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KKKooorrreeeaaaMMMaaarrriiitttiiimmmeeeUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAAbbbssstttrrraaacccttt

A propulsionandliftshaftingsystem intheaircushionvehicle(ACV)is
aflexiblemulti-elementssystem whichconsistsoftwoaeroderivativegas
turbineswith own bevelgears,fourstageliftfan reduction gear,two
stagepropulsion reduction gear, airpropellerandlifting fansoflarge
capacity.
In addition,the system includes the multi-branched shafting with
multi-gasturbineenginesand thin walled shaftwith flexiblecoupling.
Such a branched shafting system has very intricate vibrating
characteristics.Especially,thethinwalledshaftwithflexiblecouplingscan
lowerthetorsionalnaturalfrequenciesofshafting system totheextent
thatcausesresonancesintherangeofoperatingrevolution.
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Inthefirstpartofthisstudy,toevaluatevibrationalcharacteristicssome
analyticalmethodsforthepropulsionandliftshaftingsystem arestudied
and calculating equationsarederived.Alsotorsionalnaturalfrequencies
andmodeshapesofthesystem areanalyzedandtheresultsarecompared
withpotentialsourcesofexcitation.
Theanalysis,including naturalfrequenciesand modeshapes,forfive
operation casesofthesystem isconductedusing ANSYS codewitha
equivalentmass-elasticmodel.Theresultsoftorsionalvibrationanalysis
arecomparedwiththeresultsofthevibrationtestconductedduringSea
Trial.

Inthesecondpartofthisstudy,axialvibrationanalysisisconductedon
apropulsion and liftshafting system fortheaircushion vehicleusing
ANSYS code.The shafting system is totally flexible multi-elements
system includingwoodcompositematerialofairpropeller,aluminum alloy
ofliftfanandthinwalledshaftwithflexiblecoupling.
Theresultsofanalysiscontainstheaxialnaturalfrequenciesandmode
shapes of the shafting system taking into account an equivalent
mass-elasticmodelforshaftingsystem aswellasthethree-dimensional
modelsforpropellerbladeandfanimpeller.Suchaflexibleshaftingsystem
has very intricate vibrating characteristics. Especially, axial natural
frequenciesofflexiblecomponentssuchaspropellerbladeandimpellerof
liftfancanbeloweredtotheextentthatcausesaresonanceintherange
of operating revolution.The results for axialvibration analysis are
presentedandcomparedwiththeonesofaxialvibrationtestforliftfan
conductedduringSeaTrial.

Inthethirdpartofthisstudy,forthestudyoflateralvibrationona
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propulsion and liftshafting system foran aircushion vehicle,lateral
vibrationanalysisisconductedusingANSYScode.Theanalysisincludes
lateralnaturalfrequencies,mode shapes and harmonic analysis ofthe
shafting system taking into account a three-dimensionalmodels for
propulsion and lifting shaftsystem.In case ofACV the yawing and
pitchingrateofcraftwillbequitehigh.Duringyawingandpitchingof
craft,significantgyroscopicmomentwillbeeffectedtotheshaftingand
willgenerate high amplitude oflateralvibration.So,such a shafting
system has very intricate lateralvibrating characteristics and natural
frequencies of shafting must be avoided in the range of operating
revolution.Thecontrolmethodoflateralvibrationisalsoincludedinthis
study.

This thesis includes evaluation of excitation frequency source and
analysis,measurementandcontroloftorsional,axialandlateralvibration
onapropulsionandliftshaftingsystem foranaircushionvehicle.
Itisconsideredthattheperformedstudyandthederivedapproachon
thevibrationalproblemsforACV canbeusedforfuturedevelopmentof
ACVshaftingsystem.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111논논논문문문의의의 배배배경경경

111...111...111공공공기기기부부부양양양선선선의의의 개개개요요요[1],[2]

FFFiiiggg...111...111에 보이는 공기부양선(AirCushionVehicle;ACV)은 선체의
아래 부분과 지면이나 수면 혹은 다른 표면과의 접촉면 사이에 계속해서 압축
공기를 분사,선체를 부양시켜 접촉저항을 최소화하여 비행기와 같이 공기프
로펠러에 의해서 고속으로 항진할 수 있도록 설계된 선박이다.이와 같이 공
기부양선은 항공기와 선박의 중간형태로서 물 위에서뿐만 아니라 일반 선박으
로는 운항할 수 없는 천수,갯벌,늪지대,급류,자갈,모래,빙판,눈 위에서도
운항할 수 있는 수륙양용의 특성을 가지고 있다[1].

FFFiiiggg...111...111 AAAiiirrrcccuuussshhhiiiooonnnvvveeehhhiiicccllleee(((UUUSSSNNNaaavvvyyyLLLCCCAAACCC:::IIInnnttteeerrrnnneeetttdddooowwwnnnllloooaaaddd)))
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따라서 공기부양선은 부양송풍기를 구동하는 부양계통과 추진을 위해 공기
프로펠러를 구동하는 추진계통으로 구성되어 있으며,그 구동방식에는 부양송
풍기 및 공기프로펠러를 하나의 축으로 연결하여 구동하는 통합방식과 각각
분리하여 독립적으로 구동하는 분리방식의 두 가지 방법이 있다.또한 엔진은
출력에 따라 2대 이상을 채용하기도 하며,부양력 및 추진력 효율을 높이기
위해 경량의 엔진을 사용한다.
이에 따라 지금까지 공기부양선에 채택하여 온 엔진으로서는 공냉식 디젤엔
진,항공기용 왕복동엔진,항공기용 가스터빈엔진이 있으며,소요 동력에 따라
복수의 엔진을 설치한다.또한 부양계통과 추진계통을 통합하여 운전할 때 추
진기는 가변피치 추진기형 공기프로펠러를 사용하며,다수의 엔진,부양송풍
기,공기프로펠러를 통합하여 구동하기 위해 분지를 갖는 복잡한 축계를 사용
하고,각부의 구동회전수에 따라 다양한 형식의 감속기어를 채택한다.
공기부양선의 성능은 주로 선체의 크기와 엔진 마력에 의해 좌우되는데,일
반적으로 엔진 마력은 선박의 크기와 관련이 있다.그리고 선박의 크기는 용
도를 결정하는 주요 요인이 되기 때문에 선박의 총중량(Allupweight)에 따
라 소형,중형,대형의 세 가지로 분류하며,각각 TTTaaabbbllleee111...111과 같다.
본 논문에서 연구대상으로 채택한 추진 및 부양축계 모델은 대형 공기부양
선 중에서 가장 많이 건조된 미 해군 고속상륙정 LCAC(LandingCraftAir
Cushion)(FFFiiiggg...111...111)를 참조하였는데,LCAC는 알루미늄 합금 선체로 추진 및
부양계통은 4대의 4,000HP급 가스터빈으로 추진 공기 프로펠러 및 부양송풍
기를 구동하는 통합시스템으로 구성되어 있다. LCAC은 미 해군에서
AALC(Amphibious Assault Landing Craft)개발계획에 의거 1978년에
JEFF(A)와 JEFF(B)의 시험정을 개발하였으며,1984년에 LCAC 제1호선을
건조하였다.그리고 이 LCAC는 1986년 6척이 건조된 이후 총 90여 척이 건
조되어 현재 미 해군 및 일본 해상보안청용으로 취역하고 있다.
LCAC는 선박의 총중량이 160톤으로 40kt이상의 속도로 운용 가능한 대
표적인 대형 공기부양선이며,가장 많이 건조된 공기부양선이다.
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TTTaaabbbllleee111...111 TTTyyypppeeeaaannndddccclllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffAAACCCVVV

종류 총중량
[톤] 사용 엔진 용도

소형 ～10
․항공기용 왕복동엔진
․공냉식 디젤엔진
․항공기용 가스터빈

여객도선,화물선,고속탐
색 및 구조용,세관감시선,
탐사용,군사용,경주용

중형 10～
100

․10～25톤 사이의 공기부양선 중에
서 상대적으로 작은 동력이 소요
되는 경우:공냉식 디젤엔진
․나머지 대부분:항공기용 가스터빈

․민수용:여객 및 카페리
․군사용:병참지원정

해군정찰정
공격 전투정

대형 100톤
이상

․속력:40～65노트
․경량 고출력 엔진 필요
․항공기엔진을 개조한 가스터빈
:2～6대 채택

․부양계통과 추진계통을 분리
또는 통합 구동하는 체계이용

․민수용:카페리
․군사용:고속 상륙정

111...111...222공공공기기기부부부양양양선선선의의의 진진진동동동 특특특성성성

공기부양선은 일반 수상선의 진동보다는 복잡하고 고차조화기진원에 의한
진동이 특징으로 되어 있고,공기부양선의 추진 동력밀도는 15～80kW/ton으
로 일반 수상선중 상대적으로 동력밀도가 높은 군함에 비교해도 높은 동력밀
도를 가진다.
터빈 추진 공기부양선에서 가스터빈의 회전수는 약 10000∼16000rpm이며
프로펠러의 회전수는 1000∼1300rpm,그리고 부양송풍기는 약 500～1800
rpm이다[3].또한 다수의 동력 전달 감속기어 및 축계가 공기부양선에 설치되
어 있으므로 평형이 깨진 추진력 또는 부양력의 기진력 및 어떤 장비에 의한
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불평형 기진력(모멘트)은 공기부양선에서의 치명적인 진동 문제를 야기시킬
수 있다.
진동에 민감한 복잡한 추진 축계 및 부양축계에서는 미미한 손상,마모,정
렬 오차 및 불완전한 평형잡이에 의해 공기 프로펠러 및 부양송풍기의 동적
평형이 악화 되며,이것은 복잡한 진동원이 될 수 있다.
공기부양선은 선체 중량을 줄이기 위해 알루미늄 합금,FRP소재를 사용하
므로 일반 수상선에 비해 상대적으로 선체구조가 유연하게 되어 선체의 고유
진동수는 현저히 낮아지게 되며,이러한 이유로 장비 설치대의 본체 강성을
충분히 강하게 하더라도 유연선체 구조로 인하여 장비 설치대의 고유진동수
및 축의 고유진동수를 축 작동 회전수 영역으로 낮추게 된다.반면 구조에 대
한 정적 및 동적 응력이 증가하게 된다.
또한 공기부양선의 추진 및 부양축계는 중량을 최소화하기 위해 경량 고출
력으로 고속 회전하는 가스터빈,복합소재 공기 프로펠러,알루미늄 또는 FRP
재질의 부양송풍기,알루미늄 케이싱을 갖는 감속기어,두께가 극히 얇은 중공
축 및 유연 커플링으로 구성되어 있다.이와 같이 구성된 추진 및 부양 시스
템은 탄성지지 된 유연 탄성 축계,탄성체인 추진용 공기 프로펠러 및 부양용
송풍기를 포함한 시스템으로서 선박이나 항공기의 추진축계와는 상이한 진동
특성을 가진다.
이상과 같이,공기부양선은 일반적인 선박의 진동기준 및 진동해석 모델을
적용할 수 없으며 항공기 또는 헬리콥터의 진동기준,해석 및 평가와도 다르
다[3].따라서 이에 대한 연구를 수행하여 공기부양선 추진 및 부양 축계의 진
동에 대한 특성을 평가하고 해석방법 등을 정립하는 것이 필요하다.

111...222연연연구구구 목목목적적적

공기부양선의 추진 및 부양축계는 그 특성상 탄성지지 된 유연 탄성 축계,
탄성체인 추진용 공기 프로펠러 및 부양용 송풍기를 포함한 시스템으로서 선
박이나 항공기의 추진축계와는 상이한 진동 특성을 가진다.통상 공기 프로펠
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러 및 부양송풍기를 동시에 구동하는 특수한 시스템으로서 선박과 항공기 추
진 시스템을 혼합한 형태이기 때문에 선박이나 항공기의 추진계통과는 상이한
진동특성을 가진다.
따라서 추진 및 부양축계 시스템의 동적 특성을 파악하며,평가하기 위해서
는 선박의 추진축계 또는 헬리콥터 등 항공기의 진동 기준,해석 및 평가 방
법을 적용하기 어려움이 있다.
본 연구에서는 공기부양선 추진 및 부양축계 진동에 대한 효과적인 분석,
평가 및 제어를 위하여 공기부양선 추진 및 부양축계의 독특한 기진력을 종합
적으로 분석,검토하여 공기부양선 축계의 진동을 평가하여 진동대책을 수립
하는데 있다.
또한 본 논문에서는 축계의 비틀림진동,종진동,횡진동 해석방법을 검토하
여 실제 설계 건조된 LCAC급 공기부양선의 추진 및 부양 축계의 계산 결과
를 평가하고 공기부양선 추진 및 부양축계의 독특한 진동 특성을 규명하여 공
기부양선의 건조 설계 단계에서 축계의 진동을 효율적으로 제어토록 한다.

111...333연연연구구구 방방방법법법 및및및 내내내용용용

본 연구에서는 공기부양선의 추진 및 부양축계 시스템의 기진원 분석을 통
하여 일반적인 축계에서와 같은 불평형,정렬불량 등의 기진원외에 공기프로
펠러,임펠러 등의 기진원을 축계 비틀림 진동,종진동,횡진동 측면에서 분석
하여 각 진동해석 결과 평가에 적용한다.
공기부양선의 추진 및 부양 축계의 비틀림 진동에 대해서는 비감쇠 자유 비
틀림진동을 해석하여 운전영역에 공진점 존재 여부 및 진폭을 파악하여 축계
설계에 반영하고자 하였다.이를 위하여 추진 및 부양 축계를 집중질량계로
모델링하여 운동방정식을 유도하였으며,이에 대한 해석은 신뢰도를 높이기
위하여 현재 일반적으로 널리 사용하고 있는 상용 프로그램인 ANSYScode
를 이용하였다.여기서 비틀림진동 해석은 축계의 작동을 5가지 모드로 구분
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하여 수행하였으며,고유진동수 및 모드형상을 통하여 진동특성을 확인하였다.
모드형상에 따른 비틀림 진동 특성에 대한 평가를 실제 시운전시 계측을 통
하여 확인하였다.
종진동 연구는 비감쇠 자유 종진동을 해석하여 운전영역에서의 공진점 존재
여부 및 진폭을 파악하였고,유연 탄성체인 프로펠러 및 임펠러의 모드 해석
을 수행하여 축계설계에 반영하고자 하였다.이를 위하여 추진 및 부양 축계
를 집중질량계로 모델링 하였으며,프로펠러 블레이드 및 부양송풍기 임펠러
는 3차원 모델로 모델링하여 상용 프로그램인 ANSYScode를 이용하여 해
석을 수행하였다.여기서 종진동 해석 검토 결과에 의하여 축계 진동문제가
확인된 부양송풍기 축계에 대한 종진동 해석결과는 실제 시운전시 계측치를
통하여 진동특성을 확인하였다.
횡진동 연구에서는 유연탄성지지대의 횡진동 고유진동수에 대한 영향을 분
석하고,자이로모멘트에 의한 영향,공기부양선의 고속선회시 축계에 가해지는
자이로모멘트에 의한 영향을 검토하였다.상용 프로그램인 ANSYS code를
이용하여 횡진동 해석을 수행하여 운전영역에서의 공진의 유해유무를 해석하
였고 얇은 중공축 및 유연커플링 축계에서 고유진동수와 진동모드를 변경하는
방법을 검토하였다.횡진동 해석결과는 실제 시운전시 계측치를 통하여 진동
특성을 확인하였다.
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제제제222장장장 대대대상상상 축축축계계계 시시시스스스템템템 구구구성성성 및및및 기기기진진진원원원 분분분석석석

222...111추추추진진진 및및및 부부부양양양 축축축계계계 시시시스스스템템템 구구구성성성

공기부양선은 가스터빈 또는 공냉식 디젤엔진으로 송풍기를 구동하여 선체
를 부양하고 공기 프로펠러를 구동하여 추진하므로 추진 및 부양을 위한 동력
전달 시스템은 부양을 용이하게 하고 고속으로 항진하기 위하여 항공기와 같
이 가볍고 유연한 부품으로 구성된 다요소 유연체이다.
해석 대상으로 하고 있는 추진 및 부양 체계는 단위체적당 출력이 아주 높
은(고밀도,highdensity)공기부양선에 적용된 체계로 FFFiiiggg...222...111과 같으며,구
성품은 가스터빈 2대,엔진 감속기어(베벨기어,내부에 오버런 클러치 내장),
프로펠러용 감속기어,부양 송풍기용 감속기어,부양 송풍기 2대,프로펠러,
프로펠러 덕트,분리 클러치,부양 송풍기 베어링,축 및 유연 커플링으로 구
성되어 있다.
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항공기형 고속터빈 방식의 가스터빈 2대가 각각 엔진 감속기어를 통하여
축에 병렬로 연결되어 추진기어를 통하여 공기 프로펠러를 구동하고,동시에
부양기어를 통하여 부양송풍기를 구동한다[4].공기프로펠러는 FRP또는 알루
미늄 판재로 제작한 프로펠러 덕트 내에 위치하고 덕트 스트러트 내의 프로펠
러 지지베어링 및 추력베어링에 의해 지지되며,이 덕트 스트러트를 통하여
프로펠러의 추력을 선체에 전달한다.공기프로펠러는 목재복합재 블레이드로
구성되어 있다.그리고 프로펠러 축은 프로펠러 덕트내 스트러트에 의해 지지
되어 있다.
엔진기어,추진기어,부양기어는 경량화된 기어로,엔진기어는 베벨기어 형
식으로 오버런 클러치를 내장하고 있으며,추진기어와 부양기어는 헬리컬 형
식이고 부양기어는 4단 기어이다.부양송풍기 임펠러는 양흡입 형식으로서 알
루미늄 또는 FRP판재로 제작되며 각각 24장의 블레이드로 구성되어 있다.
각 연결축은 AISI4140크롬몰리브덴 강재로 만들며 그 두께가 아주 얇은
중공축이다.그리고 각 축의 양단에는 다이아프램 형식의 유연 커플링이 설치
되어 있어서 축의 강성이 작고,각 베어링은 볼 베어링 또는 롤러 베어링으로
구성되어 베어링 감쇠율은 무시할 정도로 작다.

222...222기기기진진진원원원 분분분석석석

222...222...111서서서 언언언

본 장에서는 공기부양선의 추진 및 부양계통에 발생하는 기진원에 대하여
검토한다.
공기부양선의 추진 및 부양축계는 회전체로 구성되어 있고,왕복동 엔진 축
계와 달리 구동토크가 균일하나 공기 프로펠러,부양송풍기 등 주요 구성품이
유연 탄성체이며,유연커플링 및 얇은 중공축,축계 유연지지대 등으로 구성되
어 있고,일반 선박 왕복동 엔진 축계에 비하여 고속 회전등의 특성을 가지고
있으므로 기진원에 대한 검토가 필요하다.
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222...222...222축축축계계계 구구구성성성 요요요소소소별별별 기기기진진진원원원

(((111)))공공공기기기 프프프로로로펠펠펠러러러[5]

공기 프로펠러의 자체 진동은 공기역학적 연성에 의한 진동으로 고찰되어야
한다.그러나 공기역학적 연성에 의한 진동은 본 논문의 검토 대상이 아니므
로 본 논문에서는 추진축계에 대한 기진원에 국한하여 검토한다.공기 프로펠
러는 축계 시스템에 기진력으로,역으로 추진 축계는 각종 다양한 형태의 진
동으로 이러한 기진력에 반응한다.
프로펠러 블레이드는 재질이 목재 또는 복합소재의 연성재질이므로 재질 특
성상 고유진동수가 축 회전수에 근접할 경우 고유진동수에서 유연한 보
(beam)로 플랩핑(flapping)이 일어나는 경향이 있다.따라서 축계회전수에 근
접한 블레이드의 축 종방향 고유진동수는 축계의 종진동 기진원이다.따라서
추진축의 기진원은 축 회전수 배수인 불평형,블레이드 고유진동수,그리고 블
레이드 배수인 공기역학적 가진 등이다.
프로펠러 블레이드는 유연체로 시간에 따라 변화하는 공기 부하에 반응한
다.이러한 동작의 각 모드는 고유진동수에 해당한다.만약 적용 공기부하에
대한 주파수가 이러한 고유진동수에 근접하면 블레이드는 공기 부하에 영향을
받는 모드에서 굽힘,비틀림으로 반응한다.이러한 블레이드의 진동은 축계의
작동영역 내에서 공진을 발생시킨다.
공기부양선에서 주요한 기진원은 프로펠러로서 프로펠러 허브 및 블레이드
의 공기역학적 현상에 의해 이러한 기진력이 생성된다.
프로펠러 블레이드에 작용하는 정상상태의 공기역학적 힘은 프로펠러 회전
수의 조화 주파수이다.만약 모든 블레이드가 공기역학적 측면 및 기계적 측
면에서에서 동일하다면,축계 및 선체로 전달되는 진동 기진력 또는 모멘트는
블레이드 수의 배수의 기진력 또는 모멘트이다.따라서 4블레이드 프로펠러
는 매 회전수마다 4사이클의 배수로 전달되며 5블레이드 프로펠러는 5의 배
수이다.
각 블레이드의 수직 전단력 는 다음과 같이 표현된다.
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  

   ⋯   (2.1)

여기서,
 :하나의 프로펠러 블레이드의 방위각
 :부하의 cos성분 진폭
 :부하의 sin성분 진폭

그러므로 블레이드 "A"위의 부하가  라 하면,그 때 블레이드 “B"위의
힘 "B"는    이며,여기서 은 블레이드 수이다.이러한 표현을
정리하면 다음과 같이 된다.




        

 ⋯     (2.2)

따라서 축 토크를 나타내는 벡터는 동일한 형태로 동일한 방향에 있다.축에
대하여 수직면에서 회전하는 벡터의 힘은 면내 전단,방사상 전단,그리고 피
칭 모멘트의 약간 다른 형태로 작용하며 시스템에 가한 부하는 오직 블레이드
수의 배수이다.
블레이드 불평형과 같은 정상적 효과에 의한 1차 조화력에 대한 것을 제외
하고 유일한 기진력은 앞에서 제시했듯이 프로펠러 회전수의 조화 성분이다.
만약 로터에 단순 질량 불평형이 있다면 불평형 원심력이 프로펠러의 중심에
서 방사상으로 작용한다.선체로 전달된 힘은  가 프로펠러 속도인 경우 회
전 시스템 ± 의 주파수와 동등하다.

(((222)))부부부양양양송송송풍풍풍기기기[7]

부양송풍기는 공기역학적 측면에서 블레이드 주파수가 주 기진원이 될 수
있다.그러나 블레이드 수가 많을 경우 토크 변동이 미미하여 가진주파수로
검토하지 않을 수 있다.
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부양송풍기는 가공 정밀도와 기계부품의 결합상태로 인해 불균형이 야기된
다.이러한 회전기계에서 질량 불균형은 회전체의 각속도에 해당하는 주파수
를 갖는 기진력으로 가진하는 결과를 가져와 송풍기 축계 기본회전수에 해당
하는 주파수의 진동을 발생시킨다.회전체의 축이 중심선축에 대하여 임의의
각도를 이루는 정렬 불량으로 인해 회전할 때는 질량 불균형에 의하여 축 기
본 회전주파수의 2배에 해당하는 고조파를 갖는 진동이 발생한다.
축의 정렬불량(misalignment)은 송풍기의 베어링 수명에 직접적인 영향을
줄뿐만 아니라 베어링에 주기적인 하중을 가하기 때문에 볼과 내외륜에 마모
를 촉진한다.축의 정렬불량은 송풍기의 회전체 제작시 여러 가지 원인에 의
해 나타나는데,이를 각도 어긋남(angularmisalignment)과 축간 어긋남(offset
misalignment)으로 분류할 수 있으며 통상 이 두 가지의 조합으로 나타난다.
회전축의 어긋남에 의해 발생되는 진동은 회전속도에 대한 기본주파수의 고조
파들로 나타나며,특히 각도 어긋남이 있으면 종진동 기진원이 된다.그러나
축계배치 계산에 따른 정렬불량의 경우 기진력이 작아 초기 진동설계시 고려
사항이라기 보다 문제 발생시 고장진단에서 고려된다.
이 이외에도 공기 부양선의 부양송풍기는 중량감소를 위해 알루미늄 또는
FRP케이싱 및 임펠러를 채용하므로,이들 구성품이 낮은 고유진동수를 가지
는 유연탄성체가 되어,부양송풍기 임펠러 자체의 고유진동수가 축계 시스템
의 고유진동수와 공진이 될 경우 축계 시스템의 기진력이 될 수 있다.

(((333)))감감감속속속기기기어어어
감속기어에서 고주파 진동[2]이 발생할 수 있으나 이로 인해 축계에 위험을
초래할 가능성은 적으므로 여진주파수로 고려할 필요가 없으며,질량 불평형
에 의한 기진력 만을 고려한다.

(((444)))가가가스스스터터터빈빈빈
가스터빈은 터빈 블레이드 통과 주파수를 기진원으로 간주할 수 있으나 블
레이드 수량이 많은 경우 회전시 토크 변동이 미미하여 기진 주파수는 고려하
지 않으며 질량 불균일에 따른 불평형력을 기진원으로 한다.
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222...222...333비비비틀틀틀림림림진진진동동동 기기기진진진원원원

공기 프로펠러의 기진 토크는 222...222...222항항항에서 검토한 결과 및 공기부양선의
실선 계측[6]에 의하면 공기 프로펠러가 가장 중요한 기진원이다.따라서 프로
펠러 블레이드 날개수의 1차 및 2차 주파수를 기진 주파수로 한다.
가스터빈 로터의 블레이드 날개수,부양송풍기 임펠러 블레이드의 날개수가
많을 경우 블레이드로 인한 토크 변동이 미미하여 날개수에 따른 기진주파수
는 검토하지 않는다.이상을 정리하여 해석대상 축계의 기진주파수를 정리하
면 TTTaaabbbllleee222...111과 같다.

TTTaaabbbllleee222...111 TTTooorrrsssiiiooonnnaaallleeexxxccciiitttiiinnngggsssooouuurrrccceeeaaannndddfffrrreeeqqquuueeennncccyyy

No. Excitationfrequency Excitationsource
1 1×shaftspeed unbalance

2 No.ofpropellerblade
×1shaftspeed propulsionpropeller

3 No.ofpropellerblade
×2shaftspeed propulsionpropeller

222...222...444종종종진진진동동동 기기기진진진원원원

공기부양선의 추진 및 부양축계는 고속으로 회전하는 유연탄성지지 된 탄성
축계로 일반적인 축계에서와 같이 불평형,정렬불량 등의 기진원외에 공기프
로펠러,임펠러 등의 기진원을 가진다.공기프로펠러 및 임펠러는 유연탄성체
로 고유진동수가 축계의 작동영역에 위치하면 공진이 발생한다[5].
구동축 부분에서 각 기어의 기어 메쉬에 의한 기진력은 기어 이(齒)수가 많
아 높은 주파수 일뿐 아니라 진폭이 작아 실제적으로 종진동 기진원이 될 수
없으므로 기진원에서 제외하고 질량 불평형에 의한 축 회전수 배수만을 기진
원으로 고려한다.
부양축계의 주 기진원은 추진축과 유사하게 축 회전수 배수인 불평형,임펠
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러 고유진동수,그리고 임펠러 블레이드 배수인 블레이드 통과주파수로 공기
역학적 기진 등이 있다.이상과 같이 검토한 종진동 기진원을 정리하면 TTTaaabbbllleee
222...222와 같다.

TTTaaabbbllleee222...222 AAAxxxiiiaaallleeexxxccciiitttiiinnngggsssooouuurrrccceeeaaannndddfffrrreeeqqquuueeennncccyyy

No. Excitationfrequency Excitationsource
1 1×shaftspeed unbalance
2 No.ofimpellerblade×shaftspeed liftfanimpeller
3 No.ofpropellerblade×shaftspeed propeller
4 Axialnaturalfrequencyofimpeller liftfanimpeller
5 Axialnaturalfrequencyofpropellerblade propellerblade

222...222...555횡횡횡진진진동동동 기기기진진진원원원

공기부양선의 추진 및 부양계통은 고속으로 회전하는 탄성지지 된 탄성축계
로 횡진동 주 기진원은 TTTaaabbbllleee222...333과 같이 불평형 및 정렬불량 등의 기진원이
주 기진원이 되나,정렬불량의 경우 기진력이 작아 초기 진동설계시 고려하지
않는다.

TTTaaabbbllleee222...333 LLLaaattteeerrraaallleeexxxccciiitttiiinnngggsssooouuurrrccceeeaaannndddfffrrreeeqqquuueeennncccyyy

No. Excitationfrequency Excitationsource
1 1×shaftspeed unbalance
2 2×shaftspeed misalignment
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제제제 333장장장 비비비틀틀틀림림림진진진동동동[8]

333...111분분분지지지계계계의의의 해해해석석석

333...111...111감감감속속속기기기어어어 축축축계계계의의의 등등등가가가화화화
증감속 기어를 갖는 분지축계는 복잡한 시스템으로 이루어져 있고 서로 다

른 속도로 회전하는 분지축이 존재하므로,기준회전속도에 대해 시스템 전체
를 동역학적으로 등가가 되도록 FFFiiiggg...333...111과 같이 등가계로 환산[9][10][11]하여 해
석한다.

Jr2

Actual 
System

Equivalent 
In-line 

System

Reference 
branch

Jr1

kr1 krmNr

Jrm

Ng

kg1 kgm

Jr1

kr1 krmNr
Ng

n2kgm

Jr2
n2Jgm

JgmJg1 Jg2

n2Jg2

n2kg1

Jrmn2Jg1

Geared 
branch

Jr : Moment of inertia of mass on reference shaft

Jg : Moment of inertia of mass on branched shaft

kr : Torsional stiffness on reference shaft

kg : Torsional stiffness on branched shaft

Nr : RPM of reference shaft, Ng : RPM of branched shaft

Jr2

Actual 
System

Equivalent 
In-line 

System

Reference 
branch

Jr1

kr1 krmNr

Jrm

Ng

kg1 kgm

Jr1

kr1 krmNr
Ng

n2kgm

Jr2
n2Jgm

JgmJg1 Jg2

n2Jg2

n2kg1

Jrmn2Jg1

Geared 
branchActual 

System

Equivalent 
In-line 

System

Reference 
branch

Jr1

kr1 krmNr

Jrm

Ng

kg1 kgm

Jr1

kr1 krmNr
Ng

n2kgm

Jr2
n2Jgm

JgmJg1 Jg2

n2Jg2

n2kg1

Jrmn2Jg1

Geared 
branch

Jr : Moment of inertia of mass on reference shaft

Jg : Moment of inertia of mass on branched shaft

kr : Torsional stiffness on reference shaft

kg : Torsional stiffness on branched shaft

Nr : RPM of reference shaft, Ng : RPM of branched shaft

FFFiiiggg...333...111 BBBrrraaannnccchhheeedddsssyyysssttteeemmm rrroootttaaatttiiinnngggwwwiiittthhhdddiiiffffffeeerrreeennntttssspppeeeeeeddd
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증감속기어부의 각변위,각속도 및 회전수 관계로부터

  ,    (3.1)

여기서,
 :기준축의 토크[Nm]
 :분지축의 토크[Nm]
 :기어 휠의 피치원 반경[m]
 :피니언의 피치원 반경[m]
 :전달력[N]

맞물린 기어에 대해서는 같은 힘이 작용하므로 다음과 같이 된다.




 


 


 


 


  (3.2)

여기서,
 :기준축의 진동진폭,  :분지축의 진동진폭
 :기준축의 각속도,  :분지축의 각속도
 :기어 이수(齒數)비

분지축의 비틀림강성계수  및 등가 비틀림강성계수 에 대한 변형에너지는






(3.3)



 


(3.4)

식(3.3),(3.4)및 식(3.2)로부터 등가 비틀림 강성계수를 구하면 다음과 같이
된다.
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   
 



  
 



  
 (3.5)

그리고 질량관성모멘트  및 등가질량관성모멘트 에 대한 운동에너지는



 


(3.6)



 


(3.7)

식(3.6),(3.7)및 식(3.2)로부터 등가 질량관성모멘트를 구하면 다음과 같다.

  
 



 
 (3.8)

이상의 결과를 요약하여 정리하면 TTTaaabbbllleee333...111과 같다.

TTTaaabbbllleee333...111 EEEqqquuuiiivvvaaallleeennntttqqquuuaaannntttiiitttiiieeesssooofffbbbrrraaannnccchhheeedddsssyyysssttteeemmm

Description
Reference
branch

actualvalue

Gearedbranch

Actualvalue
Valuereferred
torevolutionof
referencebranch

RPM   



Ordernumber   

Momentofinertia   
Torsionalstiffness   
Torque   

Dampingcoefficient   

Amplitude   


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333...111...222분분분지지지계계계의의의 고고고유유유진진진동동동수수수와와와 진진진동동동 모모모드드드 계계계산산산[12]

분지계의 고유진동수와 진동모드의 계산은 먼저 주 진동계에 대해 계산을
시작한 다음 분지계가 연결된 질점까지 계산을 진행하며 분지계의 시작점부터
주진동계의 연결점까지 계산을 진행하여 계산 결과를 비교한다.
주 진동계와 분지계의 연결점을 ,질점 의 질량을 라 하면 주진동계의
비틀림각은 점에서  ,분지계의 점에서 비틀림각을 ′ ′′라
하면 질점 의 비틀림각은  ′ 즉,

   ′′

′  ′
  










(3.9)

식 (3.9)로 얻은 ′ 으로 분지계의 계산을 다시 시작하면 그 결과로 얻은 값
은 에서 같은 값으로 된다.질점 에서 계산결과는 다음과 같이 주 진동
계에 합산된다.











′
′













 


′ ′

′ ′










′
′










(3.10)

여기서,
′ :분지계 점에 있어서의 각변위
′ :분지계 점에 있어서의 토크

333...222운운운동동동방방방정정정식식식

비틀림 진동을 이론적으로 해석하기 위해 추진 및 부양 축계를 FFFiiiggg...333...222와
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같이 등가계로 표시하고,각 요소별 운동방정식[13]을 구한다.FFFiiiggg...333...222에서  :
질량관성모멘트, :축의 강성계수, :각변위,C:클러치이다.운동방정식은
시스템의 운전개념에 따라 다음과 같이 분리하여 구한다.

(ⅰ)클러치C1으로 시스템을 추진계통과 부양계통으로 분리하여 별개로 운
전하는 경우

(ⅱ)클러치C1을 연결하여 추진계통과 부양계통을 통합하여 운전하는 경우

n

Propulsion 
System

Lifting 
System

J16J15

J14

J27

J28 J29

J26

J25
J24

J23
J22J21

J13

J12

J11

k11

k13

k16

k14

k27

k29

k26

k22k21

Gas 
Turbine

Gas 
Turbine

Propeller

Lift Fan

Clutch
C1

C2

C3

θ11
θ12

θ13

θ15

θ14

θ16

θ26 θ27

θ28
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(1)분리 작동시-추진계통에 대한 운동방정식


      (3.11)


     

   (3.12)

       

   (3.13)

      (3.14)
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(2)분리 작동시-부양계통에 대한 운동방정식


     (3.15)


      (3.16)

   

 
   (3.17)

여기서,

           
        

   

   

     

    
′

이므로 식 (3.17)을 정리하면


  

   
   



   


  

        (3.17a)

      


  

     

여기서, ,   이므로


     

   (3.18)

    (3.19)
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(3)추진계통 및 부양계통 통합 운전시 운동방정식
분리 작동시와 비교해 볼 때 변경되는 운동방정식은 (3.13)식과 (3.18)식으로
서 다음과 같이 되고,나머지 식은 동일하다.


      

   (3.20)


      

   (3.21)

여기서      는 기어의 속도비이다.

333...333모모모드드드 해해해석석석[15]

다자유도계의 Lagrange방정식을 매트릭스로 표시하여 비감쇠 자유도계의
자유진동의 경우 감쇠와 외력을 0이라 놓으면 다음과 같이 된다.

      (3.22)

여기서,
  :비틀림 강성 매트릭스
 :질량 관성모멘트 매트릭스
 :변위 벡터
 :변위의 2차 도함수 벡터

미분방정식 (3.22)의 기본해인 벡터 의 요소를

  단    …  (3.23)

라 가정하고 (3.22)식에 대입하면 다음과 같이 된다.
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     (3.24)

(3.24)식은 에 관한 제차방정식이므로 가 0이 아닌 해를 갖기 위해서는
(3.24)식의 계수행렬식이 0이어야 한다.즉,

∣ ∣  


 
 … 




 
 … 



… … … …


 
 … 



 (3.25)

특성방정식 (3.25)는 에 관한 차 대수방정식이며 이것을 풀면 개의 고유
각진동수 

 단   …이 결정된다.물리적 이유를 고려하여 의 양
(+)의 값만을 취하면 이들 값 중에서 적은 것으로부터 순차로 1차,2차,…,n
차 고유진동수이다.지금 차 고유진동수 을 (3.24)식에 대입하고 그 때의
진폭 벡터를  이라고 하면 다음과 같이 된다.


    (3.26)

이 성분을 풀어쓰면 다음과 같다.


 

 
 

…   


 
 

 
…   

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (3.27)


 
  

 
…  

진폭벡터 의 요소   단  …는 진동의 각 좌표의 진폭을 부여
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한다.(3.27)식은 동차방정식이고 계수행렬이 0이므로  의 절대치는 정해지
지 않으나 진폭비


  

   …   (3.28)

은 정해진다.여기서,


 (3.29)

과 같이 하나의 성분을 1로 취하거나 또는


  




 



 
 

  

  (3.30)

과 같이 기준화(normalizing)하면 해는     로 주어진다.이 해
는 모든 좌표가 동일한 진동수 와 위상 을 가지며 그 진폭비가 일정한
진동을 부여하는 것으로 차 기준진동이라 부른다.또한 진폭  은 진동
의 형태를 부여하는 것이며 기준진동 모드라 한다. 자유도계에서는 개의
고유진동수가 있으므로 이들에 대응하여 가지의 기준진동모드 이 존재
하게 되며,자유진동은 이러한 기준진동의 합으로 표시된다.

 
  



  
  



 
     (3.31)

여기서 2n개의 임의의 정수   단   …는 초기조건  

단     … 에 의하여 결정된다.또한,(3.24)식을 다음과 같이 고쳐 쓰
면 (3.32)식이 되고,

   (3.32)

이 식의 양변에 왼쪽으로부터  을 곱하고,     라 놓으
면 다음과 같이 정리된다.
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  (3.33)

이 식을 만족하는  및 를 구하는 문제가 고유치 문제이며,(3.33)에서 는
매트릭스 의 고유치,는 고유치 에 대한 고유벡터이다.즉,다자유도계
의 고유진동수와 기준진동형을 구하는 문제는 매트릭스     의 고
유치와 고유벡터를 구하는 문제로 귀착된다.다만,고유진동수는 의 고유치
의 평방근을 취해야 하고,이와 같이 구한 고유각진동수를 로 나누어야 한
다.(3.24)식의 해는,만약 행렬식   이고 ≠ 이면,이는 의
미 있는 해가 되며 (3.24)식은 다음과 같이 간략하게 된다.

   (3.34)
  (3.35)

이 행렬은 이산 고유값  또는 
에서 오직 0이 되고,따라서 (3.34)식은 다

음과 같이 정리된다.


   단    …  (3.36)

각 고유치와 고유벡터는 물체의 자유진동모드를 정의하고,차 고유값 는
다음과 같은 차 고유진동수와 관련이 있다.

 

 (3.37)

 (3.38)

그리고 고유치 및 고유벡터의 수는 자유진동의 수와 같다.ANSYS에서 다자
유도계의 유한요소로 표시되는 계의 고유응답은 주좌표계에서 방정식 (3.22)의
해로서 얻어지며,전체 시스템의 모델은 각각의 타 좌표계와 독립된 단일 좌
표계에 의한 각 질량요소의 운동으로 나타낸다.그리고 각 독립적인 방정식은
모든 절점에 대하여 1자유도계로 처리한다.
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333...444 비비비틀틀틀림림림진진진동동동 해해해석석석 결결결과과과 및및및 검검검토토토

333...444...111해해해석석석모모모델델델
본 연구에서 대상으로 하는 추진 및 부양 축계는 FFFiiiggg...222...222에 제시된 시스템
과 같고,이는 미국,일본 등에서 실제 운용하고 있는 고밀도 공기부양선의 추
진 및 부양 축계로서 FFFiiiggg...333...333(((aaa)))와 같이 모델링하였고,또한 각 요소의 특
성치는 각 장비 제작사에서 제시한 값을 이용하였다.
FFFiiiggg...333...333(((bbb)))는 클러치 C1,C2,C4를 중심으로 FFFiiiggg...333...333(((aaa)))를 간략화한 것

으로서 ①,②,③,④는 각각 다음과 같고,FFFiiiggg...333...444는 각 장비별 회전수와
감속비를 나타낸 것이다(R/G:reductiongear).

FFFiiiggg...333...333 MMMaaassssssaaannndddeeelllaaassstttiiicccmmmooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
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① :Frontsidegasturbine(이후,간단히 GT1으로 표기)
② :Rearsidegasturbine(이후,간단히 GT2로 표기)
③ :Propulsionshafting,propulsionreductiongearandpropeller
④ :Liftshafting,liftingreductiongearandliftfan(2ea)

Item MCR
[rpm]

Reduction
ratio

Reduction
ratio

Propeller
c=1300

PropulsionR/G 


 

b=5800 a
c=12.308

EngineR/G a
b=2.759

a=16000
Gasturbine

a=16000
EngineR/G a

b=2.759

b=5800 a
d=9.412

LiftingR/G b
d=3.412

d=1700
Liftingfan

FFFiiiggg...333...444 RRReeeddduuuccctttiiiooonnngggeeeaaarrrrrraaatttiiiooo
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프로펠러,기어,부양송풍기용 임펠러 등은 단일 질량관성모멘트로 모델링하
였으며 각 축계,가스터빈,클러치 등은 다질점 상당 질량관성모멘트와 상당
스프링으로 모델링하였다.극관성 모멘트가 작은 유연 커플링과 얇은 중공축
은 질량이 없는 축으로 간주할 수 있으나 축계의 특성을 고려하여 각 부분의
관성을 강체디스크에 집중시켜 축에 대해서는 강성만 존재하고 질량이 없는
축으로 간주한다.각 기어 시스템에 대한 관성과 강성의 치환을 위한 기준축
은 추진기어와 부양기어를 연결하는 엔진기어 EG1,EG2의 출력축을 기준으
로 하였다.
해석모델의 각 요소의 특성치는 각 장비 제작사가 산출한 자료를 이용하였

으며,해석모델에 적용한 축의 재질은 AISI4140크롬-몰리브덴 강을 사용하
였으며 물성치는 TTTaaabbbllleee333...222와 같다.

TTTaaabbbllleee333...222 PPPhhhyyysssiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffAAAIIISSSIII444111444000

Material Density
ρ[kg/m3]

Young's
modulus
E[MPa]

Modulus
ofrigidity
G[MPa]

Yieldstress
[MPa]

AISI4140 7850.0 210000 80769 417.1

333...444...222계계계통통통의의의 운운운전전전조조조건건건 및및및 해해해석석석 범범범위위위
공기부양선의 추진 및 부양계통은 2대의 가스터빈으로 프로펠러 및 부양송
풍기를 구동하며,3개의 클러치에 의해 계통이 분리,통합 운전되는 복잡한 체
계이므로 비틀림 진동해석 범위를 결정하기 위해 계통의 작동을 다음과 같이
나누어 검토한다.

(1)추진 및 부양 통합 운전
FFFiiiggg...333...333에서 수동클러치 을 연결하여 시스템을 운전하는 경우이며 정상

운전시에 사용하는 방법이다.시동시에는 프로펠러를 0(zero)피치로 유지하
고 가스터빈 2대중 먼저 1대를 시동시키는데,이 때 시동되는 가스터빈 엔진
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기어내의 오버런 클러치가 자동 연결되고 정지된 가스터빈측의 오버런 클러치
는 분리된 채로 유지되어 계통 전체는 1대의 가스터빈만으로 무부하 회전수
로 운전된다(FFFiiiggg...333...555).여기서는 ①번 가스터빈(GT1)을 먼저 기동시키고 다
음에 ②번 가스터빈(GT2)을 기동시키는 것으로 한다.
가스터빈 1대가 기동되어 연결되고 나면,정지해 있는 가스터빈을 시동시킨

다.이 가스터빈이 시동되어 무부하 회전수가 되면 오버런 클러치가 연결되어
계통전체는 2대의 가스터빈으로 운전되며,2대의 가스터빈의 회전수를 작동회
전수로 상승시켜 프로펠러 피치를 조정하여 추진한다.

R
P

M

Operating RPM

Idle RPM

①

③

②

① Starting of GT1, Clutching of C2 

② Starting of GT2, Clutching of C3

③ Operating of GT1 and GT2

TIME

R
P

M

Operating RPM

Idle RPM

①

③

②

① Starting of GT1, Clutching of C2 

② Starting of GT2, Clutching of C3

③ Operating of GT1 and GT2

TIME

FFFiiiggg...333...555 OOOpppeeerrraaatttiiinnngggmmmaaapppooofffsssyyysssttteeemmm

(2)비상 작동
ⅰ)가스터빈 1대가 고장나면,가스터빈 1대로 전 계통을 구동하고 프로펠러
피치를 낮추어 엔진부하를 감소시킨다.이 때 고장난 가스터빈은 엔진기
어 내의 클러치에 의해 자동으로 분리된다.

ⅱ)프로펠러 또는 부양송풍기에 고장이 발생하면 수동클러치C1으로 추진
계통과 부양계통을 분리하여 운전한다.



-28-

이상과 같은 작동개념에 따라 다음과 같은 5가지 경우에 대해 비틀림진동
을 해석하고자 한다.

CASE
수동클러치

C1

가스터빈
프로펠러

부  양

송풍기GT1 GT2

1 연결 작동 작동 작동 작동

2 〃 작동 - 작동 작동

3 〃 - 작동 작동 작동

4 분리 - 작동 작동 -

5 〃 작동 - - 작동

333...444...333비비비틀틀틀림림림진진진동동동 기기기진진진주주주파파파수수수
222...222...333항에서 검토한 대로 해석대상 축계의 기진주파수를 정리하면 TTTaaabbbllleee
333...333과 같다.

TTTaaabbbllleee333...333 TTTooorrrsssiiiooonnnaaallleeexxxccciiitttiiinnngggfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffsssyyysssttteeemmm

No Parts
Operatingrange[rpm] Exciting

frequency[Hz] RemarkIdle
Rev.

Normal
operatingrange

Idle
Rev.

Operating
range

1Shaftofgasturbine 9,600 13,000～16,000 160 216.7～266.7

2
Shaftof
enginegear
output

3,480 4,712～5,800 58 78.5～96.7

3Shaftofliftingfan 1,020 1,381～1,700 17 23.0～28.3

4Shaftofpropeller 780 1,056～1,300
65 88.0～108.3 5blade*1
130 176.0～216.6 5blade*2
13 17.6～21.7 Shaft
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333...444...444해해해석석석 입입입력력력자자자료료료
축계 해석을 위한 입력 자료를 정리하면 TTTaaabbbllleee333...444와 같다.

TTTaaabbbllleee333...444 IIInnnpppuuutttdddaaatttaaafffooorrrtttooorrrsssiiiooonnnaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss

Mass Stiffness Speed
RatioNo. MassName Inertia

(kg․m2) No Stiffness
(kN․m/rad)

J1 0.15 k1 1260.0 1/4.462
J2 propeller 95.5 k2 305.0 1/4.462
J3 propellershaft 2.52 k3 196.0 1/4.462
J4 propulsiongear 27.7 1/4.462
J5 propulsiongear 0.183 k4 503.0
J6 0.007 k5 230.0
J7 0.17 k6 71.4
J8 0.0122 k7 24.2
J9 0.0443 k8 425.0
J10 0.08 k9 42.8
J11 0.012 k10 169.0
J12 0.0087 k11 2300.0
J13 0.013 k12 1100.0
J14 0.012 k13 425.0
J15 0.04 k14 20.9
J16 0.11 k15 77.9
J17 liftinggear 0.13
J18 liftinggear 1.293 1/2.79
J19 liftinggear 1.293 1/2.79
J20 liftinggear 8.92 k16 79.0 1/3.412
J21 0.43 k17 23.3 1/3.412
J22 liftfan 92.6 k18 828.0 1/3.412
J23 0.272 k19 40.3 1/3.412
J24 liftfan 92.6 k20 828.0 1/3.412

(Tobecontinued)
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Mass Stiffness Speed
RatioNo. MassName Inertia

(kg․m2) No Stiffness
(kN․m/rad)

J31 1.80 k31 1000.0
J32 0.04 k32 236.0
J33 0.82 k33 236.0
J34 0.02 2.759
J35 Gasturbine 0.01 k34 11.2 2.759
J36 Gasturbine 0.027 k35 23500.0 2.759
J37 Gasturbine 0.082 k36 2680.0 2.759
J38 Gasturbine 0.072 k37 6760.0 2.759
J39 Gasturbine 0.056 k38 9980.0 2.759
J41 1.80 k41 1000.0
J42 0.04 k42 236.0
J43 0.82 k43 236.0
J44 0.02 2.759
J45 Gasturbine 0.01 k44 11.2 2.759
J46 Gasturbine 0.027 k35 23500.0 2.759
J47 Gasturbine 0.082 k36 2680.0 2.759
J48 Gasturbine 0.072 k37 6760.0 2.759
J49 Gasturbine 0.06 k38 9980.0 2.759

333...444...555해해해석석석 결결결과과과 및및및 검검검토토토
시스템의 각 CASE별 해석은 ANSYScode로 수행하였으며,기진 주파수대
의 고유진동수 해석결과는 TTTaaabbbllleee333...555와 같다.표에서 밑줄로 그어놓은 부분
은 무부하 운전 또는 정상운전 영역 내에 존재하는 고유진동수이다.
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TTTaaabbbllleee333...555 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssoooffftttooorrrsssiiiooonnnaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnn

Mode
(order)

NaturalFrequency[Hz]
Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

2.6
4.4
6.4
9.7
111333...666
34.4
38.9
47.8
72.3
135.7
148.4
222000333...999
222555111...555
277.1
282.7

2.7
4.4
6.5
111333...666
222333...555
39.0
68.5
72.4
121.9
135.7
148.4
222000444...111
222555444...333
277.1
-

2.6
4.7
7.6
10.0
34.4
46.9
54.4
72.3
124.2
135.7
167.0
222222222...111
222444999...111
222666333...333
-

7.7
34.1
46.6
72.3
111666111...999
222555111...111
222555888...333
-
-
-
-
-
-
-
-

3.5
6.2
13.5
38.8
135.7
144.3
151.3
277.9
-
-
-
-
-
-
-

해석대상 축계는 얇은 중공축 및 유연 커플링,4대의 감속기어 및 2개의
분지에 의한 가스터빈 구동계통으로 구성되어 있어 그 구조가 복잡하고 또한
다양한 축계 특성치를 포함하고 있는 관계로 인하여,고유진동수가 운전점 이
하 낮은 모드에서 부터 가스터빈 작동회전수 영역까지 많은 진동수와 다양한
모드형상으로 나타나고 있다.
이에 대해 각 고유진동수에 대한 모드형상을 해석하였으며,각 모드에서 모

드형상은 표기의 편의상 프로펠러,추진감속기어,엔진감속기어,부양감속기어
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및 부양송풍기로 이어지는 구동축의 주 진동계와 전․후부 가스터빈 축의 분
지계로 구분하여 도시하였다.다음은 각 CASE별 해석에 대한 검토 결과이다.

(1)CASE1(가스터빈 2대 구동)의 해석결과 검토

CASE1의 경우 고유진동수는 TTTaaabbbllleee333...555에 나타낸 바와 같이 MCR영역까
지 모두 15개 모드가 존재하는데,그 중에서 공진모드는 FFFiiiggg...333...666의 켐벨 다
이아그램에서 알 수 있듯이 다음과 같다.

- 5차(13.6Hz)모드 :무부하 운전시 프로펠러와 공진
-12차(203.9Hz)모드 :프로펠러 블레이드 2차 성분과 공진
-13차(251.5Hz)모드 :가스터빈과 공진

위의 공진모드 외에도 무부하운전점과 작동영역에 사이에 존재하는 공진모
드가 4개가 있으나 무부하 운전점에서 작동영역까지 급속통과 영역이므로 검
토 대상에서 제외한다.
시스템이 정상작동할 때의 진동 모드,1차(2.6Hz)～4차(9.7Hz),6차(34.4H
z)～12차(145.9Hz)까지는 모두 정상운전영역에서 각 축과 동조하지 않으므로
큰 문제는 없을 것으로 판단된다.FFFiiiggg...333...777은 공진모드의 모드형상으로 FFFiiiggg...
333...777(((aaa)))는 프로펠러에서 클러치 C1을 거쳐 리프트 팬에 이르는 축계이고,
FFFiiiggg...333...777(((bbb)))는 가스터빈에서 엔진 감속기어까지이다.그리고 FFFiiiggg...333...777(((bbb)))에
서 ①과 ②는 각각 터빈 GT1① 및 GT2②와의 연결점이다.

FFFiiiggg...333...666에서 5차(13.6Hz)모드형상은 엔진 기동후 무부하 운전시 프로펠
러 축과 동조하는 것으로 되어 있는데,FFFiiiggg...333...777(((aaa)))에서 프로펠러 축 부위의
진폭이 적어 공진으로 인한 큰 문제는 발생하지 않을 것으로 예상되지만,무
부하 운전점은 변경설정이 가능하므로 공진으로 인한 문제를 최소화하기 위해
서 무부하 운전점을 재설정할 필요도 있는 것으로 판단된다.
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FFFiiiggg...333...666에서 12차(203.9Hz)모드형상은 프로펠러 블레이드 2차 성분과 동
조하지만 FFFiiiggg...333...777(((aaa)))에서 알 수 있듯이 프로펠러 및 프로펠러 축 부위의 진
폭이 작고,또한 13차(251.5Hz)모드형상은 가스터빈 축과 동조하는 것으로
되어있지만 FFFiiiggg...333...777(((bbb)))에서 알 수 있듯이 여기서도 마찬가지로 진폭이 작으
므로 결과적으로 양쪽 모두 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으로 예상
된다.

이상의 검토에서 가스터빈을 2대 작동시켜 정상작동하는 경우 3개의 고유
진동수가 운전영역에 존재하지만,진동문제를 유발할 수 있는 경우는 예상되
지 않는다.다만 축 설계시 무부하 운전점 및 축 강성에 대해 고려할 필요가
있을 것으로 사료된다.
이 때,공기부양선의 특성상 축의 중량을 증가시킬 경우 문제가 되므로,중

량을 증가시키지 않는 유연 커플링의 강성을 증가시키는 방안들이 고려되어야
한다.또한 엔진기어 내에 위치한 오버런 클러치는 진동에 강한 형식으로 선
정하여 스프래그(sprag)클러치보다 자기동기(SSS,selfsynchronizedshift)
클러치로 선정하는 것이 타당하다.
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(((tttwwwiiinnneeennngggiiinnneeesss,,,111333...666HHHzzz,,,222000333...999HHHzzz,,,222555111...555HHHzzz)))
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(2)CASE2(가스터빈 GT11대 구동)의 해석결과 검토

CASE2의 경우 고유진동수는 TTTaaabbbllleee333...555에 나타낸 바와 같이 MCR영역까
지 모두 14개 모드가 존재하는데,그 중에서 공진모드는 FFFiiiggg...333...888의 켐벨 선
도에서 알 수 있듯이 다음과 같다.

-4차(13.6Hz)모드 :무부하 운전시 프로펠러와 공진
-5차(23.5Hz)모드 :부양 송풍기와 공진
-12차(204.1Hz)모드 :프로펠러 블레이드 2차성분과 공진
-13차(254.3Hz)모드 :가스터빈과 공진

FFFiiiggg...333...999에서 4차(13.6Hz)모드형상은 엔진 기동후 무부하 운전시 프로펠
러와 동조하고 5차(23.5Hz)는 운전영역에서 부양 송풍기와 동조하는 것으로
되어 있는데,FFFiiiggg...333...999에서 모드 형상을 보면 13.6Hz일 때 프로펠러 축에 절
점이 존재하지만 진폭이 그다지 크지 않고,23.5Hz일 때도 부양 송풍기와 동
조하지만 진폭이 아주 작으므로 문제시 되지는 않을 것으로 생각된다.
또한 운전영역 내에서 프로펠러 블레이드 2차 성분과 동조하는 12차

(204.1Hz)모드를 살펴보면 FFFiiiggg...333...111000에서 프로펠러 및 축 부분의 진폭은 작
고,가스터빈과 동조하는 13차 (254.3Hz)모드에서도 가스터빈 부분에서는 진
폭이 작으므로 문제로 되지 않는다.



-37-

0 4 8 12 16
0

50

100

150

200

250

300

(4 order) 

(5 order) 

(12 order) 

(13 order) 

[ Hz ]

254.3

103Ç

I dle Speed Operat ing
Range

Propeller
Shaft  Speed

L ift  Fan 
Shaft  Speed

Engine Gear
Output Shaft
Speed

Propeller Blade
Frequency*1

Propeller Blade
Frequency *  2

Gas T urbine
Speed

2.7
4.4
6.5

13.6
23.5

40.0

121.9

68.5
72.4

135.7

148.4

204.1

277.1

F
re

qu
en

cy
  

[ H
z 

]

Gas T urbine Speed  [ rpm ]

FFFiiiggg...333...888 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffssshhhaaaffftttiiinnngggeeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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FFFiiiggg...333...999 MMMooodddeeessshhhaaapppeeesssooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((fffrrrooonnnttteeennngggiiinnneee,,,111333...666HHHzzz,,,222333...555HHHzzz)))
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(((fffrrrooonnnttteeennngggiiinnneee,,,222000444...111HHHzzz,,,222555444...333HHHzzz)))
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(3)CASE3(가스터빈 GT21대 구동)의 해석결과 검토

CASE3의 경우 고유진동수는 TTTaaabbbllleee333...555에 나타낸 바와 같이 MCR영역까
지 모두 14개 모드가 존재하지만,CASE 2의 경우와 달리 공진모드는 FFFiiiggg...
333...111111의 켐벨 선도에서 알 수 있듯이 무부하 운전시에는 나타나지 않고 운전
영역에서만 존재하는데 다음과 같다.

-12차(222.1Hz)모드 :가스터빈과 공진
-13차(249.1Hz)모드 :가스터빈과 공진
-14차(263.3Hz)모드 :가스터빈과 공진

FFFiiiggg...333...111111에서 12차 (222.1Hz),13차 (249.1Hz),14차 (263.3Hz)모두 가
스터빈과 동조하는 것으로 나타나는데,FFFiiiggg...333...111222의 모드 형상을 보면 13차와
14차의 경우 진폭이 작아 문제는 없을 것이라고 사료되지만,12차의 경우에는
후부 엔진기어(EG2)의 출력부 진폭이 커 공진으로 인해 엔진 기어부분 및 엔
진 기어 내부의 클러치부가 진동에 취약할 수 있다.CASE1에서 언급한 바
와 같이 엔진기어 내에 위치한 오버런 클러치를 진동에 강한 자기동기(SSS,
selfsynchronizedshift)클러치로 선정하는 것이 타당하다.
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FFFiiiggg...333...111111 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffssshhhaaaffftttiiinnngggeeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn(((rrreeeaaarrreeennngggiiinnneee)))
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FFFiiiggg...333...111222 MMMooodddeeessshhhaaapppeeesssooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((rrreeeaaarrreeennngggiiinnneee,,,222222222...111HHHzzz,,,222444999...111HHHzzz,,,222666333...222HHHzzz)))

(4)CASE4,5(분리 구동)의 해석결과 검토

수동클러치 C1으로 추진계통과 부양계통을 분리하여 운용시 프로펠러만 구
동하는 CASE4의 경우에는 7개의 고유진동수가 존재하고,부양 팬만 구동하
는 CASE5의 경우에는 8개의 고유진동수가 존재한다.
프로펠러만 구동하는 CASE 4의 경우 공진모드는 FFFiiiggg...333...111333의 켐벨 선도
에서 알 수 있듯이 5차가 무부하 운전시에 나타나고 6차와 7차가 운전영역에
존재하는데 다음과 같다.

-5차(161.9Hz)모드 :가스터빈과 공진
-6차(251.1Hz)모드 :가스터빈과 공진
-7차(258.3Hz)모드 :가스터빈과 공진
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(((ssseeepppaaarrraaattteeeooopppeeerrraaatttiiiooonnn)))
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FFFiiiggg...333...111444의 모드 형상을 보면 상기 모두 가스터빈부에서 진폭이 크지 않
으므로 그다지 문제가 되지는 않을 것으로 생각한다.

CASE 5의 경우에는 FFFiiiggg...333...111555의 켐벨 다이아그램에서 알 수 있듯이 전
영역에서 공진점이 존재하지 않으므로 문제는 없다.

FFFiiiggg...333...111444 MMMooodddeeessshhhaaapppeeesssooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((ssseeepppaaarrraaattteeeooopppeeerrraaatttiiiooonnn,,,222555111...111HHHzzz,,,222555888...333HHHzzz)))
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333...555비비비틀틀틀림림림진진진동동동 계계계측측측 및및및 평평평가가가

333...555...111서서서 언언언

333...444절,CASE2(가스터빈 GT11대 구동)의 해석결과(FFFiiiggg...333...888켐벨 선도),
5차(23.5Hz)모드가 부양축계의 작동 범위에서 공진이 일어난다.그러나 자유
진동해석결과 모드 형상의 검토를 통하여 5차(23.5Hz)모드는 부양송풍기 축
계에서 비진폭이 작아 축계에 문제가 없다고 판단하였다.이에 대하여 FFFiiiggg...
333...111666에 제시된 위치에서 비틀림 변형을 계측,진동부가응력을 평가하여 비틀
림 자유진동해석 및 평가 결과와 비교한다.

Lift fan
Gear

Lift Fan

Measuring point
of torsional strain

J22 J24

Lift fan
Gear

Lift Fan

Measuring point
of torsional strain

J22 J24

FFFiiiggg...333...111666 MMMeeeaaasssuuurrriiinnngggpppooosssiiitttiiiooonnnoooffftttooorrrsssiiiooonnnaaalllssstttrrraaaiiinnnooonnnllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttt

진동 계측장비의 사양은 다음과 같다.

Polytec4000seriesrotationalvibrometer
OFV-4000controller,OFV-400sensorhead
-Non-contactlasermeasurementoftorsionalangularvibration
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-measurementrange:-7000∼ +11000rpm
-Accuracy:±1% (또는 ±5rpm)
-Frequencyrange:0.5Hz∼ 10kHz
-Linearityerror:＜0.25%
-Lasertype:Helium Neon
-IEEE-488andRS232interfaceprotocol

333...555...222비비비틀틀틀림림림진진진동동동 계계계측측측

FFFiiiggg...333...111777은 FFFiiiggg...333...111666에 제시된 위치에서 비틀림 진동 계측을 실시한 결
과로 가로축은 시동 후 경과 시간,그리고 세로축은 시간경과에 따른 축 회전
수 변화 및 비틀림 변형을 표시하였다.
FFFiiiggg...333...111777에서 축 회전수 23.5Hz(1410rpm)에 해당하는 208∼210초 사이
의 계측치 상세를 FFFiiiggg...333...111888에 도시하였다.
FFFiiiggg...333...111888의 계측 결과에서 진폭 1V =0.1°이므로 비틀림 변형은,

16[mV]× 
× 

 ×  [rad]

  




× × 
  [MPa]

계측결과 부양송풍기 중간축에서의 진동 부가응력은 1.28MPa로 TTTaaabbbllleee333...222
에 제시된 축의 인장강도 417.1MPa의 0.3%로 자유진동해석 결과의 모드형
상과 같이 아주 낮은 값이다.
FFFiiiggg...333...888의 켐벨 선도에서 부양송풍기 축 작동회전수와 비틀림 고유진동수
23.5Hz가 공진하는 것을 확인하고,모드형상을 검토한 결과,부양축계의 비진
폭이 작아 비틀림 진동 문제가 없는 것으로 판단되었다.이에 대하여 시운전
시 비틀림 진폭을 계측한 결과,진동 부가응력이 인장강도의 0.3%의 낮은 값
이었다.따라서 비틀림 진동 공진에 대한 유해성 여부를 자유진동해석 결과에
따른 모드 형상을 검토하여 판별할 수 있음을 확인하였다.
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23.5Hz

See Detail 
Fig.3.17

Torsional strain RPM

23.5Hz

See Detail 
Fig.3.17

23.5Hz

See Detail 
Fig.3.18

Torsional strain RPM

23.5Hz

See Detail 
Fig.3.17

Torsional strain RPM

23.5Hz

See Detail 
Fig.3.17

23.5Hz

See Detail 
Fig.3.18

Torsional strain RPM

FFFiiiggg...333...111777 MMMeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttoooffftttooorrrsssiiiooonnnaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnssstttrrraaaiiinnn
ooonnnllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttt

FFFiiiggg...333...111888 TTTooorrrsssiiiooonnnaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnssstttrrraaaiiinnnooonnnllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttt

Torsional strainTorsional strain
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333...666소소소결결결론론론

본 연구에서는 복수의 분지축,다수의 기어,공기프로펠러,부양송풍기 임펠
러를 포함하는 추진 및 부양 축계에 대해 비감쇠 자유 비틀림진동을 해석하
고,운전영역에 공진점 존재 여부 및 진폭을 파악하여,축계 설계에 반영하기
위하여 시스템을 역학적 등가계로 모델링하였다.그리고 해석은 상용 프로그
램인 ANSYScode를 이용하였으며,추진 및 부양 축계에 있어서 비틀림진동
에 대한 기진력을 검토하고,고유진동수과 모드형상을 구하여 축계의 진동특
성을 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)축계의 작동을 5가지 모드로 구분하여 비틀림 진동해석을 수행하였으며,
해석결과 얇은 중공축과 유연커플링의 특성으로 인해 다수의 고유진동수
가 시스템의 무부하 운전 및 운전영역 내에 존재함을 확인하였다.

(2)후부엔진 GT21대만으로 프로펠러 및 부양 팬을 가동시킬 때 후부엔진
기어부분 및 엔진기어 내부 클러치부분이 진동에 취약할 수 있으므로 진
동에 강한 자기동기(SSS)클러치를 사용하는 것이 바람직하다고 판단된
다.

(3)비틀림 진동 공진의 유해유무를 자유진동해석에 의한 고유진동수 및 모드
형상으로 판별 할 수 있음을 시운전시 진동계측을 통하여 확인하였다.
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제제제444장장장 종종종진진진동동동[19]

444...111종종종진진진동동동 운운운동동동방방방정정정식식식[22]

FFFiiiggg...444...111은 종진동의 수학적 해석을 위한 모델링이다.

FFFiiiggg...444...111 MMMooodddeeelllooofffssshhhaaaffftttsssyyysssttteeemmm fffooorrrmmmaaattthhheeemmmaaatttiiicccaaalll
aaannnaaalllyyysssiiisssooofffaaaxxxiiiaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnn

FFFiiiggg...444...111에서  번째의 질량,종방향 스프링 정수,종방향 변위를 각각
     라 하고 베어링부의 질량,베어링의 종방향 스프링 정수,종방향 변
위를 각각      라 하면 종방향의 자유진동 운동방정식은 다음과 같
다.


      (4.1)


       (4.2)
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯


        (4.3)
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯


          (4.4)
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯


        (4.5)
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상기 식 (4.1)～(4.5)를 전부 합하면


 

 ⋯
⋯


  ⋯ 

  (4.6)

식 (4.6)의 해로서    라 놓고 이를 식 (4.1)∼(4.6)에 대입하면


      (4.7)


         (4.8)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
  

             (4.9)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
  

            (4.10)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯


         (4.11)

상기 식 (4.7)～(4.11)을 전부 합하면 다음 식을 얻는다.


 

 ⋯  
  ⋯ 

   (4.12)

식 (4.7)∼(4.11)로부터       ⋯  을 소거하면 에 관한 차 방정
식을 얻게 되고 이로서 에 관한 개의 근을 구함으로써 고유진동수와 진
동 모드를 결정한다.
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444...222종종종진진진동동동 해해해석석석모모모델델델

444...222...111해해해석석석모모모델델델

일반적인 선박의 축계 종진동 해석 방법에 따르면 축계의 종진동 해석은 집
중질량계로 모델링하여 고유진동수를 해석하고 축회전 주파수,부양송풍기 및
프로펠러 블레이드 통과 주파수와 공진 유무를 평가한다.그러나 2.3항에서 검
토한 바와 같이 공기부양선 축계 시스템에 적용된 공기 프로펠러 및 임펠러는
재질 및 경량설계로 인해 프로펠러의 블레이드 자체의 고유진동수,그리고 축
과 연결되는 임펠러 중심원판의 고유진동수가 축의 작동영역까지 낮아져 축
회전 주파수 성분과 공진이 일어나므로 이에 대한 평가가 필요하다.
이러한 해석을 위해서는 각 장비의 3차원 모델을 포함하는 3차원 축계 모델
로 해석하는 것이 원칙이나 이 경우 많은 시간이 소요되며,경계조건 설정의
복잡성,입력자료 및 출력자료의 방대화로 인해 해석결과에 대한 평가가 어려
워,집중질량계에 의한 축계 진동해석과 별도로 블레이드 및 임펠러를 3차원
모델링하여 고유진동수 및 모드형상을 해석하여 종진동을 평가한다.각 기진
원에 대한 공진을 평가하기 위한 해석방법은 TTTaaabbbllleee444...111과 같다.
기어 메시는 종 강성을 유효하게 전달할 수 없는 것으로 가정하여 FFFiiiggg...444...222
에서 제시된 대로 추진기어 및 부양기어를 분리점으로 하여 축계 전체를 다음
과 같이 3개의 분리된 축계로 모델화(TTTaaabbbllleee444...222,,,FFFiiiggg...444...333)))하였다.

(1)추진축계 (propellershaftsection)
(2)구동축계 (driveshaftsection)
(3)부양축계 (liftfanshaftsection)

여기서 축계는 기본적으로 FFFiiiggg...444...333과 같이 프로펠러,기어,부양송풍기용
임펠러 등은 1질점계로 모델링 하였으며,각 축 및 커플링은 등가 질량과 등
가 스프링으로 모델링 하였다.
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TTTaaabbbllleee444...111 MMMooodddeeellliiinnngggmmmeeettthhhooodddooofffssshhhaaaffftttsssyyysssttteeemmm

No. Excitationsource Modelingmethod
1 Unbalance

Mass-elasticmodel2 Liftfanimpellerpassingfrequency
3 Propellerbladepassingfrequency
4 Naturalfrequencyofliftfanimpeller Threedimensionalmodel

forpropellerbladeand
impeller5 Naturalfrequencyofpropellerblade

TTTaaabbbllleee444...222 MMMooodddeeelllooofffssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

shaftsection from to

1 propellershafting afterendof
propellershaft

propulsionlow
speedgear

2 driveshafting propulsion high
speedgear

liftinghighspeed
gear

3 liftfanshafting liftingslow speed
gear forwardliftfan

Lifting 
Gear

Lifting Fan

Gas Turbine

Engine Gear

Clutch

Engine Gear

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Dividing Point

Dividing Point

Dividing PointPropeller 
shaft 
section

Drive 
shaft 
section

Lift fan 
shaft 
section

Lifting 
Gear

Lifting Fan

Gas Turbine

Engine Gear

Clutch

Engine Gear

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Dividing Point

Dividing Point

Dividing PointPropeller 
shaft 
section

Drive 
shaft 
section

Lift fan 
shaft 
section

FFFiiiggg...444...222 DDDiiivvviiidddiiinnngggpppoooiiinnntttfffooorrrmmmaaassssssaaannndddeeelllaaassstttiiicccmmmooodddeeelll
ooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
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STUB 
SHAFT(m11)

PROPELLER
(m12)

PROPULSION      
GEAR(m13)

THRUST 
BEARING(kTB1)

THRUST 
BEARING(kTB2)

BEARING(kB11)

STUB 
SHAFT(m11)

PROPELLER
(m12)

PROPULSION      
GEAR(m13)

THRUST 
BEARING(kTB1)

THRUST 
BEARING(kTB2)

BEARING(kB11)

(((aaa)))PPPrrrooopppuuulllsssiiiooonnnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

PROPULSION      
GEAR(m21)

LIFTING 
GEAR 
(m25)

ENGINE 
GEAR   
(m22)

ENGINE 
GEAR 
(m24) 

MANUAL 
CLUTCH 

(m23)

BEARING 
(kB21)

BEARING 
(kB23)

BEARING 
(kB24)

BEARING 
(kB26)

BEARING 
(kB27)

BEARING 
(kB22)

BEARING 
(kB25)PROPULSION      

GEAR(m21)

LIFTING 
GEAR 
(m25)

ENGINE 
GEAR   
(m22)

ENGINE 
GEAR 
(m24) 

MANUAL 
CLUTCH 

(m23)

BEARING 
(kB21)

BEARING 
(kB23)

BEARING 
(kB24)

BEARING 
(kB26)

BEARING 
(kB27)

BEARING 
(kB22)

BEARING 
(kB25)

(((bbb)))DDDrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

LIFTING 
GEAR 
(mB31)

LIFT FAN 
IMPELLER

(mB32) 

LIFT FAN 
IMPELLER

(mB33) 

BEARING 
(kB31)

BEARING 
(kB32)

BEARING 
(kB33)

BEARING 
(kB34)

BEARING 
(kB35)

LIFTING 
GEAR 
(mB31)

LIFT FAN 
IMPELLER

(mB32) 

LIFT FAN 
IMPELLER

(mB33) 

BEARING 
(kB31)

BEARING 
(kB32)

BEARING 
(kB33)

BEARING 
(kB34)

BEARING 
(kB35)

(((ccc)))LLLiiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

FFFiiiggg...444...333 MMMaaassssssaaannndddeeelllaaassstttiiicccmmmooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
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ANSYSCode에 의한 실제 해석모델은 프로펠러,기어 휠,송풍기 임펠러와
같은 주요 질량계는 ANSYS CodePointMass(MASS21)로 모델화하였고,
축은 재질특성 및 형상을 입력하여 강성 및 질량을 ANSYScode에 의해 산
출하여 해석에 적용하도록 모델링하였다.유연 커플링은 유연 디스크 팩을 가
진 구조로 등가 종강성의 축으로 모델화 하였다.커플링의 등가 종 강성은 커
플링의 종변형 대 부하 곡선에서 계산되었다.
가스터빈은 베벨기어를 통하여 축계와 직각으로 연결되어 종진동에 영향이
없는 것으로 가정하여 모델에서 제외하였다.
고유진동수 계산 및 모드형상 해석을 위해 블레이드 및 임펠러를 ANSYS
CodeSolid(Solid45)로 FFFiiiggg...444...444및 FFFiiiggg...444...555와 같이 모델화 한다.프로펠러
블레이드는 단일 블레이드를 모델링하고 프로펠러 허브와 연결부위를 고정점
으로 경계조건을 결정한다.임펠러는 임펠러 베어링지점의 지지강성을 포함하
여 모델링하였다.

FFFiiiggg...444...444 SSSooollliiidddmmmooodddeeelllooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee
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FFFiiiggg...444...555 SSSooollliiidddmmmooodddeeelllooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr

444...222...222입입입력력력자자자료료료

축계의 재질은,TTTaaabbbllleee333...222의 AISI4140재질을 적용한다.주요 질량계를 제
외한 축은 재질특성 및 형상을 ANSYS에 입력하여 강성 및 질량을 산출하며,
유연 커플링은 등가 종강성의 중공축으로 모델화 한다.유연 커플링의 종강성
은 커플링의 종변형 대 부하 곡선에서 계산한다.
주요 질량계에 대한 입력자료는 장비제작사 제시 자료를 사용하였으며,
TTTaaabbbllleee444...333에 제시하였다.
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TTTaaabbbllleee444...333 MMMaaajjjooorrrmmmaaasssssscccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnnttthhheeemmmooodddeeelll
ooofffttthhheeeaaaxxxiiiaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss

No. Item Mass[kg]

PPPrrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

m11 Stubshaftassembly(partofpropellerassembly) 210.0

m12 Propeller 350.0

m13 Propulsiongearbox(low speedgearwheel) 255.0

DDDrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

m21 Propulsiongearbox(highspeedgearwheel) 53.0

m22 Enginegear 45.0

m23 Manualdisconnectclutch 10.0

m24 Enginegear 45.0

m25 Liftinggearbox(highspeedgearwheel) 35.0

LLLiiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

m31 Liftinggearbox(low speedgearwheel) 135.0

m32 Liftingfanimpeller 290.0

m33 Liftingfanimpeller 290.0

베어링 강성은 베어링 형식이 볼 또는 롤러 베어링으로 Al합금재 베어링
설치대의 강성계수에 비하여 베어링 강성계수가 아주 높은 값이므로 베어링
강성은 무시할 수 있는 값이다.따라서 베어링 설치대 및 선체 유한요소 강성
해석 결과를 베어링지지 강성계수에 적용하며,강성계수는 TTTaaabbbllleee444...444와 같다.
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TTTaaabbbllleee444...444 BBBeeeaaarrriiinnngggssstttiiiffffffnnneeessssssiiinnnttthhheeemmmooodddeeelll
ooofffttthhheeeaaaxxxiiiaaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss

No. Bearinglocation Axialstiffness[MN/m]

PPPrrrooopppeeelllllleeerrrSSShhhaaaffftttSSSeeeccctttiiiooonnn
kTB1 propellerstrut 13.5

kTB2 propellerstrut 13.5

kB11 propulsiongearbox(fwd) 41.9

DDDrrriiivvveeeSSShhhaaaffftttSSSeeeccctttiiiooonnn

kB21 propulsiongearbox(aft) 49.7

kB22 enginegearbox 21.0

kB23 enginegearbox 20.7

kB24 enginegearbox 10.0

kB25 enginegearbox 21.0

kB26 enginegearbox 20.7

kB27 liftgearbox(aft) 30.8

LLLiiiffftttFFFaaannnSSSeeeccctttiiiooonnn

kB31 liftgearbox(fwd) 35.4

kB32 liftfanbearing 68.3

kB33 liftfanbearing 68.3

kB34 liftfanbearing 68.3

kB35 liftfanbearing 68.3
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444...333해해해석석석 결결결과과과 및및및 검검검토토토

444...333...111종종종진진진동동동 기기기진진진주주주파파파수수수
222...222...444항에서 검토한대로 해석대상 축계의 기진주파수를 정리하면 TTTaaabbbllleee
444...555와 같다.

TTTaaabbbllleee444...555 AAAxxxiiiaaallleeexxxccciiitttiiinnngggfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffsssyyysssttteeemmm

No Parts
Operatingrange[rpm] Exciting

frequency[Hz] RemarkIdle
Rev.

Normaloperating
range

Idle
Rev.

Operating
range

1 Shaftofgasturbine 9,600 13,000～16,000 160 216.7～266.7

2
Shaftof
enginegear
output

3,480 4,712～5,800 58 78.5～96.7

3 Shaftofliftingfan 1,020 1,381～1,700
408 552.0～679.2 24blade*1
17 23.0～28.3 shaft
Naturalfrequency
ofimpeller Axial

4 Shaftofpropeller 780 1,056～1,300

65 88.0～108.3 5blade*1
13 17.6～21.7 Shaft
Naturalfrequency
ofpropeller Axial

444...333...222추추추진진진축축축계계계
추진축은 프로펠러의 추력으로 인하여 종방향 거동이 발생하며 이러한 종방
향 거동은 추진기어에서 흡수되어야 한다.이러한 축의 종방향 거동을 추진기어
에서 흡수하기 위하여 FFFiiiggg...444...666과 같이 추진축과 추진기어를 볼 스플라인(ball
spline)으로 연결시킨다.이때 축과 기어는 종진동 관점에서는 완전히 분리되어
있으므로 진동 해석 모델에서 기어를 제외하여야 한다.그러나 작동시 볼 스플
라인의 고착에 의해 축과 추진기어가 일체가 되는 경우도 해석 및 평가가 수행
되어야 한다.따라서 추진축계는 다음 2가지 경우에 대해 해석하였다.
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CCCaaassseee111:추진축이 볼 스플라인으로 인해 추진기어와 완전히 분리된 경우
(Notstick)

CCCaaassseee222:추진축과 볼 스플라인이 고착되어 종 강성이 추진기어에 전달되
어 추진기어가 축과 일체로 되는 경우(Stick)

TTTaaabbbllleee444...666은 진동해석 결과로 첫 6개의 모드를 목록화 하였다.

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Ball spline

Bearing

Shaft axially 
free movement

Thrust 
bearing

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Ball spline

Bearing

Shaft axially 
free movement

Thrust 
bearing

FFFiiiggg...444...666 AAArrrrrraaannngggeeemmmeeennntttooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnssshhhaaaffftttiiinnngggsssyyysssttteeemmm

TTTaaabbbllleee444...666 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Mode
(order)

Naturalfrequency[Hz]
CCCaaassseee111

(shaftnotstick)
CCCaaassseee222

(shaftstick)
1
2
3
4
5
6

36.9
57.5
519.6
962.0
1095.8
1736.8

39.6
83.0
159.6
552.1
962.5
1097.0
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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200

(stick, 3order)

(not stick, 1order)

(stick, 2order)

(stick, 1order)

(not stick, 1order)

[ Hz ]

103Ç

Idle Speed Operat ing
 Range

Propeller
Shaft  Speed

Propeller Blade
Frequency

36.9
39.6

57.5

83.0

159.6

F
re

qu
en

cy
  

[ H
z 

]

Propeller Shaft  Speed  [ rpm ]

FFFiiiggg...444...777 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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FFFiiiggg...444...777의 켐벨 선도에서 다음 모드가 축 무부하 회전수와 작동회전수 범
위 사이에서 공진한다.

▷ 83.0Hz모드 :CCCaaassseee222(Stick)에서 주요 기진원인 프로펠러 블레이드
성분과 축 무부하 회전수와 작동회전수 범위 사이에서 공진.

83.0Hz모드는 볼 스플라인이 고착되어 추진축의 종강성이 추진기어에 전
달되는 CCCaaassseee222의 경우이며,무부하 운전점과 작동영역 사이에 위치하므로 엔
진 제어상 무부하 회전수에서 작동 회전수까지 급속통과가 이루어지므로 공진
문제점은 발생하지 않을 것으로 판단된다.

TTTaaabbbllleee444...777은 프로펠러 블레이드의 고유진동수 해석결과이며 FFFiiiggg...444...888의 켐
벨 선도를 이용하여 블레이드 고유진동수와 축 회전수와 공진 유무를 도시하
였다.

TTTaaabbbllleee444...777 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee

Vibratorymode Naturalfrequency[Hz]
1
2
3
4
5
6
7
8

2.4
7.5
11.7
15.4
22.6
33.6
35.2
42.2

켐벨 선도에서 블레이드 진동 중 4차(15.4Hz)모드가 축 무부하 회전수와
작동 회전수 범위 사이의 영역에 존재하며 5차(22.6Hz)모드가 최대 작동회
전수와 근접하여 위치한다.
FFFiiiggg...444...999∼∼∼FFFiiiggg...444...111333은 각 모드의 형상을 도시하였으며,각 모드형상은 축
의 종방향 진동에 대한 기진모드임을 알 수 있다.4차(15.4Hz)모드의 경우
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무부하 회전수와 작동회전수 범위 사이의 회전수 급속통과 구역에 위치하여
공진 문제가 없으나 5차(22.6Hz)모드는 축의 최대 작동회전수와 근접하여 위
치하므로 블레이드 설계시 이를 고려하여 분리여유를 더 확보할 필요가 있다.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0

10

20

30

40

50

(8 order)

(7 order)

(6 order)

(5 order)

(4 order)

(3 order)

(2 order)

(1 order)

35.1

33.6

11.7

[ Hz ]

103Ç

Idle Speed Operat ing
 Range

Propeller
Shaft  Speed

2.4

7.5

15.4

22.6

42.2

F
re

qu
en

cy
  [

 H
z 

]

Propeller Shaft  Speed  [ rpm ]

FFFiiiggg...444...888 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
(((ppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee)))
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FFFiiiggg...444...999 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee(((222...444HHHzzz)))

FFFiiiggg...444...111000 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee(((777...555HHHzzz)))
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FFFiiiggg...444...111111 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee(((111111...777HHHzzz)))

FFFiiiggg...444...111222 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee(((111555...444HHHzzz)))
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FFFiiiggg...444...111333 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbblllaaadddeee(((222222...666HHHzzz)))

444...333...333구구구동동동축축축계계계
구동축계에서는 질량 불평형에 의한 기진원 외에 특별한 기진원이 없으므로
축 회전수 주파수와 공진만을 검토한다.TTTaaabbbllleee444...888은 진동해석 결과 중 첫 6
개의 모드를 나타낸 것이며,공진모드는 FFFiiiggg...444...111555의 켐벨 선도에서 다음과 같
다.

▷ 2차(79.6Hz)모드 :작동영역에서 축 회전수와 공진

2차(79.6Hz)모드는 운전영역 내 저속영역에 위치하며 모드 형상은 FFFiiiggg...
111444에서 보는 바와 같이 상대적으로 큰 종진동 진폭이 발생하는 부분은 유연
커플링 부분이며,종진동에 민감한 기어 등의 경우 진폭이 적고,기진원이 질
량 불평형에 의한 기진이므로 기진력이 작아 축계의 종진동 문제점은 발생하
지 않을 것으로 판단된다.
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TTTaaabbbllleee444...888 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffdddrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Vibratorymode Naturalfrequency[Hz]
1
2
3
4
5
6

44.6
79.6
103.9
137.3
144.1
149.3
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Relative 
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Flexible 
coupling

Shaft 

Shaft 

Relative 
amplitude :1

FFFiiiggg...444...111444 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffdddrrriiivvveeessshhhaaafffttt(((777999...666HHHzzz)))
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103Ç

Idle Speed Operat ing
 Range

Drive Shaft
Frequency

44.6

79.6

103.9

137.3

F
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[ H
z 

]

Drive Shaft  Speed  [ rpm ]

FFFiiiggg...444...111555 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffdddrrriiivvveeessshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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444...333...444부부부양양양축축축계계계
TTTaaabbbllleee444...999는 부양축계 진동해석 결과 첫 6개의 모드를 나타냈으며,FFFiiiggg...
444...111666켐벨 선도에서 공진 유무를 도시하였다. 켐벨 선도에서 보는 바와 같이
축회전수 및 부양송풍기 임펠러 기진 주파수와 공진되는 고유진동수는 없다.

TTTaaabbbllleee444...999 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffllliiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Vibratorymode Naturalfrequency[Hz]
1
2
3
4
5
6

47.7
59.8
79.0
95.2
96.0
921.2
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103Ç

Idle Speed Operat ing
 Range

Lift  fan
Shaft Speed

Lift Fan Blade
Frequency

47.7
59.8
78.9
95.2/96.0

921.2

F
re

qu
en

cy
  

[ 
H

z 
]

Lift  Fan Shaft  Speed  [ rpm ]

FFFiiiggg...444...111666 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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TTTaaabbbllleee444...111000은 부양송풍기 임펠러의 진동해석 결과 고유진동수 첫 6개 모드
이며,FFFiiiggg...444...111777켐벨 선도에서 임펠러의 고유진동수와 부양축계의 공진유무를
도시하였고,축회전수와 공진하는 진동모드는 다음과 같다.

▷ 1차 (26.8Hz)모드 :작동영역에서 축 회전수와 공진

축회전수와 공진하는 1차(26.8Hz)모드의 모드형상은 FFFiiiggg...444...111888과 같으며 진
동의 방향은 축의 종방향이며,FFFiiiggg...444...111999에 제시된 2차(39.0Hz)모드형상 역
시 축의 종방향으로,공기부양선의 임펠러의 경우 임펠러의 고유진동수에 의
해 축계의 종진동 공진 문제가 발생할 가능성이 있음을 보여준다.이러한 종
진동 공진을 회피하기 위해서는 임펠러 설계 단계에서 모드해석을 수행하여
임펠러의 설계를 변경하는 등의 진동제어를 하지 않으면,임펠러 제작완료 후
시운전 단계에서는 공진을 회피하기가 어려워진다.따라서 임펠러 설계 단계
의 진동제어가 필요하다.

TTTaaabbbllleee444...111000 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr

Vibratorymode Naturalfrequency[Hz]

1
2
3
4
5
6

26.8
39.0
39.5
85.3
85.9
95.0
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FFFiiiggg...444...111777 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
(((llliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr)))
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FFFiiiggg...444...111888 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr(((222666...888HHHzzz)))

FFFiiiggg...444...111999 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr(((333999...000HHHzzz)))
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444...444종종종진진진동동동 계계계측측측 및및및 평평평가가가

444...444...111서서서언언언
444...333...444항에서 진동해석 결과 부양송풍기 임펠러의 1차 고유진동수로 인해 부
양축계에 공진이 발생하는 것을 확인하였으나,임펠러의 설계변경이 불가하여
진동제어 없이 시운전을 실시하였고,FFFiiiggg...444...222000과 같이 부양송풍기 전부 베어
링 하우징에 진동 감지기를 설치하여 종진동 계측을 실시하였다.축계진동 계
측에 사용된 계측장비는 다음과 같다.

■ 진동신호 검출 :Accelerometer
Model CSI-361L
FrequencyRange 1.0Hz～ 10.0kHz
Sensitivity 100mV/g
Amplitudelinearity ±1%
ShockLimit 5000gPk

■ DataCollection및 주파수분석 :FFT
Model CSI-2130
FrequencyRange 1.0Hz～ 80kHz
InputChannel 2channels
DynamicRange 90dB이상
A/DConverter 16bit
Zoom Resolution 0.01Hz

444...444...222계계계측측측 및및및 평평평가가가
FFFiiiggg...444...222111은 시운전시 부양송풍기 베어링에서의 진동계측 결과이다.부양송
풍기 베어링에 수직방향 2개소,수평방향 2개소,종방향 1개소에 가속도계를
설치하여 진동신호를 검출한 결과 수평 및 수직 방향은 양호한 반면 종방향
진동 스펙트럼(FFFiiiggg...444...222111,F1A)은 최대 7.26mm/s로 계측되었으며,이 진동
수준은 KSB6311송풍기 베어링 진동규격(6mm/s)[35]기준으로 볼 때 요구
기준을 다소 초과하는 수준이다.
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집중질량모델로 축계 종진동을 해석한 FFFiiiggg...444...111666켐벨 선도에서는 축계 작
동영역에서 공진점이 존재하지 않았으나,임펠러 모드해석 결과,FFFiiiggg...444...111777켐
벨선도에서 1차모드가 25.5Hz로 공진하는 것이 확인되었다.종진동 계측시
축 회전수는 1,512rpm(25.2Hz)으로 진동해석시 공진되는 1차모드 부근이므로
부양송풍기 임펠러의 고유진동수와 축회전수가 공진하고 있음이 추정되었다.
임펠러 종진동 고유진동수의 확인을 위해 임펠러를 망치로 타격(Impact
TestMethod)하여 고유진동수를 계측하였다.계측방법은 축과 연결되는 임펠
러 중심판에 종방향으로 망치로 타격하고 베어링 하우징에서 종방향 진동을
측정하였다.
FFFiiiggg...444...222222는 축계 설치완료 후 임펠러 중심판을 망치로 타격하여 계측한 고
유진동수이다.계측된 고유진동수는 25.5Hz로 해석 결과 26.8Hz와 거의 일치
하였다.임펠러의 고유진동수에 의한 종진동 공진을 회피하기 위해서는 임펠
러 판재의 두께 등을 변화시켜 고유진동수를 변화시켜야 하므로 임펠러 제작
완료 후에는 진동을 회피하기가 쉽지 않다.따라서 초기 설계시 집중질량모델
에 의한 축계 종진동 해석 외에 임펠러의 모드해석을 수행하여 설계에 반영하
는 것이 필요하다.

FFFiiiggg...444...222000 PPPooosssiiitttiiiooonnnooofffvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnssseeennnsssooorrrsssooonnnbbbeeeaaarrriiinnnggg
ooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt
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FFFiiiggg...444...222111 MMMeeeaaasssuuurrriiinnngggrrreeesssuuulllttt---vvviiibbbrrraaatttiiiooonnnssspppeeeccctttrrruuummm
ooonnnbbbeeeaaarrriiinnngggooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt

FFFiiiggg...444...222222 MMMeeeaaasssuuurrriiinnngggrrreeesssuuulllttt
---nnnaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffllliiiffftttfffaaannniiimmmpppeeelllllleeerrr
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444...555소소소결결결론론론

본 연구에서는 부양송풍기 임펠러 및 공기 프로펠러 등 유연탄성체를 포함
하는 공기부양선의 유연 탄성축계 를 집중질량계에 의한 축계 자유 종진동해
석을 수행하고,임펠러 및 공기 프로펠러는 3차원 모델에 의해 모드해석을 수
행,고유진동수,운전영역에서 공진점 존재 및 모드 형상을 파악하였다.이에
대한 해석은 상용 프로그램인 ANSYScode를 이용하여 해석하였다.
따라서 추진 및 부양 축계에 있어서 종진동에 대한 기진력 특성 및 진동특
성을 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)축계를 집중질량계로 3개의 모델로 구분하여 모델링하여 종진동 해석을
수행하였으며,해석결과 고유진동수가 시스템의 무부하 운전 및 운전영역
내에 주요 기진원과 공진은 문제가 없는 것으로 확인하였다.

(2)유연 탄성체인 프로펠러 블레이드 및 송풍기 임펠러의 모드해석을 통해
종방향 고유진동수를 해석한 결과 부양송풍기 임펠러의 고유진동수가 축
의 운전점 내에 존재하는 것을 확인하여 공진가능성이 예상되었고 진동계
측 결과 이를 검증하였다.

(3)따라서 유연탄성체를 포함하는 축계의 종진동해석은 설계단계에서 집중질
량계에 의한 해석 외에 프로펠러 블레이드 및 송풍기 임펠러의 3차원 모
델에 의한 모드해석으로 종진동을 평가하여 설계에 반영하는 것이 필요하
다.
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제제제555장장장 횡횡횡진진진동동동[41]

555...111횡횡횡진진진동동동 운운운동동동방방방정정정식식식

555...111...111횡횡횡진진진동동동 운운운동동동방방방정정정식식식[42]

회전하면서 선회하는 디스크를 포함하는 축계의 횡진동 운동방정식은 굽힘
및 전단 강성,자이로스코픽 모멘트 및 회전관성,그리고 외부 모멘트 및 힘을
고려하여야 한다.FFFiiiggg...555...111은 회전하면서 선회하는 축계의 운동량 요소들을
표시하였다.FFFiiiggg...555...111에서 OP는 회전하면서 선회하는 축이다.
FFFiiiggg...555...111에서 축 Oy상의 각 운동량을 정리하면,

FFFiiiggg...555...111 SSSpppiiinnnnnniiinnngggaaannndddwwwhhhiiirrrllliiinnngggssshhhaaafffttteeellleeemmmeeennnttt
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    ′  
′
 ′

′
′ 

 축에 대한 단위길이당 각운동량 (5.1)

여기서,
 :극관성모멘트
 :직경관성모멘트
′ :와  면 사이의 각
′ :와  면 사이의 각
 :의  면에 투영각
 :의  면에 투영각
 :축의 회전각속도

축에 대해서도 정리하면,

   ′  
′
 ′ 

′
′ 

 축에 대한 단위 길이당 각운동량 (5.2)

미소각을  라 하면   , ,′ ′ 이므로 간략화하면,

     

 축에 대한 단위 길이당 각운동량 (5.3)

    

 축에 대한 단위 길이당 각운동량 (5.4)

축에 대한 각운동량의 시간당 변화율은 모멘트와 같으므로,
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


  


 






  


 












(5.5)

여기서,과 
은 각각  및 축에 관한 모멘트이다.FFFiiiggg...555...111의 

면에서,굽힘모멘트 및 전단력은 보에 작용하는 모멘트와 외력으로,




  



  (5.7)

 


 


  

   (5.8)

여기서,
 : 방향에서 보에 작용하는 전단력
 : 방향에서 단위길이당 외력
 : 축에 대한 단위길이 당 외부모멘트
 : 축에 대한 임의단면  에서 굽힘모멘트

또한,




     (5.9)

여기서,
 : 면에서 축의 중립축 투영각
 : 면에서 축 단면의 투영각
 : 면에서 전단으로 인한 중립축의 경사 성분
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보 이론에서 굽힘모멘트 및 전단력은,

  
 (5.10)

      











 (5.11)

여기서,
  :굽힘강성
 :임의 단면  에서 전단강성

식 (5.7)과 (5.8)을 정리하면









 

 


   



  (5.12)

KAG[∂z∂x- α]+Ny+EI∂
2α
∂x2 +Ipω

dβ

dt-Id
d2α
dt2=0 (5.13)

여기서, :단위 길이당 질량이다. FFFiiiggg...555...111의  면에서,굽힘모멘트 및
전단력은 보에 작용하는 모멘트와 외력이므로,




  



  (5.14)




      

   (5.15)

여기서,
 : 방향에서 보에 작용하는 전단력
 : 방향에서 단위 길이당 외력
 : 축에 대한 단위 길이당 외부 모멘트
: 축에 대한 임의단면 에서 굽힘 모멘트
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또한,




     (5.16)

여기서,
 : 면에서 축의 중립축 투영각
 : 면에서 축 단면의 투영각
 : 면에서 전단으로 인한 중립축의 경사 성분

굽힘모멘트 및 전단력은 다음과 같다.

  
 (5.17)

   







 



 (5.18)

식 (5.14)와 (5.15)를 다시 정리하면,









 

 


  



  (5.19)




 








 



   


 



  (5.20)

식 (5.13)과 식 (5.20)에서 


  

 


 및 


  

 


 항은 축 회전 및 선

회와 관련된 자이로스코픽항으로 축회전 와 선회방향이 같은 전향휘둘림

(forwardwhirl)에서는 


 ,


 으로 축에 변위를 감소시키는 방

향으로 자이로모멘트가 작용하여 축의 고유진동수를 감소시키게 된다.
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또한 역으로,축 회전 와 선회방향이 역방향인 후향휘둘림(reversewhirl)

에서는 


,


 으로 축에 변위를 증가시키는 방향으로 자이로모

멘트가 작용하여 축의 고유진동수를 증가시키게 된다.

555...111...222선선선체체체운운운동동동에에에 의의의한한한 자자자이이이로로로스스스코코코픽픽픽 모모모멘멘멘트트트

축이 로 회전하고 선체가 의 각속도로 회전할 경우 축에   의 각

운동량 벡터가 존재한다.FFFiiiggg...555...222에서 선체가 축을  

 로 공전하는

회전축에서  시간에 H는 로 방향을 바꾸기 때문에,FFFiiiggg...555...222로부터 각
운동량 변화는

     (5.21)

따라서 단위 시간당 각운동량 변화는



 
  


   (5.22)

자이로모멘트는     로 선체 운동시 축에는 자이로모멘트가 가해지며
이 자이로모멘트는 축계의 진폭을 증가시키는 조화 기진력이 된다.실제 공기
부양선의 운용시 공기부양선의 선회 운동보다 피칭에 의한 동요가 더 큰 각속
도를 가지고 빈번하게 일어난다[2].FFFiiiggg...555...333은 선체의 피칭시 자이로 모멘트
벡터를 나타낸 것이다.
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FFFiiiggg...555...222 GGGyyyrrrooossscccooopppiiiccceeeffffffeeeccctttooonnnssshhhaaaffftttsssyyysssttteeemmm bbbyyyyyyaaawwwiiinnngggooofffcccrrraaafffttt

FFFiiiggg...555...333 VVVeeeccctttooorrrpppllloootttooofffgggyyyrrrooossscccooopppiiicccmmmooommmeeennnttt
ooonnnssshhhaaaffftttsssyyysssttteeemmm bbbyyypppiiitttccchhhiiinnngggooofffcccrrraaafffttt

555...111...333불불불평평평형형형력력력 요요요소소소

회전체의 질량분포는 완전하지 못하므로 회전대칭이 되지 못한다.이 때문
에 회전체의 무게 중심은 회전축으로부터  만큼 편심되어 있고 회전축이 

의 각속도로 회전할 때,크기 의 원심력이 축에 발생하고 이 힘이
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외력으로 작용한다.불평형력의 크기는 편심과 질량의 곱 로 표시되며
이를 불평형이라 한다.이에 대한 기준은 ISO1940-1에 따른다.
ISO 1940-1[31]에서는 다음 식(5.23)과 같이 동적 균형도 등급을 각 축계 구
성요소에 적용하며,프로펠러는 G6.3,부양송풍기를 비롯한 가스터빈,감속기
어 및 축계는 G2.5이상 정도의 등급을 적용한다.동적 균형도 등급 는,




×  (5.23)

여기서,
 :허용 잔류 불균형
 :회전체의 질량
 :회전체의 회전속도

555...222횡횡횡진진진동동동 해해해석석석모모모델델델

555...222...111해해해석석석모모모델델델

횡진동 해석에 자이로스코픽 효과를 반영하기 위하여 프로펠러,부양송풍기
임펠러,기어 휘일 등은 등가 질량 및 질량관성모멘트의 회전디스크로 치환하
고,축은 동일 형상으로 3차원 모델링한다.
가스터빈은 베벨기어를 통하여 축계와 직각으로 연결되어 횡진동에 영향이
없는 것으로 가정하여 모델에서 제외하였다.
기어 메시는 굽힘 강성을 유효하게 전달할 수 없는 것으로 가정하여,TTTaaabbbllleee
555...111및 FFFiiiggg...555...444에 제시된 바와 같이 추진 및 부양축계의 각 기어를 분리점으
로 하여 전체 축계를 다음과 같이 3개의 분리된 축계로 모델화 하였다.
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(1)추진축계 (propellershaftsection)
(2)구동축계 (driveshaftsection)
(3)부양축계 (liftfanshaftsection)

FFFiiiggg...555...555,,,FFFiiiggg...555...666및 FFFiiiggg...555...777은 추진 및 부양축계 모델링이다.

TTTaaabbbllleee555...111 MMMooodddeeelllooofffssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

shaftsection from to

1 propellershafting afterend
ofpropellershaft

propulsionlow speed
gear

2 driveshafting propulsion highspeed
gear liftinghighspeedgear

3 liftingfanshafting lifting slow speed
gear forwardliftfan

Lifting 
Gear

Lifting Fan

Gas Turbine

Engine Gear

Clutch

Engine Gear

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Dividing Point

Dividing Point

Dividing PointPropeller 
shaft 
section

Drive 
shaft 
section

Lift fan 
shaft 
section

Lifting 
Gear

Lifting Fan

Gas Turbine

Engine Gear

Clutch

Engine Gear

Propulsion 
Gear

Propeller

Duct

Dividing Point

Dividing Point

Dividing PointPropeller 
shaft 
section

Drive 
shaft 
section

Lift fan 
shaft 
section

FFFiiiggg...555...444 DDDiiivvviiidddiiinnngggpppoooiiinnntttfffooorrrmmmaaassssssaaannndddeeelllaaassstttiiicccmmmooodddeeelll
ooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
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m11

m21

kTB1 kTB2 kB11 kB12

Propeller

Propulsion 
gear  

Propeller shaftStub shaft

m11

m21

kTB1 kTB2 kB11 kB12

Propeller

Propulsion 
gear  

Propeller shaftStub shaft

FFFiiiggg...555...555 MMMooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((ppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn)))

m21 m22 m23 m24 m25

kB21 kB22 kB23 kB24 kB25 kB26 kB27 kB28 kB29

Propulsion 
gear Lifting gearEngine gear Engine gear

Shaft Shaft Shaft

m21 m22 m23 m24 m25

kB21 kB22 kB23 kB24 kB25 kB26 kB27 kB28 kB29

Propulsion 
gear Lifting gearEngine gear Engine gear

Shaft Shaft Shaft

FFFiiiggg...555...666 MMMooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((dddrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn)))
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kB31

Lift Fan

m31

m32 m33

kB32 kB33 kB34 kB35 kB36

Lift Fan

Propulsion 
Gear

Shaft Shaft

kB31

Lift Fan

m31

m32 m33

kB32 kB33 kB34 kB35 kB36

Lift Fan

Propulsion 
Gear

Shaft Shaft

FFFiiiggg...555...777 MMMooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnaaannndddllliiiffftttssshhhaaaffftttiiinnnggg
(((llliiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn)))

555...222...222입입입력력력자자자료료료

축계의 재질은,TTTaaabbbllleee333...222의 AISI4140재질을 적용하였다.축은 재질특성
및 형상을 입력하며,유연 커플링은 유연 디스크 팩을 가진 구조로 등가 굽힘
강성의 중공축으로[25]모델화 하였고,굽힘 강성의 계산은 커플링의 굽힘 변형
대 부하 곡선에서 계산되었다.
축 형상자료 및 회전 디스크로 치환하기 위한 주요 질량계의 질량 및 질량
관성모멘트에 대한 입력자료는 장비제작사 제시 자료를 사용하였으며 TTTaaabbbllleee
555...222에 목록화 하였다.



-88-

TTTaaabbbllleee555...222 MMMaaajjjooorrrmmmaaasssssscccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnnttthhheeemmmooodddeeelll
ooofffttthhheeelllaaattteeerrraaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss

No. Item Mass
[kg]

Massmomentofinertia
[kg․m2]

Polar Transverse
PPPrrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

m11 Propeller 350.0 95.5 50.1
m12 Propulsiongearbox(low) 255.0 27.7 13.8

DDDrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn
m21 Propulsiongearbox(high) 53.0 0.183 0.129
m22 SSSclutch 14.0 0.14 0.07
m23 quillshaftdisc 34.2 0.027 0.014
m24 SSSclutch 14.0 0.14 0.07
m25 Liftinggearbox(high) 35.0 0.13 0.093

LLLiiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn
m31 Liftinggearbox(low) 135.0 8.92 4.5
m32 Liftingfanimpeller 290.0 92.6 46.7
m33 Liftingfanimpeller 290.0 92.6 46.7

베어링 강성은 베어링 형식이 볼 또는 롤러 베어링으로 Al합금재 베어링
설치대의 강성계수에 비하여 베어링 강성계수가 아주 높은 값이므로 베어링
강성은 무시할 수 있는 값이다.따라서 베어링 설치대 및 선체 유한요소 강성
해석 결과를 베어링지지 강성계수에 적용하며,강성계수는 TTTaaabbbllleee555...333과 같다.
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TTTaaabbbllleee555...333 BBBeeeaaarrriiinnngggssstttiiiffffffnnneeessssssiiinnnttthhheeemmmooodddeeelll
ooofffttthhheeelllaaattteeerrraaalllvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss

No. Bearing Location Stiffness[MN/m]
Athwartship Vertical

PPPrrrooopppeeelllllleeerrrSSShhhaaaffftttSSSeeeccctttiiiooonnn
kTB1 propellerstrut 71.4 250.0
kTB2 propellerstrut 71.4 250.0
kB11 propulsiongearbox(low) 4230.0 4230.0
kB12 propulsiongearbox(low) 4230.0 4230.0

DDDrrriiivvveeeSSShhhaaaffftttSSSeeeccctttiiiooonnn
kB21 propulsiongearbox(high) 1335.0 1330.0
kB22 propulsiongearbox(high) 1335.0 1330.0
kB23 enginegearbox 25.3 24.2
kB24 enginegearbox 25.3 24.2
kB25 enginegearbox 25.3 24.2
kB26 enginegearbox 25.3 24.2
kB27 enginegearbox 25.3 24.2
kB28 liftgearbox(high) 1070.0 1070.0
kB29 liftgearbox(high) 995.0 995.0

LLLiiiffftttFFFaaannnSSSeeeccctttiiiooonnn
kB31 liftgearbox(low) 2660.0 2660.0
kB32 liftgearbox(low) 2660.0 2660.0
kB33 liftfanbearing 71.2 71.2
kB34 liftfanbearing 71.2 71.2
kB35 liftfanbearing 71.2 71.2
kB36 liftfanbearing 71.2 71.2



-90-

555...333해해해석석석 결결결과과과 및및및 검검검토토토

555...333...111서서서 언언언

공기부양선의 추진 및 부양계통은 고속으로 회전하는 탄성지지 된 탄성축계
로 불평형이 횡진동의 주 기진원이다.
이 이외에 공기부양선은 운용중 고속 선회 및 피칭과 같은 선체운동이 일어
나므로 축계 횡진동의 고유진동수에 영향을 끼치는 자이로스코픽 효과 외에도
고속의 선체운동에 의한 자이로모멘트 영향으로 프로펠러 및 부양송풍기와 같
은 큰 관성체에는 큰 횡진동이 유기되며 이에 대한 평가가 필요하다.
따라서 각 기진원에 대한 공진을 확인하기 위하여 모드해석을 수행하며 선
체운동시 자이로모멘트에 의한 유해 여부를 검토하기 위하여 강제진동해석을
수행한다.222...222...555항에서 검토한대로 해석대상 축계의 기진주파수를 정리하면
TTTaaabbbllleee555...444와 같다.

TTTaaabbbllleee555...444 LLLaaattteeerrraaallleeexxxccciiitttiiinnngggfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffsssyyysssttteeemmm

No Parts
Operatingrange[rpm] Exciting

frequency[Hz] RemarkIdle
Rev.

Normal
operatingrange

Idle
Rev.

Operating
range

1Shaftofgasturbine 9600 13000～16000 160 216.7～266.7 unbalance

2
Shaftof
enginegear
output

3480 4712～5800 58 78.5～96.7 unbalance

3Shaftofliftingfan 1020 1381～1700 17 23.0～28.3 unbalance

4Shaftofpropeller 780 1056～1300 13 17.6～21.7 unbalance
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555...333...222추추추진진진축축축계계계

추진축계의 자유횡진동 해석 결과,TTTaaabbbllleee555...555에 첫 4개의 고유진동수에 대
하여 자이로스코픽 효과를 고려하지 않은 경우 및 고려한 경우 최대 작동 축
회전수에서의 고유진동수를 보여주고 있다.
TTTaaabbbllleee555...555및 FFFiiiggg...555...888켐벨 선도에서 보는 바와 같이 고유진동수 1차,2차
모드의 전향휘둘림(forwardwhirl)과 후향휘둘림(reversewhirl)이 축 회전수
0에서 일치하지 않는 현상이 나타난다.이것은 베어링부 강성(TTTaaabbbllleee555...333)))이
프로펠러 덕트의 구조로 인해 수직방향 강성이 수평방향보다 3.5배 이상 큰
값을 가지므로 베어링부의 이방성 강성특성에 따라 나타나는 현상이다.[39]

공진모드는 FFFiiiggg...555...888의 켐벨 선도에서 알 수 있듯이 다음과 같다.

▷ 1차 모드 :고유진동수 1차 후향휘둘림 모드가 축 작동회전수 범위 내
위치하여 공진.

1차 모드 형상은 FFFiiiggg...555...999에서 보는 바와 같이 프로펠러 질량으로 인해 축
의 유연 커플링에서 최대 진폭이 발생한다.

TTTaaabbbllleee555...555 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Mode
(order)

Naturalfrequency[Hz]

Withoutgyroscopiceffect Withgyroscopiceffect
(atmax.shaftspeed)

1st
Reverse 22.5 20.3
Forward 28.7 30.8

2nd
Reverse 42.7 42.2
Forward 43.8 44.9
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FFFiiiggg...555...888 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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FFFiiiggg...555...999 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt(((222000...333HHHzzz)))

축 작동회전수 범위 내에 위치하여 공진하는 1차 모드의 유해여부를 판단하
기 위하여 강제진동해석을 수행하며,유해할 경우 축계 구성요소를 변경하여
진동을 제어 한다.따라서 축계에 ISO 1940-1G6.3의 동적 균형도 등급이 적
용되었을 때 불평형력에 의한 조화진동해석을 다음과 같이 수행한다.

▷ 프로펠러에 ISO 1940-1[31]에 따른 균형도 등급 G6.3의 잔류 불평형 질
량이 부가되었을 때의 조화진동 해석

식 (5.23)에서 동적 균형도 등급




× : 


 16201g․mm → 0.159N․m

여기서,
 :허용 잔류 불균형[g․mm]
 :동적균형도,6.3
 :회전체의 질량[kg],350
 :회전체의 회전각속도[rad/s],136.1
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불균형에 의해 의 원심력이 발생하고 이 힘이 외력으로 작용하며,
편심과 질량의 곱 이므로 조화기진력 는 다음과 같다.

   [N]

따라서 프로펠러 질량 질점에 2940.1N의 조화가진력을 부가하고,감쇠계수
를 0.02로 적용하여 조화진동 해석을 수행하였으며,FFFiiiggg...555...111000은 조화진동 해
석결과이다. 프로펠러의 허용 진동기준은 FAA(Federal Aviation
Administration)프로펠러 밸런싱 기준치[30],0.25IPS(=6.35mm/s)를 적용한다.
해석결과 축계 작동 범위내에 공진점에서 진폭은 8.7×10-2mm(11.1mm/s)로
FAA 프로펠러 밸런싱 기준치,0.25IPS(=6.35mm/s)를 크게 초과하게 된다.

FFFiiiggg...555...111000 RRReeesssuuullltttooofffhhhaaarrrmmmooonnniiicccaaannnaaalllyyysssiiisssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt
(((GGG666...333uuunnnbbbaaalllaaannnccceeeddd)))
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또한 공기부양선은 고속 선회 및 피칭과 같은 선체 운동이 일어나고,이 때
축계에는 높은 자이로모멘트가 가하여져 큰 진폭의 횡진동이 발생한다.선체
종동요시 식 (5.22)에 의하여 축이 로 회전하고 선체가 의 각속도로 회전
할 경우 축에   의 각운동량이 존재하고,축계에는 자이로모멘트,
   가 부가되므로 가장 큰 질량관성모멘트를 가지는 프로펠러에 의
한 자이로모멘트를 축계에 부가하여 강제진동해석을 수행한다.
이 때 선체의 피칭 및 선회율은 실적선 및 공기부양선의 건조 요구조건에
따라 0.5rad/s[2]를 적용하며,다음의 조건으로 강제진동해석을 수행한다.

▷ 공기부양선 선체의 피칭 및 선회율,0.5rad/s시 자이로모멘트를 축계에
가할 때 강제진동 해석

선체운동시 자이로 모멘트는

     [N․m]

여기서,
 :프로펠러 관성모멘트[kg․m2],95.5
 :선체의 종동요 비율(pitchingoryawingrate)[rad/s],0.5
 :프로펠러 회전 속도[rad/s],136.1

따라서 프로펠러 질량 질점에 6498.8N․m 를 부가하고,감쇠율을 0.02로
적용하여 조화진동 해석을 수행하며,FFFiiiggg...555...111111은 조화진동 해석결과로서,프
로펠러 지점에서의 공진진폭은 2.9mm(=368mm/s)로 불평형에 따른 강제진
동 진폭에 비하여 크게 증가하여 축계손상을 초래할 것으로 판단된다.따라서
축계의 구성요소를 변경하여 공진점을 축계의 작동범위 밖으로 변경하는 것이
필요하다.
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FFFiiiggg...555...111111 RRReeesssuuullltttooofffhhhaaarrrmmmooonnniiicccaaannnaaalllyyysssiiisssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt
(((yyyaaawwwiiinnngggooorrrpppiiitttccchhhiiinnngggooofffcccrrraaafffttt)))

이상의 검토에서 보는 바와 같이 공기부양선 축계는 고속회전하며 선체도
고속으로 선회 및 피칭하므로 축계 작동영역 내에 공진점이 위치할 경우 축계
에 위험을 초래하기 때문에 반드시 공진점을 회피할 수 있도록 진동제어가 되
어야 한다.
진동제어시 축계의 고유진동수는 축의 최대 작동 회전수보다 15%[33]이상
의 분리여유를 가지도록 증가시키는 것을 목표로 하여 다음과 같은 요소를 변
경하여야 한다.

-축계 질량 감소,특히 프로펠러 질량 감소
-축의 강성 증가
-축의 베어링 지지 강성 증가
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프로펠러의 질량변경은 일반적으로 축계 진동해석 전 프로펠러의 설계가 이
미 확정되어 변경이 용이하지 않기 때문에 고려하지 않으며,축계의 질량 감
소의 경우 축의 질량 감소가 축경의 감소 또는 축의 두께의 감소와 연관되며,
이는 축의 강성 감소로 직접 연관되어 적용이 용이하지 않다.따라서 축의 강
성의 증가 또는 축의 지지강성의 증가만을 고려한다.축의 강성을 증가시키기
위해서 유연커플링의 강성을 변경하는 방법을 1차적으로 적용한다.
FFFiiiggg...555...111222는 유연커플링의 강성을 200배까지 증가시켰을 때 축계의 고유진
동수 증가를 나타낸 것으로,축계의 고유진동수 1차 모드가 축의 최대작동 회
전수 보다 15% 이상의 여유를 갖기 위해서는 기존 유연커플링 강성에서 150
배 이상의 강성 증가가 필요하다.
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FFFiiiggg...555...111222 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyvvvsssssstttiiiffffffnnneeessssssoooffffffllleeexxxiiibbbllleeecccooouuupppllliiinnnggg
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그러나 FFFiiiggg...555...111333에서 보는 바와 같이 유연 커플링의 강성을 40배 이상 증
가시킬 경우에는 유연커플링의 기능이 상실되어 연결축 부위에서 최대 진폭이
발생하게 된다.
그러므로 유연커플링의 강성만을 지나치게 증가시 유연커플링의 기능이 상
실되어 축계 배치에 문제가 발생하므로,유연커플링의 강성 증가와 병행하여
축의 강성을 증가(축경의 변경)시키는 방법을 적용한다.

FFFiiiggg...555...111333 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt
(((222444...000HHHzzz,,,cccooouuupppllliiinnngggssstttiiiffffffnnneeessssssiiinnncccrrreeeaaassseee[[[444000tttiiimmmeeesss]]])))

FFFiiiggg...555...111444는 축경을 증가 및 유연커플링의 강성을 증가시켰을 경우의 축계
모델이며,FFFiiiggg...555...111666은 유연커플링의 강성을 80배까지 증가시킬 때 축계의 고
유진동수 증가를 표시한 것으로,축계의 고유진동수 1차 모드가 축의 최대작
동 회전수 보다 15% 이상의 여유를 갖기 위해서는 기존 유연커플링보다 68
배 이상의 강성 증가가 필요하게 되며,FFFiiiggg...555...111555의 모드형상에서 보는 바와
같이 유연 커플링의 기능이 상실되지 않음을 알 수 있다.따라서 축경 및 유
연커플링의 강성을 동시에 증가시켜 진동을 제어한다.
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FFFiiiggg...555...111444 MMMooodddeeelllooofffppprrrooopppuuulllsssiiiooonnnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn
(((iiinnncccrrreeeaaasssiiinnngggssshhhaaaffftttdddiiiaaammmeeettteeerrr)))

FFFiiiggg...555...111555 MMMooodddeeessshhhaaapppeeeooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrssshhhaaafffttt
(((222555...000HHHzzz,,,iiinnncccrrreeeaaasssiiinnngggssshhhaaaffftttdddiiiaaammmeeettteeerrraaannndddfffllleeexxxiiibbbllleeecccooouuupppllliiinnngggssstttiiiffffffnnneeessssss)))
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FFFiiiggg...555...111666 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyvvvsssssstttiiiffffffnnneeessssssoooffffffllleeexxxiiibbbllleeecccooouuupppllliiinnnggg
(((iiinnncccrrreeeaaasssiiinnngggssshhhaaaffftttdddiiiaaammmeeettteeerrr)))
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축의 지지강성을 증가시켜 축계의 고유진동수를 변경하는 경우,베어링 강
성은 지지대 강성에 비하여 높은 값으로 무시하기로 하였으므로 베어링 지지
대 강성만을 증가시켜 진동해석을 수행한다.
베어링의 지지대는 FFFiiiggg...555...111777과 같이 프로펠러 덕트의 형상으로 되어 있으며,
FFFiiiggg...555...111888은 지지대 강성의 변화에 따른 고유진동수 변화를 나타낸다. FFFiiiggg...
555...111888에서 고유진동수 1차 모드가 축의 최대작동 회전수 보다 15% 이상의 여유
를 갖기 위해서는 기존 지지대보다 5.8배 이상의 강성 증가가 필요하다.
그러나 FFFiiiggg...555...111777의 프로펠러 덕트 강성해석 모델에서 보는 바와 같이 덕트
는 구조적으로 성능 및 중량을 유지하면서 지지대 강성을 증가시키는 것은 매
우 곤란하며,더구나 5.8배의 강성을 증가시키기는 불가능하다고 판단된다.따
라서 지지대 강성의 증가에 의한 축계 고유진동수의 증가방법은 타당하지 않다.

FFFiiiggg...555...111777 MMMooodddeeelllfffooorrrssstttiiiffffffnnneeessssssaaannnaaalllyyysssiiisssooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrddduuucccttt
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FFFiiiggg...555...111888 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyvvvsssssstttiiiffffffnnneeessssss
ooofffppprrrooopppeeelllllleeerrrbbbeeeaaarrriiinnngggsssuuuppppppooorrrtttsss(((ddduuuccctttssstttrrruuuttt)))
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555...333...333구구구동동동축축축계계계

구동축계 해석결과에서 고유진동수와 축 회전수 성분과의 공진을 검토한다.
TTTaaabbbllleee555...666은 진동해석 결과 중 첫 4개의 모드를 나타낸 것이며,FFFiiiggg...555...111999의
켐벨 선도에서 알 수 있듯이 작동영역에서 공진 모드는 나타나지 않는다.

TTTaaabbbllleee555...666 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffdddrrriiivvveeessshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Mode
(order)

Naturalfrequency[Hz]

Withoutgyroscopiceffect Withgyroscopiceffect
(atmax.shaftspeed)

1st Reverse 31.7 28.4
Forward 37.6

2nd Reverse 158.4 154.4
Forward 162.4
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FFFiiiggg...555...111999 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffdddrrriiivvveeessshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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555...333...444부부부양양양축축축계계계
부양축계를 모델화하여 진동해석을 수행하여 첫 4개의 모드에 대해 TTTaaabbbllleee
555...777에 나타내었고,FFFiiiggg...555...222000과 같이 켐벨 선도에서 공진유무를 도시하였다.
켐벨 선도에서 보는 바와 같이 1차 모드가 최대 축회전수에 근접되어 있으므
로 축계의 유연 커플링 강성을 변경하여 축계의 1차 고유진동수를 증가시켜
분리여유를 15% 이상 확보토록 한다.

TTTaaabbbllleee555...777 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssooofffllliiiffftttfffaaannnssshhhaaaffftttssseeeccctttiiiooonnn

Mode
(order)

Naturalfrequency[Hz]

Withoutgyroscopiceffect Withgyroscopiceffect
(atmax.shaftspeed)

1st
Reverse

37.4
29.8

Forward 48.7

2nd
Reverse

101.2
99.5

Forward 103.1
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FFFiiiggg...555...222000 CCCaaammmpppbbbeeelllllldddiiiaaagggrrraaammm ooofffllliiiffftttfffaaannnssshhhaaafffttteeexxxccciiitttaaatttiiiooonnn
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555...444횡횡횡진진진동동동 계계계측측측 및및및 평평평가가가

555...444...111서서서언언언
555...333...222항에서 검토한 추진축계의 횡진동 해석 및 진동제어 결과를 확인하기

위하여 계측을 실시하였다.진동 계측은 시운전시 프로펠러 전부 베어링부에
수평 및 수직방향의 진동 감지기를 설치하여 수행하였다.축계 횡진동 계측에
사용된 계측장비는 다음과 같다.

■ 진동신호 검출 :Accelerometer
Model CSI-361L
FrequencyRange 1.0Hz～ 10.0kHz
Sensitivity 100mV/g
Amplitudelinearity ±1%
ShockLimit 5000gPk

■ DataCollection및 주파수분석 :FFT
Model CSI-2130
FrequencyRange 1.0Hz～ 80kHz
InputChannel 2channels
DynamicRange 90dB이상
A/DConverter 16bit
Zoom Resolution 0.01Hz

555...444...222계계계측측측 및및및 평평평가가가
FFFiiiggg...555...222111,,,FFFiiiggg...555...222222는 실제 운용시 프로펠러 부분의 진동을 계측한 값이
다.FFFiiiggg...555...222222,프로펠러 최대회전수에서 계측한 값은 수직방향,축회전수 1차
주파수에서 4.4mm/s로 FAA(FederalAviationAdministration)프로펠러 진
동기준치[12]0.25IPS(=6.35mm/s)를 초과하지 않는 양호한 값으로 진동제어가
적절하였음을 보여 준다.
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555...555소소소결결결론론론

본 연구에서는 공기부양선 유연탄성축계의 자유횡진동 해석을 수행하여 고
유진동수 및 모드형상을 해석하였고,자이로스코픽 효과에 의한 고유 진동수
변화를 검토하였다.또한 공진하는 횡 고유진동수에 대하여 강제진동해석을
수행하여 선체가 고속회전 및 피칭하는 경우 축에 부가되는 자이로모멘트에
의한 공진의 유해여부를 파악하였고 공진점 회피를 위한 축설계 변경을 검토
하였다. 이에 대한 해석은 상용 프로그램인 ANSYScode를 이용하여 해석하
였다.
따라서 추진 및 부양 축계에 있어서 횡진동에 대한 진동특성 및 진동제어
를 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)축계를 집중질량계로 3개의 모델로 구분하여 모델링하여 횡진동 해석을
수행하였으며,각 해석결과 자이로스코픽 효과가 고유진동수에 큰 영향을
주는 것을 확인하였으며 고속으로 회전하는 공기부양선의 축계 진동해석
에 주요 고려사항임을 확인하였다.

(2)고속으로 회전 및 피칭하는 공기부양선의 축계에는 선체 운동에 의한 자
이로모멘트가 부가되어 작동영역 내에 고유진동수가 위치할 경우 진폭이
과대하여 유해한 진동을 유발하므로 고유진동수가 작동영역에 위치하지
않도록 제어가 필요하다.

(3)고유진동수 제어에 가장 효과적인 방법은 축 유연커플링 및 축의 강성을
동시에 변화시키는 방법이다.
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제제제666장장장 결결결 론론론

공기부양선 추진 및 부양 축계 시스템에서 발생하는 비틀림,종,횡진동을
효과적으로 평가,제어하기 위해서 본 연구를 수행하였으며,본 연구에서는 이
러한 축계 시스템의 진동특성을 검토하기 위하여 축계 기진원,해석모델 및
진동해석 방법 검토,그리고 진동 계측 및 평가를 수행하였으며 이를 정리하
면 다음과 같다.

(1)공기부양선의 추진 및 부양 축계 시스템의 기진원은 일반 상선 축계와 다
르며,공기프로펠러 및 부양송풍기가 주 기진원이다.

(2)공기부양선 축계는 얇은 중공축과 유연커플링의 사용으로 인해 다수의 비
틀림 고유진동수가 시스템의 운전영역에서 공진하는 것을 피할 수 없으므
로 각 공진점에 대한 유해유무를 평가하여 진동제어를 실시하여야 한다.
공진에 대한 평가는 비틀림 자유진동 해석에 의한 고유진동수와 모드형상
에 의해서 판별할 수 있다.

(3)공기부양선의 축계 구성품인 프로펠러 블레이드 및 송풍기 임펠러는 유연
탄성체이므로 축계의 종진동해석은 설계단계에서 집중질량계에 의한 축계
진동 해석 외에 프로펠러 블레이드 및 송풍기 임펠러 대한 3차원 모델에
의한 모드해석으로 종진동을 평가하여 설계에 반영하는 것이 필요하다.

(4)고속으로 회전하는 공기부양선의 축계 진동에 자이로스코픽 효과가 주요
고려사항이며 또한 고속으로 회전 및 피칭하는 선체 운동에 의한 자이로
스코픽 모멘트의 축계 횡진동에 대한 영향으로 작동영역 내에 고유진동수
가 위치할 경우 유해한 진동을 유발하므로 고유진동수가 작동영역에 위치
하지 않도록 제어가 필요하다.
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(5)횡 고유진동수 제어에 가장 효과적인 방법은 축 유연커플링 및 축의 강성
을 변화시키는 방법이다.
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