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            Abstract
          
        

        
          선박의 추진축계 안정성확보를 위해 수행된 일련의 축계정렬 연구는 주로 준정적상태(quasi-static)에서 수행되어왔다. 선박의 축계는 축 끝단 프로펠러 하중의 영향으로 프로펠러축을 지지하고 있는 선미관 베어링에 국부하중 증가가 두드러지게 나타난다. 이러한 국부하중의 크기와 분포는 축과 베어링간의 상대적 경사각에 의해 결정되는데 수력학적 동적 과도상태에서 프로펠러 힘에 의한 추력편심이 하방으로 작용하여 축이 아래로 처지게 되는 경우 하중은 선미관 후부베어링 끝단으로 더 크게 치우쳐질 수 있다. 본 연구에서는 축계 안정성 평가를 위한 축 동적 거동 분석을 5만톤급 중형화학제품운반선을 대상으로 수행하였다. 분석결과, 엔진부하의 증가에 따른 프로펠러 힘에 의해 축의 거동이 영향을 받는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 프로펠러 근방에서 직접계측을 수행한 선행연구결과와 일관성을 가지고 있으며 직접계측의 대체방법으로 유의미함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The fact that the stability of the propulsion shaft system is crucial when designing a ship has led to many studies on the proper alignment of the shaft, in particular under quasi-static conditions. The propeller weight contributes significantly to increase the local loads of the stern tube bearings supporting the propeller shaft. The relative inclination angle between the shaft and the bearing, in general, determines the degree and distribution of the local loads. When the propeller force in the hydrodynamic transient state that leads the shaft descends, thereby causing the eccentric thrust to act downwards, the local load can be significantly deflected toward the after-end of the after-stern tube bearing. This paper investigates the dynamic behavior of the propeller shafts and evaluates its stability, using a 50,000 dead weight tonnage (DWT) oil/chemical carrier. The results revealed that the behavior of the shaft was influenced by the hydraulic propeller force with increasing engine load. The proposed method proved to be meaningful and practical as it shows similar results to previous studies where direct measuring at the adjacent of the propeller was carried out
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      1. 서 론
      선박의 동적상태 시의 축 거동 분석에 관한 사항은 정적상태만 고려하였던 축계정렬 설계방식으로는 운전 시 프로펠러에서 발생되는 힘에 기인한 선미관 베어링 및 선미관 밀봉장치(seal ring)의 심각한 손상을 방지할 수 없다는 것이 Saitoh에 의해 본격적으로 연구[1]되기 시작된 것으로 보인다. 또한 1990년대부터 선체 유연성 증가에 따른 선체변형량이 커지면서 선미관 베어링의 손상사고가 크게 증가됨에 따라 그 관심이 점차 높아지고 있는 추세이다. 외국의 사례를 보면 R. Kuroiwa, et al.에 의해 선박의 선회시 발생하는 프로펠러 편심 추력을 고려한 선미관 베어링의 건전성평가[2]가 수행되었으며 S. Takahashi, et al.에 의해 수행된 유막 및 축 궤적 분석 연구결과[3]는 프로펠러 동적 하중을 고려하는 것의 중요성을 보여주고 있다. 같은 해 이와 유사하게 수행된 연구결과[4] 역시 반류분포에 의한 횡방향 프로펠러 하중(lateral propeller forces)이 선미관 베어링에 영향을 미치므로 이를 설계 과정에서 고려하여야 축계정렬을 성공적으로 이끌어 낼 수 있다는 것을 보여준다. 한국에서는 최근 CFD 및 모형시험결과를 통한 선박의 직진, 선회시의 프로펠러 하중이 베어링에 미치는 영향에 관한 연구[5]가 수행되었다. 그러나 아직까지는 선박의 프로펠러 하중(hydrodynamic propeller forces)이 선미관 베어링에 미치는 영향을 모든 선종에 일괄적으로 적용할 수는 없고, 사례별로 별도로 다룰 수 밖에 없는 한계가 있다.

      본 연구에서는 최근 친환경 고효율 선박으로 등장한 5만톤급 중형화학제품 운반선을 대상으로 선박 운항시 프로펠러로부터 발생하는 수력학적 힘이 추진축계에 미치는 영향을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 계측 및 해석방법
      
        2.1 측정 설비의 구성
        Table 1은 본 연구 대상인 선박의 축계 주요 사양이며 Figure 1 및 Table 2에서는 축계 배치도, 측정 및 해석을 위한 스트레인 게이지 및 레이저 센서 부착위치를 나타내었다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specification of the test ship
          
          

        

        
          
            	Vessel type 
            	50K DWT oil/chemical tanker
          

          
            	Main engine 
            	Type: MAN B&W 6G50ME-B
          

          
            	MCR: 7,700 kW × 93.4 rpm
          

          
            	NCR: 5,344 kW × 82.7 rpm
          

          
            	Propeller 
            	4 blade fixed pitch
          

          
            	Diameter: 6,600 mm
          

          
            	Material: Ni-Al-Bronze
          

          
            	Mass: 18,200 kg
          

          
            	Cap & nut mass: 1,538 kg
          

          
            	Flywheel 
            	Mass: 11,207 kg
          

        

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Shafting arrangement and sensor allocation
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Sensor arrangement
          
          

        

        
          
            
              	Channel
#
              	Trans-ducer
type
              	Transducer name
(mounted position)
            

          
          
            	1 
            	Laser sensor
            	L1 (right after forward S/T seal)
          

          
            	2 
            	Strain gage 
            	SG7 (forward propeller shaft)
          

          
            	3 
            	Strain gage 
            	SG6 (Aft intermediate shaft)
          

          
            	4 
            	Strain gage 
            	SG5 (right after intermediate bearing)
          

          
            	5 
            	Strain gage 
            	SG4 (middle intermediate shaft)
          

          
            	6 
            	Strain gage 
            	SG3 (middle intermediate shaft)
          

          
            	7 
            	Strain gage 
            	SG2 (forward intermediate shaft)
          

          
            	8 
            	Strain gage 
            	SG1 (forward intermediate shaft)
          

        

        

        스트레인 게이지는 기관실 내에 설치되었으므로 습기와 기계적 충격으로부터의 보호조치는 별도로 수행하지 않았다. 측정설비 구성을 위한 신호선, 밧데리 및 텔레메트리 송신장치는 Figure 2와 같이 테이프로 축에 고정하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Measurement of shaft force with telemetry system
          
          

          

        

        또한, 선미관 선수 밀봉장치(seal)쪽에 Pepperl+Fuchs 사의 레이저 센서(VDM18-300)를 Figure 3과 같이 부착하였고, 축 표면에는 No.1 실린더 TDC 위치에 5 mm 두께의 고무패드를 부착하여 프로펠러축 변위 및 축의 회전속도를 동시에 측정할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Arrangement of laser sensor
          
          

          

        

      

      
        2.2 계측 절차
        계측은 Table 3에서와 같이 만재 흘수상태에서의 APT(after peak tank) 적재상태(full laden APT full (FLF)) 조건에서 수행되었다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Test procedures under the FLF condition
          
          

        

        
          
            
              	Test#
              	Test program
              	Load
              	rpm
            

          
          
            	1 
            	Static
            	0
            	0
          

          
            	2 
            	Acceleration
            	0 to 25%
            	0 ~ 57.3
          

          
            	3 
            	Steady state
            	25%
            	57.3
          

          
            	4 
            	Acceleration
            	25% to NCR
            	57.3 ~ 78.3
          

          
            	5 
            	Steady state 
            	NCR(69.5%)
            	78.3
          

          
            	6 
            	Steady state 
            	NCR
            	81
          

          
            	7 
            	Steady state 
            	NCR
            	83.8
          

          
            	8 
            	Acceleration 
            	NCR to 85%
            	78.3 ~ 90.2
          

          
            	9 
            	Steady state
            	85%
            	90.3
          

          
            	10 
            	Steady state
            	85%
            	90.2
          

          
            	11 
            	Acceleration
            	85 to MCR
            	89.5 ~ 95
          

          
            	12 
            	Steady state 
            	MCR
            	95
          

        

        

      

      
        2.3 원신호의 처리
        선박 직진시 축 거동에 미치는 영향을 분석하기 위한 방법으로서 시간영역 기반 선도 및 회전각 기반 선도 이외에 진동해석 및 거동분석에 유용한 궤도선도(orbit plot)가 있다. 이를 얻기 위해서는 원칙적으로는 Figure 4에서와 같이 계측 위치에 두개의 비접촉 변위센서를 축 중심에서 서로 90˚간격을 두고 설치하고 회전속도를 기록할 수 있는 또하나의 변위센서를 설치해야 한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Diagram of a typical displacement measurement
          
          

          

        

        이 경우에 한 센서로부터 발생하는 신호는 선도의 수평축 입력이 되고 다른 센서로부터 발생하는 신호는 수직축 입력이 된다.

        이 두 직교 방향의 신호들은 각각의 시간파형으로 동시에 표시할 수 있거나 또는 두 신호를 결합하여 하나의 정보로 나타낼 수 있다. 또한 정확한 변위 및 축의 궤도를 측정하기 위해서는 수력학적 프로펠러힘의 영향이 직접적으로 미칠 것으로 예상되는 선미관 후부 실(seal) 근방에 비접촉 변위센서를 설치하고 각각의 순간에 수집된 X, Y 축 좌표값으로 축 중심의 좌표를 구해야 하나[6], 이는 게이지 설치를 위한 별도의 브라켓(bracket) 제작, 센서 및 안테나 트랜스미터 등의 방수, 방유조치 등의 추가공정이 수반될 뿐만 아니라 아직까지 국내기술로 시행된 연구결과가 없기 때문에 해외기술용역 의뢰에 따른 고비용문제가 발생하므로 모든 선박에 대해 수행하기는 현실적으로 어렵다. 따라서 이에 대한 대체방법으로 기관실 내에 설치된 스트레인 게이지 정보로부터 계산한 모멘트 성분을 수직과 수평성분으로 분리하여 궤도선도로 나타낼 수 있는데 이 방법은 비록 프로펠러 근방에서의 직접계측과 같이 축 중심의 정확한 변위성분은 알 수 없지만 이를 통해 운전 시 엔진 부하에 따른 축의 이동방향의 양상을 간접적으로 알 수 있어 실용적이라 할 수 있다.

        스트레인 게이지로부터 수신된 계측데이터는 게이지가 설치된 위치의 축 단면에서 엔진 부하에 따라 변화하는 굽힘 모멘트를 얻기 위한 기초정보로 사용되었다. 굽힘 모멘트 값을 취득하는 방법은 다음과 같다. 먼저 축 표면에 부착된 스트레인 게이지의 저항값은 축 회전시 발생하는 축의 수직 변형률(strain)에 비례하여 변동하는데 이러한 저항값의 변화로 입력 전압 대비 변동된 출력 전압을 얻을 수 있다. 이를 통해 식 (1)과 같은 하프 휫스톤 브릿지 결선 방식에서의 변형률 ϵ을 얻을 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ϵ
                    =
                    
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            o
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            e
                            k
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                      
                      
                        k
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기에서 Vo는 휫스톤 브릿지에서 측정된 출력전압 값이고 Vek는 입력전압이다. k는 스트레인 게이지 상수이다. 따라서 스트레인 게이지로부터 수신된 변형율과 축 재료의 종탄성계수 E를 이용하면 식 (2)와 같이 축의 굽힘응력 σb를 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        b
                      
                    
                    =
                    ϵ
                    E
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        따라서, 축의 굽힘 모멘트 Mb는 식 (3)과 같이 보의 관계식을 적용함으로써 구할 수 있다.
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        여기서 Do는 축의 외경, Di는 축의 내경을 의미한다.

        산출된 굽힘 모멘트는 Figure 5와 같이 프로펠러 및 스트레인 게이지 설치위치의 축 단면에 대해 회전좌표계(a rotating coordinate system)로 도시할 수 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Direction of moment
          
          

          

        

        또한 굽힘 모멘트를 궤도선도로 나타내기 위해서는 스트레인 게이지의 신호(원 신호)를 1/4회전(=90°)지연시켜 수평성분신호(지연신호)를 예측하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 프로펠러 날개(4매)는 모두 대칭이라는 가정이 필요하며 시간기반 신호를 축 회전각 기반신호로 변환하는 작업 또한 필요하다. 시간기반신호(time domain signals)는 Figure 6 과 같이 측정된 레이저(laser) 변위 신호를 통해 다음 레이저 변위 신호 수신 시 까지의 시간을 식 (4)에서와 같이 축의 회전수로 환산하여 No.1 cylinder TDC 기준의 회전각 기반 신호로 변환할 수 있다.
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          Figure 6: 
				
          

          
            Laser signal converted to shaft rpm
          
          

          

        

        여기서 Si는 변위신호의 i번째 수신시점을 의미한다. 또한 보다 명확한 선도를 나타내기 위하여 원 신호에서 나타나는 noise를 FFT 처리를 통해  평활화(smooth) 하였다. 따라서 상기와 같이 회전각 기반으로 변환된 원 신호와 지연신호를 조합하면 선박의 가속 및 직진시 전체 구간에서 발생하는 축의 굽힘 모멘트 궤도선도를 얻을 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 절에서는 상기과 같은 동적 상태(Dynamic state)에서의 계측방법으로 얻은 주요 결과를 정리한다.

      먼저 Figure 7 ~ Figure 9에서는 만재흘수 조건에서 엔진 부하별 스트레인 게이지(SG) 5번부터 7번까지의 회전각 기준으로 전방향(synthesized) 파형신호를 나타내었다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Converted signal measured at No. 5 SG under FLF condition
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Converted signal measured at No. 6 SG under FLF condition
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Converted signal measured at No. 7 SG under FLF condition
        
        

        

      

      다음으로 Figure 10 ~ Figure 12에서는 엔진 부하별로 스트레인 게이지 5번부터 7번까지의 원 신호와 지연신호를 x축을 수평, y축을 수직성분으로 하여 궤도선도로 나타내었다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Trajectory of SG No. 5 at FLF condition
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Trajectory of No. 6 SG under FLF condition
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Trajectory of No. 7 SG under FLF condition
        
        

        

      

      게이지별 궤도선도를 검토한 결과, 스트레인 게이지 모두에서 엔진부하변동에 큰 영향을 받지 않으면서 비교적 진원형태에 가까운 궤적을 나타내고 있음을 확인하였다.

      또한 프로펠러와 가장 가까운 위치의 스트레인 게이지 7번 위치에서는 엔진부하 변동에 따른 회전수 증가로 인한 프로펠러 힘의 영향에 보다 민감함을 알 수 있었다. 스트레인 게이지 7번의 경우, 엔진부하 25% 지점(57 rpm)에서의 궤도의 형상으로 볼때 불평형 또는 축과 베어링의 작은 마찰[7]-[9]이 발생하는 것으로 판단되므로 대상선박의 경우 FLF 조건에서는 가능한 한 25% 상태에서의 장시간 운전을 피하는 것이 축의 안정성 향상에 필요하다. 이러한 현상의 원인은 다음과 같이 추정 가능하다.

      (1) 길들임 운전(bearing bed in operation)

      길들임 운전이란 프로펠러 축과 베어링 사이의 과도한 마찰로 인한 선미관 베어링의 손상을 방지하기 위해 저부하에서 고부하로 서서히 rpm을 증가시키면서 베어링이 축의 기울기에 맞게 어느 정도 깎여 나가 축이 베어링에 안착될 수 있도록 수행하는 일련의 절차를 말한다. 본 계측의 시점은 시운전 시였으며 따라서 충분한 운항시간이 확보되지 않은 상태로 계측이 수행되었기 때문에 이러한 현상이 나타날 수 있다고 판단되며 이후 베어링이 새로운 부분 경사를 형성하며 자리를 잡은 후에는 축계가 안정될 수 있을 것으로 판단된다.

      (2) 수력학적 프로펠러힘의 불평형

      선박의 운전중 불균일한 반류에 의해 발생하는 베어링 포스의 불균일함[10]이 축계에 힘과 모멘트로 작용하는 과도 상태로 나타날 수 있다고 판단된다. 그러나 이러한 가정의 검증을 위해서는 불균일한 반류와 이에 따라 프로펠러에 가해지는 수력학적 힘을 보다 정확히 추정할 수 있는 평가방법에 관한 후속 연구가 필요하다고 판단된다.

      축의 거동과 관련하여, Figure 12에서와 같이 프로펠러와 가장 가까운 스트레인 게이지 7번 위치의 축 방향이 엔진 부하 증가에 따라 좌측 하방으로 이동하는 것을 알 수 있다.

      기본적으로 프로펠러와 게이지 사이가 변형이 없는 직선보라고 가정했을 때 스트레인 게이지 7번 위치에서의 운동 방향은 프로펠러 위치에서의 운동방향과 반대라고 생각할 수 있다. 즉 스트레인 게이지 7번에서 보의 운동방향이 수직상방으로 이동할 때 프로펠러위치에서 보의 운동 방향은 수직하방으로, 스트레인 게이지 7번 위치에서 보의 방향이 좌측으로 이동할 때 프로펠러위치에서 보의 운동방향은 우측으로 이동할 것으로 예상된다. 이러한 가정에 의해 스트레인 게이지 7번에서의 결과를 검토한 결과 프로펠러의 위치는 스트레인 게이지 7번 설치위치의 이동방향과 반대인 우측 상방으로 이동하는 것으로 판단된다.

      축 거동과 관련한 이러한 가정의 유효성은  Vartdal에 의해 수행된 실제 프로펠러 근방에서의 굽힘 모멘트 계산 결과[4]와 경향이 일치하는 것에서 확인할 수 있었다. 아울러 본 연구방법의 정확도를 높이기 위해서는 스트레인게이지를 가능한 한 프로펠러와의 거리가 가장 근접하는 위치에 설치해야 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 스트레인 게이지정보로 계산한 굽힘 모멘트를 궤도선도로 분석하였다. 만재흘수 조건에서 계측을 수행하고 선박의 가속 및 직진시 발생하는 프로펠러의 수력학적 힘이 축계의 거동에 미치는 영향을 엔진 부하별로 고찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	(1) 궤도선도 검토 결과 궤적은 스트레인 게이지 모두에서 엔진부하변동에 큰 영향을 받지 않으면서 비교적 진원형태를 나타내고 있음을 확인하였다. 다만, 스트레인 게이지 7번의 경우 엔진부하 25% 상태에서 경미하게 부분마찰 현상이 나타났지만 길들임 운전 후에 점차 안정화 될 것으로 판단된다.


        	(2) 축의 거동과 관련하여 프로펠러와 가장 가까운 스트레인 게이지 7번 위치의 축 방향이 엔진 부하 증가에 따라 좌측 하방으로 이동하는 것을 알 수 있다. 기본적으로 프로펠러와 게이지 사이가 변형이 없는 직선보라고 가정했을 때 프로펠러의 위치는 스트레인 게이지 7번 설치위치의 이동방향과 반대인 우측 상방으로 이동하는 것으로 판단되며 이의 유효성은 프로펠러 근방에서 계측을 수행한 선행연구결과를 바탕으로 확인할 수 있었다.


        	(3) 본 연구에서 제시된 해석 방법을 통하여 선박 운전시 엔진 부하에 따른 프로펠러의 유체 힘이 추진축계에 영향을 미치고 있음을 확인하였으며 프로펠러축의 이동방향의 양상을 알 수 있어 프로펠러 근방에서 수행하는 계측 방법의 대체방법으로 의미가 있음을 확인하였다.
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