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ABSTRACT 

 

Structural vibrations of generator sets with medium speed diesel engine mainly come from the resonance between the 

excitations of engine and natural modes of system. The countermeasures to reduce the vibration or to avoid the resonance are 

fairly well known to workers. However these processes which are applied after the completion of system need much time 

consumption and additional cost. 

In this paper, the vibration measurement results collected for about 8 years were compiled as Database. Based on the 

database, the change of vibration was predicted with respect to variation of system such as engine type, generator weight, 

mount stiffness, and etc. As results of study, this paper presents the anti-vibration design procedures of newly composed 

generator sets using Database in the initial design stage and their effects. 

 

1. 서 론 

소형 선박의 추진용 또는 발전용으로 사용되는 

중속디젤엔진은 최근 출력의 증가 및 경량화 추세

로 인해 엔진 자체의 성능뿐만 아니라 진동 성능 

또한 주된 설계 관점으로 그 중요성이 커지고 있

다. 이런 이유로 힘센 엔진 개발 단계에서부터 폭

발력과 관성력에 의한 엔진 기진력의 계산과 구조 

진동 및 축계 진동 응답에 대한 세심한 평가가 선

행되었다(1).  
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Fig. 1 탄성 지지된 발전기세트 
 

그럼에도 불구하고 Fig. 1 에 보인 바와 같이 

엔진과 발전기가 공통 베드(common bed 또는 

baseframe)에 설치되고 탄성 마운트로 지지되는 

발전기세트에서는 고객의 요구에 따라 같은 엔진

이 적용되더라도 발전기 출력, 전압, 운전 속도 

등의 변수가 많아 설계 단계에서 해석적으로만 진

동을 평가하는 데는 그 한계가 있다. 그래서 진동 

특성이 파악되지 않은 신규 공사에서는 진동 발생 

가능성이 상시 존재하게 된다. 

여러 해석과 계측 결과를 보면 발전기세트의 구

조 진동은 엔진 기진력에 의한 강제 진동 보다 시

스템 자체의 고유 진동수와 기진력의 공진에 의한 

진동이 대부분인 것으로 파악되고 있다(1)(2). 발전

기세트의 주된 고유 진동 모드는 탄성 마운트

(resilient mount) 지지로 인한 6 개의 강체 모드

(rigid mode)와 주로 베이스프레임 강성과 관련

된 탄성 모드(flexible mode)이다.  

위 모드들과의 공진에 의한 진동은 구조 변경 

또는 보강 등의 방법으로 제어되고 있으며 구체적

인 방법들이 설계자들에게 잘 알려져 있으나 문제

는 발전기세트가 제작된 후에 발생한 진동에 대해 

사후 처리하는 방법이므로 많은 비용과 시간이 소

요된다는 것이다. 그러므로 발전기세트 설계 단계

에서 이를 고려한 방진 설계가 선행되어야 하는데 

앞에서 언급하였듯이 해석적인 방법은 한계가 있

다. 또한 설계자의 경험을 바탕으로 기존의 실적

을 고려하여 발전기세트를 구성할 수 있으나 역시 

정확도 문제와 많은 제약이 따르게 된다. 
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본 연구에서는 당사에서 개발한 힘센 엔진 발전

기세트에 대해 약 8 년 동안 수행된 계측 결과들

을 체계적으로 정리하여 데이터베이스화 하였다. 

이를 바탕으로 여러 구성품의 변화에 대한 진동 

변화(고유 진동 모드의 변화)를 정량적 또는 정성

적으로 분석하여 발전기세트 초기 구성 및 설계 

단계에서 공진 회피 설계에 적용하고자 하였다. 
 

2. 발전기세트의 진동 특성  

비정상적인 연소나 축계 잔류 불평형에 의한 

진동이 드물게 발생하지만 중속디젤엔진이 적용된 

발전기세트의 주된 진동 원인은 앞에서 언급하였

듯이 엔진 기진력과 고유 모드의 공진에 의한 것

이다. Fig. 2 에는 축계 잔류 불평형에 의한 1 차 

성분의 진동을 현장 발란싱으로 제어한 사례를 보

였다. 이러한 진동은 원인이 파악되면 비교적 간

단한 조치로 진동을 저감할 수 있다. 
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Fig. 2 축계 발란싱에 의한 1 차 진동성분의 제어 

 

발전기세트는 특별한 목적을 제외하고는 탄성 

마운트로 지지되는 것이 일반적이며 시스템의 관

성과 마운트 강성의 지배를 받은 강체 모드가 주

로 20 Hz 이하의 저주파에서 나타나고 엔진 블록, 

발전기, 베이스프레임 등의 강성에 영향을 받는 

탄성 모드가 20 Hz 이상에 주로 발현되고 있다. 

강체 모드는 6 자유도 운동에 의한 모드가 모두 

나타나는데 병진 방향의 lateral, longitudinal, 

bounce mode 와 회전 방향의 yawing, pitching, 

rolling mode 이다. Fig. 3 에 발전기세트 충격 시

험으로부터 얻은 대표적인 모드들을 나타내었다. 

강체 모드는 일반적으로 0.5 차, 1 차 등 엔진의 

저차 기진력과 공진을 발생시키며 마운트 변경 또

는 시스템의 무게를 변경시켜 진동을 제어할 수 

있다. 

 
(Pitching mode) 

 
(Rolling mode) 

Fig. 3 발전기세트의 대표적인 강체 모드 
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Fig. 4 마운트 강성(경도) 변경에 따른 공진  

위치 변화 

 

Fig. 4 에는 강체 모드와의 공진에 의해 발생한 

진동을 탄성 마운트 강성 변경으로 제어한 사례를 

나타내었다(3). 그림에서 마운트 강성이 Shore 경
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도로 55° 인 마운트를 장착하였을 때 bounce 

mode 와 엔진 0.5 차 기진력의 공진이 1000 rpm 

정격 운전 속도에 근접한 경우이며 이를 해결하기 

위해 경도 60° 마운트를 장착하여 공진을 회피한 

것이다. 

탄성 모드는 엔진, 발전기, 베이스프레임의 강

성에 영향을 받는 모드로서 Fig. 5 에 보인 바와 

같이 수직 굽힘 모드(vertical bending mode) 또

는 비틀림 모드(torsional mode) 등이 주된 공진 

모드이다. 물론 이 외에도 여러 탄성 모드가 존재

하지만 위 두 모드가 주된 원인이다. 이러한 탄성 

모드들은 강체 모드에 비해 비교적 높은 주파수이

며 엔진의 guide force moment 등과 공진 시 큰 

진동을 발생시킨다. 

 

 
(Vertical bending mode) 

 
(Torsional mode) 

Fig. 5 발전기세트의 대표적인 탄성 모드 

 

탄성 모드와의 공진 발생시 적용 가능한 구조 

변경 또는 보강 방법을 Fig. 6 과 Fig. 7 에 예를 

들어 설명하였다.  

Fig. 6 은 발전기세트 수직 굽힘 모드와 엔진 3

차 기진력의 공진에 의해 정격 운전 속도인 900 

rpm 에서 수직 방향으로 큰 진동이 발생한 경우

이다. 문제 해결을 위해 수직 굽힘 모드를 운전 

영역 아래로 이동시키는 방안으로 엔진과 발전기

에 같이 연결되어 있는 플라이휠 커버(flywheel 

cover)를 제거하였다. 그 결과 운전 속도에서 진

동이 크게 감소하는 효과를 얻었다(3). 
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Fig. 6 F/W cover 제거에 따른 진동 저감 

 

Fig. 7 은 발전기세트 비틀림 모드와 역시 3 차 

기진력과의 공진에 의해 900 rpm 의 정격 운전 

속도에서 과도한 진동이 발생한 사례이다. 대상 

발전기세트에서는 비틀림 모드의 위치를 운전 속

도 아래로 이동시키기 위해 베이스프레임 상판을 

일부 제거하는 방법을 적용하였고 그 결과 운전 

영역에서 진동이 크게 감소하는 효과를 얻었다(4). 
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Fig. 7 베이스프레임 상판 제거에 따른 진동 저감 

 

이상의 탄성 모드 공진에 의한 진동은 비록 그 

원인을 파악하고 구조 변경을 통해 공진 회피 목

적은 달성하였지만 원인 분석을 위한 계측, 구조 

변경을 위한 추가 비용, 공기 지연 등 적지 않은 
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시간과 비용이 들게 된다. 

 

3. 진동 DB의 구축 

당사에서는 힘센 엔진 개발 이후 다양한 종류

의 발전기세트를 생산, 납품해 왔다. 개발 단계에

서의 정밀한 진동 계측과 해석 자료를 보유하고 

있으며 일부 진동 문제 발생 공사에 대해서는 시

스템의 변경, 보완, 수정 등을 통해 진동 문제를 

해결해온 바 있다. 본 연구에서는 여러 엔진과 발

전기세트에 대한 계측 결과를 체계적으로 수집, 

정리, 분석하여 진동 DB 를 구축한 다음 이를 이

용해 발생 가능한 진동을 사전에 예측을 하고자 

하였다. 

진동 DB 의 구축에 있어서 실제 계측 데이터 

즉, 충격 시험과 진동 응답 계측 결과 등을 입력

하는 것이 주된 것이지만 그 활용을 위해서는 공

진(정확히는 고유 진동 모드)에 영향을 줄 수 있

는 여러 부품들의 변화 가능한 설계 변수를 분류

하고 이 변수들에 대한 고유 진동 모드 변화를 정

량적 또는 정성적으로 분석하는 것이 궁극적인 목

적이다. 이에 대한 내용은 4 절에서 자세히 언급

하였으며 본 절에서는 진동 DB 구축 과정에 대하

여 설명하였다. 

먼저 Table 1 에 고유 진동 변화에 영향을 줄 

수 있는 부품과 설계 변수를 정리하였다. 엔진은 

기본적인 사항이므로 변수에서 제외하였다. 

 

Table 1 고유 진동 변화에 영향을 주는 부품 및 

설계 변수 

부품 설계 변수 영향 

발전기 중량 
강체 모드와 탄

성 모드 변화 

베이스프레임 구조 탄성 모드 변화 

탄성 마운트 경도, 개수 강체 모드 변화 

플라이휠 커버 구조 탄성 모드 변화 

 

발전기 무게는 강체 모드와 탄성 모드 변화에 

모두 영향을 미치므로 중요한 설계 변수가 된다. 

발전기 자체의 구조 강성도 어느 정도 영향을 미

치지만 주된 변수는 중량이다. 베이스프레임은 철

판의 용접 구조물로서 부재 두께 및 배치가 발전

기세트 구조 강성을 결정하며 주로 탄성 모드 변

화에 영향을 준다. 탄성 마운트는 고무의 경도(강

성)와 설치 개수가 강체 모드에 영향을 주며 플라

이휠 커버는 그 종류에 따라 탄성 모드에 영향을 

준다. 진동 DB 에는 이러한 부품들과 설계 변수를 

그에 따른 진동 계측 결과와 같이 입력하여 진동 

예측에 유용한 정보를 얻고자 하였다. 

엔진 진동 DB 는 정보의 저장, 분류, 검색 등을 

위해 MS SQL 을, 정보의 입력 및 출력과 DB 관

리를 위해 ASP 를 사용하였고 사내 intranet 에서 

구동되도록 web 기반으로 구축하였다. DB 의 구

조는 Fig. 8 에 보인 바와 같이 공사(project)에 

대한 일반 정보와 엔진, 발전기 주요 사양 입력부, 

고유 진동 특성에 영향을 줄 수 있는 시스템의 여

러 사양 입력부, 그리고 충격 시험 및 진동 응답 

계측 결과 입력부 등 크게 3 부분으로 구성되어 

있다. 

 

 
Fig. 8 진동 DB 의 구성 

 

Fig. 9 에 위 구성 중 발전기세트 공사 관련 정

보와 가장 중요한 엔진 및 발전기 정보 입력창을 

보였다. 여기에는 중량 데이터뿐만 아니라 엔진과 

발전기의 주요 사양을 포함하고 있다. 

  

 
Fig. 9 엔진 및 발전기 주요 제원 입력 창 

 

Fig. 10 에는 엔진과 발전기 외에 발전기세트 

고유 진동 특성에 영향을 줄 수 있는 부품들의 제

원 입력 창을 보였다. 
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Fig. 10 발전기세트 부품 제원 입력 창 

 

엔진과 발전기, 그리고 각 부품들의 제원이 입

력되면 Fig. 11 과 같이 각 계측 위치에서의 진동 

응답(rpm sweep test), 충격 시험 결과 등이 입

력된다. 입력된 계측 결과는 Fig. 12 에 보인 바와 

같이 원하는 차수 성분들에 대해 그래프로 볼 수 

있다. 

 

 
Fig. 11 진동 응답 계측 결과의 입력 

 

 
Fig. 12 진동 응답 계측 결과의 출력 

 

이상과 같이 입력된 여러 발전기세트 계측 결과

로부터 부품들의 사양 변경 및 수정에 대한 고유

진동 특성 변화를 분석하기 위해 Fig. 13 과 같이 

엔진, 발전기, 마운트 등의 항목에 대한 검색이 

가능하도록 하였다. 

 

 
Fig. 13 진동 DB 검색 화면 

 

4. 발전기세트 진동 특성의 예측 

구축된 진동 DB 로부터 시스템의 변화에 대한

진동 변화 양상을 정성적 또는 정량적으로 분석하

고 기존 발전기세트에서 시스템의 변화가 발생하

거나 신규 발전기세트의 설계시 진동(정확히는 고

유 진동수) 특성을 예측하고자 하였다. 

신규 발전기세트의 설계는 고객이 원하는 출력

이 정해지면 엔진 type 과 기통수 그리고 운전 속

도, 그리고 발전기 모델이 결정된다. 이후 발전기

세트를 지지할 베이스프레임이 설계되고 최종적으

로 적절한 탄성 마운트의 종류 및 강성, 그리고 

개수가 결정되게 된다. 이러한 설계 과정에서 미

리 공진 회피 설계가 될 수 있도록 본 절에서는 

구축된 DB 로부터 여러 부품들의 변화에 대한 고

유 진동 특성을 분석하였다. 

먼저 발전기 모델(중량)에 따른 동일 엔진 발전

기세트의 수직 굽힘 모드 변화 양상을 파악하였다. 

Fig. 14 는 9H25/33 힘센 엔진이 적용된 발전기

세트에서 발전기 무게 변화에 따른 수직 굽힘 모

드(2 차 기진력과 공진 발생)의 변화를 진동 DB

로부터 얻은 것이다. 적용된 베이스프레임 사양에 

따라 조금의 변화는 있지만 발전기 무게가 증가할

수록 공진 위치는 거의 선형적으로 낮아짐을 알 

수 있다. 결과적으로 이 그래프로부터 9H25/33 

엔진이 적용된 발전기세트의 설계 단계에서 수직 

굽힘 모드와의 공진을 피할 수 있는 발전기 모델

을 결정할 수 있게 된다. 
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Fig. 14 발전기 무게 변화에 따른 진동 특성 변화 

(9H25/33 엔진 적용) 

 

플라이휠 커버 종류에 따라 역시 발전기세트 탄

성 모드가 변화할 수 있는데 Fig. 15 에 보인 바

와 같이 주물 구조로 된 상하부 플라이휠 커버가 

엔진과 발전기 양측에 모두 볼트로 고정되어 있는 

H21/32 힘센 엔진 발전기세트에서 Fig. 16 과 같

이 상부 플라이휠 커버를 제거하거나 발전기 측에

만 연결한 경우 등의 설치 조건 변화에 따른 탄성 

모드 변화을 분석하였다. 

 

 
Fig. 15 주물 구조로 된 상하부 flywheel cover 
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Fig. 16 상부 flywheel cover 의 변경 

Fig. 17 에 9H21/32 힘센 엔진 적용 발전기세

트에서 플라이휠 커버 구조 변경에 대한 수직 굽

힘 모드와 비틀림 모드 변화를 나타내었다. 수직 

굽힘 모드 경우는 최대 7 Hz 정도의 차이가 나며 

3 차 기진력과의 공진시 최대 140 rpm 정도의 공

진 위치 변화가 있다. 이 결과로 볼 때 발전기세

트 플라이휠 커버는 큰 비용 없이 진동 제어에 유

용하게 사용될 수 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 17 F/W cover 변경에 따른 고유모드 변화 

(9H21/32 엔진 적용) 
 

마운트 강성에 따른 강체 모드의 변화도 동일한 

방법으로 분석하였다. Fig 18 에는 동일한 

5H21/32 힘센 엔진이 적용된 발전기세트에서 정

적 강성이 각각 3.7, 4.4, 5.0 kN/mm 인 3 종류

의 탄성 마운트 강성 변화에 따른 6 개의 강체 모

드 위치를 나타내었다. 설치된 마운트 개수와 발

전기 무게, 그리고 베이스프레임 모두 계측된 8

대에서 동일하다. 
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Fig. 18 마운트 강성 변화에 따른 강체 모드 변화 

(5H21/32 엔진 적용) 

 

Fig. 19 에는 9H21/32 힘센 엔진 적용 발전기
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세트에 탄성 마운트 정적 강성이 각각 3.7, 5.0, 

5.6 kN/mm 일 때 역시 강체 모드 변화를 정리한 

것이다. 계측 대상 발전기세트들에서 마운트 개수

와 베이스프레임은 완전히 동일하나 발전기 무게

는 조금의 차이가 있다. 
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Fig. 19 마운트 강성 변화에 따른 강체 모드 변화 

(9H21/32 엔진 적용) 

 

위 두 결과에서 마운트 강성에 따라 강체 모드

가 거의 선형적으로 변하고 있음을 알 수 있으며 

동일한 엔진 적용 발전기세트의 탄성 마운트 모델 

결정시 유용하게 사용할 수 있음을 의미한다.  
 

5. 방진 설계 적용 예 

신규로 설계되는 발전기세트의 구성에 있어서 

진동 DB 로부터 얻은 자료를 이용한 설계 예를 설

명하였고 적용 결과를 보였다. 

(1) 탄성 모드의 제어 
대상 발전기세트는 9H25/33 엔진이 적용되고 

정격 운전 속도와 출력이 각각 900 rpm, 2700 

kW 이다. 초기에 선정된 발전기 무게는 11 ton 이

었고 이에 대한 발전기세트 공진 가능성을 검토하

였다. 4 절의 Fig. 14 를 사용하여 현재 설계된 발

전기의 적절성을 파악한 결과, 900 rpm 에서 2 차 

기진력과 수직 굽힘 모드와의 공진 발생 가능성이 

클 것으로 예상되었다. 

공진 회피를 위해 베이스프레임의 설계 변경 

또는 발전기 모델 교체를 검토하였고 공진 회피 

효과를 보기 위해서는 상당한 부재 변경이 필요한 

베이스프레임 보다 발전기의 모델을 변경하는 것

으로 결정하였다. 그 결과 11.8 ton 의 발전기로 

설계 변경하였고 Fig. 20 에서와 같이 수직 굽힘 

모드와의 공진을 회피할 수 있었다. 물론 이 때 

중량 증가로 인한 강체 모드도 함께 고려되었다. 
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Fig. 20 공진 회피 설계의 적용 효과 (탄성 모드) 

 

(2) 강체 모드의 제어 
Fig. 21 에서 보듯이 정적 강성이 5.6 kN/mm

인 마운트가 적용된 기존 발전기세트에서 1 차 기

진력과 rolling mode 의 공진이 980 rpm 위치에 

존재하였다. 그러나 고객의 요구에 따라 발전기 

내부가 수정되어 발전기 무게가 약 0.5 ton 증가

하였고 이에 따라 980 rpm 에 있던 공진 위치가 

정격 운전 속도인 900 rpm 에 근접할 것으로 예

상되었다. 
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Fig. 21 공진 회피 설계의 적용 효과 (강체 모드) 

 

Fig. 19 의 결과에서 마운트 강성을 낮추는 방

안과 높이는 방안이 고려될 수 있는데 강성을 낮

추는 것은 늘어난 중량에 대한 정적 처짐의 부담

이 있으므로 강성을 높이는 것으로 결정하였고 강

성이 7.4 kN/mm 인 마운트를 적용한 결과 만족

스러운 결과를 얻을 수 있었다. 
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6. 결 론 

다년간에 걸쳐 축적된 힘센 엔진 발전기세트의 

진동 계측 결과를 DB 화 하여 부품의 제원 변화

에 대한 고유 진동 특성 변화를 정량적, 정성적으

로 분석하고 데이터화 하였다. 고객의 다양한 요

구 조건에 부합하는 발전기세트의 설계시 이 데이

터를 이용하여 초기 시스템 구성 과정에서 공진 

회피 설계를 비교적 짧은 시간에 수행할 수 있으

며 시스템 구성 후에 발생할 수 있는 진동 문제의 

해결에 투입되던 많은 시간과 추가 비용을 줄일 

수 있었다. 

진동 계측 자료의 확보 및 DB 화는 계속 될 것

이며 이러한 자료가 많이 축적될수록 진동 예측 

정확도는 향상될 것으로 기대된다. 
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