삽입하였다. blind plate 삽입 위치는 적용 가능성을 

검토하고, 진동 감소 효과가 있을 시 SCR inlet 
damper를 해당 위치로 이동하는 것을 고려하여 결정

되었다. 이와 같이 특성 길이를 짧게 변화시킨 후, 계
측을 통해 결과를 비교해보았다. 

동일한 조건에서 진동계측 결과는 Fig. 10에서 보는 

바와 같이 초기 진동 응답 8.5 mm/s에서 13.9 mm/s로 

증가함을 확인하였다.
이 결과로부터 먼저, 길이의 변화로부터 진동 레벨

이 유효하게 변화했음을 통해 문제의 원인이 해당 공

명 현상임을 실제적으로 확인할 수 있었다. 다음으로 

1 m의 길이의 감소는 공명에 더 가까워져 진동 응답

이 증가하는 것을 알 수 있었으며, 이는 앞서 해석한 

(a) Max. pressure level at each location

(b) Max. pressure level at 36 Hz

Fig. 7 Calculation results for non-acoustic resonance 
case(c = 420 m/s)

Fig. 8 Pressure level at outlet of turbo charger for 
non-acoustic resonance case(c = 420 m/s)

Fig. 9 Location of installed blind plate
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결과인 특성 길이 13.6 m를 기준으로 할 때, blind 
plate 삽입 전후로 해당 구간의 길이가 14.5 m에서 

13.5 m로 길이가 변경되면서 공명에 더 가까워져 발

생한 결과로 볼 수 있다. 한편, 현장 여건상 SCR 
inlet damper 위치의 경우 상부로의 이동 및 1 m 이

상의 하부로의 이동이 불가하여, 공명 회피 관점에서 

유효한 방법이 될 수 없음을 확인하였다.

3.2 오리피스(orifice) 설치

진동문제 해결을 위한 두번째 방안으로, 음압 감쇠 

효과를 통해 가진 음압 레벨이 감소될 수 있도록 오리

피스 설치를 검토하였다. 음압 감쇠는 음향진동 속도

(acoustic particle velocity)의 제곱에 비례하므로 음향 진

동 속도가 최대가 되는 위치에 설치할 때 효과적이다. 즉, 
Fig. 11과 같이 오리피스 최적 삽입 위치는 음향 진동 속

도가 최대가 되는 anti-nodal point에 해당하는 위치이며 

이 배기관 시스템에서는 Fig. 11의 두 anti-nodal point 중 

맥동원과 가까운 첫 번째 위치에 오리피스를 설치하였다.
한편, 오리피스는 음압의 감소뿐만 아니라 Fig. 12

와 같이 배기관의 정압(static pressure) 손실을 발생

시키므로 이에 대한 검토가 반드시 필요하다. 즉, 정압 

손실 증가(배압 증가)는 엔진 배기성능저하에 영향을 

미치므로 허용 가능한 배압(allowable backpressure)
을 만족하도록 오리피스를 설계해야 한다. Single-hole 
기반 오리피스의 정압 손실계수(pressure loss factor)
는 일반적으로 식 (3)을 통해 계산할 수 있고(3), 오리

피스를 통한 정압 손실은 식 (4)를 이용하여 계산된다.

or   ·   ·  
or  pressure loss factor 
  open area ratio  orifice areapipe area

(3)∆stloss   · or  · gas  

∆stloss  static pressure loss Pa  
  exhaust gas density kgm   
or   pressure loss factor 
gas  gas velocity ms   (4)

실제 적용된 오리피스의 크기는 허용 가능한 배압

을 고려하여 면적비 50 %로 설계되었으며 이때 예상

되는 정압 손실은 225 Pa로 계산되었다. 이는 오리피

스 설치 전 정압 손실 1200 Pa을 포함하더라도 최대 

Fig. 10 Vibration measurement results of gas pipe for 
reducing pipe length

Fig. 11 Recommendation orifice locations Fig. 12 Pressure dissipation by orifice
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허용 배압(backpressure) 2000 Pa 대비 충분한 여유

를 가지고 있음을 확인하였다. 
오리피스 설치 후 진동계측 결과는 Fig. 13에 나타

내었다. 그림에서 보는 바와 같이 진동 응답은 최대 

진동 값이 2.15 mm/s로 양호함을 확인하였다. 이로부

터 이 공명현상 발생 문제에 대한 적정 위치 오리피

스 삽입 효과를 확인 할 수 있었다.

4. 결  론

이 논문에서는 선박의 발전기 배기관 시스템에서 

배기 맥동 주파수와 배기관 길이에 의한 음향공명현

상이 발생하여 이를 확인하고, 해결하기 위한 해석, 
테스트 및 개선 사례를 소개하였다. 이 연구를 통해

서 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) 기존 배기관과 달리 SCR, 우회 배관, SCR inlet 

damper 설치 등으로 인해, 배관내 추가적인 음향 경계

(acoustic boundary)가 생성되는 경우, 배기 맥동과 배

관 시스템간의 공명발생에 대한 사전 검토가 필요하다.
(2) 배기관 시스템내 배기 맥동 공명발생으로 인한 

과대 진동 발생시, 배기 시스템의 음향 경계조건, 음

향학적 유효 길이 검토를 통해 공명 발생 경로를 정

확히 파악하고, 길이 변경, 오리피스 삽입 등을 통해 

문제 해결이 가능함을 확인하였다. 
(3) 음압 감쇠 효과를 위해 오리피스 최적 삽입 위

치는 음향 진동 속도가 최대가 되는 위치이며, 삽입 

후 진동 응답은 25 % 수준으로 감소함을 확인하였다. 
오리피스 삽입 시에는 공명 정체파의 형상을 고려하

여 유효한 위치에 삽입이 필요하며, 정압 손실 검토

가 반드시 필요하다.
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Fig. 13 Vibration measurement results of gas pipe for 
installing orifice


