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            Abstract
          
        

        
          추진효율을 위한 고출력 저속엔진의 채택과 설계 최적화를 위한 얇아진 선체는 추진축계의 안정성 관점에서는 부정적인 영향으로 작용하고 있다. 선체 변형은 발생하기 쉬워졌으나 추진축은 증가된 전달 토크의 영향으로 직경이 커져 구조적 변형에 유연하게 반응하기가 더욱 어려워졌기 때문이다. 이러한 현대 축계의 설계 특징에서도 축계의 안정성을 보장하기 위해서는 축계정렬 계산에 보다 적극적인 동적 상태의 고려가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 스트레인 게이지와 변위 센서를 이용하여 과도 동적 상태의 하나인 긴급후진이 프로펠러 축 거동에 미치는 영향을 고찰하였다. 그 결과, 긴급후진 운전은 수직 방향의 프로펠러 축 거동에 상당한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 축계의 안정성을 향상시키기 위해 과도 상태를 포함한 동적 상태를 고려하는 것이 필요할 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          High-power, low-speed engines for propulsion efficiency and thinner hull for design optimization negatively affect the stability of propulsion shafting system. The reason for this is that the shaft with larger diameter to transfer increased torque becomes less flexible, while the hull becomes easier to be deformed. To ensure the reliability of shafting system even with the aforementioned designs, dynamic conditions need to be considered proactively in the calculation of shafting alignment. In this study, the effect of one specific dynamic condition, crash astern, on the propeller shaft behavior was examined using strain gage and displacement sensor. The results revealed that crash astern significantly influence the vertical behavior of the propeller shaft, indicating the need to consider dynamic conditions, including transient modes, to enhance stability of shafting system.
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      1. 서 론
      추진축계정렬(propulsion shafting alignment)은 선박의 안전한 운전을 담보하기 위해 매우 중요한 부분이다. 이와 관련하여 1950년대 후반 미국 해군 함정의 축계 손상과 설계 개선에 관한 연구1,2)가 시작된 이래로 1970년대까지 자유곡선배치법과 전산프로그램 개발 등 축계 배치 최적화를 위한 다양한 연구3-7)가 진행되어 현재의 축계 정렬 이론이 확립되었다.

      그러나 근래에 들어 선박들이 친환경, 고효율 관점에서 최적화된 설계 특징을 갖게 되면서 이는 축계 정렬 관점에서는 축계의 안정성을 위협하는 요소가 되고 있다. 먼저 추진효율 향상시키기 위해 주기관을 초장행정화, 저속화시킴에 따라 상대적으로 프로펠러는 대형화되고 지지 베어링에 더 큰 하중이 작용하게 되었다. 또한 선체가 설계 최적화를 위해 두께가 얇아져 변형하기 쉽게 된 반면, 고출력의 주기관 토크를 전달하기 위해 축계의 직경은 증가되어 강성이 커지면서 추진축은 선체 변형에 비교적 유연하게 대응하지 못하게 되었다.8,9) 따라서 현대의 추진 축계에는 작은 변형일지라도 안정성을 저해하는 위험요소가 될 수 있으므로 추진 축계 배치의 설계 및 시공에 있어 더욱 유의가 필요한 실정이다.

      이에 대한 대응으로써 선체 변형 영향과 선미관 후부 베어링의 선미단 국부하중 완화 및 최소 유막 두께 유지 등에 관한 일련의 연구10-18)가 활발하게 진행되고 있으나, 선미관 후부 베어링 손상 사례는 여전히 보고되고 있다.19)

      관련하여 동적 또는 과도상태에서 발생하는 프로펠러 편심 추력의 변동(eccentric thrust force fluctuation)이 이러한 손상을 초래할 개연성이 있음이 확인되고 있는데,20-25) 이는 표준화된 준-정적 상태(quasi-static state)의 축계정렬 계산 방식에는 적극적으로 고려되고 있지 않은 요소이다.

      준-정적 상태 방식의 계산이란 축계는 정적인 상태로 두고 선박의 계획 최대 속력(Maximum Continuous Revolution, MCR)으로 운항 시에 프로펠러에서 발생하는 힘과 모멘트를 정적 상태에 반영하는 계산 방식을 말한다. 이 방식의 계산은 비교적 간단하여 시간과 비용 관점에서 이점이 있고, 축의 변형량을 용이하게 추정할 수 있는 반면, 상기에서 언급한 동적 또는 과도상태의 프로펠러 기진력에 의해 발생할 수 있는 잠재적 위험요소까지 식별하기에는 한계가 있다.

      선행 연구26-28)에서는 이와 같은 한계를 해소하고, 축계 안정성을 더욱 확보하기 위해서는 실질적인 동적상태를 고려하여 선회(turning)와 같은 과도상태(transient) 시 프로펠러 하중 변화가 추가적으로 검토되어야 한다는 필요성을 보여 주고 있다.

      따라서 이번 연구에서는 기존 연구에서 다루어지지 않았던 긴급후진 운전을 운항 조건으로 설정하여 실질적 동적 상태에서 프로펠러 하중 변화가 축 거동에 미치는 영향을 계측·분석함으로써, 동적 상태를 고려한 추진축계 배치 설계 기술 고도화를 위한 통계적인 기반을 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 대상 선박 및 계측 장치의 구성
        본 연구는 50,000 DWT급 중형 유조선을 대상으로 진행되었으며, 선박의 추진계 주요 사양과 베어링 위치는 Table 1, 2와 같다. 해당 축계에는 선미관 후부 베어링에 단일 경사 보링이 적용되었고 선미관 전부 베어링은 설치되지 않았다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of shafting system
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
              	Value
            

          
          
            	Main engine
            	Type
            	MAN B&W 6G50ME-B
          

          
            	MCR
            	7,700 kW × 93.4 rpm
          

          
            	NCR
            	5,344 kW × 82.7 rpm
          

          
            	Intermediate

								shaft
            	Material
            	Forged steel

								T.S. ≧ 600 N/mm2
          

          
            	Diameter
            	440 mm
          

          
            	Propeller

								shaft
            	Material
            	Forged steel

								T.S. ≧ 600 N/mm2
          

          
            	Diameter
            	500 mm
          

          
            	Propeller
            	Numbers of

								blade
            	4 blade fixed pitch
          

          
            	Diameter
            	6,600 mm
          

          
            	Material
            	Ni-Al-Bronze
          

          
            	Mass in air
            	18,200 kg
          

          
            	Cap & nut mass
            	1,538 kg
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Shafting bearing data of the vessel
          
          

        

        
          
            
              	Bearing
              	Position
            

          
          
            	After stern tube bearing (ASTB)
            	2,236 mm
          

          
            	Intermediate shaft bearing (IMB)
            	7,782 mm
          

        

        

        긴급후진 운전이 프로펠러 축 거동에 미치는 영향을 보다 정확히 확인하기 위해서는 프로펠러 부근에 수직, 수평 방향으로 변위 센서를 설치하여 궤적 변동을 구하는 것이 이상적이나, 이를 수행하기 위해서는 전용 브라켓 제작 등 실질적 제약이 있으며 부가적인 요소가 요구된다.29) 따라서 스트레인 게이지를 가능한 한 프로펠러에 가깝게하여 프로펠러 축에 설치하고 수직, 수평 방향의 굽힘모멘트를 구함으로써 프로펠러 축 거동을 추정하는 대안의 방법을 사용하였다.

        계측 장치의 설치 위치는 Fig. 1과 같다. 스트레인 게이지는 계측 중 굽힘모멘트를 도출하기 위한 용도이며, 위치 센서는 축의 회전속도계측과 굽힘모멘트를 1회전 단위로 나누어 분석하기 위한 용도이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Installation of sensors to gain raw data
          
          

          

        

        보다 상세한 센서의 부착 위치를 Fig. 2에서 보여 준다. 1회전마다의 기준점이 되는 회전수 계측용(tacho) 마크를 No.1 실린더의 상사점(Top Dead Center, TDC)와 일치하게 부착하였으며, 스트레인 게이지는 TDC보다 시계방향으로 40°만큼 뒤쳐지는 점에 설치되었다. 스트레인 게이지는 하프 휘스톤 브릿지(half wheatstone bridge) 결선 방식을 적용, 180°의 간격으로 서로 마주 보게 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Details of the sensors installation location
          
          

          

        

        적용된 센서의 사양은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specifications of the sensors
          
          

        

        
          
            
              	Sensor type
              	Specifications
            

          
          
            	Displacement

								sensor
            	· Name: VDM18-300/32/105/122 of

								PEPPERL+FUCHS.

								· Accuracy: 0.2 mm.
          

          
            	Strain gage
            	· Name: WFLA-3 of the Tokyo

								Measuring Instrument Lab.

								· Gage factor: 2122.12 ± 1%.
          

        

        

      

      
        2.2 실선 계측 절차 및 조건
        본 연구에서는 선박의 과도(transient) 운전 모드의 하나인 긴급후진 운전을 계측 조건으로 하였다. 긴급후진 운전이란 선박에서 충돌을 피하기 위해 주기관을 비상 후진 작동하는 것을 말한다.

        계측 절차로는 전속 전진 속도로 시작하여 선속이 0노트(knots)가 될 때까지 진행하는 일반적인 해상 시운전 시험 방법을 따랐으며, 이에 더하여 실제로 선박이 후진 방향으로 움직이는 때까지 연장하여 진행하였다. Table 4는 계측 중 선박 운항 단계를 선속 방향 및 추력 방향과 함께 보여 준다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Maneuvering step during the test for this study
          
          

        

        
          
            
              	Maneuvering step
              	Direction
            

            
              	Propeller
              	Vessel
            

          
          
            	NCR speed
            	forward
            	forward
          

          
            	①
            	(Engine stop)*
            	-
            	forward
          

          
            	Windmilling
            	-
            	forward
          

          
            	②
            	(Full astern)**
            	reverse
            	forward
          

          
            	Reverse
            	reverse
            	forward
          

          
            	③
            	Stand still
            	reverse
            	-
          

          
            	④
            	Reverse
            	reverse
            	reverse
          

        

        
          
            *) Start measuring , **) at 15 rpm
          

        

        

        축계정렬의 안정성을 검토하기 위한 측면에서는 선체 변형을 야기하는 흘수 조건이 중요한 요소로 작용하게 되는데, 이번 계측은 타 흘수에 비해 프로펠러 편심추력이 상대적으로 큰 발라스트 흘수 상태에서 진행되었다.

      

      
        2.3 축 거동 경향 해석 방법
        스트레인 게이지법30)을 사용하면 계측된 변형률을 축의 회전 중의 굽힘모멘트로 환산할 수 있고, 이를 1회전 마다의 수직 및 수평 성분으로 나누어 분석하면 계측 중의 축 거동 양상을 도시할 수 있다. Fig. 3에서는 축이 회전 시에 전형적으로 보이는 사인파의 변형률 곡선을 나타내며 이를 식으로 표현하면 식 (1)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Typical shaft strain curve
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        εa, 변형률의 진폭

        ε-, 평균 변형률

        θ, 축의 수직 방향과 스트레인 게이지 사이의 각

        λ, 굽힘 각, 축의 수직 방향과 중립축(N-A)의 직교지점 사이의 각

        축의 응력 σ는 재료역학에서 사용되는 보의 관계식인 식 (2)와 같이 나타낼 수 있는데, 이를 변형하면 식 (3)과 같이 되어 굽힘모멘트 M을 구할 수 있다.
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        여기서, I는 축의 단면 2차 모멘트이고, c는 축 단면의 반지름이다. 해당 축계는 중실축으로 축의 외경 do만 반영하여 식 (4)와 같이 정리하고 1회전마다의 굽힘모멘트를 구한다.

        앞의 관계식을 바탕으로 식 (5)와 식 (6)을 이용하면 굽힘모멘트의 수직 및 수평 성분을 분리할 수 있으며, 이를 통해 계측 위치에서의 프로펠러 축의 상하, 좌우 방향 거동 경향을 확인할 수 있다.
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      3. 결 과
      
        3.1 굽힘모멘트와 굽힘각의 변화 특성
        Fig. 4는 긴급후진 운전을 실시하는 중에 프로펠러 축에서 나타나는 굽힘모멘트의 변화를 회전속도와 함께 보여 준다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Bending moment and engine speed during measurement
          
          

          

        

        Fig. 4에서 Synthesized BM은 합성 굽힘모멘트, Vertical BM은 굽힘모멘트의 수직 성분, Horizontal BM은 굽힘모멘트의 수평 성분이다.

        거동 해석을 용이하게 하기 위하여 수직 방향의 굽힘모멘트의 경향이 확연하게 전환되는 지점을 기준으로 하여 (a)부터 (d)까지 4단계로 구간을 나누었다. 해당 지점을 기준으로 한 이유는 긴급후진 시 굽힘모멘트의 수직 성분이 가장 영향을 많이 받는 응답 특성을 보였기 때문이다.

        (a) 구간은 엔진이 정지하였으나 관성으로 인해 전진 방향으로 회전을 계속하고 있는 구간이다. 이 구간에서의 굽힘모멘트 크기는 변동 폭이 거의 없으나 속도가 줄어들수록 그 크기가 소폭 상승하고 있다. 이때의 합성 굽힘모멘트는 대부분 굽힘모멘트의 수직 성분과 같고, 수평 성분은 0 kNm에 가깝다. 긴급후진이 시작된 직후인 (b) 구간에서는 수직 성분의 굽힘모멘트는 바로 반응하면서 그 크기가 약 140 kNm까지 커졌으며, 수평성분의 경우에는 역회전 직후 바로 반응하지는 않고 약 20회 가량 회전 후 순간적으로 크기가 커졌다.

        (c) 구간에서는 두 성분 모두 급격하게 줄어들었다가 다시 커지는 과도한 변동 특성을 보였고, (d) 구간에서는 변동 폭이 줄면서 대체로 평균적인 크기를 띄며 비교적 안정적으로 운전하는 형태를 보였다.

        계측 중의 굽힘각 변화 특성은 Fig. 5와 같으며, 굽힘각과 그 방향에 대한 기준은 Fig. 6과 같이 설정하였다. 굽힘각은 계측 초기의 엔진 정지상태에서는 0°에 가깝게 유지되며 주로 프로펠러 하중으로 인한 처짐의 영향만 받고 있다가 긴급후진 직후 큰 폭으로 변동하는 특성을 보였다. 이때, 굽힘각이 90°가 넘으면서 가장 크게는 180°에 가까운 값이 확인되었는데, 이는 곧 축의 양단이 들리면서 U자 형태로 굽히는 것을 말한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Bending moment and bending angle during measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Description of bending direction and angle in this study
          
          

          

        

        이러한 굽힘 형태는 프로펠러 무게에 의해 양단이 처지는 일반적인 프로펠러 축 굽힘과 반대이다. 과도한 변동을 보이는 구간 이후 축은 평균 약 40°로 수렴하는 굽힘각을 이루며 회전하였다.

      

      
        3.2 프로펠러 축의 궤적 선도
        상기와 같이 도출된 수직 및 수평 성분의 굽힘모멘트를 궤적 선도로 표현하면 Fig. 7과 같다. 검정색의 원으로 표시된 전체 데이터(entire data)는 계측 전체 구간의 데이터를 나타낸다. 주로 우측 상방에 그 궤적을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Plot of trajectories obtained during measurement
          
          

          

        

        이를 앞서 구분한 구간으로 나누어 각 구간에서의 평균값을 사용하여 검토해 보면, 먼저 엔진이 정지한 (a) 구간에서는 수평 방향으로는 거의 중앙에 위치하고 수직 방향으로는 상방에 위치하였다.

        Crash astern 직후인 (b) 구간에서 우측 상방으로 이동하였다가 (c) 구간에서는 우측 하방으로 이동하는데 특히 하방으로 매우 큰 폭의 움직임을 보였다. 이후 (d) 구간에서는 상방으로 약간의 움직임을 보였다.

        이처럼 대상 선박에 있어 긴급후진 운전은 프로펠러 축 거동에 있어 유의미한 영향을 미치는 과도 동적 상태임을 확인하였으며, 수평 방향의 거동에 비해 특히 수직 방향의 거동이 매우 두드러짐을 알 수 있었다.

      

      
        3.3 변위센서를 이용한 결과의 교차 검증
        결과의 교차 검증을 위해 수직 성분의 굽힘모멘트와 변위 센서로 계측한 상하 방향 변위 데이터를 Fig. 8에 함께 나타내었다. 도출 및 계측한 데이터를 서로 비교하였을 때, 변동이 매우 일치하는 경향을 보이며 유효성이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Bending moment and displacement in the vertical direction during measurement
          
          

          

        

        다만, 변위 센서의 설치 수량 문제로 수평성분의 교차 검증은 진행할 수 없었으며, 동 사항은 추후 연구를 통해 보완할 필요가 있음이 식별되었다.

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      프로펠러축을 Fig. 9와 같이 변형이 없는 직선보로 가정하고 계측 위치에서의 움직임(sensor position)을 상하, 좌우로 반전하면 프로펠러 위치(propeller position)에서의 축 거동을 추론할 수 있다.22,23)

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Rigid beam assumption
        
        

        

      

      위와 같은 추론 방식으로 Fig. 7에서의 궤적 선도를 고찰해 보면, 계측 중 프로펠러 위치에서의 축은 중앙 하방에서 시작하여 좌하방-좌상방-우하방 순으로 거동한다.

      먼저 엔진이 정지한 (a) 구간에서는 수평방향으로는 중앙에 가까우면서 수직 방향으로는 하방에 위치하며 선미관 후부 베어링을 누르는 하중으로 작용하고 있었으며, 이후 (b) 구간에서는 긴급후진 운전 시작과 함께 베어링의 지지 하중을 더욱 증가시키는 방향인 좌측 하방으로 거동하였다. 이는 곧 긴급후진 직후 베어링의 안정성은 부정적인 영향을 받는 것으로 판단된다.

      다음으로 (c) 구간에서는 축이 매우 급격하게 상방으로 움직이는 과도한 거동 형태를 띄었다. 이는 엔진 가속, 선회 등의 동적 상태를 운전 조건으로 하여 프로펠러 축 거동을 고찰한 기존 연구에서는 확인되지 않았던 긴급 후진 시의 특징적인 거동으로 보인다. 이러한 거동은 선미관 후부 베어링의 선미단 국부하중이 완화되는 방향이기는 하나, 안정적인 구간의 축 거동에 비해 매우 큰 폭으로 변동하여 베어링 후부 상단과 전부 하단에는 오히려 부정적인 하중으로 작용할 가능성이 있을 것으로 판단되며, 이와 관련해서는 후속연구가 필요할 것으로 보인다.

      마지막으로 (d) 구간에서는 우측 하방으로 비교적 소폭의 움직임을 보였다.

      계측 중 선속을 함께 측정하지 못하여 정확하게 특정하기는 어렵지만 대체로 과도한 거동 특성을 보이는 구간은 Table 4의 ② 단계인 reverse/ahead 구간으로 추정된다.

      이 단계에서는 프로펠러의 추력 방향과 선박 항해 방향이 서로 반대가 되면서 프로펠러 블레이드 끝단에서는 고리형 와류(ring voltex)가 발생하는 등 순간적으로 선체 후부 및 프로펠러 부근의 유체 흐름이 변한다.31-37) 이러한 불균일한 반류가 본 연구 결과와 같은 프로펠러 축의 과도 거동 특성에 영향을 미칠 수 있으며, 이후 reverse/reverse 구간이 시작되면서 선미에서의 유체 흐름이 같은 방향으로 되어 안정적인 거동 형태를 보였을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 중형 유조선을 대상으로 스트레인 게이지와 변위 센서를 사용하여 과도운전모드 중 하나인 긴급후진 운전이 프로펠러 축 거동에 미치는 영향을 고찰하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

      1) 스트레인 게이지법을 이용하여 회전 중인 축의 수직, 수평 방향의 굽힘모멘트를 도출할 수 있었다. 이를 통해 해당 축계의 거동 경향을 추정하였으며, 그 결과의 신뢰성은 변위 데이터를 통하여 교차 검증되었다.

      2) 긴급후진 운전은 프로펠러 축 거동에 큰 영향을 미치는 운전 조건임이 확인되었고, 특히 상하 방향으로의 움직임에 있어 과도한 응답특성을 보였다. 이러한 과도응답 상태는 프로펠러는 후진 추력을 발생시키지만 선박은 여전히 관성에 의해 전진하고 있는 상태인 reverse/ahead 구간에서 유의미하게 나타났으며, 특히 이 구간 중 프로펠러가 상방으로 튀어 오르는 형태의 축 거동은 긴급후진 운전에서 보이는 특징적인 과도거동 특성으로 확인되었다. 이는 선미관 후부 베어링 선미측 끝단에 일시적으로 과도한 국부 하중이 인가됨을 의미한다.

      3) 이처럼 긴급후진 운전이 축의 거동 방향과 범위를 급변하게 하는 운전으로 축의 안정성 유지에 부정적 영향을 주는 요소로 식별됨에 따라, 축의 안정성을 담보하기 위해서는 상기와 같은 동적 과도상태에서의 급격한 프로펠러 편심추력 변화가 축계 배치 설계 단계에서 중요하게 고려될 필요가 있다고 판단된다.

      4) 다만, 이번 연구는 특정 선박의 특정 조건에서 수행한 결과이므로 이후 선종, 운전 조건, 흘수 조건을 다양화하는 방향으로의 후속 연구를 지속하여 동적 과도상태에서 발생하는 위험 요소의 통계적 기반을 마련해 나갈 학문적 필요가 있다.
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