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inaMarineDieselEngineswithElectronic
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Abstract

Theintroductionoftheelectronicallycontrolledcamlesslow speeddiesel

engine,which is now gaining momentum,is a milestone in diesel

technology thatdeservesa placein history sinceRudolfDiesel'sfirst

engine.Themainpurposeofchangingfrom thecam drivingtoelectronic

controlistoensureaprecisefuelinjectiontimingandrate,aswellasthe

exhaustvalvetiming andoperation,exactly when andasdesired.The

electroniccontroloftheenginefuelinjectionandexhaustvalvesimproves

low-loadoperation,engineacceleration,andgivebetterengineloadbalance

and load control,leading to longertimes between overhauls,also by

implementationofenhanceddiagnosticssystems,Itwillgivelowerfuel

consumptionandlowercylinderoilconsumption,particularlywithregardto

visiblesmokeandNOx[1].
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MAN DieselA/S,oneofthedesignerof2-stroke,low speed diesel

engine,haddevelopedtheelectronicengine,ME bycombiningtraditional,

proventechnologieswiththisnew technologyofelectronicallycontrolled

camlesslow speeddieselengine.

However,ithas notbeen yetproven clearly thatthe electronically

controlled engine has the better characteristics ofvibration than the

conventional cam driving diesel engine, although the advantage of

electronicengine,ME isquitecomprehensive.Thispaperwillcoverthe

comparison oftorsionalvibrationaspectbetweentheMAN 12K98MC-C

conventionalandMAN 12K98ME-Celectronicengine,usingthemeasured

combustionpressureofcylinderatshoptesttrial.Thegasharmonicdata

arederivedandanalyzedfrom thosecombustionpressureandcompared

withtheMAN'sofficiallyissuedharmonicdata.
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제1장 서 론

디젤기관 추진축계의 비틀림진동 계산은 1900년대 Bauer가 이에 관한 논문

을 발표한 이래 많은 사람들의 노력에 의하여 현재 그의 기본적인 것은 완성

된 단계에 있다[2].그러나 아직도 감쇠에너지,프로펠러의 부가수,그리고 프

로펠러 토크변동 하모닉스와 그의 위상 등의 불확실성으로 인하여 완벽한 계

산은 못하고 있는 실정이지만 컴퓨터와 프로그램 기술의 발달,측정 장비의

성능 향상에 따른 측정기술의 고도화와 더불어 수많은 박용엔진과 선박 추진

축계에 대한 측정 결과를 바탕으로 대략 고유진동수는 ±3% 이내,공진점에서

의 진폭은 ±5% 이내의 오차 범위에서 예측할 수 있는 단계에 까지 와 있다.

선박의 추진축계를 설계할 경우 통상 선급협회의 규정에 따라 축경을 결정

하고 축경에 따라 축계의 치수를 결정한다.그러한 다음 기관의 사용회전수

범위 내에 비틀림 진동의 공진점이 존재하는 가를 검토하고 공진점이 있을 때

에는 그로 인한 공진진폭과 부가응력을 추정하여 위험정도를 파악한다.추정

한 값이 규정치보다 클 경우 이들 공진점을 기관사용회전수 밖으로 이동시키

기 위하여,또는 규정치보다 낮은 값으로 하기 위하여 통상 몇 번의 시행착오

법에 의해 축계치수를 변경하거나 추진기나 플라이휠의 관성모멘트를 변경시

켜,또는 감쇠댐퍼를 설치하여 최적추진축계의 제치수를 결정하게 된다.

한편 최근에는 엔진 성능을 향상시키고 배기 배출물 등을 저감시키기 위할

목적으로 전자제어 엔진이 등장하였다.이러한 전자제어 엔진은 특히 기존의

캠 형식 엔진에 비해 극저속 회전이 가능하므로 콘테이너선을 위시한 다수의

선박에 탑재되고 있다.그러나 진동측면에서 볼 때 이러한 전자제어 엔진에

대해서는 아직까지 확실하게 기존의 캠 형식과 비교하여 우수하다는 보장이

없는 실정이다.이러한 관점에 착안하여 본 연구에서는 기존의 캠 형식 엔진

과 전자제어 엔진에 대해 각각 시운전 데이터를 이용하여 연소 압력,연료분

사압력 형태를 비교하고,이러한 데이터를 이용하여 하모닉스 계수를 구한 다

음 이것을 이용하여 비틀림진동을 계산한 다음 진동측면에서 양자를 비교 검
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토하고자 한다.또한 데이터의 신뢰성을 확보하기 위하여 MAN B&W에서 제

공한 하모닉스를 이용하여 비틀림진동을 계산하여 서로 비교 검토하였다.
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제2장 캠 형식 엔진과 전자제어 엔진의 특징 비교

선박 주기관용 2행정 대형 디젤엔진에 있어서 기존의 캠 형식 엔진에서 전

자제어방식으로 변경시키는 가장 큰 목적은

-배기밸브 개폐시기

-연료분사시기 및 분사량

-실린더 오일 공급량

을 정확히 원하는 시간에 원하는 양을 제어하는데 있다.이러한 목적을 달성

하기 위하여 기존의 캠 형식 엔진에서 없어진 부품은 다음과 같다[1].

-Chaindrive

-Chainwheelframe

-Chainboxonframebox

-Camshaftwithcam

-Rollerguideforfuelpumpandexhaustvalve

-Fuelinjectionpump

-Exhaustvalveactuator

-Startingairdistributor

-Governor

-Regulatingshaft

-Mechanicalcylinderlubricator

-Localcontrolstand

또한 상기 부품을 대체할 추가부품은 다음과 같다.

-HydraulicPowerSupply(HPS)
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-HydraulicCylinderUnits(HCU)

-EngineControlSystem (ECS):ECS에서는 다음 사항을 제어한다.

.ElectronicallyProfiledInjection(EPIC)

.Exhaustvalveactuation

.Fueloilpressurebooster

.Startandreversingsequences

.Governorfunction

.Startingairvalve

.Auxiliaryblower

-Crankshaftpositionsensingsystem

-ElectronicallycontrolledAlphaLubricator

-LocalOperatingPanel(LOP)
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제 3장 크랭크 회전 모멘트

3.1피스톤의 변위,속도 및 가속도

왕복동 엔진은 모두 Fig.3.1과 같은 피스톤 크랭크 기구를 이용하고 있다

[3]～[10].

r

í

1

'

0
s

2r

l

O

A

B

A

A

Fig.3.1 Mechanism ofpistonandcrank
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그림에서 각 기호는 다음과 같다.

A :피스톤 핀 중심

 :피스톤 핀의 상사점 위치

 :피스톤 핀의 하사점 위치

B :크랭크 핀 중심

O :저널 중심

 :커넥팅 로드 길이

 :크랭크 반경

 :상사점에서 현 위치까지의 피스톤 변위

 :상사점으로부터의 크랭크 회전각도

 :커넥팅 로드의 회전각도

여기서 피스톤 A는 왕복운동,크랭크 B는 회전운동,커넥팅 로드 AB는 두

가지 운동을 동시에 행한다.상사점  에서 계측한 피스톤 변위를  라고 하

면 그림에서

                (3.1)

여기서

    

이므로

    (단,   )

가 되므로 상기 식은 다음과 같이 된다.
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        

      (3.2)

근호 안을 이항정리를 이용하여 급수전개하고 다시 삼각함수법을 이용하여 정

리한 다음,는 일반적으로 그 값이 작으므로  이하를 무시하면 피스톤의

변위  는 다음과 같이 된다.

      

  (3.3)

피스톤의 속도를 ,크랭크 회전속도를  라 하고  는 일정하다고 하면

 







 



(단,   ) (3.4)

따라서 식(3.3)을  에 대해 미분하여 식(3.4)에 대입하면 다음과 같이 된다.

   


 (3.5)

또한,피스톤의 가속도를 라 하면

 







 


 




(3.6)

이므로 다음과 같이 된다.

       (3.7)
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3.2크랭크축의 회전 모멘트

왕복동 엔진의 크랭크축에는 실린더 내의 가스압력과 왕복질량 관성력에 의

한 회전모멘트가 작용하는데,이들 압력은 끊임없이 변동하므로 크랭크 회전

모멘트는 심히 불균일하게 된다.Fig.3.2에서 합성압력 는 커넥팅 로드를

통하여 크랭크에 전해져 크랭크를 회전시킨다[3]～[10].

Fig.3.2 Forcesactingoncrankmechanism
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지금  를 커넥팅 로드 방향의 힘  와 실린더 벽에 직각인 힘  로 나누

면  는 커넥팅 로드를 거쳐 크랭크 핀 B에 작용한다.B에서 다시 크랭크

암 OB방향의 힘과 이 힘과 직각인 방향의 힘  로 나누면 이  가 크랭크

를 회전시키는 유효한 힘인데,이것에 의한 모멘트를 크랭크 회전 모멘트 또

는 크랭크 회전력이라 하며 다음과 같다.

  (3.8)

그림에 있어서         이므로 식(3.8)은 다음과

같이 된다.

      


 






   

  

≒






 


 (3.9)

여기서 실측한 지압선도로부터 유효가스압력  를 구하면 가스압력에 의한

회전모멘트  는 상기 식으로 구할 수 있다.가스압력 는 크랭크 회전각

 의 주기함수이기 때문에 도  의 주기함수가 되며,2행정 사이클 엔진은

크랭크가 1회전 할 때마다,4행정 사이클 엔진에서는 2회전 할 때마다 각각

1사이클을 끝마친다. 의 주기함수는  과  의 많은 항의 합,즉

Fourier급수로 나타낼 수 있다.이것을 적용하면 2행정 사이클 엔진에 있어

서  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.



-10-

      ⋯

     ⋯

  
  

∞

    (3.10)






 









 







 

 







 

(3.11)

식(3.10)의    을 전부  항으로 정리하면 다음과 같이 된다.

              ⋯

  
  

∞

   

   

  


    




(3.12)
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제 4장 가스 하모닉스 분석 및 비틀림 응력

4.1연료분사 및 연소 압력

Fig.4.1은 연속최대출력에서 12K98MC-C엔진의 크랭크 각도에 따른 연

료분사 및 연소압력이고,Fig.4.2는 연속최대출력에서 12K98ME-C 엔진의

크랭크 각도에 따른 연료분사 및 연소압력이다.이 때 각 압력은 다음과 같다.

Table4.1 Pressuresoffuelinjectionandcombustion

for12K98MC-CatMCR

압력

(bar)

크랭크각도

(ATDC)

압축압력 131.7 0.0

연료분사시작 370.0 0.06

최대압력
연료분사 738.2 11.0

연소 146.6 14.0

Table4.2 Pressuresoffuelinjectionandcombustion

for12K98ME-CatMCR

압력

(bar)

크랭크 각도

(ATDC)

압축압력 137.0 0.0

연료분사시작 370.0 2.0

최대압력
연료분사 785.1 11.0

연소 142.8 17.0
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Fig.4.3은 MC및 ME형식 엔진에 대한 연소압력을, Fig.4.4는 연료분

사압력을 좀 더 자세히 검토하기 위하여 겹쳐서 나타낸 것이다.

12K98MC-C및 12K98ME-C형식 엔진에 대한 연소압력 선도를 비교해 보

면 12K98ME-C엔진의 경우,상사점(TDC)에서   지연분사가 이루어졌으나

12K98MC-C 엔진의 경우,거의 상사점에서 분사가 이루어 졌다.이로 인해

12K98MC-C 엔진의 최대 연소압력이 4bar정도 증가하였으며 상사점 이후

구간에서 연소압력이 12K98ME-C엔진보다 빨리 떨어지는 것을 알 수 있다.

이는 엔진의 질소산화물 생성 및 성능 관련 최적화 조정이 이루어지기 전에

연소실 압력을 측정한 결과이다.
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4.2가스 하모닉스 분석

Fig.4.5는 MC형식 엔진에 대해 공장시운전 결과를 이용하여 조화분석한

결과이고,Fig.4.6은 ME형식 엔진에 대한 결과이다.여기서는 75%,90%,

100%에 대한 결과만을 보이고 있다.또한,Fig.4.7과 4.8은 MBD에서 제공

한 MC및 ME형식 엔진에 대한 하모닉스인데 저 부하에서 큰 차이가 없으

나 고 부하에서 약간의 차이를 나타내고 있다.이는 고부하에서의 압축압력

 가 MC형식 엔진의 경우 변하는 반면에 ME형식 엔진은 일정한 값을

가지기 때문이다.

Fig.4.9～16은 MC형식 엔진에 대해 MBD에서 제공한 하모닉스와 실제

제작된 엔진에서 분석한 것을 비교한 것이고,Fig.4.17～24는 ME형식 엔

진에 대한 것이다.여기에서 알 수 있는 바와 같이 거의 차이가 없는데,이는

전자제어엔진의 특성이 저부하 저속에서는 기존의 캠 형식 엔진에 비해 상당

히 양호하나 MCR근처에서는 큰 차이가 없기 때문이다.
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Fig.4.11 3rdordercomponentforMCtypeengine
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Fig.4.13 5thordercomponentforMCtypeengine
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Fig.4.15 7thordercomponentforMCtypeengine
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Fig.4.17 1stordercomponentforMEtypeengine
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Fig.4.19 3rdordercomponentforMEtypeengine
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Fig.4.23 7thordercomponentforMEtypeengine
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Fig.4.25～4.35까지는 특히 계측한 부분만을 확대하여 실제 제작된 엔진

및 MBD의 MC,ME하모닉 성분을 비교해 놓은 것이다.
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4.3비틀림 응력

본 논문에서 연구대상으로 채택한 엔진과 동력계의 주요 요목과 축계배열을

Table4.3과 Fig.4.36~4.37에 각각 나타내었다.연구대상의 선박은 중간축의

비틀림 응력을 감소시키기 위하여 비틀림진동 댐퍼가 엔진의 크랭크축 전단에

장착되어 있으며 엔진시운전공장에서 시운전 시 엔진에 부하를 부여하기 위해

연결축(Coupling)을 이용하여 동력계를 엔진에 연결하였다.

Table4.3 Generalparticularsoftheengineanddynamometer

Item Description Remark

Enginetype 12K98MC-C/12K98ME-C

Bore/Stroke 980mm /2400mm

Rating 68520kW × 104rpm

MEP 19.2bar MCR

Firingorder 1-8-12-4-2-9-10-5-3-7-11-6

T/Vdamper D250/7 Geislinger

Flywheelmomentofinertia 16280kg‧m
2

Coupling   × 

Dynamometer

Type CF-35 Fuchino

Massmoment
ofinertia 80880.6kg‧m

2

Fig.4.36～4.37에 나타나 있는 MC형식 엔진과 ME형식 엔진의 축계배

열에서 크랭크축 각 질점의 극관성 모멘트(Polarmomentofinertia)값이 각

각 36390.0kg‧m2와 36389.0kg‧m2로 거의 동일하나 캠 구동휠의 극관성 모

멘트는 각각 23935.0kg‧m2와 13223.0kg‧m2로 차이가 난다.이는 기존 캠

형식 엔진에서 전자제어엔진으로 되면서 캠축이 없어진 것에 기인한다.
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Fig.4.36 Equivalentmass-

elasticsystem of

12K98MC-C

Fig.4.37 Equivalentmass-

elasticsystem of

12K98ME-C
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Engine

Type
Unit 1node 2node 3node 4node

12K98MC-C Hz 10.3 12.9 20.9 30.4

12K98ME-C Hz 10.3 12.9 21.2 30.9

캠 구동휠의 극관성 모멘트의 차이에 따른 축계의 진동모드는 Fig.4.38과

Fig.4.39에서 나타나는 바와 같이 거의 동일하다.이에 따른 고유진동수도

Table4.4에 보이는 바와 같이 거의 동일하나 3절 및 4절 모드의 고차 진동

모드에서 2% 내외의 차이를 나타낸다.이로 인한 차이를 알아보기 위해

12K98MC-C및 12K98ME-C엔진에 대해 4개의 주요 모드에 대한 1～45차수

까지의 고유진동수를 구하여 Table4.4와 Table4.5에, MBD의 하모닉계

수을 이용하여 연결축에 걸리는 비틀림 응력선도를 구하여 Fig.4.40과 Fig.

4.41에 각각 나타내었다.

Table4.4 Comparisonofnaturalfrequenciesfor4modeshapes

between12K98MC-Cand12K98ME-Cengines
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Table4.5 Naturalfrequenciesfor45ordersusing

4modeshapesof12K98MC-Cengine

(unit:cpm)

Order 1node 2node 3node 4node
5 124 - - -

6 103 129 - -

7 88 111 - -

8 77 97 - -

9 69 86 139 -

10 62 77 125 -

11 56 70 114 -

12 52 65 104 -

13 48 60 96 140

14 44 55 89 130

15 41 52 84 121

16 39 48 78 114

17 36 46 74 107

18 34 43 70 101

19 33 41 66 96

20 31 39 63 91

21 29 37 60 87

22 28 35 57 83

23 27 34 54 79

24 26 32 52 76

25 25 31 50 73

26 24 30 48 70

27 23 29 46 67

28 22 28 45 65

29 21 27 43 63

30 21 26 42 61

31 20 25 40 59

32 19 24 39 57

33 19 23 38 55

34 18 23 37 54

35 18 22 36 52

36 17 22 35 51

37 17 21 34 49

38 16 20 33 48

39 16 20 32 47

40 15 19 31 46

41 15 19 31 44

42 15 18 30 43

43 14 18 29 42

44 14 18 28 41

45 14 17 28 40
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Fig.4.40 Stressdiagram oncouplingshaftfor12K98MC-C
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Table4.6 Naturalfrequenciesfor45ordersusing

4modeshapesof12K98ME-Cengine

(unit:cpm)

Order 1node 2node 3node 4node
5 124 - - -

6 103 129 - -

7 89 111 - -

8 78 97 - -

9 69 86 141 -

10 62 78 127 -

11 56 71 116 -

12 52 65 106 -

13 48 60 98 143

14 44 55 91 133

15 41 52 85 124

16 39 49 80 116

17 36 46 75 109

18 34 43 71 103

19 33 41 67 98

20 31 39 64 93

21 30 37 61 88

22 28 35 58 84

23 27 34 55 81

24 26 32 53 77

25 25 31 51 74

26 24 30 49 71

27 23 29 47 69

28 22 28 45 66

29 21 27 44 64

30 21 26 42 62

31 20 25 41 60

32 19 24 40 58

33 19 24 39 56

34 18 23 37 55

35 18 22 36 53

36 17 22 35 52

37 17 21 34 50

38 16 20 34 49

39 16 20 33 48

40 16 19 32 46

41 15 19 31 45

42 15 18 30 44

43 14 18 30 43

44 14 18 29 42

45 14 17 28 41
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Fig.4.41 StressDiagram oncouplingshaftfor12K98ME-C

연결축에 걸리는 합성 비틀림 응력을 비교해 보면 전 운전범위에 걸쳐 거의

동일하나 100～104rpm 사이에서 4차 진동모드의 고유진동수 차이에 의해 18

차 공진점의 위치가 12K98MC-C엔진에서 2.1RPM정도 낮게 위치해 있다.본

계산에서 사용한 12K98ME-C엔진의 하모닉 계수는 SFOC(SpecificFuelOil

Consumption)모드를 사용하였는데 또 다른 모드인 NOx모드를 사용하면 일

부 차수에서 조금 다른 양상을 나타내어 비틀림 응력이 조금 낮게 나타난다.
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SFOC모드는 연료소모량을 줄이기 위해,NOx모드는 질소화합물의 발생량을

줄이기 위해 연소압력을 조정하는 것으로 이때 연소압력의 차이에 의해 하모

닉계수가 조금 달라지는데 통상 NOx모드일 때 최대연소압력이 낮아지므로

인해 비틀림진동 값이 낮게 나타난다.

Fig.4.33～4.46까지는 상기 하모닉 계수를 이용하여 얻은 연결축에서의

비틀림응력이다.본 논문에서 시험대상으로 한 엔진이 2행정 사이클 12기통

이므로 Fig.4.42에서도 알 수 있는 바와 같이 6,9,12,18차가 특히 응력이

크게 나타났다.
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Fig.4.43의 6차 비틀림응력을 살펴보면 90% 및 100% 부하에서 하모

닉스의 크기와 비슷한 크기이나 비틀림응력은 100% 부하 근처의 6차

공진에 의해 비틀림 응력이 100% 부하에서 증가하고 있다.Fig.4.44의

9차 비틀림응력은 9차 공진이 70rpm 근처에 있어 이로부터 멀어짐에

따라 이의 영향을 받지 않아 부하증가에 따라 하모닉스의 크기 변화와

동일하게 비틀림응력도 감소하고 있다.Fig.4.45의 12차 비틀림응력은

부하가 증가함에 따라 하모닉스는 낮아지는데 반해 100% 부하 근처에

있는 12차 공진에 의해 비틀림응력이 증가하고 있다.여기서 MC엔진의

측정 가스하모닉스가 낮은 만큼 비틀림응력도 낮은 값을 보이고 있다.

Fig.4.46의 18차 비틀림응력은 MC엔진의 경우,101rpm 근처에 있는

18차 공진의 영향을 받아 90% 부하에서 비틀림 응력이 높게 나타나고

ME엔진의 경우,103rpm 근처에 있는 18차 공진의 영향으로 100% 부

하에서 비틀림응력이 가장 높게 나타난다.
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제5장 결 론

본 연구에서는 대형 저속 디젤엔진의 공장시운전시 연료분사압력과 연소압

력을 계측하여 기존의 캠 형식 엔진과 최근에 나온 전자제어엔진에 대해 각각

비교하였으며,또한 이러한 데이터를 이용하여 하모닉 계수를 구하고 이를 이

용하여 비틀림 진동을 계산하였다.이러한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)MBD가 제공하는 MC및 ME형식 엔진에 대해 가스하모닉스를 비교

하여 본 결과 저부하에서는 큰 차이가 없으나 85% 이상의 고부하에서는 압축

압력이 MC 형식 엔진은 변하는 반면 ME 형식 엔진은 일정한 값을 가지기

때문에 ME형식 엔진의 하모닉스가 약간 낮게 나타난다.

(2)실제 제작된 엔진에서 측정한 MC및 ME형식 엔진의 가스하모닉스를

비교하여 본 결과 MBD가 제공한 가스하모닉스의 비교에서 나타난 것과 같

고 부하에서는 ME형식 엔진의 하모닉스가 약간 낮게 나타난다.

(3)실제 제작된 MC 형식 엔진에서 측정한 하모닉스와 MBD가 제공한

MC형식 엔진의 가스하모닉스를 비교하여 본 결과 1차를 제외하고는 대체로

실제 제작된 엔진의 하모닉스가 약간 낮게 나타난다.

(4)실제 제작된 ME 형식 엔진에서 측정한 하모닉스와 MBD가 제공한

ME형식 엔진의 가스하모닉스를 비교하여 본 결과 대체로 비슷한 값을 나타

내고 있다.

(5)실제 제작된 엔진의 연소압력을 이용하여 구한 가스하모닉스 계수는

MBD가 제공하는 가스하모닉슬 비교하여 본 결과,경우에 따라 최대 25%

정도의 차이를 나타 내나 대체로 비슷한 값을 가지고 있다.
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(6)위의 하모닉스에 의한 비틀림 진동응력을 계산하여 비틀림진동에 의한

진동응력값을 비교해 본 결과,캠형 엔진과 전자제어형 엔진의 비틀림진동 차

이는 거의 없는 것으로 나타났다

향후,여러 엔진에 대해 계측을 실시하여 하모닉스를 구할 필요가 있으며,

또한 공장시운전시에는 문제시 되지 않던 부분이 실선에 탑재되어 해상시운전

시 종종 문제시되는 경우가 있는데,이는 설계 원천사에서 제공하는 하모닉스

에 그 원인이 있는 것으로 의심되므로 실제 생산자가 여러 데이터를 평균하여

구한 하모닉스를 이용할 필요가 있다고 사료된다.
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