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ABSTRACT

Power packs can change energy to hydraulic energy generated by an engine as a tool for use with civil 
engineering construction equipment. This paper determines which type of power pack meets the standards of 
construction machinery. A power pack was formulated as a three-dimensional model by using the software 
CATIA. A modal analysis was conducted using ANSYS Workbench, and the resonance was checked. Next, a 
harmonic analysis was conducted. The analytical results show that the dynamic stability of the power pack is 
assured.
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Fig. 1 Typical power pack

1. 서  론

교량을 설치하거나 건물을 건축하기 위하여 굴

삭작업을 통하여 지반에 Pile 시공을 하는 경우가 

많은데, 이 때 Rotator(로테이터) 장비가 사용된다. 
일반적인 건설기계의 경우 내부의 동력원으로 장

비의 구동이 가능하지만 대형건설기계인 로테이터

의 경우 따로 동력원이 존재하여야 하며 그것이 

바로 Fig. 1에서 보여지는 전형적인 파워팩(Power 
Pack)이다. 

파워팩은 건설토목 장비의 일부로 엔진을 통해 

생성된 에너지를 유압 에너지로 바꾸는 역할을 하

고 있다. 이러한 파워팩이 Tier 4등급의 엔진으로 

교체로 인해 외부 Frame의 구조의 변경과 더불어 

Fuel Tank, Oil Tank의 설치 위치의 변화로 인해 

파워팩 전체적인 형상과 무게중심 등이 기존과 다

르게 변화하였기 때문에 다시 해석을 수행할 필요

성이 있다.
따라서 본 연구에서는 Tier 4등급의 엔진이 장

착된 새로운 파워팩 구조물의 동적 해석을 수행하

여 안정성을 해석적으로 확보하고자 한다.
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Fig. 3 The finite element model

2. 모드해석(Modal analysis)

2.1 3차원 모델링

2차원 도면을 토대로 Fig. 2와 같이 파워팩의 3
차원 모델링을 완성하였다. 파워팩은 전체 직육면

체의 형상을 하고 있으며, Base Plate를 기반으로 외

각 Frame을 기준으로 비어진 공간에는 외부 Cover
가 체결되어 있어, 엔진의 폭발음 등으로 인해 발

생되는 소음이 밖으로 세어나가는 것을 최소화 하

였다. 파워팩 전면과 상부 후면에 구멍이 내어져 

있으며, 이 구멍으로 공기의 유입과 유출이 일어나 

엔진의 열을 밖으로 배출하는 역할을 하고 있다.

Fig. 2 Power Pack 3D modeling

2.2 유한요소모델 및 물성치 정의

3차원 모델링을 완성하고 해석을 진행하기 위하

여 Fig. 3과 같이 유한요소 모델을 완성하였다. 총 

Node수는 410,409개이고 Element 수는 171,135개이

다. 그리고 이를 이루고 있는 물성치는 실제 구조

물이 이루어진 주요 재질인 SS400으로 이루어져 있

으며 자세한 제원은 Table 1과 같다.

Density
[kg/m3]

Young's
Modulus

[MPa]

Poisson's 
Ratio

Yield 
Strength
[MPa]

SS400 7850 2×105 0.3 250

Table 1 The main properties of the Power Pack

Fig. 4 Fixed support

유한요소모델을 구축한 후, 파워팩이 실제 거동

되는 것과 동일한 환경으로 묘사하여 해석을 진행

가기 위하여 경계조건을 부여하였다. 실제 파워팩

이 설치되는 환경은 외부 건설현장의 바닥에 설치

되거나, 로테이터를 구동할 때 뒤에 안착되게 된다. 
따라서 파워팩 구조물에서 Base plate의 최하층 바

닥면 전체를 Fixed support로 구속조건을 적용하였

으며, Fig. 4와 같다. 

2.3 모드해석 결과

모드해석 수행 결과 1st 모드와 2nd 모드의 형상

은 Fig. 5와 Fig. 6과 같으며 Table 2는 5차까지의 

모드해석 결과를 보여주고 있다. 
파워팩에서 가진원에 해당하는 엔진은 Tier 4급 

Volvo Engine인 TAD1161VE를 사용했으며 제원은 

Table 3과 같다. 제원을 확인하게 되면 엔진의 최소 

회전수는 900rpm이며, 최대 회전수는 1800rpm이다. 
이를 주파수로 환산하게 되면 최소 15Hz에서 최대 

30Hz이며 이 영역이 공진 영역임을 알 수 있다. 모
드해석 결과 1st 모드의 발생 주파수는 36.63Hz이므

로 본 과제에서 사용되는 파워팩은 공진의 영향에

서 벗어남을 알 수 있다.
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Fig. 5 1st mode shape

Fig. 6 2nd mode shape

Mode Frequency[Hz]
1st 36.63
2nd 41.69
3rd 46.79
4th 54.20
5th 58.43

Table 2 Results of modal Analysis

No. of Cylinders 6
Bore [mm] 144
Stroke [mm] 165
Low idle [rpm] 900
High idle [rpm] 1800
Power [hp] 612

Table 3 Results of modal Analysis

3. 조화해석(Harmonic analysis)

3.1 조화가진력 적용

엔진의 동작으로 인한 파워팩 구조물에 미치는 

영향을 조화해석으로 알아보고자 한다. 조화해석

을 수행하기 전에 경계조건을 부여하였다. 구속조

건은 모드해석과 마찬가지로 Fixed support를 부여

하였으며, 가진력에 해당하는 엔진에 대한 힘을 

Table 3을 제원 이용하면 엔진이 동작할 때의 힘

을 식(1)~식(4)를 통해 계산적으로 구하였다.

 ×
××

 (1)

×   (2)

 ×

×××
 (3)

    × 
   

  (4)

여기서 T는 토크, rpm은 회전수, r은 보어의 반

경이다. 계산 결과 엔진의 동작으로 인해 축에 가

해지는 가진력은 약 33.18kN이 계산되었다. 계산

된 이 가진력을 Fig. 7과 같이 엔진 축의 중심부

에 적용하였다. 그리고 조화해석 주파수의 범위는 

모드해석 수행결과에서 나타난 주파수를 모두 동

반하기 위하여 0Hz ~ 100Hz 까지 적용하여 해석

을 수행하였다. 

Fig. 7 Harmonic load

- 136 -



김동일, 김재실, 이상식 : 한국기계가공학회지, 제13권, 제6호



- 137 -

Fig. 9 Results of harmonic analysis in main
  parts (Right side)

3.2 조화해석 결과

조화해석 수행결과를 알아보기 위해 30Hz에서

의 총 변형량과 응력을 측정하였다. 여기서 결과 

도출에 30Hz의 주파수를 적용한 이유는 가진원인 

엔진의 최대 1800rpm으로 동작하는 파워팩의 고

유진동수가 30Hz이며, 이 때 공진에 대한 힘과 그

에 따른 영향이 가장 크기 때문이다.
Fig. 8은 조화해석결과에서 총 변형량의 경우이

다. 최대 0.198mm가 엔진 구조물 측면 상부에서 

발생하였고, 최소값이 발생한 지점은 흡기구 앞 

쪽의 외부 Cover에서 발생하였다.

Fig. 8 Results of harmonic analysis (Total deformation)

Fig. 10 Results of harmonic analysis in main 
  parts (Left side)

Fig. 9와 Fig. 10은 엔진을 지지하고 있는 마운

트 부분의 변형량을 알아보기 위해 마운트 위치부

에 세부적인 변형량을 표시하였다. 마운트 위치부

의 경우 최소 0.085mm에서 최대 0.16mm로 근소

한 결과를 보이고 있음을 알 수 있다.
다음으로 엔진의 동작으로 인한 파워팩 구조물

의 응력을 알아보기 위해 Fig. 11과 같이 응력 결

과를 확인하였다. 측정 주파수는 총 변형량과 마

찬가지로 30Hz를 적용하였다. 응력은 최대값이 좌

측 후방 마운트에서 64.55MPa이 발생하였고, 최소

값은 흡기구 앞 쪽의 Cover에서 발생하였다.

Fig. 11 Results of harmonic analysis (Equivalent 
   stress)
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Fig. 12 Results of harmonic analysis in main 
       parts (Right side)

Fig. 13 Results of harmonic analysis in main
       parts (Left side)

변형량과 마찬가지로 Fig. 12와 Fig. 13과 같이 

마운트 위치부에 세부적인 응력을 표시하였다. 최
소 0.013MPa에서 최대 64.55MPa로 마운팅의 주 

물성치인 SS400의 항복강도보다 낮은 값임을 알 

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 파워팩의 공진 및  구동할 때 

발생할 수 있는 동적하중에 의한 구조물의 안정성

을  분석하기 위한 해석기술에 관한 연구를 수행

하였다. 이를 위해 먼저 모드해석을 수행하여 공

진의 유무를 알아본 결과 1st 모드가 36.63Hz에서 

발생하였으며, 가진원에 해당하는 엔진의 주파수 

범위가 15Hz~30Hz임을 감안할 때 공진의 위험성

에서 벗어난 것을 알 수 있다.
다음으로 엔진의 동작으로 인한 힘을 계산적으

로 구한 후 이 힘을 가진력으로 적용하여 조화해

석을 수행한 결과 변형량의 경우 최대값 0.198mm
가 엔진의 상부에서 발생하였다. 그리고 응력의 

최대값은 좌측 후방 마운트 부에서 64.55 MPa이  

발생하였으며, 파워팩과 마운트 부분의 주요 재질

인 SS400의 항복강도가 250 MPa임으로 안전률이 

4정도이다. 
따라서 새로운 파워팩의 공진여부 및 안전율로 

보아 설계에 대한 동적 안정성이 확보되었다고 판

단된다. 
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