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            Abstract
          
        

        
          최근 건조되는 선박은 연료소비량을 절감하고 안락한 운항을 위해서 고효율 프로펠러를 부착하고 있다. 이와 같이 고효율 프로펠러가 탑재됨에 따라 이전의 프로펠러 특성을 고려한 프로펠러 감쇠방법을 이용하여 해당 축계의 비틀림진동 해석을 할 경우에는 해석 오차가 많이 발생되고 있다. 이러한 오차는 고효율 프로펠러의 개발이 지속됨에 따라 더욱 커질 것으로 예상된다. 

          본 논문에서는 비틀림진동 해석에 적용되고 있는 각종 프로펠러 감쇠 적용방법들에 따른 해석 편차를 검토하였다. 또한 고효율 직결식 10MW급 프로펠러를 적용한 선박들을 대상으로 프로펠러 감쇠 적용방법에 따른 해석치와 계측 결과를 비교·검토하여 현 시점에서 사용상 적절한 프로펠러 감쇠방법을 제시하였다.  

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently constructed ships are equipped with high efficiency propeller for low fuel consumption and comfortable operation. Based on the torsional vibration analysis of the shaft system of the high efficiency propeller, using the propeller damping method considering the characteristics of previous propeller designs, a considerable amount of analysis errors are found to be generated. These errors are expected to increase as the development of high efficiency vibration propellers continues.

          In this paper, errors in torsional vibration analysis, in accordance with various propeller damping methods, are reviewed. In addition, a propeller damping method suitable for use at present is suggested by reviewing the comparison results of analysis and measurement values according to the propeller damping methods for vessels adopting the high efficiency direct-coupled propeller with 10MW class.
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      1. 서 론
      최근에 건조되는 선박은 연료효율 증대와 안락한 운항을 목적으로 고효율 프로펠러를 부착하고 있다. 이러한 고효율 프로펠러는 프로펠러 효율향상과 진동 저감을 위해서 프로펠러 직경과 스큐각을 증가시켰다. 이와 같이 고효율 프로펠러가 탑재됨에 따라 이전의 프로펠러 특성을 고려한 프로펠러 감쇠방법을 비틀림 강제진동 해석에 적용할 경우에는 해석과 측정결과에 차이가 많이 발생하고 있다.  감쇠계수는 각 질점의 변위를 결정하는 중요한 요소이기 때문에 비틀림진동 해석 시 가장 문제로 되는 부분이다. 이에 대해서 그동안 많은 사람들에 의하여 이 문제가 다루어져 왔으나 아직도 명백한 결론은 얻지 못하고 있다.

      실제 선박용 기관축계에 작용하는 감쇠요소로 고려할 수 있는 것은 기관의 각부 베어링과 피스톤의 펌프작용, 마찰저항 및 충격 등에 의한 것이나 크랭크축을 비롯한 축계재료의 히스테리시스 손실에 의한 것 등이 있다. 또한 피구동부로는 프로펠러의 감쇠작용에 의한 것, 발전기 자신의 전기적인 저항에 의한 감쇠등이 있다. 이들은 복합적으로 추진축계의 진동 감쇠의 역할을 한다. 축계 비틀림진동의 진폭과 응력을 결정하기 위해서는 앞서 언급한 감쇠작용을 아는 것이 가장 중요하나 이들 각종 감쇠를 낱낱이 정량적으로 파악하는 것은 매우 곤란하다. 따라서 이것을 기관에서 발생하는 기관감쇠, 축계에서 발생하는 히스테리시스 감쇠, 피구동부에서 발생하는 프로펠러 또는 발전기 감쇠등으로 나누어서 계산한다[1]-[3]. 기관 감쇠와 프로펠러 감쇠는 점성감쇠 즉, 속도비례형을 보고 각 질점에 직접 작용하는 절대감쇠로 다룬다. 또한 히스테리리스 감쇠는 변위비례형으로 보아 각 질점간에 작용하는 상대감쇠로 다룬다. 반면 일부에서는 축계와 관련된 모든 감쇠를 하나로 묶어서 공진배율로 평가하고 평형진폭을 이용하여 진동진폭을 계산하는 경우도 있다. 

      본 연구에서는 비틀림진동 해석에 적용되고 있는 각종 프로펠러 감쇠 적용방법에 따른 해석편차를 비교·검토한다. 또한 고효율 직결식 10MW급 프로펠러를 탑재한 선박을 대상으로 프로펠러 감쇠방법에 따른 해석치를 계측결과와 비교하여 현 시점에서 사용상 적절한 프로펠러 감쇠방법을 제시한다. 

    

    

  
    
      2. 비틀림진동 해석을 위한 프로펠러 감쇠 적용 방법 비교
      Table 1은 현재 비틀림진동 해석을 위해 주로 사용되고 있는 프로펠러 감쇠방법들을 보여주고 있다. 이들 중 Ker Wilson 및 Archer 방법은 프로펠러 순간속도에 대한 토크 변동율로 주어지는 프로펠러 감쇠특성을 이용한다[1]-[4]. 여기에 계수 α를 곱하는 형태를 취하고 있다. Schuster와 Schwanecke 방법은 비 정상류 날개이론을 이용하여 감쇠계수를 구하는 이론식이며, MAN Diesel & Turbo(MDT)의 방법은 직결형 프로펠러 감쇠를 일반적인 속도비례형 감쇠로 보고 점성감쇠계수로 감쇠를 계산하는 방법이다[3][5]-[7]. MDT의 방법은 두가지로 분류된다. MDT 과거방식(이하 MDT Old)은 위험회전수에상관없이 ζ값을 0.055로 고정하는 방법이고, MDT 신규방식(이하 MDT New)은 위험회전수가 연속최대회전수의 50% 이하에 있는 경우에 대해 위험회전수와 연속최대회전수 비에 비례하게 적용하도록 되어 있다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Comparison of propeller damping methods
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            	Damping coefficient
            	Damping ratio
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      Figure 1은 Table 1에서 제시된 각각의 프로펠러 감쇠 적용방법 별로 구한 프로펠러 감쇠계수의 회전수 증가에 따른 변화를 보여주고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 프로펠러 감쇠계수는 프로펠러 감쇠 적용방법에 관계없이 엔진 회전수에 비례하여 증가한다. Figure 2는 MDT Old방법과 MDT New방법으로 구한 프로펠러 감쇠계수의 엔진 회전수 증가에 따른 변화를 보여주고 있다. 여타 방법에 비해 MDT New방법이 MCR 회전수의 50% 이하에서 더 급격한 기울기를 가지고 있는 것을 알 수 있다. 이는 위험회전수가 최대연속회전수의 50% 이하 범위 내에 존재하는 경우 프로펠러 감쇠계수는 회전수에 비례하여 증가하기 때문이다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Propeller damping coefficient in accordance with each propeller damping method
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Propeller damping ratio (MDT Old vs. New)
        
        

        

      

      Figure 3은 위험회전수에 따른 측정치와 해석치의 비를 나타내고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 위험회전수가 감소함에 따라 측정치와 해석치의 비가 증가하는 경향이 있다. Figure 4는 위험회전수와 연속최대회전수(MCR) 비에 따른 측정치와 해석치의 비를 나타내고 있다. 이 그림을 검토하여 보면 위험회전수와 연속최대회전수 비가 감소함에 따라 ±10% 범위 이내에서 측정치와 해석치의 비는 커지고 있는 것을 알 수 있다. 

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Deviation between measurement and calculation (critical speed)
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Deviation between measurement and calculation (critical speed/MCR)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 고효율 저진동 프로펠러 감쇠 특성 비교
      본 장에서는 고효율 직결식 프로펠러를 장착한 선박을 대상으로 프로펠러 감쇠적용 방법에 따른 감쇠특성을 비교·검토한다. Table 2는 해석 대상 예제 선박의 축계요목을 나타나며, Figure 5는 비틀림진동 계측방법을 보여주고 있다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Specifications of shafting system for each case
        
        

      

      
        
          
            	Classification
            	Case I
            	Case II
            	Case III
            	Case IV
            	Case V
            	Case VI
            	Case VII
          

        
        
          	Kind of vessel
          	60K PT
          	74K PCT
          	74K COT
          	81K BC
          	57K BC
          	57.7K BC
          	57.7K BC
        

        
          	Type
          	7S50MC
          	7S50MC
          	6S60MC
          	7S50MC
          	6S50MC
          	6S50MC
          	6S50MC
        

        
          	MCR
          	kW
          	11,400
          	11,060
          	13,560
          	11,060
          	9,480
          	9,480
          	9,480
        

        
          	rpm
          	127
          	127
          	105
          	127
          	127
          	127
          	127
        

        
          	Cylinder bore (mm)
          	500
          	500
          	600
          	500
          	500
          	500
          	500
        

        
          	Stroke (mm)
          	2,000
          	2,000
          	2,400
          	2,000
          	2,000
          	2,000
          	2,000
        

        
          	con. rod length(mm)
          	2,050
          	2,050
          	2,460
          	2,050
          	2,050
          	2,050
          	2,050
        

        
          	Rec. mass (kg/cyl.)
          	2,721
          	2,721
          	5,003
          	2,721
          	2,721
          	2,721
          	2,721
        

        
          	Inter. shaft
(dia x length, mm)
          	410x9,621
          	410x8,206
          	465x9,311
          	410x6,253
          	420x6,006
          	400x6,151
          	400x6,151
        

        
          	Prop. shaft
(dia x length, mm)
          	500x7,425
          	494x7,407
          	565x7,600
          	500x6,680
          	510x6,505
          	470x6,165
          	470x6x165
        

        
          	Propeller type
          	FPP
          	FPP
          	FPP
          	FPP
          	FPP
          	FPP
          	FPP
        

        
          	No. of blade
          	4
          	4
          	4
          	4
          	4
          	4
          	4
        

        
          	Propeller diameter (m)
          	6.3
          	6.3
          	7.2
          	6.15
          	6.0
          	6.0
          	6.3
        

        
          	Pitch (m)
          	4.10
          	4.19
          	5.00
          	4.13
          	3.91
          	3.88
          	4.09
        

        
          	Mean pitch ratio
          	0.651
          	0.670
          	0.700
          	0.670
          	0.650
          	0.650
          	0.680
        

        
          	Expanded area ratio
          	0.484
          	0.480
          	0.560
          	0.480
          	0.550
          	0.480
          	0.480
        

        
          	Pitch x area ratio
          	0.315
          	0.322
          	0.386
          	0.323
          	0.360
          	0.30
          	0.325091
        

        
          	Mean pitch ratio2
          	7,306.11
          	8,829.19
          	22,235.49
          	9,139.58
          	9,754.45
          	8,407.73
          	8,668.35
        

        
          	MOI of propeller in water (kgm2)
          	34,547
          	38,587
          	84,867
          	34,547
          	31,420
          	28,553
          	29,000
        

        
          	Weight of propeller in air (kg)
          	179,100
          	181,600
          	277,600
          	174,500
          	163,470
          	148,500
          	150,700
        

      

      

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Torsional vibration measuring system
        
        

        

      

      Figure 6은 Table 1에서 제시한 프로펠러 감쇠 적용방법를 적용하여 예제선박들의 프로펠러 감쇠계수를 구한 결과를 보여주고 있다. 이 그림을 검토하여 보면, 프로펠러 감쇠계수의 크기는 MDT Old > MDT New > Ker wilson > Schuster > Schwanecke > Archer 순으로 감소하고 있다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Propeller damping coefficient in accordance with each propeller damping method
        
        

        

      

      Figure 7은 예제선박들을 대상으로 위험회전수에서의 비틀림진동 측정치와 해석치를 비교한 결과이다. 이 그림을 검토한 결과 MDT방법을 제외하고는 비틀림진동 측정결과값은 해석 결과보다 30%이상 낮음을 알 수 있다. 그리고 MDT New 방법은 해석치 대비 측정치가 10% ~ 20% 범위내에서 상당히 고르게 분포하고 있음을 알 수 있다. 따라서 MDT New방법이 다른 프로펠러 감쇠 적용방법들과 비교할때 해석치가 측정치에 가장 근접하다고 판단된다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Deviation between measurement and calculation at critical speed
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 엔진 정격조정에 따른 프로펠러 감쇠특성 비교
      본 장에서는 엔진 정격조정에 따른 프로펠러 감쇠특성의 변화를 검토한다. 최근 건조되는 에코십은 엔진에서의 연료소비율 저감을 위해 보통 30% ~ 40%의 엔진 정격조정을 시행하고 있다[8][9]. 여기서는 엔진 정격조정에 따른 프로펠러 감쇠계수의 영향을 검토하기 위해서 정격조정된 출력과 회전수가 본래의 프로펠러 곡선을 따르는 경우에 대해서 해석을 시행하였다. 

      Figure 8과 Figure 9는 각각 정격조정된 출력과 회전수를 엔진 부하선도와 프로펠러 곡선상에 비교하여 나타낸 것이며, Figure 10은 엔진 정격조정 전·후의 경우에 프로펠러 감쇠 적용방법에 따른 프로펠러 감쇠계수를 비교한 것이다. 여기서 Case I은 엔진 정격조정 전의 엔진 출력과 회전수를, Case II는 정격조정된 출력과 회전수를 고려하여 구한 감쇠계수이다. 각각의 그림을 검토하여 보면 MDT New방법을 제외하고는 모든 방법들이 정격조정에 관계없이 감쇠계수가 동일한 것을 알 수 있다. 이는 MDT New방법이 Figure 2에서 보이는 바와 같이 위험회전수와 연속최대회전수 비가 50% 이하인 경우에는 회전수에 비례하여 증가하는 감쇠계수비를 적용하였기 때문이다. 하지만 MDT New방법을 제외한 다른 방법들은 엔진 정격조정에 따라 해당 축계 설계에 반영되어 있으므로 사용 상 문제가 없을 것으로 판단된다.
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          Engine load diagram with de-rating point
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Power curve with de-rating point
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Propeller damping change with engine de-rating
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 축계 비틀림진동 해석시에 고려되는 각종 감쇠들 중 프로펠러 감쇠 적용방법에 따른 해석 결과를 비교·검토하고, 특히 고효율 직결식 프로펠러가 적용된 선박의 경우 현 시점에서 사용상 적절한 프로펠러 감쇠방법을 제시하였다. 이를 요약하면 다음과 같다. 

      1) 추진축계 비틀림진동 해석에 적용되고 있는 많은 프로펠러 감쇠방법들을 비교·검토한 결과, 고효율 직결식 프로펠러를 장착하는 경우 해석치 대비 측정치가 30% 이상 낮은 결과를 주는 것을 알 수 있다. 따라서 고효율 프로펠러를 장착한 선박의 축계를 설계하고자 할 경우에는 프로펠러 감쇠계수를 기존 대비 20 ~ 30% 낮게 적용하는 방안이 적절하다. 하지만, 이는 이러한 프로펠러를 탑재한 추진축계에 따라 차이가 있을 수 있으므로 확인할 필요가 있다.

       2) MDT New방법은 해석치가 측정치의 대비 10% ~ 20%정도 낮은 범위내에서 상당히 고르게 분포되고 있어 다른 방법들과 비교할 때 측정치에 가장 근접한 것을 확인하였다. 하지만 이 방법은 연료절약형 초장행정 엔진 (G type)을 탑재한 경우에는 그 경향이 상이할 뿐만 아니라,  프로펠러 형상을 고려하고 있지 않아 추후 프로펠러 형상의 변화에 따른 불확실한 오차가 발생할 가능성이 있어 향후 보다 물리적으로 타당한 프로펠러 감쇠 방법을 연구하여 적용할 필요가 있다.

      3) 엔진 정격조정에 따른 프로펠러 감쇠특성의 변화를 검토한 결과 MDT New방법을 제외하고는 모든 방법들이 정격조정에 관계없이 감쇠계수가 동일한 것을 알 수 있었다. 그러므로 MDT New방법으로 프로펠러 감쇠를 적용하는 경우에는 공진점의 위치와 엔진 정격조정에 따라 계수를 달리 적용하는게 적절하다. 하지만 MDT New방법을 제외한 다른 방법을 적용할 경우에는 엔진 정격조정에 따라 해당 축계 설계에 반영되어 있으므로 사용 상 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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