
공학석사 학위논문

축계 정렬 모델링이 베어링 반력

해석에 미치는 영향

Effect of the Shafting Alignment Modeling

for Bearing Reaction Analysis

지도교수 김 의 간

년 월2007 2

한 국해양대학교 대학원

기계공학과 이 헌 권



- i -

목 차

List of Figures ············································································································ ii

List of Tables ············································································································ iv

Abstract ························································································································· v

제 장1 서 론 ················································································································· 1

1.1 연구의 배경 ················································································································· 1

1.2 연구의 목적 ················································································································· 4

1.3 논문의 내용 및 구성 ································································································· 6

제 장 축계 정렬의 이론적 해석2 ·············································································· 8

기본식의 유도2.1 ············································································································· 8

절점방정식의 해법2.2 ···································································································· 13

반력영향계수의 계산2.3 ································································································ 15

제 장3 메인 베어링 모델링과 축계 베어링 반력 ················································ 18

크랭크축 등가환봉3.1 ···································································································· 18

크랭크축 등가환봉을 이용한 실선 축계의 베어링 반력 해석3.2 ······················ 20

메인베어링 수에 따른 베어링 반력 해석3.3 ··························································· 24

제 장4 를 이용한 베어링 반력 해석ANSYS ························································ 36

기본 이론4.1 ·················································································································· 36

에 의한 베어링 반력 해석4.2 ANSYS ········································································ 39

전체 모델링 베어링 반력 해석4.3 ·············································································· 44

제 장 결 론5 ················································································································· 48

참 고 문 헌 ················································································································· 50



- ii -

List of Figures

Fig. 2.1 Nonuniform section beam ···················································································· 8

Fig. 2.2 Coordinates system of beam element and forces of end-section ···· 11

Fig. 2.3 Beam loaded with horizontal forces and moments ································· 13

Fig. 2.4 Management processing of supporting points ··········································· 15

Fig. 2.5 Nodal point displacement ·················································································· 16

Fig. 3.1 Crank shaft of 1-throw beam model ···························································· 19

Fig. 3.2 The shafting system ··························································································· 21

Fig. 3.3 Division of propeller shaft for input ····························································· 22

Fig. 3.4 Division of intermediate shaft for input ······················································ 22

Fig. 3.5 Division of crank shaft for input ···································································· 22

Fig. 3.6 Analyzed output of bearing reaction forces ·············································· 23

Fig. 3.7 Shafting system of 175,000 DWT bulk carrier ········································ 26

Fig. 3.8 Comparison of bearing reaction forces according to the main bearing

number ····················································································································· 27

Fig. 3.9 Shafting system of 320,000 DWT crude oil carrier ······························· 28

Fig. 3.10 Comparison of analyzed bearing reaction forces according to the main

bearing number ···································································································· 29

Fig. 3.11 Shafting system of 159,000 DWT crude oil carrier ····························· 30

Fig. 3.12 Comparison of analyzed bearing reaction forces according to the main

bearing number ···································································································· 31

Fig. 3.13 Shafting system of 46,000 DWT product/chemical tanker ················ 32

Fig. 3.14 Comparison of bearing reaction forces according to bearing number 33

Fig. 3.15 Shafting system of 105,000 DWT product carrier ································ 34

Fig. 3.16 Comparison of analyzed bearing reaction forces according to the main

bearing number ··································································································· 35

Fig. 4.1 Element and node ······························································································ 37



- iii -

Fig. 4.2 Drawing of shafting ····························································································· 41

Fig. 4.3 The shafting modeling for bearing reaction analysis ····························· 41

Fig. 4.4 Finite element model(FEM) for bearing reaction analysis ··················· 41

Fig. 4.5 Analyzed bearing reaction forces of shafting system ···························· 43

Fig. 4.6 The result of analyzed bearing reaction forces comparison according

to different program ·························································································· 43

Fig. 4.7 Full modeling for bearing reaction analysis ·············································· 45

Fig. 4.8 Full modeling of main engine shaft ······························································ 46

Fig. 4.9 Full finite element model of main engine shaft for bearing reaction

forces analysis ······································································································ 46

Fig. 4.10 Comparison of analyzed bearing reaction forces between equivalent

shaft and real engine model by ANSYS ···················································· 47

Fig. 4.11 Comparison of analyzed bearing reaction forces between ABS and

ANSYS full modeling ························································································· 47



- iv -

List of Tables

Table 3.1 Specifications of the propulsion shaft ······················································ 21

Table 3.2 The vessel type for bearing reaction forces calculation ················ 24

Table 3.3 Specifications of the propulsion shaft(1) ··············································· 26

Table 3.4 Specifications of the propulsion shaft(2) ·············································· 28

Table 3.5 Specifications of the propulsion shaft(3) ·············································· 30

Table 3.6 Specifications of the propulsion shaft(4) ··············································· 32

Table 3.7 Specifications of the propulsion shaft(5) ·············································· 34

Table 4.1 Specifications of the propulsion shaft ······················································ 40



- v -

Effect of the Shafting Alignment Modeling

for Bearing Reaction Analysis

Department of Mechanical Engineering

Graduate School, Korea Maritime University

Abstract

Recently, low speed large diesel engines which are two stroke type used

in ship have been increased bearing damage at aft side of main engine due

to the effects of inadequate shafting alignment. A double bottom of engine

room including a main engine is growing tendency so that the hull

thickness which is optimized is getting thin that the hull deforms easily

and a propulsion shaft can't follow in deformations of the hull and main

engine the reason is that the propulsion shaft has a opposite tendency, so

bearings which are located in main engine should be occur damages.

A shafting alignment calculation is the first step in a shafting alignment

process. The one of important problems is how can be estimated exactly

for bearing reaction forces in the static state. It has to estimate exactly

for bearing reaction to ensure stability about results of the shafting

alignment work.

Main engine bearings have margin of load so that they prevent before

damage and it needs to design flexibly so that it copes with the several
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situations. It needs to calculate alignment which is including main engine

bearings and to do alignment calculation of high accuracy including them

when measures are considered .

Main bearings which are considered in alignment calculation including

main engine bearings and shapes of engine internal modelling should be

reviewed. On this review is investigated calculating method of exact

bearing reaction, further.

There are not any regulations about number of main engine bearings to

consider shafting alignment calculation. And commonly, shafting alignment

considered by around four main engine bearings is calculated in tail of

hull. Bearing reaction forces which is considered in variable shafting

alignment is that depend on main engine bearing, so that it needs to

review. On this wise, as stands on reviewed results it is investigated to

search for bearing reaction forces exactly to number of main bearings in

shafting alignment calculation.

The shafting alignment calculation dose not correspond with the real

modeling of engine internal shapes. Most of the shafting alignment

calculations assume that a crank shaft is continuous beams and it is

calculated by offering data from engine maker.

On this wise, when shafting alignment is calculated bearings reaction

forces which are depended on main engine bearing and engine modeling

shapes are reviewed so that it is investigated to search for methods for

exact bearing reaction forces. As the results of the methods, results which

are about shafting alignment work ensure stability.
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제 1장 서 론

연구의 배경1.1

선박의 추진 축계 정렬 계산 시에 베어링 반력의 부정확한 평가를 통한 축

계 정렬로 추진축 베어링의 이상마멸 중간축 베어링의 무부하 상태 또는 과, ,

열 감속치차 치의 마멸 파손 등의 문제가 발생할 수 있다 축계 베어링 반력, , .

의 정확한 계산을 통한 축계정렬 작업을 수행하여 각 지지 베어링을 단위 높

이만큼 변화시켰을 때의 하중변화량 즉 반력영향계수를 계산해서 각 베어링,

의 위치를 수직 및 전후방향으로 조절함으로써 처짐곡선에 가깝게 정렬할 수

있다 또한 이러한 정렬이 되어야만 여러 가지 축계정렬에 영향을 미치는 변. ,

화에 대해 둔감하고 안정하게 된다 이에 관한 연구는 년대 후반부터 미. 1950

국 해군에서 시작하여 점차 일반 선박으로 확대되었으며 년대 후반부터1960

년대 초반에 걸쳐 각 조선소 선급협회에서 활발히 진행되어 왔다1970 , .[1]-[11]

최근에는 대형저속 행정기관을 탑재한 선박에서 축계정렬의 잘못에 기인하2

는 메인 엔진 선미측 베어링의 손상이 증가하는 경향이 있다 축계 정렬과 관.

련된 축계의 손상은 불충분한 분석 선박의 설계 과정에서의 설계 변경과 축,

계 정렬 작업을 수행하는 조선소의 실무 경험 부족 그리고 제대로 정의되지

않은 분석적인 기준에서 대부분이 유래한다 이를 방지하기 위하여 선급협회.

에서는 선급 규정이외에 축계 정렬에 대한 지침서를 제공하고 있다.[12]-[14]

잘못된 축계 정렬로 인한 축계 손상의 다른 원인으로는 흘수의 변화에 의한

기관실 이중저 및 메인 엔진 베드의 변형 온도 변화에 의한(double bottom) ,

메인 엔진 자신의 열변형 메인 엔진 베드의 강성 저하 고출력화에 의한 추, ,

진축의 강성 증가 등의 영향을 생각할 수 있다 결국 메인 엔진을 포함한 기. ,

관실 이중저는 선체 최적화에 의해 두께가 얇아져 변형하기 쉬운 경향이 있고

추진축계는 이것과는 반대경향에 있기 때문에 선체 및 메인 엔진의 변형에 추
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진축이 추종할 수 없고 여기에 더하여 베어링 간격이 좁을 경우 정렬 변화에,

대한 감도가 대단히 높게 되어 중간축 베어링 선미관 베어링 및 메인 엔진,

베어링에 손상이 발생하는 상황에 이르게 된다.

종래의 축계정렬에 기인하는 손상은 후부 선미관 베어링의 끝부분에 과다한

부하가 발생하여 베어링이 마멸되는 경우가 대부분을 차지하고 있었으며 축계

정렬은 후부 선미관 베어링에 있어 선미쪽 끝부분 하중의 완화를 주된 목적으

로 하여 설계되어 왔다 후부 선미관 베어링의 부하를 적절히 분배하기 위해.

베어링 자체의 잘못된 정렬이 선급협회에서 규정하는 기준치 이상인 경우 베

어링을 경사보오링 함으로써 후부 선미관 베어링의 부하가 균등하게 분포되도

록 하고 있다 후부 선미관 베어링의 분포하중에 관한 연구. [15],[16]는 각 선급

이나 조선소에서 계속되고 있으며 현재로서는 선미관 베어링에 관한 정렬설계

가 어느 정도 확립이 되어 큰 문제가 되지 않는다.

이것에 비해 메인 엔진 베어링의 손상은 기관실 이중저 및 메인 엔진과 관

련된 변형에 대해 아직 불명확한 것이 많기 때문에 정밀도가 높은 정렬계산

방법이 확립되어있지 않다 이것은 선체 변형과 연관된 부분이 많고 확실한. ,

예측이 어렵다 그래서 조선소와 선급에서 축계 정렬과 선체 변형에 연관된.

문제에 대한 연구[17]~[23]를 진행 중에 있다.

메인 엔진 베어링의 손상을 미연에 방지하기 위하여 메인 엔진 베어링에 발

생하는 하중에 여유를 가지면서 여러 상황에 대응할 수 있는 유연한 설계를,

하는 것이 필요하다 이와 같은 대책을 강구할 때 메인 엔진 베어링과 엔진.

내부 장치들을 포함한 높은 정밀도의 정렬 계산을 수행하여야한다 이에 대해.

대형 행정 디젤 엔진에서의 크랭크축에 대한 기준의 개발2 [24] 축계 정렬 계,

산에 있어 크랭크축의 강성 및 등가축경에 대한 연구[25] 그리고 축계 정렬계

산의 정밀도를 높이기 위한 연구[26]가 일본 조선소와 선급에 의하여 소개되었

으며 추진 축계 정렬 해석을 위한 크랭크축 모델링에 관한 연구도 최근 한국,

조선소에서 수행되었다.[27]
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최근에는 선체 최적화와 선박의 고출력화로 인해 발생하고 있는 축계 손상 방

지를 위한 대책이 요구되고 있다 따라서 축계 정렬 작업 결과의 안정성을 보장하.

기 위하여 축계 정렬 작업 이전에 축계 베어링 반력에 대한 정확한 해석의 필요

성이 증대되고 있다.
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연구의 목적1.2

추진 축계 정렬 절차를 수행하기 위한 바람직한 상태는 선박이 진수되기 바로

전 드라이독 상태다 선박이 진수 된 후에 축계 정렬을 최적화하기 위한 축계의.

조정은 힘든 작업이다 선박의 진수 이전에 축계 베어링 반력의 정확한 평가를 통.

해서 축계 정렬 절차를 수행해야만 축계 정렬 작업의 안정성이 확보될 수 있으므

로 축계 정렬 설계 시에 정확한 베어링 반력을 해석하는 작업이 중요하다.

축계 정렬 해석 시에 고려되는 메인 베어링 및 크랭크 케이스 내부를 모델링 하

는 형태에 따라 베어링의 반력은 다르게 평가된다 실제와 다르게 평가된 베어링.

반력 값을 기초로 하여 축계정렬을 할 경우 베어링이 손상되는 문제가 발생할 가

능성이 있다.

통상적으로 선미측에서 개 정도의 메인 베어링을 포함 시켜서 축계 정렬 계산4

을 수행하고 있지만 축계 정렬 계산 시에 고려해야 되는 메인 베어링의 수에 대,

한 규정은 따로 정해져 있지 않다 축계 정렬 해석 시 고려하는 메인 베어링의 수.

에 따라 베어링 반력이 다르게 평가될 수 있으므로 축계의 베어링 전체를 모델링

하여 베어링 반력을 해석했을 때와 그 수를 달리하여 해석하였을 때의 차이를 비

교하고 이를 검토하여 모델링에 사용한 메인 베어링의 수가 베어링 반력에 미치,

는 영향에 대해 알아본다 이를 위해 메인 엔진과 축계 사양이 다른 실제 개 선. 5

박에 대해 축계 정렬 해석 결과에 메인베어링의 수가 베어링 반력 해석에 미치는

영향을 검토한다.

축계 정렬 계산 시에 크랭크축 피스톤 연접봉 크로스헤드 등과 관련된 엔진, , ,

내부 장치들을 연속보로 가정한 등가환봉으로 치환하여 베어링 반력을 해석한

다 기존의 프로그램들도 이와 같이 엔진 내부를 등가환봉으로 치환하여 베어링.

반력을 해석하고 있으나 실제 엔진 내부는 복잡한 형상을 하고 있으므로 해석상

차이가 발생할 수 있다 따라서 등가환봉으로 엔진 내부 장치들을 치환하여 베어.

링 반력을 구하였을 때와 크랭크축과 피스톤 연접봉 크로스헤드 등과 관련된 장, ,
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치들을 실제 형상에 따라 모델링하고 범용유한요소해석 프로그램을 이용하여 축

계 정렬 계산을 수행했을 때를 비교하고 그 결과를 검토한다.

따라서 본 논문에서는 축계 정렬 계산 시에 고려되는 메인 베어링의 수 및 엔진

내부 모델링 형태에 따라 달라지는 베어링 반력을 비교 및 검토하여 이들이 베어,

링 반력 해석에 미치는 영향을 알아본다 그 결과를 바탕으로 축계 정렬 계산 시.

에 보다 정확한 베어링 반력을 구하기 위한 방법을 제시하고자 한다.
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논문의 내용 및 구성1.3

본 논문은 총 장으로 구성되어 있고 장에서는 연구의 배경 및 목적 논문5 1 ,

의 내용과 구성에 대하여 소개하고 있다.

장은 축계 배치의 이론적 해석 방법에 대해서 설명한다 이러한 해석에 이2 .

용되는 방법에는 여러 가지가 소개되고 있으나 일반적으로 일반재료역학에서

부정정보 문제를 다루는데 많이 이용되는 연모멘트정리에 의한 방법 복잡한3 ,

구조물해석에 널리 이용되는 매트릭스 구조해석법에 의한 방법 및 보의 응력

이나 진동해석에 이용되는 전달매트릭스법에 의하는 방법 등이 널리 이용되고

있다.[28]-[30] 이 장에서는 본 연구에서 적용한 매트릭스 구조해석법에 대해서

설명한다.

장에서는 축계 정렬 계산에서 크랭크축 부분을 등가환봉으로 치환하는 간3

단한 수식을 소개한다 그 등가환봉을 이용하여 선박 축계의 베어링 반력을.

해석하는 방법을 설명하고 그 결과를 보여준다 등가환봉을 이용한 축계 정, .

렬 해석에서 고려되는 메인 베어링 수와 그 수를 달리 하였을 때 다르게 평가

되는 베어링 반력 값을 실제 선박에 적용해 분석한다 각각의 메인 엔진과 축.

계 사양이 다른 선박 즉 만 천톤급 살물선 만톤급 대형 원유 운반선, 17 5 , 32 ,

만 천톤급 원유 운반선 만 천톤급 석유 화학 운반선 만 천톤급 정15 9 , 4 6 / , 10 5

유 운반선에 대해 메인 베어링 수에 따른 베어링 반력을 해석하고 평가한다.

이러한 계산의 결과를 검토하여 축계 정렬 계산 시에 정확한 베어링 반력을

구하기 위한 메인 베어링 수에 대해 각 호선 별로 알아본다.

장에서는 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 베어링 반력을 구하는 방법4

에 대해 알아본다 우선 유한요소 해석의 기본 이론에 대해 기술한다 실제. .

선박의 축계에 범용 유한요소 해석 프로그램인 를 사용하여 구한 베어ANSYS

링 반력 값의 결과를 보여준다 이를 기존의 계산 결과와 검토하여 그 타당성.

을 입증하고 이를 이용하여 크랭크축 피스톤 크로스헤드 연접봉 등의 엔진, , , ,
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내부 장치들을 실제에 근접하게 모델링 하여 베어링 반력을 구한다 기존의.

프로그램에서 고려하지 못하는 엔진 내부의 실제 모델링에 따른 베어링 반력

계산 값의 차이를 비교 및 검토한다.

마지막으로 장에서 본 연구에서 얻은 결과를 요약한다5 .
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제 2장 축계 정렬의 이론적 해석

베어링 반력의 이론적 해석에 이용되는 방법에는 여러 가지가 소개되고

있으나 본 논문에서는 복잡한 구조 해석에 널리 이용되는 매트릭스 구조해

석법에 의한 방법이 축계 정렬 해석에 사용되었으며 이에 관하여 설명하고

자 한다.

기본식의 유도2.1

횡하중과 모멘트하중을 받는 부등 단면보의 절점방정식2.1.1

최근 프레임이나 연속체의 구조 역학적 해석법으로서 매트릭스법이 많이 이

용되고 있는데 이것의 기초가 되는 것은 강성 매트릭스 이(stiffness matrix)

다.

와 같은 부등 단면보를 등단면으로 간주할 수 있을 정도까지 미Fig. 2.1(a)

세한 구간으로 세분하고 각 구간마다 강성매트릭스를 비롯하여 외력의 벡터,

단면력의 벡터 등을 구하면 절점방정식은 식 과 같이 나타낼 수 있다(2.1) .

Fig. 2.1 Nonuniform section beam
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      

     

     

      

      

      

(2.1)

여기서,   …… 은 각 절점에 작용하는 외력, 은 점에 단위변위a

를 일으키기 위하여 a1점에 가하여야할 힘, 은 a1점의 변위, 은 점에a

단위변위를 일으키기 위하여 b1점에 가하여야할 힘, 은 b1점의 변위이다.

은 a1단의 고정단 단면력 양단 를 고정하였을 때 작용외력에 의하여( a, b

단에 생기는 단면력 이다 여타의 식에서도 동일하게 정의된다a, b ) . . Fig.

를 참조하면 식 와 같이 된다2.1(b) (2.2) .

          (2.2)

또한 부재단의 변위는 이것이 연결되는 절점의 변위와 같으므로 식 과, (2.3)

같이 된다.

          (2.3)

여기서 ～ 는 절점에 작용하는 외력, ～ 는 절점의 변위로서 각각

 와  와 같은 내용의 성분을 갖는 벡터이다 식 을 식 에 대. (2.1) (2.2)

입하면 다음과 같다.
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   

      

      

   

위의 식  ……을 식 을 이용하여(2.3) ～ 로 치환하면 다음 식

와 같이 쓸 수 있다(2.4) .











   
     

     
   




































  

  
  
 





(2.4)

식 가 의 보의 절점방정식이다 우변의 최초의 벡터는 절점(2.4) Fig. 2.1(a) .

에 작용하는 외력이고 제 의 벡터는 각 부재의 고정단 단면력을 절점마다 모2

운 것으로서 각 부재의 중간에 작용하는 외력을 절점하중으로 변환한 것이다.

좌변의 계수 행렬은 보 전체의 강성 매트릭스이다 식 에 대입하면 각 부. (2.1)

재의 부재단 단면력 ～등을 구할 수 있다.

횡하중과 모멘트하중을 받는 보의 강성매트릭스2.1.2

부재 에 대하여 와 같이 좌표계를 정하고 좌표의 방향과 부재에AB Fig. 2.2

작용하는 단면력의 방향을 일치시킨다.

보의 길이를  종탄성계수를,  단면 차 모멘트를, 2  라 하면 강성매트릭스

는 식 와 같이 된다 이러한 관계식은 의 정리와(2.5) . Castigliano Maxwell-Betti

의 상반정리를 이용하면 비교적 간단하게 구할 수 있다.
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
























   
   

   
   















 (2.5)

Fig. 2.2 Coordinates system of beam element and
forces of end-section

따라서 횡하중(  과 모멘트하중) (  을 받는 보의 기본식은)







…


















    
    

… …  … …
   
    







…














…







 (2.6)

여기서,    는 각 절점에서의 외력에 의한 횡하중과 모멘트 하

중을 나타낸다 식 을 간략하게 표시하면 식 과 같이 된다. (2.6) (2.7) .














 


 

 




















 (2.7)

연속보를 임의의 부재로 분할하였을 때 각 부재에 대하여 식 를 구하n (2.5)

고 이들을 합성하여 전체 보에 대한 종합 강성 매트릭스를 구한다 종합강성.
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매트릭스는 식 의 좌변에 보이는 바와 같이 첫 번째 부재와 두 번째 부재(2.4)

의 강성매트릭스를 합성하여 구한다 이때 첫 번째 부재의. 는 두 번째 부재

의 와 같으므로 첫 번째 부재의 강성매트릭스의 와 두 번째 부재의 강성

매트릭스의 을 합하면 된다 이와 같이 순차적으로 종합하면 전체구조물에.

대한 종합강성매트릭스를 구할 수 있다.

횡하중과 모멘트하중을 받는 보의 고정단 단면력2.1.3

식 의 등은 다음과 같이 계산되며 식 식 의 각 기호는(2.6) (2.8) (2.11) Fig∼

에 의한다2.3 .

 








 









 (2.8)

 








 









 (2.9)

 








 









 (2.10)

 








 









 (2.11)
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Fig. 2.3 Beam loaded with horizontal forces and
moments

절점방정식의 해법2.2

절점방정식의 해법2.2.1

횡하중과 모멘트하중을 받는 부등단면보를 분할하여 앞의 방법으로 구한n

절점방정식의 차수는 이다 따라서 통상의 박용기관 축계에 있어 단면(2n+2) .

의 변화가 있는 곳과 지지점등에 절점을 설치할 경우 절점방정식에 포함되는

매트릭스의 차수는 최소한 수 십차로 되기 때문에 사실상 전자계산기의 도움

없이는 계산수행이 불가능하다 식 를 간단하게 표현하면 식 와 같. (2.4) (2.12)

다.

 (2.12)

여기에서 를 좌변으로 이항하여 정리하면 식 과 같이 된다(2.13) .
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 (2.13)

여기에서,  의 역 매트릭스는 유연 매트릭스 가 되는데 이를(flexibility matrix)

식 의 좌측에 곱하면 식 가 된다(2.12) (2.14) .

  (2.14)

식 로부터 각 절점의 변위 상하변위와 각변위 가 구하여진다(2.14) ( ) .

각 지지베어링의 반력은 일반적으로 일종의 외력이므로  항 중에 포함되

며 따라서 식 의 결과를 식 에 대입하면, (2.14) (2.13)  항 즉 미지의 지점반,

력이 구하여진다.

지점의 처리2.2.2

와 같이 절점 에 지점이 있는 경우에는 변위Fig. 2.4 ① 이 영이고 지점

반력  아래 방향의 힘을 로 취하고 있으므로 반력은 이다 이 생긴( + - .)

다 반력도 작용외력의 일종이므로 하중항.  에 포함시켜야 한다 그러나 계.

산 초기에 있어 반력은 미지수이므로 이것을 우변에 그대로 둘 수 없으며

좌변으로 옮기든가  을 포함하는 방정식을 제거할 필요가 있다 제거하는.

것이 강성매트릭스가 대칭으로 되어 계산이 편리하게 된다.

행을 제거하는 조작은 강성매트릭스의 제 행의 요소를 영으로 놓으면 된1

다 참조 또한 변위를 영으로 하는 대신에 강성매트릭스의 제 열(Fig 2.4(b) ), 1

을 영으로 한다.

이상의 결과를 정리하면 지점의 처리는 그 지점과 같은 번호의 강성매트

릭스의 행과 열의 요소를 영으로 놓으면 된다 이 때 행과 열이 모두 영으.

로 된 강성매트릭스는 역매트릭스 계산이 불가능하므로 이것을 축소시켜 역
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매트릭스를 계산한 다음 다시 원상태로 확대하면 된다 그러나 실제 전산프.

로그램 작성상에 이 조작은 상당히 번잡하므로 행과 열을 영으로 한 다음

대각요소만을 로 놓아 역매트릭스를 계산하는 것이 편리하다1 .

지점이 절점 와 같이 탄성 지지되는 경우에는 절점의 변위에 비례하는⑤

반력   는 스프링정수 가 생긴다 이것도 하중항(K ) .  에 포함시켜야

하는데 을 포함하는 항을 우변에 둘 수 없다 이것을 좌변으로 옮겨서 강.

성매트릭스의 요소에(5.5)  를 합산하면 된다 이와 같은 방법으로 각 지지.

점의 반력을 계산할 수 있다.

Fig. 2.4 Management processing of supporting points

반력 영향계수의 계산2.3

지금 어떤 절점이 주어진 양만큼 이동하였을 경우 다른 절점의 상태치는

어떻게 변할 것인가 하는 문제를 생각하여 보기로 한다 가령 축계의 중간.

지점이 침하하였을 경우 각 부분의 단면력 또는 다른 지점의 지지하중변화,
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를 구하는 문제가 여기에 해당한다.

에 보이는 바와 같이 절점 이Fig. 2.5(a) ③ 만큼 변위한다고 한다 이.

변위를 일으키기 위해서는 절점 에 외력③ 을 작용시킬 필요가 있다 따라.

서 이 경우의 식 은 와 같이 된다(2.13) Fig 2.5(b) . 은 기지량, 은 미지

량이다 기지량은 우변으로 옮기고 미지량을 포함하는 방정식을 제거하면.

와 같이 변형된다Fig. 2.5(c) .

Fig. 2.5 Nodal point displacement
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구체적으로 설명하면 식 의 강성매트릭스의 제 열에(2.12) 3 을 곱하여

우변의 하중항을 만들어서 절점 에 대한 지점의 처리를 행하면 된다 다만3 .

강성매트릭스의 행과 열의 요소를 모두 으로 하면3 3 0 의 값 이것은( 이

다 이 바르게 구하여지지 않는다 이 모순을 피하기 위하여 와 같) . Fig. 2.5(c)

이 강성매트릭스의 요소를 하중항 벡터의 제 요소를(3.3) 1, 3 으로 하여

풀거나 강성매트릭스의 요소를 으로 한 채 푼 다음(3.3) 0 를 으로 변경

하도록 한다.

이와 같은 방법으로 각 지점이 순차적으로 단위변위 만큼 변화를 일으킬

경우 각 지점의 지지하중 반력 의 변화가 반력영향계수이다( ) .[32]
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제 3장 메인 베어링 모델링과 축계 베어링 반력

이 장에서는 등가축계를 이용하여 축계의 베어링 반력을 해석하는 방법을

소개한다 그리고 축계 정렬 해석 시에 메인 베어링 수 전체를 고려하여 축계.

베어링 반력을 해석한 결과와 그 수를 달리 하였을 때 달라지는 베어링 반력

해석 결과를 비교 검토해 메인 베어링이 축계 베어링 반력 해석에 미치는 영

향에 대해 알아본다.

이 장에서 해석 대상으로 하는 선박은 총 개 호선이다 여러 호선에 대해5 .

해석을 실시한 이유는 각 선박마다 엔진 형식과 축계의 전체 길이 등이 다르

므로 이러한 차이로 인해 달라지는 결과를 검토하여 다양한 선박에 대해 베,

어링 반력을 구하는 방법에 대해 알아보고 이를 동종 또는 유사 선박에 적용,

하기 위함이다.

크랭크축의 등가환봉3.1

대부분의 조선소에서 축계정렬 계산을 수행할 때 등가환봉을 사용하고 있

다 이러한 등가환봉에 대한 정보는 메인 엔진 제작사에서 제공하고 있다 본. .

절에서는 축계 정렬 계산에 사용하는 등가환봉을 구하는 법에 대해 간단히 설

명한다.

재료역학적 방법에 의해 크랭크축에 대한 등가환봉의 직경을 산출하는 간이

식을 다음에 보인다 이것은 크랭크축 스로우를. 1 에 보이는 것처럼Fig. 3.1

라 가정하고 축의 자유단 점에 하중 를 주고 이 점에 있mnpp'n'm' , m' W , m'

어서의 변위가 크랭크축과 환봉이 같게 되도록 환봉의 직경을 도출한 것이다.

여기서 크랭크축의 핀저널암의 굽힘 전단 비틀림을 고려하였다, , .․ ․
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Fig. 3.1 Crank shaft of 1-throw beam model


 



 

 

∙

  (3.1)

식 의 각 항은 식 로 정의된다(3.1) (3.2) .

(3.2)









 


∙









 


∙












 

 
∙
















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(3.3)

     

 


   


 ,  단면 차 모멘트: 2  저널의 직경:

 등가환봉의 직경:   웹의 굽힘강성:

  저널의 굽힘강성:   핀의 비틀림강성:

   웹의 비틀림강성:

크랭크축 등가환봉을 이용한 실선 축계의 베어링 반력 해석3.2

이 절에서는 실선 축계의 베어링 반력 해석을 위한 축계 모델링 기법과 크

랭크축을 등가환봉으로 치환하여 축계의 베어링 반력을 해석하는 방법을 소개

한다 해석 대상 선박은 만톤급 원유 운반선으로 일반 사항은 과. 32 Table 3.1

같다 이 선박은 메인 엔진으로 엔진을 프로펠러 직. MAN B&W 6S90MC-C ,

경은 인 대형 원유 운반선이다 는 해석에 사용된 대상 선박의9.9m . Fig. 3.2

축계를 나타낸다.

대상 선박의 축계는 총 개의 베어링으로 지지되어 있다 축계 정렬 계산11 .

시에 고려되는 베어링은 선미관 전후부 베어링 중간축 베어링 메인 베어링, ,․
개 정도를 고려하여 총 개이다4 , 7 .









 

























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축계는 크게 프로펠러축 중간축 크랭크축으로 구성되어 있다 그림과 같이, , .

각 축은 베어링으로 지지되어 있고 축 단면의 직경이 다르다 이러한 축계의, .

부등 단면보를 등 단면보로 간주할 수 있도록 세분한 그림을 로Fig. 3.3~5

내었다. 나타내었다.
이렇게 나누어진 축계의 길이 지름 밀도 및 외력을 프로그램의 입력 데이, ,

터로 넣어서 베어링 반력을 해석한다 축계를 세분한 각 구간마다 강성매트릭.

스를 비롯하여 외력의 벡터 단면력의 벡터 등을 구하여 장에서 소개된 절점, 2

방정식을 풀어서 베어링 반력을 구한다 크랭크축은 와 같이 실제 형. Fig. 3.5

상을 고려하지 않고 절에 설명한 등가환봉으로 치환하여 엔진 제작사에서, 3.1

제공하는 데이터를 기초로 하여 해석을 수행하였다.

은 해석을 위해 프로펠러축을 개의 요소로 는 중간축을Fig. 3.3 16 , Fig. 3.4

개의 요소로 는 크랭크축을 개의 요소로 나눈 그림이다9 , Fig. 3.5 11 .

 Vessel Type  320,000 DWT Crude Oil carrier

 Main Engine  B&W 6S90MC-C, MCR 40,000BHP at  76rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  990 [mm]/ 495 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  725 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  810 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 9900 [mm]

Table 3.1 specifications of the propulsion shaft

Fig. 3.2 The shafting system
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Fig. 3.3 Division of propeller shaft for input

Fig. 3.4 Division of intermediate shaft for input

Fig. 3.5 Division of crank shaft for input

은 해석 대상 선박의 베어링 반력 해석 결과이다 그래프에서 가로Fig. 3.6 .

축은 베어링의 위치를 나타내고 세로축은 베어링의 반력 값 을 나타낸다, [N] .

그래프 가로축의 왼쪽부터 후부 선미관 베어링 전부 선미관 베어링(A/S),

중간축 베어링 번 메인 베어링 번 메인 베어링 을(F/S), (I/M), 1 (No.1)~4 (No.4)
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나타내고 있다 메인 베어링은 메인 엔진의 선미측 베어링을 번으로 정하고. 1 ,

그 다음부터 번 번 메인 베어링 순으로 하였다2 3 .․
실제로 기통 메인 엔진의 경우 메인 베어링이 총 개로 되어 있다 일반적6 8 .

인 축계 정렬 계산에서 고려하고 있는 메인 베어링의 수는 개 정도이다 조4 .

선소나 선급에서 메인 베어링 모두를 고려해서 계산하는 경우는 거의 없다.

본 논문에서 축계 정렬 계산을 수행할 때 축계 전체의 베어링을 고려하여

계산한 결과와 그렇지 않은 경우를 비교해 축계의 베어링 반력 해석 시 고려

한 메인베어링의 수가 해석 결과에 미치는 영향을 검토해 보고자 한다 이를.

위해 여러 선박의 축계에 대해 베어링 반력을 해석하고 축계 정렬 계산 시에

고려한 메인 베어링 수가 베어링 반력 해석에 어떠한 값을 주고 있으며 어느

정도까지 고려하는 것이 바람직한지 검토하고자 한다.

Fig. 3.6 Analyzed output of bearing reaction forces
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메인 베어링 수에 따른 베어링 반력3.3

이 절에서는 축계 정렬 계산에서 메인 베어링 수에 따른 베어링 반력을 다

양한 선종에 따라 검토한다 해석 대상 선종을 에 보인다 이들은. Table 3.2 .

각각 엔진 형식과 프로펠러의 직경 및 축계 길이가 다른 총 개 선박으로 이5

들 축계에 대해 베어링 반력을 해석하고 분석한다.

  Vessel Type

1  175,000 DWT Bulk Carrier

2  320,000 DWT Crude Oil carrier

3  159,000 DWT Crude Oil Carrier

4  46,000 DWT Product/Chemical Tanker

5  105,000 DWT Product Carrier

Table 3.2 Vessel types for bearing reaction forces calculation

만 천톤급 살물선(1) 17 5

첫 번째 해석 대상 선박의 일반 사항을 에 정리하였다 이 선박의Table 3.3 .

주기는 사의 엔진이며 에서 이다 프MAN B&W 6S70MC 81rpm 20,400BHP .

로펠러 직경은 이며 축계 전체 길이는 인 살물선이다8.35m , 28.206m .

은 이 선박의 축계 해석에 사용된 선박의 축계를 나타내고 있다Fig. 3.7 .

대상 선박의 축계는 프로펠러 축 중간 축(Propeller shaft), (Intermediate

메인 엔진 축 으로 구성되어 있다 프로펠러축은shaft), (Main engine shaft) .

선미관 후부 및 전부 베어링으로 지지되어 있으며 중간축은 하나의 중간축,

베어링으로 지지되어 있고 메인 엔진 축은 개의 메인베어링으로 지지되고, 8



- 25 -

있다 본 논문에서는 메인 엔진 선미측 최후부 베어링을 번으로 하여 다음. 1 ,

은 번 번의 순서로 정하였다 에서 축계 상부에 표시된 화살표는2 ~8 . Fig. 3.7

축계 정렬 계산 시에 입력되는 각 외력의 위치를 나타내고 있다.

이 선박은 축계 정렬 해석에서 메인 베어링 개 전체를 모델링하여 구한 베8

어링 반력 해석 값과 그 수를 다르게 하였을 때 구한 베어링 반력 값을 비교

한다 통상적으로 축계 정렬 계산 시에 고려되는 메인 베어링은 개 정도이. 4

다 축계 정렬 계산 시에 고려해야 될 메인 베어링의 수에 대한 규정은 따로.

정해져 있지 않다 조선소는 주로 엔진 제작사에서 제공하는 데이터를 바탕으.

로 해서 계산을 수행하고 있다.

은 첫 번째 해석 대상 선박의 축계 정렬 해석 시에 메인 베어링 수Fig. 3.8

에 따른 베어링 반력 해석 결과를 나타내고 있다 그래프에서 가로축은 축계.

에서 각 베어링의 위치를 나타내고 가로축의 좌측부터 선미관 후부 베어링,

선미관 전부 베어링 중간축 베어링 이고 메인 베어링 번(A/S), (F/S), (I/S) 1 , 2

번순으로 나타내었다 그래프의 세로축은 계산된 베어링 반력 값 을 나타. (kN)

낸다 축계 정렬 계산에서 고려하는 메인 베어링의 수는 전체를 고려한 개에. 8

서 최소 개까지로 하였다 메인 베어링 개 모두를 고려하여 계산 하였을 때2 . 8

의 값을 실제에 가장 가까운 값으로 가정하고 그 결과 값을 비교하였다.

최근 축계 정렬의 잘못으로 인해 주로 문제가 되는 부분은 선미측 메인 베

어링이다 따라서 해석에 고려한 메인베어링 수가 선미측 메인 베어링의 반력.

에 미치는 영향을 검토하였다.

을 분석해 보면 이 선박의 축계는 해석에 고려한 메인베어링의 수Fig. 3.8

에 따라 베어링 반력에 차이가 있음을 알 수 있다 선미측 번 및 번 메인. 1 2

베어링의 반력 값은 개 이상의 메인 베어링을 고려하는 것이 바람직함을 알6

수 있다 일반적으로 축계 정렬 해석 시 고려하는 개의 메인 베어링으로 계. 4

산된 반력 값은 메인 베어링 전체를 고려하여 해석한 반력 값과 약간의 차이

가 있다 축계 정렬 계산에서 보다 정확한 베어링 반력의 평가를 위해서는 이.
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부분에 대한 주의가 필요 하다 의 결과에서 중간축이나 선미관 베어. Fig. 3.8

링의 반력은 메인 베어링 개만을 고려하여 베어링 반력 해석을 수행하여도2

메인 베어링 전체를 고려하여 계산한 결과와 거의 동일한 결과가 나옴을 알

수 있다.

 Vessel Type  175,000 DWT Bulk Carrier

 Main Engine  B&W 6S70MC, MCR 20,400 BHP at  81rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  784 [mm]/ 115 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  550 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  650 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 8350 [mm]

Table 3.3 specifications of the propulsion shaft(1)

Fig. 3.7 Shafting system of 175,000 DWT bulk carrier
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Fig. 3.8 Comparison of analyzed bearing reaction forces according to the

main bearing number

만톤급 원유 운반선(2) 32

해석 대상 만톤급 원유운반선의 일반 사항을 에 보인다 이 선32 Table 3.4 .

박의 주기는 사의 엔진이며 마력은 에서MAN B&W 6S90MC-C 76rpm

이고 프로펠러 직경은 인 대형 원유 운반선이다 는40,000BHP , 9.9m . Fig. 3.9

이 선박의 축계 계산 과정에 사용된 축계를 나타내며 총 길이는 이, 32.173m

다 에서 알 수 있듯이 프로펠러축은 개의 베어링 중간축은 개의. Fig. 3.9 , 2 , 1

베어링 메인 엔진 축은 개의 베어링으로 지지되어 있다, 8 .

은 만톤급 원유 운반선의 축계 정렬 해석 시에 메인 베어링 수Fig. 3.10 32

에 따른 베어링 반력 해석 결과를 나타내고 있다 축계 정렬 계산 시에 메인.

베어링 개 전체를 고려하여 계산한 결과를 실제에 가장 가까운 값으로 가정8
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하였다 축계 정렬 계산에서 고려되는 메인 베어링의 수를 최대 개에서 최소. 8

개로 하여 그 결과를 비교하였다2 .

이 그림을 검토하여 보면 선미측 메인 베어링의 반력을 평가하기 위해서는

개 이상의 메인베어링을 고려해야 메인 베어링 전체를 고려한 베어링 반력6

해석 결과와 유사한 값을 얻을 수 있다 축계 정렬 계산에서 중간축이나 선미.

관 베어링만의 반력을 해석 할 때에는 개 이상의 메인 베어링을 고려하여도2

메인 베어링 전체를 고려하여 계산했을 때와 유사한 결과를 보여준다.

축계 정렬 계산 시에 통상적으로 고려하는 개의 메인베어링으로 선미측 메4

인베어링 반력을 해석한 값은 메인 베어링 전체를 고려했을 때와는 근소한 차

이가 남을 알 수 있다.

 Vessel Type  320,000 DWT Crude Oil carrier

 Main Engine  B&W 6S90MC-C, MCR 40,000BHP at 76rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  990 [mm]/ 495 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  725 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  810 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 9900 [mm]

Table 3.4 specifications of the propulsion shaft(2)

Fig. 3.9 Shafting system of 320,000 DWT crude oil carrier
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Fig. 3.10 Comparison of analyzed bearing reaction forces

according to the main bearing number

만 천톤급 원유 운반선(3) 15 9

만 천톤급 원유운반선의 일반사항은 과 같다 이 선박의 주기15 9 Table 3.5 .

는 사의 엔진이며 마력은 에서 이MAN B&W 6S70MC-C , 91rpm 25,320BHP

다 이 대상 선박은 프로펠러 직경이 이고 축계 전체 길이가 인. 8.2m 25.241m

원유 운반선이다 은 축계 정렬 계산에 사용된 선박의 축계를 나타. Fig. 3.11

내고 있다 본 선박의 축계는 선미관 베어링 개 중간축 베어링 개 그리고. 2 , 1

개의 메인 베어링으로 구성되어 있다8 .

는 메인 베어링 수에 따른 각 베어링의 반력을 해석한 결과이다Fig. 3.12 .

이 그림을 검토하여 보면 본 축계의 정렬 해석에서 선미측 베어링의 반력을

정확하게 평가하기 위해서는 개 이상의 메인 베어링을 고려하는 것이 바람6

직함을 알 수 있다 중간축이나 선미관 베어링만의 반력을 구하고자 할 때에.

는 메인 베어링을 개 이상만 고려하여 구하여도 전체 메인 베어링을 고려하2
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여 계산한 결과와 거의 유사한 결과를 주고 있다.

 Vessel Type  159,000 DWT Crude Oil Carrier

 Main Engine  B&W 6S70MC-C, MCR 25,320BHP at 91rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  840 [mm]/ 150 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  590 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  655 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 8200 [mm]

Table 3.5 specifications of the propulsion shaft(3)

Fig. 3.11 Shafting system of 159,000 DWT crude oil carrier
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Fig. 3.12 Comparison of analyzed bearing reaction forces according

to the main bearing number

만 천톤급 석유 화학 운반선(4) 4 6 /

만 천톤급 석유 화학 운반선의 일반사항은 에 보인다 이 선박4 6 / Table 3.6 .

의 주기는 사의 이며 에서 이다 프로MAN B&W 6S50MC 127rpm 11,500BHP .

펠러 직경은 이고 축계 전체 길이는 이다 은 축계 정5.8m 21.769m . Fig. 3.13

렬 계산에 사용된 축계의 형태를 나타내고 있다 본 선박의 축계는 선미관에.

개의 베어링 중간축에 개의 베어링 및 메인 엔진 축에 개의 베어링으로2 , 1 8

구성되어 있다.

는 만 천톤급 석유 화학 운반선의 축계 정렬 해석에서 메인 베Fig. 3.14 4 6 /

어링 전체를 고려하여 계산한 베어링의 반력과 그 수를 다르게 하였을 때의
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베어링의 반력을 나타내고 있다 이 그림을 검토하여 보면 고려한 메인 베어.

링 수에 따라 중간축 베어링과 선미관 전부 베어링의 반력 해석 결과가 다르

게 평가된 것을 알 수 있다 이는 앞서 해석한 선박의 경우와 달리 축계 정렬.

계산 시에 고려되는 메인 베어링 수에 따라 중간축이나 선미관 베어링의 반력

이 다르게 평가될 수 있음을 의미한다 이 축계에 대해서는 중간축과 선미관.

베어링만의 반력을 구할 때에는 메인 베어링 개 이상을 고려하는 것이 바람3

직하고 선미측 메인 베어링 반력을 평가 하고자 할 때에는 메인 베어링 개, 6

이상을 고려하면 전체 메인 베어링을 고려하여 계산한 값과 유사한 결과를 보

여준다.

 Vessel Type  46,000 DWT Product/Chemical Tanker

 Main Engine  B&W 6S50MC, MCR 11,500 BHP at 127rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  560 [mm]/ 80 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  410 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  470 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 5800 [mm]

Table 3.6 specifications of the propulsion shaft(4)

Fig. 3.13 Shafting system of 46,000 DWT product/chemical tanker
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Fig. 3.14 Comparison of analyzed bearing reaction forces

according to the main bearing number

만 천톤급 정유 운반선(5) 10 5

만 천톤급 정유 운반선의 일반 사항을 에 나타내었다 이 선10 5 Table 3.7 .

박의 주기는 사의 엔진이며 에서MAN B&W 7S60MC-C 105rpm 21,490BHP

이다 프로펠러 직경은 이고 축계 전체 길이는 이다. 7.45m , 25.905m .

는 이 선박의 축계 정렬 해석에 사용된 축계를 나타내고 있다 이Fig. 3.15 .

축계는 선미관 개의 베어링 중간축 개의 베어링 메인 엔진 축 개의 베어2 , 1 , 9

링으로 구성되어 있다.

은 만 천톤급 정유 운반선의 축계 정렬 해석에서 메인 베어링Fig. 3.16 10 5

전체 개를 고려하여 계산한 베어링 반력 값과 그 수를 달리하였을 때 해석9

한 베어링 반력을 나타내고 있다 이 그림을 검토하여 보면 축계 정렬 계산에.

서 고려한 메인 베어링 수에 따라 중간축 베어링과 선미관 전부 및 후부 베어
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링의 반력이 다른 값을 가짐을 알 수 있다 중간축과 선미관 베어링만의 반력.

을 구하고자 할 때에는 메인 베어링 개 이상을 고려하면 전체 메인 베어링3

을 고려하여 계산한 값과 유사한 결과를 준다 선미측 메인 베어링의 반력을.

평가 하고자 할 때에는 메인 베어링 개 이상을 고려하는 것이 바람직함을6

알 수 있다.

 Vessel Type  105,000 DWT Product Carrier

 Main Engine  B&W 7S60MC-C, MCR 21,490BHP at 105rpm

 Crankshaft Dia.(OD/ID)  720 [mm]/ 115 [mm]

 Intermediate Shaft Dia.  510 [mm]

 Propeller Shaft Dia.  760 [mm]

 Propeller  4 blade fixed pitch, Dia. 7450 [mm]

Table 3.7 specifications of the propulsion shaft(5)

Fig. 3.15 Shafting system of 105,000 DWT product carrier
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Fig. 3.16 Comparison of analyzed bearing reaction forces according to

the main bearing number
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제 4장 를 이용한 베어링 반력 해석ANSYS

이 장에서는 유한요소법에 의한 축계 베어링 반력 해석 방법에 대해 기술

한다 유한요소법에 대한 기본적인 이론. [33]을 제시하고 범용 유한요소해석,

프로그램인 를 사용하여 실선 축계의 베어링 반력을 해석을 실시한ANSYS

다 또한 조선소나 선급에서 사용하고 있는 프로그램으로 해석한 결과와 비.

교하여 를 통한 베어링 반력 해석과의 차이를 알아본다 그리고 엔진ANSYS .

내부 형상을 로 모델링하여 베어링 반력을 해석하고 기존의 결과와ANSYS

비교 검토한다.

기본 이론4.1

유한요소해석은 먼저 구조물 내의 무한개의 미지수 점들을 유한개의 이산

화 된 위치들을 절점 으로 나타내고 이들 간에 서로 유기적인 관계를(node) ,

맺어주는 요소 를 이용하여 전체 구조물이나 실제의 물리적 시스템(element)

을 절점들의 변위를 미지수로 하는 연립방정식을 유도한다 그리고 이를 계.

산하여 각 절점에서의 변위를 구함으로써 구조물 내의 임의의 점에서의 변

위 응력 변형률 등의 결과 값을 수치적인 근사화를 통해서 얻어내는 것을, ,

말한다 요소라는 것은 도식적으로 과 같이 절점과 절점들을 연결하. Fig. 4.1

는 블록의 형태를 가지고 있지만 실제로는 각 절점들 간의 정보를 나타내는

정보의 집합이라고 할 수 있다.

유한요소해석의 흐름을 이해하기 위한 기본적인 이론식이 있다 우선 재질.

이 등방성 인 선형탄성 재료에 대하여 응력과 변형률의 관계를 후크(Isotropic)

의 법칙 에 의 하여 다음 식 과 같이 나타낼 수 있다(Hook's Law) (4.1)~(4.6) .
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Fig. 4.1 Element and node

  

    (4.1)

  

    (4.2)

  

    (4.3)

 


 (4.4)

 


 (4.5)

 


 (4.6)

여기서 는 재료의 탄성계수, E (Young's modulus), ν는 프와송비(Possion

이며 이 값들은 실험을 통해 얻어진 상수 값이다 위 식들을 나중에 유ratio) , .

한요소해석에 사용하기 위하여 선형대수 행렬 식으로 표현하면 식 과 같이( ) (4.7)

정리할 수 있으며 이 행렬식의 역은 다음 식 과 같다, (4.8) .
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이 식에서 와 는 상수이므로 임의 점에서의 변형률을 구하면 그 점에서

의 응력도 쉽게 계산할 수 있음을 알 수 있다 식 을 간단히 축약하여 다. (4.8)

음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

  (4.9)

여기에서, 

와 


는 응력과 변형률 벡터, 는 탄성행렬(Elasticity

이다matrix) .

차원 응력의 상태에서 임의의 점에서의 변형률을 구하면 되는데 다음의2 ,

식으로 나타낼 수 있고 행렬식으로 표현을 하면 식 으로 쓸 수 있다 이(4.10) .

식에서는 임의 점에서의 변위량을 안다면 그 점에서의 변형률을 구할 수 있다

는 것을 보여주고 있다.
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에 의한 베어링 반력 해석4.2 ANSYS

본 논문에서는 축계 정렬 해석을 위한 베어링 반력을 구하기 위해 범용 구

조 유한요소해석 프로그램인 을 사용하였다 해석 과정ANSYS(version 10.0) .

에서는 국제단위 를 사용하여 표기하였다(SI unit) .

해석 대상 선박의 일반 사항4.2.1

본 연구에서 해석 대상 선박의 일반 사항을 에 나타내었다 이 선Table 4.1 .

박의 주기는 사의 엔진이며 에서MAN B&W 6S90MC-C 76rpm 40,000BHP

의 출력을 갖고 있다 프로펠러 직경은 이며 해석 대상의 축계 길이는. 9.9m

인 대형 원유 운반선이다25.259m .

는 해석 대상 선박의 축계 도면이다 여기서 선미관 후부 베어링Fig. 4.2 .

선미관 전부 베어링 중간축 베어링 선미측(A/S Brg.), (F/S Brg.), (I/S Brg.),

최후부 메인 베어링을 번 으로 정한다 그리고 그 다음 베어링을1 (No.1 Brg.) .

번 번 번순으로 표기한다2 , 3 , 4 .

행정 기관을 주기로 갖는 선박에서 축계 정렬 해석 시에 고려되는 베어링2

의 수는 개 정도이다 그것은 선미관 전부 및 후부 베어링 중간축 베어링7 . ,

메인 베어링 개이다 본 연구에서도 개의 베어링에 대하여 베어링 반력을4 . 7
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해석하였다.

은 대상 선박의 베어링 반력 해석을 위해 차원으로 모델링한 축계Fig. 4.3 3

를 보여주고 있다 이는 의 실제 도면을 기초로 하여 모델링 하였다. Fig. 4.2 .

는 해석 대상 축계의 유한 요소 모델이며 위에서부터 프로펠러축 중Fig. 4.4 , ,

간축 크랭크축을 나타내고 있다, .

베어링 반력 해석에서 축계가 해수와 접촉하는 부분의 밀도를 6825kg/m3,

기름과 접촉하는 부분의 밀도는 6950kg/m3 공기와 접촉하는 부분의 밀도는,

7850kg/m3으로 하여 해석을 수행하였다.

Vessel type 320,000 DWT VLCC

Diesel engine

6S90MC-C

MCR 40,000 BHP 76 rpm⨯
Journal diameter : 840 [mm] / 150 [mm]

Crankpin diameter : 840 [mm]

Propeller

4 blade fixed pitch

Diameter : 9,900 [mm]

Materials : Ni-Al-Bronze

Mass : 74,958 [kg]

Cap mass : 820 [kg]

Flywheel
Mass : 5,230 [kg]

Number of teeth : 80

Table 4.1 specifications of the propulsion shaft
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Fig. 4.2 Drawing of shafting

Fig. 4.3 The shafting 3D-modeling for bearing reaction analysis

Fig. 4.4 Finite element model(FEM) for bearing reaction analysis
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해석 대상 선박의 축계에 대한 베어링 반력 해석 결과를 에 보인Fig. 4.5

다 이 그림에서 가로축은 각 베어링의 위치를 세로축은 해석으로 구한 베. ,

어링 반력 값 을 의미한다 그리고 베어링 반력은 전부 및 후부 선미관[N] .

베어링 중간축 베어링 선미측으로부터 메인베어링 개만을 보여준다 이는, , 4 .

현재 조선소나 선급에서 축계 정렬 해석 시에 검토하는 베어링 반력과 같

다 또한 이 결과는 베어링 옵셋을 조정하기 전 상태의 축계 베어링 반력.

해석으로 전부 선미관 베어링에 부하가 걸리지 않음을 알 수 있다 추후에, .

모든 베어링에 적절한 부하가 걸리도록 하기 위해서는 베어링의 옵셋 조정

이 필요하다.

은 서로 다른 프로그램을 사용하여 해석한 베어링 반력 결과를 나Fig. 4.6

타내고 있다 여기에서는 가지 해석프로그램으로 베어링 반력을 구하였으. 3

며 이는 로 만들어진 전산프로그램 선급협회에서, Fortran code (ALFINE),

제작하여 사용하고 있는 프로그램 및 범용 유한요소해석 프로그램(ABS)

이다 이 그림에서 가로축은 베어링의 위치를 세로축은 베어링 반(ANSYS) . ,

력 값 을 나타내고 있다[N] .

이 그림을 검토하여 보면 과 를 이용해 해석한 베어링 반력ALFINE ABS

값은 거의 동일함을 알 수 있다 를 이용한 해석 결과와는 약간의 차. ANSYS

이가 있다 이들 결과를 비교해 보면 중간축과 메인베어링 번 번의 경우. 3 , 4

에는 베어링 반력이 거의 같은 결과를 주고 있다 그러나 선미관 베어링에.

대한 해석은 의 결과가 다른 해석 결과에 비해 선미관 전부 베어링ANSYS

의 반력이 작고 후부 선미관 베어링의 반력이 크게 나옴을 알 수 있다 이, .

를 종합적으로 분석해 볼 때 전체적인 베어링 반력 해석 결과는 거의 유사

해 어느 방법을 적용하여도 실용상 문제가 없어 보이나 추후 베어링 반력의

실측을 통한 검증은 필요하리라 생각된다.
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Fig. 4.5 Analyzed bearing reaction forces of shafting system

Fig. 4.6 The result of analyzed bearing reaction forces

comparison according to different programs
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전체 모델링 베어링 반력 해석4.3

일반적으로 축계의 베어링 반력을 해석할 때에는 축계를 등가환봉으로 치

환하여 해석하고 있다 그러나 실제 엔진을 등가환봉으로 해석하기에는 무.

리가 있으므로 이 절에서는 엔진 내부를 실제와 같이 모델링을 하여 축계

베어링 반력을 해석하고 기존의 방법과 비교한다 해석 대상은 만톤급 원. 32

유 운반선의 축계로 앞 절의 과 같은 사양이다Table 4.1 .
은 해석을 위한 차원 모델링을 보여주고 있다 이것은 실제 도면Fig. 4.7 3 .

을 바탕으로 하여 원형에 근접하게 모델링 하였고 이를 축계 정렬 해석에,

사용하였다 본 절의 해석대상 축계는 선미관 전부 및 후부 베어링 중간축. ,

베어링 메인 베어링 개로 총 개의 베어링을 갖는다, 8 11 .

유한요소해석을 위해 엔진 내부는 차원 솔리드요소로 모델링하고 이를3

유한개의 요소로 분할하여 각 요소내의 변형에 대해 요소해석을 수행하였

다 실제 베어링 반력을 정확하게 계산하기 위해서 실제 형상에 근접한 모.

델링이 요구된다 은 엔진 내부 차원 모델링 결과를 보이고 있다. Fig. 4.8 3 .

이 그림으로 알 수 있는 바와 같이 엔진 내부를 실제의 형상에 가깝게 모델

링하여 유한개의 요소로 나누었다 는 베어링 반력 해석을 위한 엔. Fig. 4.9

진 내부의 차원 솔리드 유한요소 모델을 보이고 있다3 .

은 축계를 등가환봉으로 치환하고 로 모델링하여 구한 베Fig. 4.10 ANSYS

어링 반력과 엔진 내부를 실제와 유사하게 모델링하여 로 구한 베어ANSYS

링 반력 비교한 그래프이다 이 그림에서 가로축은 각 베어링의 위치를 세. ,

로축은 베어링의 반력값 을 나타내고 있다 이들 결과를 검토해 보면 전[N] .

체적으로 거의 같은 결과를 주고 있으나 엔진 내부 형상을 토대로 모델링

하여 베어링 반력을 해석한 결과가 약간 작은 값을 주고 있다 또한 이결과.

는 베어링 옵셋 조정 이전의 축계에 대해 해석을 실시하였으므로 전부 선,

미관 베어링에 하중이 걸리지 않는 결과를 주고 있다 추후의 베어링 옵셋.



- 45 -

조정을 통한 적절한 베어링 하중의 분배가 되도록 하는 작업이 필요하다.

은 를 이용하여 엔진 내부의 실제 형상을 고려하여 해석Fig. 4.11 ANSYS

한 베어링 반력과 기존의 프로그램을 사용하여 해석한 결과를 비교한 그래

프이다 그래프의 가로축은 베어링의 위치를 나타내고 세로축은 베어링 반. ,

력값 을 나타내고 있다[N] .

여기서는 메인베어링 개 모두를 고려해 베어링 반력을 해석하였다 기존8 .

의 프로그램에서는 등가환봉으로 치환한 축계를 이용해 베어링 반력을 구하

였고 를 이용한 해석에서는 도면을 기초로 하여 엔진 내부 형상을, ANSYS

실제와 유사하게 모델링하여 베어링 반력을 해석하였다 이 결과를 검토해.

보면 선미관 베어링과 번 및 번 메인 베어링의 반력 값에 차이가 있음을1 2

알 수 있다 다른 부분에서도 약간의 차이는 있으나 거의 유사한 결과를 주.

고 있다 이에 대해서는 추후 실측을 통한 평가가 필요한 부분이라 생각된.

다.

Fig. 4.7 Full modeling for bearing reaction analysis
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Fig. 4.8 Full modeling of main engine shaft

Fig. 4.9 Full finite element model of main engine shaft for

bearing reaction analysis
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Fig. 4.10 Comparison of analyzed bearing reaction forces between

equivalent shaft and real engine model by ANSYS

Fig. 4.11 Comparison of analyzed bearing reaction forces

between ABS and ANSYS full modeling
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제 5장 결 론

축계의 베어링 반력은 선박의 안전 항해와 베어링의 수명에 중대한 영향을

미친다 따라서 설계 단계에서 베어링 반력의 정확한 예측과 평가가 중요하.

다 축계 정렬 해석 시에 축계 모델링 방법에 따라 다른 결과가 주어진다 일. .

반적으로 엔진 축계에 대해서는 엔진 제작사에서 제공하는 데이터를 기본으로

해석을 수행하나 해석시 고려하는 메인 베어링의 수에 따라 베어링 반력에 차

이가 발생할 수 있다 또한 축계를 등가환봉으로 치환하여 베어링 반력을 해.

석하기 보다는 엔진 내부를 실제와 똑같이 모델링 하여 베어링 반력을 평가하

는 것이 바람직 하다.

따라서 본 연구에서는 선박 축계의 베어링 반력을 보다 정확하게 해석하기

위해 메인 베어링의 수가 베어링 반력에 미치는 영향을 만 천톤급 살물17 5

선 만톤급 원유 운반선 만 천톤급 원유 운반선 만 천톤급 석유 화, 32 , 15 9 , 4 6 /

학 운반선의 축계에 적용해 검토하였다 그리고 엔진 내부를 실제와 같은 형.

태로 모델링하고 베어링 반력을 해석해 기존의 방법에 의한 결과와 비교 검토

하였다 또한 이를 실제 선박의 축계에 적용해 평가하였다. .

본 연구에서 얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다.

일반적으로 축계의 베어링 반력 해석시 메인 베어링을 선미측 개만을1) 4

고려하여 해석하나 메인 베어링의 수에 따라 의 베어링 반력이 다No.1, No.2

르게 평가됨을 확인하였다.

개의 실선 축계에 대해 베어링 반력을 해석한 결과 메인 베어링의 수를2) 5

개 이상 고려하여 해석하는 것이 바람직함을 알 수 있었다6 .
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일반적으로 선미관 전부 및 후부 베어링 중간축 베어링의 반력은 메인3) ,

엔진 베어링을 개이상 고려하여 해석하면 차이가 발생하지 않음을 확인하였3

다.

엔진 내부를 실제와 같이 모델링 하여 베어링 반력을 해석하고 기존의4)

결과와 비교한 결과 차이가 있음을 확인하였다 이는 축계 정렬의 안정성을.

확보하기 위해 기존의 해석결과와 엔진 내부의 실제 모델링을 바탕으로 한 축

계 정렬 해석 결과를 병용해 검토하는 것이 바람직하다고 판단된다.
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