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ABSTRACT 

Many kinds of dynamic absorbers have been used to reduce the vibration of machineries and structures. 

In the typical ones, however low damping capacity, durability and limited install condition restrict their 

application. In this study, high damped dynamic absorber was proposed for diesel generator set. Developed 

absorber is composed with mass and coil springs. Silicone oil was filled inside the narrow gap between 

mass and casing. Viscous damping of silicon oil act as additional damping so that proposed dynamic 

absorber is suitable for D/G set which have adjacent resonance frequency to operation speed. The 

performance of the dynamic absorber was confirmed through the actual test on diesel engine generator set. 

 

 

기기기기 호호호호 설설설설 명명명명 

m1 : 발전기세트의 등가 질량 

md: 동흡진기 질량 

k1 : 발전기세트의 등가 강성 

kd: 동흡진기 강성 

cd: 동흡진기 감쇠 계수 

F0: 등가 가진 힘 

ω: 기진 주파수  

1. 1. 1. 1. 서서서서
♣♣♣♣
    론론론론    

중속디젤엔진 발전기세트에서의 공진 문제를 예방

하기 위해 공진 회피 설계를 적용하고 있으나, 출력 

및 운전속도 등에 대한 고객의 다양한 요구로 인해 

방진 설계에 어려움이 있다. 특히, 발전기세트의 경

우 기진력 성분이 다양하고 설계 보강을 할 경우에 

해당 고유진동수 외에 다른 모드의 고유진동수 또

한 영향을 받기 때문에 공진 발생시 효과적인 보강 

방안을 내기가 쉽지 않다. 이러한 경우에 적은 비용
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으로 쉽게 적용 가능하고 선택 모드의 고유진동수

만 조절이 가능한 동흡진기(dynamic absorber)를 

사용하면 공진에서의 진동을 효과적으로 제어할 수 

있다.[1~5] 

운전영역 근처에서 발생한 공진의 경우 동흡진기

의 감쇠력이 충분하지 않을 때 갈라진 피크의 응답

으로 인해 오히려 운전영역 응답이 더 증가할 위험

이 있다. 따라서 내구성이 확보되면서 충분한 감쇠

력을 갖는 동흡진기의 개발이 필요하다. 

 

 

 
 

Figure 1 Medium speed marine diesel generator set 
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본 논문에서는 중속디젤엔진 발전기세트의 공진에 

의한 진동 제어를 위해 실리콘 오일을 이용하여 감

쇠 성능을 향상시킨 동흡진기에 대한 성능평가를 

수행하였다. 실리콘 오일로 인한 감쇠력을 확인하기 

위해 test rig 조건에서 실리콘 오일 충전 전/후의 

응답을 비교하였으며, 최종적으로 실증 시험을 통해 

발전기세트에서 진동 저감 효과를 확인하였다. 

 

2. 2. 2. 2. 고감쇠고감쇠고감쇠고감쇠    동흡진기동흡진기동흡진기동흡진기    설계설계설계설계    

2.2.2.2.1111    동흡진기동흡진기동흡진기동흡진기    이론이론이론이론    모델모델모델모델    구축구축구축구축    

    

발전기세트와 동흡진기에 대한 등가 2자유도 모델

을 구축하여 동흡진기에 의한 주 시스템의 동적 특

성을 이론적으로 파악하였다. 각 절점에서의 정상상

태 응답을 조화가진에 의한 조화응답으로 가정하여 

동적 응답과 정적 응답의 비인 동적 배율(dynamic 

magnifier)로 나타내었다. 

 

 
 

Figure 2 Schematic diagram of a dynamic absorber 
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여기서, 

1/mmd=µ , 10 / kFst =δ ,  

111 /Mk=ω , ddd Mk /=ω ,  

1/ωωdf = , 12/ ως dd Mc= ,  

1/ωω=g .  

 
Figure 3 Dynamic magnifier 

 

Figure 3은 동흡진기가 고착된 상태와 감쇠가 없

는 강성만으로 작동하는 동흡진기의 동적배율을 보

여준다. 두 응답은 항상 두 점(A,B)에서 교차하게 

되는데, 동흡진기 최적 강성의 조건은 두 교점이 한

쪽으로 치우치지 않고 같은 높이로 있을 때이다. 최

적 감쇠계수는 두 교점에서 동적 배율 기울기가 0

이 되는 조건으로 정의된다. 

최적 설계 이론에 따른 동흡진기 최적 튜닝 주파

수 fopt 와 최적 감쇠 ζopt는 다음과 같이 정의된다. 
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2.2.2.2.2222    동흡진기동흡진기동흡진기동흡진기    기본기본기본기본    설계설계설계설계    

 

발전기세트의 대표적 탄성 모드인 비틀림 모드를 

대상으로 40Hz ~ 60Hz 범위에서 주파수 제어가 가

능한 수평형 동흡진기를 목표로 설계하였다.  

 

 
Figure 4 Concept design of a dynamic absorber 
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비틀림 모드 제어용 동흡진기 설계 개념을 Figure 

4에 나타내었다. 충분한 내구성을 확보하기 위해 코

일 스프링을 강성체로 사용하였다. 코일 스프링은 

강성을 조절하기 어렵기 때문에 질량체의 무게를 

조절하는 방식을 사용하여 주파수를 조정하였다.  

상세구조를 살펴보면 중심부에 있는 질량체가 수

평방향으로 거동할 수 있도록 가이드 축 4개가 질

량체를 관통하여 지지하고 있으며, 양쪽으로 총 8개

의 스프링이 연결되어 있다. 스프링이 서로 병렬로 

연결되어 있기 때문에, 전체 시스템의 강성은 스프

링 강성의 8배가 된다. 질량체 위에는 여러 개의 추

가 질량을 올려서 주파수 조정을 한다. 질량체는 동

흡진기 바닥에서 약간 떠있으며 그 사이 간극을 실

리콘 오일로 충전한다. 실리콘 오일은 질량체 바닥 

사이 간극에서 점성 댐핑을 가지며 이는 동흡진기 

시스템의 감쇠력을 높여준다. 

 

2.2.2.2.3333    실리콘실리콘실리콘실리콘    오일을오일을오일을오일을    이용한이용한이용한이용한    고감쇠력고감쇠력고감쇠력고감쇠력    구현구현구현구현    

 

동흡진기 질량체 바닥 면적을 A라 하고, 사이간극

을 h라 할 때, 점성 댐핑력 C는 식 4와 같이 표현

한다. 이때 실리콘 오일은 비압축성이며 Newtonian 

fluid로 가정하였다. 

 

h

A

h

A
C ργµ ==                           (4) 

 

kmCC 2=                                 (5) 
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ργ
ζ ==                           (6) 

 

감쇠력은 실리콘 오일의 점도와 질량체 바닥 면적

과 정비례하며 바닥간극과는 반비례 관계에 있다. 

따라서, 동흡진기의 감쇠력은 실리콘 오일의 점도, 

바닥 간극, 질량체 바닥 면적의 영향을 받으며 최적 

감쇠에 맞도록 세가지 인자를 조절하였다. 

 

 

 
 

Figure 5 Viscous damping model 

3333. . . . 고감쇠력고감쇠력고감쇠력고감쇠력    성능평가성능평가성능평가성능평가    

실리콘 오일로 인한 고감쇠 효과를 평가하고자 시

험장치(test rig)를 제작하였다. 시험장치는 수평방

향의 강체 모드를 갖도록 높이 방향으로 긴 블록을 

사용하였고, 해당 모드 방향으로 유압가진기로 가진

하여 진동 응답을 구현하였다.  

    

3333.1 .1 .1 .1 시험장치시험장치시험장치시험장치    단독단독단독단독    조건조건조건조건    

    

시험장치 단독으로 충격시험을 수행하여서 해당 

주파수와 모드 형상을 확인한 결과, 수평방향 모드

는 50.6Hz에서 존재하였다. 30~70Hz 범위의 가진 

응답 시험 결과에서 시험장치 상부 수평방향으로 

50Hz에서 높은 수준의 응답이 발생함을 확인하였

다. 응답 결과는 Figure 6에 동흡진기 적용 응답 결

과와 비교하여 나타내었다. 

시험장치 수평방향 모드 50.6Hz를 목표로 하여 

동흡진기 주파수를 조정하였다.  

    

3333....2222    동흡진기동흡진기동흡진기동흡진기    적용적용적용적용    조건조건조건조건    

    

동흡진기 적용 시험은 동흡진기 질량체 바닥에 실

리콘 오일을 충전 전/후 조건으로 구분하여 수행된

다. 동흡진기는 고유진동수 해당 모드와 동일한 

50Hz로 조정하여 시험장치 상단에 설치하였다.  

 

(1) 실리콘 오일 충전 전 

 

시험장치 단독조건에서 존재하던 50.6Hz의 수평 

모드 고유진동수는 동흡진기 설치 후 35.2Hz와 

56Hz의 두 피크로 갈라졌다. 유압가진기 가진 응답 

계측 결과, 기존 공진 모드였던 50Hz에서의 수평방

향 응답은 95%이상 저감하였고 갈라진 양쪽 피크

에서의 응답 수준도 단독 조건 피크에서 응답과 비

교하면 1/3수준이다. 

 

(2) 실리콘 오일 충전 후 

 

동흡진기에 실리콘 오일을 주입한 상태에서의 성

능 평가를 수행하였다. 실리콘 오일은 Wacker사의 

점도 100,000 cSt 로 사용하였고 이 때의 감쇠력은 

계산상으로 5400 Ns/m 이며 감쇠비는 10.7%이다.  

실리콘 오일 충전 상태의 계측 결과를 충전 전과 

시험 장치 단독일 경우의 응답과 비교하여 Figure 

6에 나타내었다. 

A

h
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Figure 6 Response comparisons of variable cases 

 

갈라진 두 피크에서의 응답을 살펴보면 55Hz에서

는 실리콘 오일 충전 상태에서의 응답수준은 충전 

전 상태에서와 비교해 79%이상 저감된 진동수준을 

보인다. 이는 실리콘 오일의 점성 댐핑이 시스템 전

체 감쇠력에 추가적인 요소로 작용한 것을 뜻한다. 

하지만 35Hz에서의 피크에서 댐핑 상태의 응답은 

무댐핑 상태 응답과 비교해 20% 저감된 진동 수준

을 보인다. 

 

3333....3333    고찰고찰고찰고찰    

    

결론적으로 시험장치 적용시험에서 예상과 벗어난 

결과가 나온 것은 질량비(mass ratio)의 영향을 무

시하였기 때문이다.   

    

(1) 시험장치 실제 고유진동수 

 

시험장치의 고유진동수는 동흡진기 자중에 영향을 

받는다. 하지만 동흡진기의 자중이 설치 대상물 유

효질량의 10%를 넘지 않도록 하는 것이 일반적인 

설계관점이므로, 동흡진기 자중이 고유진동수에 미

치는 영향이 작다고 할 수 있다. 본 시험에서는 동

흡진기 설치 지점에서 50.6Hz 수평방향 모드의 유

효질량은 485kg이다. 동흡진기의 자중이 200kg이

므로 동흡진기 자중으로 인한 시험장치 실제 고유

진동수는 다음과 같이 변한다. 

 

d

actual
Mm

k
f

+
=

1

1

2

1

π
                   (7) 

 

따라서 동흡진기를 설치하였을 경우 시험장치의 

실제 고유진동수는 8Hz 가량 떨어진 42.6Hz가 되

며 이는 동흡진기 최적 튜닝 주파수에도 영향을 준

다. 

 

(2) 동흡진기 최적 튜닝 주파수 

 

동흡진기의 최적 튜닝 주파수는 동흡진기로 인해 

갈라진 두개의 피크의 높이가 같아질 때의 주파수

로 식 2와 같이 질량비의 함수로 정의된다. 일반적

인 동흡진기에서 질량비가 10%를 넘지 않으므로 

최적 튜닝 주파수는 대상체의 고유진동수보다 약간 

낮추어 잡는다. 본 시험에서는 질량비가 무려 18.6%

로 최적 튜닝 주파수는 대상체 고유진동수와 큰 편

차를 갖는다. 

동흡진기 자중에 의한 실제 고유진동수가 42.6Hz

이므로 최적 튜닝주파수는 36Hz이다. 이는 시험조

건에서 사용된 동흡진기의 튜닝 주파수인 50.2Hz와 

큰 주파수 차이로 전체 시스템의 오조정(mistuning) 

효과를 가져온다. 

 

(3) 감쇠력 평가 

 

시험장치의 유효질량과 동흡진기 자중을 고려한 

동흡진기 2자유도 이론 모델을 이용하여 동적 배율

(dynamic magnifier) 해석을 수행하였다. 동적 배율

은 무차원수 이므로 계측값과 직접적인 비교는 불

가능하나, 응답 성분의 경향은 예측할 수 있다. 해

석 결과를 유압가진기로 가진한 시험장치의 응답 

계측결과와 비교하여 Figure 7에 나타내었다. 결과

를 살펴보면 해석값과 계측값이 갈라진 고유진동수

가 일치할 뿐 아니라 응답의 경향도 일치하는 것을 

알 수 있다. 해석 결과에서도 응답 결과와 마찬가지

로 35Hz에서의 피크가 55Hz의 피크보다 큰 것을 

확인할 수 있는데, 이것은 35Hz 응답 피크에서 감

쇠의 영향력이 적게 미치는 것을 설명해준다.  

질량비를 고려한 최적 튜닝 주파수를 적용하여 해

석한 결과를 살펴보면 Figure 8(a)에서 나타나듯 튜

닝 후 주파수가 양쪽으로 고르게 갈라지며 응답 수

준 또한 앞의 경우보다 훨씬 낮은 수준이다. 또한 

양 쪽 피크에서 모두 감쇠가 고르게 작용하는 것을 

알 수 있다. 

실제 엔진에 최적 주파수로 적용하였을 경우에 감

쇠가 전 주파수 영역에서 고르게 반영될 것인지 해

석적으로 확인하여 Figure 8(b)에 나타내었다. 동흡

진기 질량비가 작은 만큼 갈라지는 주파수의 폭이 

크지 않으나, 양쪽 피크에서 모두 감쇠의 영향이 크

게 작용하는 것을 확인하였다. 
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Figure 7 Comparisons between measurement and analysis 

result considering mass ratio effect 

 

 
a) Test rig 

 
b) Medium speed diesel engine 

 

Figure 8 Dynamic magnifier with tuned dynamic absorber 

at optimal frequency 

 

4444. . . . 실실실실    엔진엔진엔진엔진    적용적용적용적용    성능평가성능평가성능평가성능평가    

실제 엔진에서 동흡진기의 성능을 평가하기 위해 

HIMSEN엔진에 동흡진기를 장착하여 성능시험을 

수행하였다. 기존 동흡진기의 체결 방식은 발전기 

측 베이스프레임 내부에 볼트로 체결하도록 되어있

으나, 대상 엔진이 양산용 엔진이라는 제약조건으로 

동흡진기 하부에 초강력 자석을 연결한 지그(jig)로 

발전기 상단에 고정하는 방법을 선택하였다.  

동흡진기 설치 전/후 충격시험 FRF를 비교하여 

Figure 9에 나타내었다. 결과를 살펴보면 동흡진기 

설치 전 50.6Hz에 있던 비틀림 모드가 43.7Hz와 

54.4Hz로 갈라진 것을 알 수 있다. 갈라진 두 피크

는 동흡진기의 충분한 감쇠력으로 인해 FRF응답수

준이 50%이상 완만하게 저감되었다.  

비틀림

해 가장

기 프레임

에 나타내었다

예상대로

(48.4Hz)

치 후

던 3.5

고, 700rpm

을 알

응답

며 매우
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비틀림 모드는 발전기 프레임 상단에서 응답을 통

가장 잘 나타난다. 동흡진기 설치 전/후의 발전

프레임 NDE상단의 응답계측 결과를 Figure 10

나타내었다. 동흡진기 설치 전 응답을 살펴보면 

예상대로 830rpm에서 3.5차 성분과 비틀림 모드

(48.4Hz)에 의한 응답피크가 나타난다. 동흡진기 설

후 진동응답을 살펴보면 설치 전 830rpm에 있

3.5차 성분과 비틀림 모드의 응답피크가 사라지

, 700rpm과 900rpm에 두 개의 피크로 갈라졌음

알 수 있다. 충분한 감쇠력으로 인해 두 피크의 

응답 수준이 기존 피크의 절반 이하로 줄어들었으

매우 완만한 곡선을 이루고 있다. 

 

Figure 9 Change of FRF with dynamic absorber 

 
 

Figure 10 Response reduction effect with dynamic 

absorber 
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5555. . . . 결결결결        론론론론    

본 연구에서는 실리콘 오일을 이용한 고감쇠력을 

갖는 중속디젤엔진 비틀림 모드 제어용 동흡진기를 

제안하였다. 시험장치를 이용한 성능검증을 수행한 

결과, 실리콘 오일 충전 시 10% 이상의 높은 감쇠

비와 최대 60% 이상 추가적인 진동 저감효과가 있

는 것을 확인하였다. 최종적으로 실증 시험을 통해 

발전기세트에서 약 50% 이상의 진동 저감 효과가 

있고, 고감쇠 성능으로 인해 작동 주파수 좌우에서 

추가의 진동 피크도 나타나지 않음을 확인하였다. 
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