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            Abstract
          
        

        
          선박이 고출력화, 대형화 됨에 따라 추진축의 강성은 증가한 반면에 선체는 고장력 후판을 사용하므로 이전의 선체보다 훨씬 더 쉽게 변형되는 실정이다. 이는 기존의 선박보다 더욱 정교한 축계정렬이 요구됨을 의미한다. 본 연구에서는 최근 친환경 고효율 선박으로 등장한 5만DWT급 석유화학제품운반선을 대상으로 스트레인게이지법을 이용한 계측을 실시하고 축계 베어링 반력 및 선체 변형량 분석을 수행하였다. 계측은 선박의 통상 흘수 변화를 고려한 5개 조건에서 수행하여 추진축계가 선체 변형의 영향 하에서도 허용치를 만족하는지 여부를 확인하였다. 또한 이론적 계산방법, 잭업법 및 스트레인게이지법의 결과를 상호 비교하여 해석의 신뢰성을 교차검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In modern ships, the shafting system often becomes stiff owing to the high engine power, whereas the hull structure becomes more flexible owing to optimization using high-tensile-strength thick steel plates; therefore, more sophisticated shaft alignments are required. In this study, strain gauge–based measurement was conducted under five vessel operating conditions and bearing reaction forces and hull deflections affecting shaft alignment were analyzed for a 50,000 dead weight tonnage oil/chemical tanker that has gained repute as an eco-friendly vessel in recent years. Furthermore, the analytical results from each technique—theoretical calculation, jacking ups, and strain gauges—were cross-checked against each other in order to enhance the degree of accuracy and reliability of the calculation.
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      1. 서 론
      축계정렬에 관한 연구는 1950년대 후반 미국 해군 함정에서 그 중요성이 대두된 이후 1960년대 후반부터 1970년대 초반에 걸쳐 개개의 베어링에 대한 최적의 위치를 결정하는 주요 이론이 정립되었다[1]-[4]. 이후 조선기술 및 철강기술의 발전과 함께 선박은 고출력화, 대형화 됨에 따라 추진축의 강성은 증가한 반면 선체는 고장력 후판의 적용으로 이전의 선체보다 훨씬 더 쉽게 변형되는 실정이다. 이는 기존의 선박보다 더욱 정교한 축계정렬이 요구됨을 의미한다. 따라서 최적의 축계정렬상태를 설계 단계에서 얻기 위해서는 해석 시 선박의 적하 하중에 따른 베어링 반력의 변화, 운항에 따른 메인 엔진의 변형 및 프로펠러 추력에 의해 발생되는 굽힘모멘트, 하중에 대해 연직방향으로 작용하는 베어링의 탄성변형 등을 함께 고려하여[5]-[10] 추진축계와 주 구동장치에 민감한 영향을 미치지 않도록 넉넉한 허용범위를 갖도록 하는 것이 바람직하다. 흘수 변화에 의한 선체의 변형상태는 유한요소 해석을 통해 예측이 가능하지만 많은 시간과 비용이 요구되며 계산의 정밀도를 결국 실측[11]-[16]으로 검증할 필요가 있다. 선체 변형에 대한 연구는 주로 선급이나 조선소에서 한 두척의 선박에 대해 연구목적으로 수행되었기 때문에 실제 그 데이터를 이용하여 축계정렬을 설계하는 데는 한계가 있다. 이를 개선하기 위하여 스트레인 게이지법을 이용하여 선종별로 추진축계에 영향을 미치는 선체변형에 대한 역계산 연구가 수행되었지만[17] 최근 등장한 5만톤급 중형 석유화학제품 운반선(MR tanker)에 대한 연구 사례는 아직까지 없었다. 5만톤급 MR 탱커는 유사선 대비 새로운 형식의 기관을 탑재하고 부하 경감(De-rating) 기술을 적용하여 연료 소모량 감소를 극대화 하였으며, 이로 인해 낮아진 기관 회전수를 직경이 증가된 프로펠러 적용을 통해 보상하여 추진 효율을 극대화 시킨 친환경 고효율 선박이다. 따라서 본 연구에서는 5만톤급 MR 탱커에 대하여 스트레인게이지를 이용한 계측을 수행하고 측정된 자료를 이용하여 베어링 반력 및 선체 변형량을 분석하였다. 측정은 선박의 통상 흘수 변화에 따라 5개 조건에서 수행되었고 추진축계가 선체 변형의 영향 하에서도 허용치[18]를 만족하는지 여부를 확인하였다.

      또한 이론적 계산방법, 잭업법 및 스트레인 게이지법의 결과를 상호 비교하여 해석의 신뢰성을 교차 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 계측 및 데이터 분석방법
      Table 1 은 본 연구에 이용한 실선의 축계 주요 사양이며 Figure 1 은 축계 배치도 및 굽힘 모멘트 측정을 위한 스트레인 게이지 부착위치를 나타내었다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Specification of shafting system
        
        

      

      
        
          
            	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 allocated strain gauge position
        
        

        

      

      스트레인 게이지는 선미측 스트레인 게이지를 SG#7로 하여 총 7 개소에 축의 종방향에 걸쳐 설치하였다. Table 2 에 프로펠러축 끝단을 기준으로 스트레인게이지의 설치 위치를 나타내었으며 Figure 2에서는 스트레인 게이지의 모습과 연결상태를 나타내었다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Position of strain gauges by axial location
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Distance from propeller shaft end (mm)
          

        
        
          	SG#7
          	5,862
        

        
          	SG#6
          	6,875
        

        
          	SG#5
          	8,137
        

        
          	SG#4
          	8,972
        

        
          	SG#3
          	10,467
        

        
          	SG#2
          	12,712
        

        
          	SG#1
          	14,422
        

      

      

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          General half bridge configuration and installation of telemetric strain gauge system on the shafts
        
        

        

      

      본 연구에서는 TML (Tokyo sokki kenkyujo)사의 WFLA-3-11-L1 스트레인 게이지를 사용하였으며 하프 휘트스톤 브릿지(half whitstone bridge) 방식으로 구성하였고 게이지는 축의 상단과 하단에 180도 간격을 두고 각 1조씩 부착하였다. 응력 은 터닝 기어를 이용하여 축을 한 바퀴에서 두 바퀴 정도 회전시켜 측정하였다. 회전시 축의 굽힘으로 인해 스트레인 게이지로부터 전압 값이 얻어지는데 이를 통해 식 (1)과 같이 굽힘모멘트를 구할 수 있다.
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      여기서 E는 종탄성계수, Do는 축의 외경, Di는 축의 내경, ϵ는 스트레인 게이지로부터 측정된 응력으로서 식 (2)와 같이 표현된다.
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      여기에서 Vo는 휘트스톤 브릿지에서 측정된 출력전압 값이고 Vek는 휘트스톤 브릿지의 입력전압이다. 본 연구에서는 대략적으로 10V의 Vek값이 사용되었다. k는 스트레인 게이지 상수이다.

      스트레인 게이지로부터 얻어진 데이터는 PC로 전송되고 PC에 설치된 HBM사의 Catman 데이터 측정 소프트웨어를 통해 모아진 정보를 굽힘응력으로 전환한다. 전환된 굽힘 응력에 축의 단면계수를 곱하면 굽힘 모멘트를 최종적으로 구할 수 있다. Figure 3은 축을 1회전 하였을 때 얻어진 굽힘응력 선도를 보여주며 Table 3 은 여러 흘수 조건에서의 축 굽힘 모멘트 값을 정리한 결과이다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Measured bending stress at ballast APT full condition
        
        

        

      

      아래 Table 3에 표기된 흘수조건은 다음과 같다.

      
        Table 3: 
				
        

        
          Processed bending moments from stain gauge under five(5) draught condition
        
        

      

      
        
          
            	Gauge #
            	D1 (kNm)
            	D2 (kNm)
            	D3 (kNm)
            	D4 (kNm)
            	D5 (kNm)
          

        
        
          	SG7
          	85.1
          	73.3
          	83.8
          	75.1
          	64.6
        

        
          	SG6
          	77.4
          	74.4
          	82.8
          	67.3
          	61.0
        

        
          	SG5
          	59.3
          	63.2
          	69.2
          	52.3
          	44.1
        

        
          	SG4
          	12.5
          	24.3
          	30.5
          	-7.5
          	2.9
        

        
          	SG3
          	-58.1
          	-28.0
          	-23.4
          	-55.6
          	-56.0
        

        
          	SG2
          	-107.5
          	-59.0
          	-54.8
          	-100.4
          	-93.2
        

        
          	SG1
          	-109.6
          	-42.2
          	-40.6
          	-99.9
          	-86.1
        

      

      

      D1: Light ballast APT empty (aft: 6.6m fore: 3.4m)

      D2: Scantling APT full (aft: 12.6m fore: 13.2m)

      D3: Scantling APT empty (aft: 12.5m fore: 13.5m)

      D4: Ballast APT empty (aft: 7.9m fore: 6.3m)

      D5: Ballast APT full (aft: 8.95m fore: 6.45m)

      다음으로 선미관 베어링 반력 R1의 해석을 위하여 각 변수를 Figure 4에 따라 정의하고 모멘트 평형방정식을 수립하면 아래 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Layout diagram of stern tube bearing
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      여기서 A, B, C는 스트레인 게이지를 나타내며 D는 프로펠러 중량이 작용하는 질점을 나타낸다. 또한, 게이지로부터 해당 지점까지의 거리를 d1, d2, dp라 한다. MA는 A점에서의 측정 모멘트, MAD는 AD지점간 축중량에 의한 모멘트이며 Wp는 프로펠러 중량을 나타낸다. 마찬가지로 중간축 베어링 반력 R3의 해석은 상기와 같은 방식으로 각 변수를 Figure 5에 따라 정의하고 모멘트 평형방정식을 수립하면 아래 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Layout diagram of intermediate shaft bearing
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      여기서 A,B,C는 스트레인 게이지를 나타내며 게이지로 부터 해당지점까지의 거리를 d1, d2, d3라 한다. MA, MB, MC는 각 점에서의 측정 모멘트, MAB, MBC는 지점간 축중량에 의한 모멘트를 나타낸다.

    

    

  
    
      3. 선체변형량 예측 및 베어링 반력계산결과
      통상 선체 변형량 예측 기법에는 크게 유한요소법을 이용한 해석, 계측치를 이용하는 역해석 기법이 있다. 역해석 기법은 스트레인 게이지로부터 도출한 굽힘 모멘트정보와 게이지의 위치정보, 잭업법으로 계측된 베어링 반력정보가 있으면 역계산 프로그램을 이용하여 선체변형을 예측하는 것이 가능하다[19][20]. 그러나 현재까지 국내기술로 개발된 축계 역계산 프로그램 활용에 대한 연구결과는 매우 적은 것이 현실이다. 이에 대한 대안으로써 축계정렬 프로그램으로 계산한 굽힘모멘트 선도가 계측치와 일치하는 지점을 시행착오(try and error) 기법으로 찾음으로써 선체 변형량을 예측할 수 있다. 저자는 현재 축계 역계산 프로그램을 개발 중에 있으며 본 연구의 후속으로 그 신뢰성을 검증할 계획이다. 따라서 Figure 6과 같이 축계 모델을 생성하여 시행착오(try and error) 기법으로 예측한 본 선박의 선체 변형량은 Table 4 및 Figure 7와 같으며 Figure 8 ~ Figure 12에 각 흘수조건의 계측치로 환산한 굽힘모멘트와 축계정렬프로그램[21]으로 계산한 굽힘모멘트와의 비교결과를 나타내었다. 분석결과 양 기법간 매우 유사한 경향이 나타남을 확인하였으며 이를 통해 선체 변형량 예측의 신뢰도를 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Shaft alignment calculation model
        
        

        

      

      
        Table 4: 
				
        

        
          Estimated bearing offsets based on strain gauge measurement
        
        

      

      
        
          
            	
            	D1 (mm)
            	D2 (mm)
            	D3 (mm)
            	D4 (mm)
            	D5 (mm)
          

        
        
          	ASTB
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

        
          	IB
          	-2.4
          	0.345
          	0.17
          	-1.85
          	-2.16
        

        
          	MB8
          	-6.75
          	-2.407
          	-2.55
          	-5.91
          	-6.19
        

        
          	MB7
          	-6.74
          	-2.406
          	-2.55
          	-5.88
          	-6.17
        

        
          	MB6
          	-6.74
          	-2.406
          	-2.55
          	-5.85
          	-6.14
        

        
          	MB5
          	-6.73
          	-2.405
          	-2.55
          	-5.82
          	-6.12
        

        
          	MB4
          	-6.72
          	-2.404
          	-2.55
          	-5.79
          	-6.09
        

        
          	MB3
          	-6.71
          	-2.403
          	-2.55
          	-5.75
          	-6.06
        

      

      

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Estimated hull deflection based on strain gauge measurement
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Bending moment comparison at D1
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Bending moment comparison at D2
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Bending moment comparison at D3
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Bending moment comparison at D4
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Bending moment comparison at D5
        
        

        

      

      또한 흘수 변화에 따른 선체변형량은 중간축 베어링에서 2mm, 주기관 베어링에서 4mm 정도로 예측되었다. 따라서 대상선박이 이러한 선체 변형의 영향 하에서도 축 지지베어링의 반력변화가 허용치 이내를 만족하는지 여부를 검토하였다. 또한 해석의 신뢰도를 높이기 위하여 이론적 방법, 잭업법 및 스트레인 게이지법을 상호 비교하여 허용치와 함께 Table 5 및 Figure 13 ~ Figure 17에 나타내었다. 여기서 ASTB, IB, MB는 각각 선미관베어링, 중간축베어링, 주기관베어링을 의미한다.

      
        Table 5: 
				
        

        
          Correlation among three technics under vessel’s five(5) condition
        
        

      

      
        
          
            	Draught condition
            	Method
            	ASTB
            	IB
            	MB8
            	MB7
            	MB6
          

        
        
          	D1
          	Calculated
          	259.86
          	67.82
          	64.06
          	99.41
          	107.1
        

        
          	Strain gauge
          	253.26
          	56.68
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Jack up
          	-
          	70.3
          	9.9
          	178.6
          	109.6
        

        
          	D2
          	Calculated
          	257.07
          	68.08
          	121.28
          	31.08
          	127.12
        

        
          	Strain gauge
          	250.04
          	66.01
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Jack up
          	-
          	67.2
          	93.1
          	103.5
          	97.7
        

        
          	D3
          	Calculated
          	257.89
          	66.1
          	128.48
          	23.53
          	129.35
        

        
          	Strain gauge
          	252.91
          	6.52
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Jack up
          	-
          	69.9
          	77.7
          	126.2
          	78
        

        
          	D4
          	Calculated
          	258.83
          	69.8
          	68.67
          	83.89
          	121.81
        

        
          	Strain gauge
          	250.53
          	61.35
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Jack up
          	-
          	71.4
          	18.7
          	132.5
          	96
        

        
          	D5
          	Calculated
          	260.3
          	66.07
          	92.58
          	46.14
          	149.96
        

        
          	Strain gauge
          	247.67
          	65.66
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Jack up
          	-
          	65.5
          	32.9
          	153.8
          	102.6
        

        
          	Permissible load
          	
          	368
          	160.2
          	336
          	336
          	336
        

      

      

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Correlation among three technics at D1
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 14: 
				
        

        
          Correlation among three technics at D2
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 15: 
				
        

        
          Correlation among three technics at D3
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 16: 
				
        

        
          Correlation among three technics at D4
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 17: 
				
        

        
          Correlation among three technics at D5
        
        

        

      

      잭업법은 중간축 베어링, 주기관베어링과 같이 유압 잭을 근접설치 할 수 있는 곳에서 작업을 비교적 용이하게 실시할 수 있지만 선미관 베어링 근처에는 유압 잭 설치가 불가능하므로 측정할 수 없는 단점이 있다. 반면 스트레인게이지 법은 설치 시 시간이 많이 소요되는 문제가 있지만 모멘트 평형방정식을 이용하여 선미관 베어링의 반력을 계산할 수 있는 장점이 있다. 중간축 베어링 측정 및 계산은 상기 양 기법 모두에 공통적으로 해당되므로 중간축 베어링 반력의 일치여부 확인을 통해 상호간의 신뢰성을 교차검증할 수 있다. 검토결과 중간축 베어링의 반력은 대부분의 조건에서 잘 일치하고 있음을 알 수 있었으며 따라서 선미관 베어링의 반력 또한 높은 신뢰도를 가지고 있는 것으로 판단된다. 실측된 주기관 크랭크축 베어링의 반력은 비록 허용치 이내를 충분히 만족하고 있지만 이론적 분석결과 대비 차이가 있음을 알 수 있다. 이는 축계정렬계산을 위한 모델링 시 사용되는 크랭크축 부분이 엔진 제작사에서 제공하는 단순 등가 2차원의 모델이므로 실제 크랭크축 웹(Web)의 굽힘강성을 반영하지 못하기 때문인 것으로 판단된다. 또한 베어링 영향계수 값을 고려할 필요가 있는데 계산결과를 기준으로 MB8, MB7, MB6 베어링의 영향계수는 각각 1,360 kN/mm, 4,360 kN/mm, 3,430 kN/mm로써 매우 큰 값을 가진다. 이는 베어링 옵셋의 작은 변동이라도 주기관 베어링 하중에 큰 영향을 주게 됨을 의미한다. 이러한 옵셋의 변동은 주기관 베드 플레이트(bed plate)의 색(sag) 허용공차, 주기관 베어링 중심간의 허용편차, 실제 엔진이 설계된 것보다 더 경사지게 설치되었을 경우에 발생할 수 있는 일반적인 현상으로 판단되므로 크랭크축 베어링에 부정적인 형향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 새로운 선형인 5만톤급 중형화학제품운반선을 대상으로 스트레인 게이지법으로 축계의 굽힘모멘트를 측정하여 선체변형량을 예측하고 축계의 베어링 반력을 분석하였다. 또한 측정결과를 잭업법 및 이론적 분석결과와 교차검증하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	(1) 스트레인게이지법을 이용하여 분석한 선체변형량은 중간축 베어링에서 2mm, 주기관 베어링에서 4mm정도로 예측되었다.


        	(2) 5만톤급 석유화학제품 운반선의 선체 변형량은 기존의 4만6천톤급에서 예측된 변형량[17]인 중간축 베어링에서 1.4mm 주기관 베어링에서 1.24mm에 비해 다소 증가하였는데 이는 프로펠러 중량 및 주기관 중량이 증대된 것과 프로펠러 직경의 증가로 인한 선미부 변경이 주 원인으로 판단된다.


        	(3) 선체 변형 하에서도 축계지지베어링의 반력은 허용치를 충분히 만족하고 있으며 이는 설계자가 선체변형의 경험치를 선 반영한 결과로 판단된다.


        	(4)스트레인게이지법과 잭업법, 이론적 계산법으로 구한 베어링 반력을 교차 검증한 결과 대부분의 조건에서 양호한 일치를 보여 해석의 신뢰성을 확인할 수 있었다.


        	(5) 본 연구에서 제공한 선체변형량은 향후 유사선박의 축계정렬 검토 시 참고가 될 것으로 판단된다.
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