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            초록
          
        

        
          Currently, a research of the hull construction technology has been studied for localization of the mega yachts. FRP (Fiberglass Reinforce Plastic) one of the composite material is mainly consisted of manufacture yacht's hull. However, the research model will be designed by aluminum alloys considering the speed of the yacht and the marine environment conditions. Therefore, in this paper, the soundness diagnosis of structures for the hull of the mega yachts are conducted. There is a wide variety of excitation source of the whole yacht such as engine in operation, flow of many pipelines and periodic waves. Among them, the main source is from the excitation source of engine, except marine environment conditions. In this study, the effect of the engine excitation force in the engine room and passenger accommodation areas is identified by the finite element analysis. As a result of the analysis, the thickness reinforcement of the partition wall and the installation of the vibration damper are essential to reduce the vibration of the upper plate of the engine room.
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      1. 서 론
      슈퍼 요트 산업은 대형 조선 산업 및 중소형 조선 산업 모두의 참여가 가능한 고부가가치 시장으로 주목 받고 있다. 길이가 30 m 이상의 슈퍼요트를 메가 요트(Mega Yacht)라고 하며, 최근 시장의 현황은 메가 요트의 수요가 증가하고 있는 추세이다. 이에 따라 메가 요트의 국산화를 위하여 선체 제작 기술 연구1)가 이루어지고 있다.

      요트의 선체 제작에는 대량 생산을 위하여 주로 FRP(Fiber glass Reinforce Plastic) 재질이 사용2)되지만, 본 논문의 연구 모델인 메가 요트의 경우 고급 시장에 맞추어 금속 소재를 활용하여 선주의 요구에 따라 요트의 디자인, 내부 공간, 기기를 다양하게 선택하여 생산하는 Custom-Built 건조방식이 채택되며, 요구되는 선속, 해양 환경 문제 등을 고려하여 선체의 제작이 알루미늄 합금으로 제작될 예정이다. 따라서 이에 맞춰 선체의 구조적 건전성 및 진동에 관한 검토가 이루어질 필요성이 있다.

      선박에는 엔진과 프로펠러, 파이프라인의 유동과 주기적인 파랑 등 다양한 진동원이 존재3)하며, 이 중 엔진과 프로펠러의 기진력은 선박이 기동 중일 경우 항상 작용하는 선박의 주요 진동원4)이다. 주 엔진은 기관실에 위치하며, 기관실에는 엔진 외에도 크고 작은 진동을 발생시킬 수 있는 발전기, 에어 컴프레셔, 보일러 등 200여종에 달하는 많은 기계장비들이 기관실에 위치5)한다. 협소한 선박 환경 특성상 추후 설계 변경이 어렵기 때문에 설계 단계에서부터 진동 문제에 대한 건전성 확보가 필요하다. 특히 요트의 경우 휴양 및 레저 등의 목적으로 사용되는 고급 선박이므로 탑승객의 안락함을 위하여 진동 발생에 대한 대책이 면밀히 검토되어야 한다.

      선박의 설계 단계에서 공진 회피 및 진동 응답을 최소화하기 위하여 과거에는 간략한 경험식 등을 이용하여 진동 현상을 파악하였지만, 현대에 들어서는 컴퓨터의 발전을 통해 FEM 해석을 통하여 진동 제어 및 저감 방안6)을 파악한다.

      따라서 본 논문에서는 FEM을 사용하여 고유 진동수와 모드 파악을 위해 모드 해석을 수행하였으며, 엔진 마운트에 의해 전달되는 주 기진력의 영향을 파악하기 위하여 조화 응답 해석을 수행하여 메가 요트의 기관실 건전성 파악을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델 및 경계 조건
      
        2.1 해석 모델
        해석 모델인 기관실은 Fig. 1 요트의 선체 중 박스 안의 영역에 해당되며, 가로 약 6.9 m 세로 약 7.5 m의 크기를 가진다. 기관실의 상부에는 Main salon이 있으며, 격벽 뒤쪽에는 승객의 거주구역이 위치해 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Hull construction plan view
          
          

          

        

        기관실의 해석 모델은 Fig. 2와 같으며, Engine plate, 6개의 Engine frame, Engine frame 사이를 보강해 주는 T-beam과 기관실을 구분해 주는 격벽으로 나눠져 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Assembly shape of engine part
          
          

          

        

        본 연구 모델의 주 기진원인 요트 엔진의 Propulsion data와 기진 소스를 Table 1에 나타내었으며, 연구 모델에 사용된 소재는 모두 알루미늄 합금이며, 재료상수를 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Propulsion data
          
          

        

        
          
            
              	Title
              	Contents
            

          
          
            	Main engine Type
            	MTU 12V4000 M93L(2set)
          

          
            	Engine speed
            	2100 rpm(35 Hz)
          

          
            	No. of cylinders
            	12
          

          
            	Transmission
            	ZF 2.5:1
          

          
            	No. of propellers
            	Two
          

          
            	No. of blade
            	4 EA
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material constant of aluminum
          
          

        

        
          
            
              	Title
              	Part
              	Material
              	Physical Characteristics
            

          
          
            	Plate (Hull body)
            	5083 H-321 Aluminum
            	Density
            	2650 kg/m3
          

          
            	Elastic modulus
            	7.1E + 11 Pa
          

          
            	Yield Strength
            	2.28E + 08 Pa
          

          
            	Ultimate Strength
            	3.17E + 08 Pa
          

          
            	T-section (Support rib)
            	6061 T6 Aluminum
            	Density
            	2700 kg/m3
          

          
            	Elastic modulus
            	6.89E + 11 Pa
          

          
            	Yield Strength
            	2.76E + 08 Pa
          

          
            	Ultimate Strength
            	3.1E + 08 Pa
          

        

        

      

      
        2.2 경계 조건
        해석 모델의 구속조건은 Fig. 3과 같이 선체의 Rolling motion을 모사하기 위해 하부 용골 중심선을 고정하는 방법과 요트 선체 중 기관실 모드만 확인하기 위해 격벽을 고정하는 방법으로 나누어 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Constraint
          
          

          

        

        조화 응답 해석은 기관실과 인접 거주구역의 엔진 기진력에 의한 영향을 파악하기 위하여 1kN의 단위 하중을 Fig. 4와 같이 Engine mount에 적용하였으며, 엔진의 기진력이 동일한 방향(Same Phase)으로 작용하는 경우와 서로 다른 위상(Out of Phase)으로 작용하는 경우로 나누어 Table 3와 같이 4가지의 Case로 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Engine mount
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Constraint
              	Load Condition
            

          
          
            	Case 1
            	Under fix
            	Same phase
          

          
            	Case 2
            	Out of phase
          

          
            	Case 3
            	Partition wall fix
            	Same phase
          

          
            	Case 4
            	Out of phase
          

        

        

        또한 조화 응답 해석에서 현실에 가까운 진폭 값을 얻기 위해서는 구조 감쇠 및 재료 감쇠와 같은 감쇠값들이 필요하지만, 본 연구에서는 엔진기진력에 의한 기관실 모드의 응답 여부를 확인하기 위해 비감쇠 시스템으로 가정하여 해석을 수행하였다.

        엔진 기진력에 대한 응답은 기관실의 Fig. 5와 같이 기관실의 영향을 확인하기 위하여 Engine mount plate와 기관실 상부와 기관실 전방에 존재하는 거주구역에 미치는 영향을 확인하기 위하여 기관실 상부 plate와 격벽의 응답을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Frequency harmonic
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 모드 해석 결과
        구속 조건에 따른 모드 해석 결과를 Table 4에 나타냈다. 기관실 하부 용골 중심선을 고정하였을 경우 해석 모델의 두께가 가장 얇은 격벽의 판 모드가 지배적으로 나타났다. 격벽의 1차 고유진동수는 인체에 영향을 미치는 저주파수 대역에 존재하며, 서로 인근한 대역의 고유 모드가 다수 존재하기 때문에 격벽은 보강의 필요성이 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Result of modal analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Under fix
              	Partition wall fix
            

          
          
            	Mode 1
            	

3.64 Hz
            	

33.45 Hz
          

          
            	Mode 2
            	

10.1 Hz
            	

43.31 Hz
          

          
            	Mode 3
            	

33.64 Hz
            	

50.23 Hz
          

          
            	Mode 4
            	

35.82 Hz
            	

76.32 Hz
          

          
            	Mode 5
            	

43.23 Hz
            	

90.3 Hz
          

        

        

        격벽을 고정시킨 경우 기관실 상부 Plate 모드가 지배적인 것으로 나타났다. 상부 Plate는 Main Salon과 인접해 있으며, 이 구역에 존재하는 승객이나 선원에게 불쾌감을 조성할 경우 보강이나 제진재를 부착하는 것이 적합할 것으로 사료된다.

      

      
        3.2 조화 응답 해석 결과
        기관실 인접 거주구역에 전해지는 응답을 보기 위해 조화 응답 해석을 수행하였으며, Case에 따라 Engine plate, 상부 plate, 격벽의 진폭과 가장 지배적인 모드 두 개를 Fig. 6~9에 나타냈으며, 전체 결과를 Table 5에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result of Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of Case 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result of Case 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of Case 4
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Result of harmonic response analysis
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Engine plate
              	Top plate
              	Partition wall
            

            
              	Hz
              	Amp.(m)
              	Hz
              	Amp.(m)
              	Hz
              	Amp.(m)
            

          
          
            	Case 1
            	60.1
            	1.58E-3
            	26.4
            	6.41E-3
            	3.6
            	2.45E-3
          

          
            	80.9
            	1.74E-5
            	60.1
            	3.4E-4
            	27.6
            	8.59E-3
          

          
            	Case 2
            	15.4
            	4.28E-4
            	47.6
            	3.53E-4
            	3.6
            	4.39E-4
          

          
            	80.9
            	4.69E-4
            	80.9
            	1.12E-3
            	81.2
            	7.45E-4
          

          
            	Case 3
            	50.2
            	0.2
            	50.2
            	5.57E-3
            	50.2
            	1.89E-4
          

          
            	93
            	4.86E-3
            	76.3
            	2.36E-2
            	76.3
            	5.97E-5
          

          
            	Case 4
            	54.2
            	2.7E-3
            	54.2
            	2.82E-3
            	54.2
            	1.66E-5
          

          
            	76.3
            	2.2E-3
            	76.3
            	3.31E-2
            	76.3
            	8.37E-5
          

        

        

        하부 용골 중심선을 고정한 Case 1과 Case 2의 결과를 확인하였을 때, 상부 plate와 격벽에서 가장 영향을 많이 받는 모드가 나타난 것을 확인하였다. Case 1은 26.38 Hz의 상부 plate 모드와 3.64 Hz의 격벽의 모드가 가장 지배적인 것으로 나타났으며, Case 2는 80.93 Hz의 상부 plate 모드와 3.64 Hz의 격벽의 모드가 지배적으로 나타났다.

        그 이유는 상부 plate의 경우 엔진 기진력의 방향과 동일한 방향으로 모드가 존재하기 때문이며, 격벽의 경우 해석 모델 중 두께가 가장 얇아 기진력이 작용하는 방향과 다름에도 큰 영향을 받는 것으로 사료된다. 하지만 엔진의 기진력인 35 Hz(2100 rpm) 및 엔진 실린더에 의해 발생하는 가진력인 420 Hz와 공진 분리 여유가 존재하기 때문에 실제 엔진 기진력에 의해 받는 영향을 미미할 것으로 사료된다.

        격벽을 고정시킨 Case 3과 Case 4의 해석 결과를 확인하였을 때, Case 3의 가장 지배적인 모드는 50.23 Hz의 Engine mounting plate 모드와 76.32 Hz의 상부 plate 모드로 나타났으며, Case 4의 경우 54.2 Hz의 상부 plate 모드와 76.32 Hz의 상부 plate 모드가 지배적인 것으로 나타났다. Case 3, 4의 지배적인 모드 모두 엔진의 기진력과 공진 분리 여유가 존재하는 것을 확인하였으며, 격벽의 경우 구속 조건으로 잡혀있기 때문에 격벽의 영향이 가장 작은 것을 확인하였다. Case 3의 경우 전체 결과 중 가장 영향을 많이 받는 것으로 평가되었으며, 그 이유는 Engine mount plate의 모드가 존재하고 기진력이 동위상으로 작용하였기 때문인 것으로 사료된다. 하지만 연구 모델의 엔진 마운트는 4점 지지로 적용되어 있으며, 4점지지의 경우 임의의 한 지점에서 위상이 변할 수 있기 때문에 기진력이 동위상에 작용하는 경우보다 Out of phase 조건이 해석 모델에 적합할 것으로 사료된다.

        해석 결과를 확인하였을 때, Case 1, 2의 경우 기진력과 다른 방향에 존재하는 격벽의 모드도 지배적으로 나타나는 것을 확인하였다. 이는 격벽이 다른 Part에 비해 상대적으로 두께가 얇기 때문인 것으로 사료되며, 격벽의 보강이 필요할 것으로 사료된다. 또한 엔진의 기진 소스 인근 대역에서 각 Case의 지배적인 모드들이 관찰되지 않았지만, 상부 plate의 모드가 주로 각 Case 지배적인 모드로 나타났다. 따라서 엔진과 같은 방향으로 작용하는 다른 기진력이 존재할 경우나 영향을 받을 수 있을 경우 제진제를 이용한 진폭 저감이 이루어져야 할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      메가 요트의 국산화를 위한 선체 제작 기술 연구의 기초 자료 활용을 목적으로 메가 요트 기관실의 엔진 기진력에 대한 건전성 파악을 위해 모드 해석과 조화 응답 해석을 수행하였다.

      두 가지 고정조건에 따른 모드 해석 결과 격벽과 기관실 상부 plate의 모드가 주로 나타나는 것을 확인하였다. 격벽의 경우 해석 모델 중 가장 두께가 얇아 모드가 주로 나타나는 것으로 사료되며, 격벽의 인접 구역이 거주구역인 것을 감안하여 보강이 필요할 것으로 사료된다.

      또한 엔진 기진 소스 35 Hz 인근 대역에 모드가 존재하는 경우를 확인하였다. 따라서 엔진의 기진력이 작용하였을 때의 영향을 면밀히 확인하고자 Engine Mounting에 1 kN의 단위 하중을 주어 조화 응답 해석을 경계 조건에 따른 네 가지 Case로 수행하였다.

      조화 응답 해석 결과, 전 Case에서 엔진 기진소스인 35 Hz 인근 대역의 지배적인 모드는 관찰되지 않았다. Case 3의 경우 Engine mount plate 모드가 가장 영향을 크게 받는 것으로 나타났으며, 그 이유는 Engine mount plate의 모드가 존재하고 기진력이 동위상으로 작용하였기 때문인 것으로 사료된다. 하지만 본 연구 모델의 Engine mount는 4점 지지가 적용되며, 이 경우 임의의 한 지점에서 위상이 변할 수 있기 때문에 Out of phase 조건이 해석 모델에 더 적합할 것으로 사료된다.

      전 Case의 지배적인 모드는 상부 plate의 모드가 주로 나타나는 것을 확인하였으며, 엔진과 같은 방향으로 작용되는 다른 기진력에 의해 상부 plate 모드가 영향을 받을 수 있기 때문에 제진제 등을 이용한 진폭 저감 방안은 마련되어야 할 것으로 사료된다. 또한 Case 1, 2에서 기진력이 작용하는 방향과 다른 격벽에서도 지배적인 모드들이 나타났으며, 이는 격벽의 두께가 얇아 나타나는 것으로 사료되기 때문에 격벽에 대한 보강도 필요할 것으로 사료된다.
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