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ABSTRACT

 

Electric motor with reduction gear systems are being adopted recently as main propulsion 

on the special-purposed ships. These specialized ships or offshore vessels require higher 

power rating generators for propulsion and accommodation power supply. This study 

investigated the cause of exciter components failure in the view of excessive vibration, 

force or abnormal ship motion in service. Countermeasures are proposed to address the 

exciter component failure. A 1.4 MW class dual-fuel engine generator using rigid 

foundation for a LNG carrier was used as research model.

1) 

1. 서  론

최근 특수 목적용 선박 및 해양구조물의 수요가 

증가함에 따라 전기추진 방식이 늘어나고 있다. 이

러한 선박은 기본적으로 추진을 위한 동력을 발전기

로부터 공급받아야 하고, 선내 보조전력도 동시에 

고려하여야 하기 때문에 선내 발전기의 용량이 증가

하게 된다. 연구 모델은 173,000 CBM 멤브레인 타

입의 LNG(천연액화가스) 운반선에 탑재된 11.4 
MW급의 발전기다. 여기서 발전을 위한 원동기인 

이원연료 엔진은 실린더 내 가스/마린디젤유 연소 

시 압력변동에 의한 기진력이 증가하므로 진동을 줄

이기 위하여 탄성지지로 지지되어 있다. 발전기는 
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자체 중량이 크고 소형발전기에서 사용하던 커먼베

드(common bed)를  설치할 수 없어 선체에 직접 

연결되는 특이한 구조다. 본 논문은 이러한 탄성지

지와 고정지지가 복합된 선박용 발전기의 일부 부품

에서 파손사고가 발생하여, 종합적인 진동계측을 통

해서 진동 특성과 함께 그 원인을 조사하고 방진대

책을 검토하고자 한다. 

2. 진동을 고려한 엔진 및 발전기의 배치

디젤 발전기의 요목은 Table 1과 같다. 4행정 디

젤엔진(또는 이원연료엔진)이 발전기 및 원동기로 

선내에 탑재될 경우 엔진의 실린더 내에서 발생하는 

폭발압력으로 인하여 진동이 선체에 전달되므로 이

를 줄이기 위하여 탄성지지를 설치하게 된다. 연구 

대상의 엔진은 엔진의 회전수가 비교적 낮고 출력대

비 중량이 크기 때문에 총 54개의 탄성지지를 상하

방향으로 설치하였고, 좌우전후 방향은 동일한 방향

의 과도한 변위를 막기 위하여 20개의 측면(side) 
스토퍼(stopper)가 설치되어 있다. 
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Engine

Engine type 12V50DF
No. of cylinders 12
Bore 500 mm
Stroke 580 mm
Firing order and 

interval
1 - 5 - 3 - 6 - 2 - 4 

with 45°
Power 11,400 kW
Nominal speed 514 r.p.m.
Weight 188.0 ton

Generator

Generator type B225X14
Rotor inertia 9100 kg·m2

Rotor/total weight 25.3/57.0 ton
Phase/Pole number 3/14
Elastic coupling RATO-S 562W

Table 1 Engine and generator specification 

원 설계자는 발전기는 설계 및 배치 상 여러 가지 

어려움을 고려하여 Fig 1과 같이 탄성지지 대신에 

선체에 직접 연결하는 고정식을 택하였다. 이 구조

에서 엔진의 크랭크축과 발전기의 회전축은 진동과 

정, 동적인 변위를 흡수할 수 있도록 Fig. 3과 같은 

유연한 탄성커플링을 이용 동력을 전달하게 된다. 

 Fig. 1 Engine resiliently mounted, generator 
rigidly mount, flexible coupling

Fig. 2 RATO vulkan flexible coupling

엔진은 탄성지지를 설치하여 쉽게 고유진동수를 

예측/확인할 수 있으며 계산결과를 Table 2에 보인

다. 여기서 모든 고유진동수는 발전기의 동기회전수

인 514r.p.m.를 피하도록 설계되어 있다. 그리고 엔

진을 하나의 강체로 가정하고, 6자유도의 진동해석

을 하면 기진력은 이론상 비틀림진동에 의한 토크변

동만이 존재하게 된다. 

Natural frequency
(cycle/min)

Excitation

Longitudinal 320 No
Transversal 231 No

Vertical 611 No
Rolling 687 by torsional
Pitching 597 No
Yawing 388 No

 Table 2 Natural frequencies of engine body
     vibration with resilient mounts

3. 종합적인 진동 계측 및 분석 결과

운항 중 발전기 내 Exciter와 관련된 부품의 손상

이 발견되어 원인분석과 함께 대책을 마련하기 위하

여 선주의 요구로 종합적인 진동 계측을 수행하였

다. 계측장비는 Fig.3과 같이 배치하였고, 계측 및 

분석은 자체 개발한 S/W을 이용하였다.(1) 비틀림진

동은 탄성커플링의 앞 플라이휠과 발전기축에서 동

시에 측정하였다. 또한 축의 변위를 측정하기 위하

여 레이저 진동측정기를 이용하여 발전기축의 좌우

방향 진동을 계측하였다. 구조진동은 Fig. 4에 보인

바와 같이 진동의 전달경로를 위주로 측정하였다.  
엔진의 구조진동 분석 결과로 후미의 상하방향진동

은 Fig. 5~7에 보인다. 여기서 진동계 전체적으로 

8.56Hz, 12.81Hz 및 17.13Hz의 고유진동수가 존재

함을 알 수 있으며, 엔진의 기진력에 의해서 일어나

는 1.5차의 성분이 주진동이다. 특히 Fig. 7에서 발

전기의 동조회전수인 514r.p.m 근처에서 2차진동의 

공진이 일어남을 확인할 수 있다. Fig. 8~10은 발전

기 앞쪽 베어링에서 측정한 상하진동으로 진동의 고

유진동수는 엔진에서 계측한 결과와 거의 동일하다. 
Fig. 10에서 2.5차 성분을 이용하여 고유진동수를 

계산할 경우 17.13Hz로 앞에서 측정한 고유진동수

와 일치한다. 사고가 발생한 발전기 후미에서는 3축
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(x, y, z) 센서를 이용 측정하였으며, 진동이 가장 

큰 종방향(axial)의 측정 결과를 Fig. 11~13에 보인

다. 이 결과로부터 발전기 앞쪽의 상하진동은 발전

기 후미에서 회전모드로 바뀌면서 종방향으로 진동

함을 확인할 수 있었으며, 발전기의 동조회전수인 

514r.p.m근처에서 2차 성분의 공진이 발생함을 알 

수 있다. 여기서 선박의 화물적재량에 따라 발전기

의 공진주파수가 다소 변경될 수 있음을 측정기간 

동안에 확인할 수 있었다. 즉 본선 진동 계측은 평

형수를 채우는 동안에 수행하였고, 고유진동수 테스

트 기간과 동조회전수의 부하별 진동계측시간과는 

상당한 시차가 있어 부하 시험기간에 오히려 진동은 

감소하였다. 또한 여기서 문제가 되었던 2차 성분은 

부하변동에 따라 거의 차이가 없고(가스압보다는 구

조적 가진) 무부하시 보다 진동이 작아 생략하였다. 
발전기 사고의 원인으로는 ➀ 발전기의 고유진동

수 17.13Hz를 전후하여 축계 배치 및 화물적재에 

따른 회전축계의 Misalign의 증가에 따른 가진력과  

발전기 자체의 고유진동수와 공진, ② 선박 운항 중 

과도한 선체운동으로 인하여 사고 부위의 동하중 증

가, ③ 원제작사의 부품 결함 등으로 함축할 수 있

으며 책임저자의 생각으로는 ➀ + ③이 복합되어 

있을 가능성이 높은 것으로 판단된다.

Fig. 3 Equipment arrangement for global 
vibration measurement 

Fig. 4 Positions and directions for structural 
vibration measurement  

Fig. 5 Velocity amplitude(waterfall) in transverse direction 
and no load condition at engine aft-top-center

Fig. 6 Velocity amplitude(contour map) in transverse 
direction and no load condition at engine aft-top-center

Fig. 7 2nd order velocity amplitude in transverse direction 
and no load condition at engine aft-top-center

Fig. 8 Velocity amplitude(waterfall) in transverse direction and 
no load condition at generator driving side bearing

-587-



Fig. 9 Velocity amplitude(waterfall) in vertical direction and 
no load condition at generator driving side bearing

Fig. 10 2.5th order velocity amplitude in vertical direction and 
no load condition at generator driving side bearing

Fig. 11 Velocity amplitude(waterfall) in axial direction and no 
load condition at generator non-driving side bearing

 Fig. 12 Velocity amplitude(contour map) in axial direction and 
no load condition at generator non-driving side bearing

Fig. 13 2nd order velocity amplitude in axial direction and no 
load condition at generator non-driving side bearing

4. 결  론

본 연구에서 발전기는 선체와 직접 연결되고 

엔진은 탄성지지에 설치된 진동계의 진동특성

을 종합적인 진동 계측을 통해서 검토한 결과

를 정리 요약하면 다음과 같다.

(1) 엔진과 발전기의 지지형태가 탄성, 고정

지지로 각기 다르기 때문에 축의 허용한도 내

에서 Misalign은 불가피하며, 이를 기진원으로 

구조진동이 일어날 수 있다. 특히 발전기의 구

조진동의 고유진동수가 발전기 동조회전수의 2

배가 될 경우 더욱 진동이 증가할 수 있다. 

(2) 실제로 대형 디젤발전기의 진동이 ISO 

규정한도 내에 있다 할지라도 구조물에 전달되

는 구조진동이 작기 때문에 축의 변위를 동시

에 측정하여 평가하는 것이 바람직할 것 같다. 

(3) 고유진동수는 발전기의 구조진동과 회전체의 

횡진동 등을 종합적으로 검토하고, 엔진 기진력과 

축의 불평형 및 배치불량으로 인한 기진력과 공진여

부를 확인하여 엔진의 운전영역에서 공진을 피하는 

것이 바람직하다. 
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