
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(7) : 481~486, 2015 한국소음진동공학회논문집 제25 권 제7 호, pp. 481~486, 2015
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2015.25.7.481 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(7) : 481~486, 2015┃481

모드해석을 통한 마운트 공진회피 설계
Design for Resonance Avoidance of Mount Through the Modal Analysis
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ABSTRACT

This paper provides how to solve the problems analytically and experimentally that occur for test-
ing the water injection pump under development. First of all, water injection pump, based on shaft 
system dynamic analysis, is verified by measuring the behavior of the shaft system. After the water 
injection pump is measured, the structural resonances which can cause excessive noise, degradation 
the equipment life and malfunction are found. Therefore, by changing the structural design, the reso-
nance should be avoided. Application of the design variables to the experimentally resonance avoid-
ance is difficult. So analytically, with application of the design variables, the design will be changed 
with mode analysis using FEM.

* 

1. 서  론

물 분사 펌프란 해양플랜트에서 심해 유정의 시

추 작업 후 유정 내 높은 압력으로 인하여 원유를 

1차 생산하고 이후 관내 압력이 낮아져 지상으로의 

생산이 불가능할 때 고압의 해수를 주입하여 회수율

을 높임으로써 원유의 생산량을 극대화 하는 장비이

다. 현재 국내 조선사가 부유식 해양플랜트 건조를 

사실상 독점하고 있지만, 물 분사 펌프는 해외 일부 

선진업체가 독점하고 있어 전량 고가로 수입되고 있

다. 이를 국산화 펌프로 대체한다면 국내 해양플랜

트 산업의 경쟁력 강화, 수입 대체로 인한 경제적 

파급 효과가 클 것으로 예상된다.
이 연구는 물 분사 펌프를 개발하고 있는 기업에

서 제품의 시 운전 중 발생한 문제를 해결하기 위하

여 해석 및 실험으로 접근하여 문제해결에 대한 방

안을 제안하였다. 축계의 동특성해석을 근거로 설계

된 축계의 거동에 대해서 측정을 통해 검증을 하였

으며 측정 시 발생되었던 문제를 해석적으로 접근하

여 설계변수를 제안하였다.

2. 연구 모델의 동특성 분석

연구 모델은 Fig. 1의 (a)와 같이 모터의 동력이 증

속기를 거쳐 Fig. 1(b)의 축으로 전달되며 6000 rpm
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(a) The overall schematic diagram

(b) Shape of shaft 

Fig. 1 Study model

(100 Hz)으로 구동된다. 펌프의 토출은 5개의 임펠

러에 의하여 토출되며 각 임펠러에는 7개의 가이드 

베인이 존재한다. 따라서 가진 성분은 운전속도(100
Hz)뿐만 아니라 임펠러 성분인 7X(700 Hz)또한 고

려되어야 한다. 
Fig. 2의 Campbell diagram(1)은 가진 성분과 고유진

동수와의 상관관계를 분석하여 공진발생 가능성(2)을 

예측하는 도표이다. 가진성분 1X는 약 3250 rpm에서 

1차 고유진동수를 통과하여 6000 rpm에 도달한다. 
이 때 발생하는 위험속도는 고려하지 않아도 무방한 

것으로 사료된다. 왜냐하면 6000 rpm까지의 동력전

달 속도는 약 3초로써 위험속도에서 진동이 성장할 

시간적 여유가 없기 때문이다. 그리고 이 연구모델

의 운전속도인 6000 rpm에서 공진분리여유(3)(±20 %)
는 충분한 것으로 나타났다.

임펠러에 의한 가진성분 7X는 1X와 유사하게 

3500 rpm에서 위험속도가 발생이 되지만 고려하지 

않아도 무방하다고 사료된다. 하지만 5551 rpm에서

의 위험속도는 공진분리여유가 충분치 못하므로 분

석을 수행하였다.
5551 rpm에서의 위험속도는 분리여유가 약 8 %

이며 Table 1의 API684규격에 의거한 분리여유기준

으로 11.56 % 부족한 것으로 나타났고 Q-factor 역

시 3.55보다 큰 3.932로 허용 기준치보다 높은 것으

로 나타났으므로 공진에 대한 회피가 요구되는 상황

이다. 따라서 설계변경이 가장 용이한 베어링 특성

을 변경하였다. 동일한 capacity를 가지는 베어링의 

Fig. 2 Campbell diagram

Table 1 API 684 separation margin standard
Q-factor(QF) Separation margin

QF<2.5 Separation margin do not required 

2.5≤QF≤3.55 Requires the separation of at least 5 %

3.55<QF

Driving below the critical speed
minimum(%) = {126-6/(QF-3)}-100 

Driving more than the critical speed
maximum(%) = 100-{84+6/(QF-3)}

Fig. 3 Mode shape of 4th natural frequency

강성 오더를 108 N/m에서 107 N/m로 낮추어 공진분

리여유를 증가시키고 감쇠의 오더를 105 N.s/m에서 

106 N.s/m로 변경하여 Q-factor를 증가시키면 분리

여유를 20.5 %를 가지는 안정적인 축계가 설계됨을 

확인하였다. 하지만 베어링 설계의 특성상 강성을 

낮추고 감쇠를 올리는 방법은 현실적으로 불가능 하

며 특성변경을 할 경우 베어링의 사이즈가 반드시 

변경되어야 한다. 따라서 베어링 하우징 및 관련부

품 모두 베어링에 맞게 설계변경이 되어야 하는 문

제점이 있다. 
설계변경 전 최종적으로 공진발생가능성에 대해 

판단하기 위하여 모드형상을 확인하였다. 모드형상



Jong-Myeong Lee et al. ; Design for Resonance Avoidance of Mount Through the Modal Analysis

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(7) : 481~486, 2015┃483

은 유체가 토출되는 임펠러 부분이 아닌 축의 우측

인 thrust 부분의 모드 기여도가 큰 것으로 나타났

다. 따라서 공진에 대한 정확한 판단을 위하여 측정

이 불가피한 상황으로 판단된다.

3. 측  정

측정에 사용된 센서는 displacement sensor를 사

용하였다. 왜냐하면 이 연구모델에 사용된 베어링은 

저널베어링을 사용하기 때문이다. 일반적으로 저널 

베이링이 설치되어 있는 축계는 편심을 이루고 있으

며 회전 시 유막이 형성되어 유막력에 의한 쐐기 효

과로 인하여 축이 정렬을 이루게 된다. 이러한 과정

에서 편심에 의한 틈새에 빠르게 오일이 공급되어 

저널 베어링 틈새 내에서 오일에 의한 진동이 발생

되기 때문에 베어링 하우징에서의 신호취득은 신뢰

성이 떨어진다. 따라서 Fig. 4와 같이 coupling 
side(1)과 thrust side(2)에 각각 자중 방향을 기준으로 

+45˚의 x, -45˚의 y방향에 센서를 설치하였다. 데이

터는 수집은 rpm에 따른 주파수의 정보를 보기위한 

FFT spectrum과 각 rpm의 overall value를 수집한 

bode plot그리고 고유진동수를 구하기 위한 impact 
hammering test를 수행하였다. 측정은 공장의 전력 

여건을 고려하여 구간(2980 rpm, 3973 rpm, 4470
rpm, 4967 rpm, 5463 rpm, 5960 rpm, 6000 rpm)을 

선정하여 각각 취득하여 분석하였다. 
Fig. 5의 (a)와 같이 5500 rpm에서 7X의 진폭이 

발생함을 확인하였으며 Fig. 5의 (b)에서는 7X의 진

폭이 급격히 하락하며 1X의 진폭이 다시 성장하는 

것을 확인했다. Fig. 6의 bode plot 또한 5500 rpm 
부근에서 7X에 의해 발생한 진폭은 약 5700 rpm에

서 급격히 하락하며 1X에 의해 다시금 진폭이 상승

한 것을 볼 수 있다. 따라서 7X에 의한 공진 발생 

가능성은 배제하여도 무방할 것으로 사료되며 1X 
진폭상승 원인을 분석하는 것이 타당할 것으로 사료

된다.
따라서 1X의 진폭발생 원인을 찾기 위해 Fig. 7과 

같이 casing의 impact hammering test를 수행하였으며 

1차 고유진동수가 107 Hz에 존재함을 알 수 있었다. 
그리고 test signal의 신뢰성을 확인하기 위하여 1차 

고유진동수가 발생한 위치의 위상이 out of phase됨
을 확인하고 가진의 응답을 보기위한 coherence를 

Fig. 4 Measurement point of sensor

(a) FFT Spectrum of 5500 rpm

(b) FFT Spectrum of 6000 rpm

Fig. 5 Cut-off frequency band 

Fig. 6 Bode plot

확인하였다. 따라서 운전성분 1X에 의한 casing 공

진으로 판단되며 설계변경은 불가피 한 것으로 사료

된다.
공진회피를 하기 위해 실험적으로 설계변수 적용의 
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Fig. 7 Impact hammering test

Fig. 8 First natural frequency

어려움이 있기 때문에 해석적으로 설계변수를 적용

하여 방안을 제안하는 것이 타당할 것으로 사료된

다. 왜냐하면 아무런 근거 없이 고유치 변화를 위하

여 질량이나 강성을 변화시킬 경우 다른 주파수에 

의한 영향 또한 고려해야 되기 때문이다.

4. 공진회피

4.1 공진회피를 위한 접근 방법

구조공진을 회피하기 위하여 축이나 베어링의 설

계변경이 이루어지는 것 보다 마운트를 설계변경 하

여 구조공진을 회피하는 것이 타당할 것으로 사료된

다. 왜냐하면 마운트를 설계변경 하는 것이 제작성

이나 비용측면에서 효율적이기 때문이다. 따라서 

3D 해석 프로그램인 Ansys Workbench(4)를 사용하

여 펌프 부분에 영향을 주는 모드를 보기 위하여 

Fig. 9 3D model of measurement model

Table 2 Mode shape of measurement model
Hz Top view Rear view

90.4

108.2

127.3

modal analysis를 수행하였다. 해석은 전체 part를 

모두 고려하여 수행하였으며 Fig. 9와 같이 motor, 
gear box, lube oil 부분은 형상이 복잡하므로 무게

중심점에 집중질량을 추가하여 해석을 수행하였다.
해석 수행결과 casing의 impact hammering test 

결과인 107 Hz와 유사하게 108.2 Hz에 펌프가 거동

하는 모드 형상이 conical mode로 존재함을 확인 하

였다. Table 2의 mode shape을 확인하였을 때 회피가 

요구되는 주파수 108.2 Hz이외에 127.3 Hz에도 펌프

가 거동하는 모드가 있음을 확인하였다. 따라서 강성

을 변경(5)하여 고유치 회피가 이루어져야 할 것으로 

사료된다. 왜냐하면 modal analysis 결과 100 Hz 이하

의 주파수에서는 펌프가 거동하는 모드는 나타나지 

않았고 127.3 Hz에서 펌프가 영향을 받는 모드가 나

타남을 확인하였으므로 강성을 낮추어 회피하게 되면 

127.3 Hz의 모드가 1X와 근접해지므로 강성을 높여 

회피하는 것이 타당할 것으로 사료된다.
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(a) Bottom view

(b) Reinforced pedestal

Fig. 10 Improved mount

Table 3 Mode shape of reinforced mount
Hz Top view Rear view

90.8

135.2

펌프부에 conical mode가 발생되는 원인은지지 

강성이 약해서 발생된 것으로 사료된다. 따라서 펌

프를 지지하고 있는 pedestal의 지지강성과 base 
plate의 보강이 이루어 져야 효과적인 강성상승 효

과를 볼 수 있을 것으로 사료된다.

4.2 공진회피 설계

공진회피를 하기 위하여 Fig. 10과 같이 pedestal
부분의 두께를 두껍게 보강 하였으며 lube oil sys-
tem부분에 X형태의 보강재를 부착하여 해석을 수행

하였다. 
해석 결과 Table 3과 같이 강성 상승효과로 인해 

위험주파수 108.2 Hz의 모드가 135.2 Hz로 변경되

어 해석적으로 공진회피 설계가 되었음을 확인 할 

수 있었다. 그 밖의 강성의 영향을 받은 모드는 고

유치가 증가 하였으며 강성의 영향을 받지 않은 모

드는 Table 3의 90.8 Hz와 같이 변화가 없음을 확인 

할 수 있었다. 

5. 결  론

축계 동특성해석 결과 임펠러의 7X 성분에서 공

진 발생 가능성이 있음을 판단하였고 공진 발생 가

능성의 정확한 판단을 위하여 측정을 수행하였다. 
축계의 측정 결과 7X 성분에 의한 공진 발생 가능

성은 배제하여도 무방할 것으로 사료되었지만 1X성

분의 진폭이 지속적으로 성장하는 것이 확인되었다. 
1X의 진폭상승원인을 분석하기 위해 casing의 im-
pact hammering test가 수행되었으며 1차 고유진동

수가 conical mode로 107 Hz에 존재함을 확인하였

다. 따라서 운전성분 1X에 의한 casing 공진으로 판

단되며 설계변경은 불가피 한 것으로 사료된다.
공진회피를 하기위해 실험적으로 설계변수 적용

의 어려움이 있기 때문에 해석적으로 설계변수를 적

용하여 modal analysis를 수행하였다. 측정 모델의 

해석결과 casing의 impact hammering test 결과와 

유사하게 108.2 Hz에 모드 형상이 존재함을 알 수 

있었다. 100 Hz이하의 주파수에서는 펌프가 거동하

는 모드는 나타나지 않았고 127.3 Hz에서 펌프가 

영향을 받는 모드가 나타남을 확인하였으므로 강성

을 낮추어 회피하게 되면 127.3 Hz의 모드가 1X와 

근접해지므로 강성을 높여 회피 하는 것이 타당 할 

것으로 사료된다. 따라서 강성을 높이기 위하여 취

약부분인 pedestal과 lube oil system 부분의 보강을 

수행하였으며 강성 상승효과로 인해 해석적으로 공

진회피 설계가 이루어 졌다. 그리고 추후에 시제품

에 해석적으로 제안된 설계변경이 적용이 되었을 때 

해석에 대한 신뢰성 확인과 ISO 7919(6)가 제시한 

허용기준의 만족 여부를 확인할 예정이다.
결론적으로 축계가 공진영역에 속해있고 Q-factor

가 기준치 보다 높으며 실질적으로 가진을 하는 부

분의 모드 기여도가 높아야 공진이 발생할 수 있는 

조건임을 확인하였다.
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