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Modern ship hulls oflarge oilcarriers and containercarriers have
becomemoreflexiblewith scantling optimization and increasein ship
length.Ontheotherhand,asthedemandforpowerhasincreasedwith
the ship size, shaft diameters have become larger and stiffer.
Consequently,thealignmentofthepropulsionsystem hasbecomemore
sensitivetohullgirderdeflections,resultingindifficultiesinanalyzingthe
alignment and conducting the alignment procedure.Accordingly,the
frequency ofshaftalignmentrelated bearing damages has increased
significantlyinrecentyears.Specially,aftersterntubebearingdamage
and failure for large oilcarriers have been reported severaltimes.
However,thebearingreactionoftheaftersterntubebearingcannotbe
measured by jack-up method due to the hull structure condition.
Therefore,when thejack-up method isused forthebearing reaction
measurements,the bearing reaction for the after stern tube bearing
obtainedfrom thetheoreticalcalculationmethodhavetobeused.

Inthispaper,theshaftalignmentonthelargeoilcarrieristheoretically
calculatedandthedifferencesbetweenthecalculatedandactualinstalled



bearingreactionvaluesarecompared.Thebearingreactionsforforward
sterntubebearingandintermediatebearingarecalculatedbythesimple
formula using the strain gauge bending moments obtained from the
measurements.Theirreliability isconfirmed by comparing thebearing
reactionsfrom jack-upmethodandthebearingreactionforafterstern
tube bearing is calculated by the same method.Also,the bearing
reactionsontheaftersterntubebearing,forwardsterntubebearingand
intermediateshaftbearingunderalloperatingconditionsarecalculatedby
using thebending momentsobtainedfrom themeasurementsanditis
confirmedthatthedifferencesofthebearing reactionforalloperating
conditions are caused from hulldeflection.The results ofthis study
shouldproveusefulforthefutureprojectsofthealignmentcalculation
includingthehulldeflectioneffectiveness



제제제 111장장장 서서서 론론론

추진축계의 배치에 관한 연구는 1950년대 후반 미국 해군 함정에서 중요
성이 대두되어 이후 개개의 베어링에 대한 최적의 위치를 결정하는 이론이
정립되기 시작하였다.이 성과는 점차 일반 선박으로 확대되었으며,1960년
대 후반부터 1970년대 초반에 걸쳐 활발한 연구가 전개되어 많은 부분에서
이론의 확립을 이루게 되었다.[1]∼[4]최근의 추진축계 배치는 축계가 대형화
됨에 따라 주요 조선소 및 선주,선급 등의 주요 관심사항으로 대두되고 있
으며 이러한 추진축계 배치의 목적은 선박의 여러 하중 및 운전조건에서
축계의 베어링 반력을 일정수준으로 유지하도록 하는 것이다.
그러나 추진축계 베어링의 반력은 종종 메인 엔진의 온도차,베어링 지

지부의 한계,선체변형,추진축계의 잘못된 정렬 등으로 인해 초기 설계치
를 초과하는 상태가 발생할 수 있다.또한 적하하중에 따라 선체변형이 발
생하면 베어링 반력에 영향을 미칠 수 있고,정적인 상태에서는 문제가 되
지 않았던 베어링 반력이 선박의 운항 중에는 추진축계의 동적 거동으로
인해 베어링 반력에 변화가 발생하여 축계배치에 영향을 미치게 된다.
따라서 추진축계 배치의 최적치를 설계단계에서 얻기 위해서는 해석 시

선박의 적하 하중에 따른 베어링 반력의 변화,운항에 따른 메인 엔진의 변
형 및 프로펠러 추력에 의해 발생되는 굽힘 등을 고려하여야 한다.[5],[6] 이
에 대해서는 이미 일부 연구자,조선소 및 선급에서 열팽창에 의한 메인 엔
진의 변형이나 프로펠러 추력모멘트에 의한 영향 등을 축계배치 해석에 반
영하고 있으나 선박의 적하하중 변화에 따른 추진축계 배치의 해석은 고려
해야할 변수가 너무 많고 해석시간도 많이 걸려 효율적인 방법을 검토하고
있는 단계에 있다.이에 대한 한 가지 방안으로 선박의 선형과 적하하중에
따른 선체 변형량을 데이터화해서 이를 추진축계 배치 해석에 반영하는 것
을 검토해 볼 수 있다.이 방법은 축계배치의 해석시간을 줄이고 해석결과
의 신뢰성을 높이는데 장점이 있다.다만 여러 종류의 선박에 대해 적하하
중을 변화하면서 축계 베어링의 반력을 측정하고 분석해 데이터화하는 노



력이 있어야 한다.본 연구에서는 이에 대한 기초연구로 선박의 적하하중
변화 시 축계의 베어링 반력을 효율적으로 측정하는 방법을 검토하고,이로
부터 적하하중이 베어링 반력에 미치는 영향을 검토하고자 한다.
일반적으로 추진축계 베어링의 반력은 이론적으로 해석하거나,잭-업 또

는 스트레인 게이지를 이용해 측정하는 방법이 있다.이론적인 해석 방법은
선박의 설계과정에서 여러 변수를 활용하여 축계의 베어링 반력을 해석하
고 이들 값들이 기준값 이내가 되도록 축계배치를 구하는 과정을 거치게
된다.그러나 현재 선박의 적하상태를 고려하여 추진축계의 동적거동을 해
석하기에는 한계가 있으며,이 결과는 측정을 통해 확인하여야 한다.축계
의 베어링 반력 측정법으로는 잭-업법[7]과 스트레인 게이지법[8]∼[13],[17]이 있
다.잭-업법은 베어링 부근에서 베어링 반력 값을 직접 측정하는 장점이
있으나 선체의 하중조건 등이 바뀔 때마다 측정 설비를 다시 설치해야 하
는 번거로움이 있고,축계 배치에서 가장 크게 문제가 되는 후부 선미관 베
어링의 반력을 측정할 수 없는 단점이 있다.스트레인 게이지법은 축계에
스트레인 게이지를 한번 설치하면 몇 개월 정도는 그대로 사용할 수 있어
선체 및 운전조건이 바뀌어도 축계의 스트레인을 동시에 측정할 수 있는
장점이 있다.또한 이 결과를 이용해 가장 문제가 되는 후부 베어링을 포함
한 중간축 및 프로펠러축의 베어링 반력을 용이하게 해석할 수 있는 장점
이 있다.다만 엔진의 메인 베어링의 경우에는 크랭크축의 스트레인을 측정
하기도 곤란할 뿐 아니라 이 값을 베어링 반력으로 환산하는 것도 문제가
있어 잭-업법으로 베어링 반력을 측정하는 것이 편리하다.
이상의 검토로부터 본 논문에서는 실제 선박의 적하하중 및 운전조건에

따른 축계의 굽힘모멘트를 스트레인 게이지로 측정하여 베어링 반력을 해
석하고 이를 잭-업법에 의한 베어링 반력 측정결과와 비교검토 하고자 한
다.또한,추진축계 배치의 이론적 해석을 검토하고 이를 실제선박에 적용
하여 해석하고,이 결과를 스트레인 게이지법으로 구한 베어링반력과 비교
하여 해석법의 한계 및 해석에 신뢰성을 높이기 위한 방안을 검토하고자
한다.



제제제222장장장 베베베어어어링링링 반반반력력력의의의 이이이론론론적적적 해해해석석석 방방방법법법

베어링 반력의 이론적 해석에 이용되는 방법에는 여러 가지가 소개되고
있으나 본 논문에서는 복잡한 구조 해석에 널리 이용되는 “매트릭스 구조
해석법”에 의한 방법에 관하여 설명하고자 한다.[13]

222...111기기기본본본식식식의의의 유유유도도도

222...111...111횡횡횡하하하중중중과과과 모모모멘멘멘트트트하하하중중중을을을 받받받는는는 부부부등등등 단단단면면면보보보의의의 절절절점점점방방방정정정식식식

최근 프레임이나 연속체의 구조 역학적 해석법으로서 매트릭스법이 많이
이용되고 있는데 이것의 기초가 되는 것은 강성 매트릭스(stiffnessmatrix)
이다.
지금 Fig.2.1(a)와 같은 부등단면보를 등단면으로 간주할 수 있을 정도

까지 미세한 구간으로 세분하고 각 구간마다 강성매트릭스를 비롯하여 외
력의 벡터,단면력의 벡터 등을 구하여 절점방정식을 다음과 같이 나타낸
다.

(a)



  

  

  

  



  

(b)

Fig.2.1Beam ofvariablecrosssection

(2.1)

다만,여기서   ……은 각 절점에 작용하는 외력,은 점에 단
위변위를 일으키기 위하여 점에 가하여야할 힘,은 점의 변위,
은 점에 단위변위를 일으키기 위하여 점에 가하여야할 힘,은 점의
변위이다.은 단의 고정단 단면력(양단 a,b를 고정하였을 때 작용외력
에 의하여 a,b단에 생기는 단면력)이다.여타의 식에서도 동일하게 정의된
다.
Fig.2.1(b)를 참조하면



        (2.2)

또한,부재단의 변위는 이것이 연결되는 절점의 변위와 같으므로

          (2.3)

여기서 ～는 절점에 작용하는 외력,～는 절점의 변위로서 각
각  와  와 같은 방향의 성분을 갖는 벡터이다.
식(2.1)을 식(2.2)에 대입하면

 

 

 

 

윗 식의  ……을 식(2.3)을 이용하여 ～로 치환하면 다음 식
과 같이 쓸 수 있다.











   
   

   
   














































 (2.4)

식(2.4)가 Fig.2.1(a)의 보의 절점방정식이다.우변의 최초의 벡터는 절점
에 작용하는 외력이고 제2의 벡터는 각 부재의 고정단 단면력을 절점마다
모운 것으로서 각 부재의 중간에 작용하는 외력을 절점하중으로 변환한 것
이다.좌변의 계수 행렬은 보 전체의 강성 매트릭스이다.식(2.1)에 대입하



면 각 부재의 부재단 단면력 ～등을 구할 수 있다.

222...111...222횡횡횡하하하중중중과과과 모모모멘멘멘트트트하하하중중중을을을 받받받는는는 보보보의의의 강강강성성성매매매트트트릭릭릭스스스

부재AB에 대하여 Fig.2.2와 같이 좌표계를 정하고 좌표의 방향과 부재
에 작용하는 단면력의 방향을 일치시킨다.

Fig.2.2Coordinatesystem ofbeam-elementandforcesofend-section.

보의 길이를 ,종탄성계수를 ,단면 2차 모멘트를 라 하면 강성매트릭스
는 식(2.5)와 같이 된다.이러한 관계식은 Castigliano의 정리와 Maxwell-Betti
의 상반정리를 이용하면 비교적 간단하게 구할 수 있다.[14]여기서,는
변위, 는 각변위를 나타낸다.














   
   

   
   















 (2.5)

따라서 횡하중( )과 모멘트하중()을 받는 보의 기본식은
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 (2.6)

여기서,는 각 절점에서 외력에 의한 횡하중과 모멘트 하중
으로 나타낸다.
또는,간략하게 표시하면














 


 

 




















 (2.7)

연속보를 임의의 부제로 n분할하였을 때 각 부재에 대하여 식(2.5)를 구
하고 이들을 합성하여 전체 보에 대한 종합 강성 매트릭스를 구한다.종합
강성매트릭스는 식(2.4)의 좌변에 보이는 바와 같이 첫 번째 부재와 두 번
째 부재의 강성매트릭스를 합성하여 구한다.이때 첫 번째 부재의 는 두
번째 부재의 와 같으므로 첫 번째 부재의 강성매트릭스의 와 두 번째
부재의 강성매트릭스의 를 합하면 된다.이와 같이 순차적으로 종합하면
전체구조물에 대한 종합강성매트릭스를 구할 수 있다.
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식(2.6)의    등은 다음과 같이 계산되며 식(2.8)∼식(2.11)의
각 기호는 Fig2.3에 의한다.



Fig.2.3Beam loadedwithhorizontalforcesandmoments
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222...222...111절절절점점점방방방정정정식식식의의의 해해해법법법

횡하중과 모멘트하중을 받는 부등단면보을 n분할하여 앞의 방법으로 구
한 절점방정식의 차수는 (2n+2)이다.따라서 통상의 박용기관 축계에 있어
단면의 변화가 있는 곳과 지지점등에 절점을 설치할 경우 절점방정식에 포
함되는 매트릭스의 차수는 최소한 수 십차로 되기 때문에 사실상 전자계산



기의 도움 없이는 계산수행이 불가능하다.지금 식(2.4)을 간단하게
  (2.12)

라 쓰고 를 좌변으로 이항하여 정리하면

  (2.13)

의 역 매트릭스,유성 매트릭스(flexibilitymatrix)가 되는데 이를 식(2.12)의
좌측에 곱하면

  (2.14)

식(2.14)로부터 각 절점의 변위(상하변위와 각변위)가 구하여진다.
각 지지베어링의 반력은 일반적으로 일종의 외력이므로 항 중에 포함

되며 따라서 식(2.14)의 결과를 식(2.13)에 대입하면 항,즉 미지의 지점반
력이 구하여진다.

222...222...222지지지점점점의의의 처처처리리리

Fig.2.4와 같이 절점 1에 지점이 있는 경우에는 변위  이 영이고 지점
반력 (하행력을 +로 취하고 있으므로 반력은 -이다.)이 생긴다.반력도
작용외력의 일종이므로 하중항 에 포함시켜야 한다.그러나 계산 초기에
있어 반력은 미지수이므로 이것을 우변에 그대로 둘 수 없으며 좌변으로
옮기든가 을 포함하는 방정식을 제거할 필요가 있다.제거하는 것이 강
성매트릭스가 대칭으로 되어 계산이 편리하게 된다.



(a)

(b)
Fig.2.4Disposalofsupportingpoints

본 계산의 목적 중 하나가 지지베어링의 반력을 아는데 있으므로 제거한
행을 딴 곳에 남겨 두었다가 변형을 계산한 다음 이것과 강성매트릭스를
곱하면 지지점 반력이 구하여진다.
행을 제거하는 조작은 강성매트릭스의 제1행의 요소를 영으로 놓으면 된다
(Fig2.4(b)참조)또한 변위를 영으로 하는 대신에 강성매트릭스의 제1열을
영으로 한다.
이상의 결과를 정리하면 지점의 처리는 그 지점과 같은 번호의 강성매트

릭스의 행과 열의 요소를 영으로 놓으면 된다.이 때 행과 열이 모두 영으
로 된 강성매트릭스는 역매트릭스 계산이 불가능하므로 이것을 축소시켜
역매트릭스를 계산한 다음 다시 원상태로 확대하면 된다.그러나 실제 전산
프로그램 작성상 이 조작은 상당히 번잡하므로 행과 열을 영으로 한 다음
대각요소만을 1로 놓아 역매트릭스를 계산하는 것이 편리하다.
지점이 절점5와 같이 탄성 지지되는 경우에는 절점의 변위에 비례하는



반력  (K는 스프링정수)가 생긴다.이것도 하중항 에 포함시켜야
하는데 를 포함하는 항을 우변에 둘 수 없다.이것을 좌변으로 옮겨서
강성매트릭스의 (5.5)요소에 K를 합산하면 된다.이와 같은 방법으로 각 지
지점의 반력을 계산할 수 있다.

222...333반반반력력력영영영향향향계계계수수수의의의 계계계산산산

지금 어떤 절점이 주어진 양만큼 이동하였을 경우 다른 절점의 상태치는
어떻게 변할 것인가 하는 문제를 생각하여 보기로 한다.가령 축계의 중간
지점이 침하하였을 경우 각 부분의 단면력,또는 다른 지점의 지지하중변화
를 구하는 문제가 여기에 해당한다.

(a)

(b)



(c)
Fig.2.5Disposalofthenodalpointdeflection.

Fig.2.5(a)에 보이는 바 와같이 절점 3이 만큼 변위한다고 한다.이
변위를 일으키기 위해서는 절점3에 외력 을 작용시킬 필요가 있다.따라
서 이 경우의 식(2.13)은 Fig2.5(b)와 같이 된다.은 기지량,은 미지
량이다.기지량은 우변으로 옮기고 미지량을 포함하는 방정식을 제거하면
Fig.2.5(c)와 같이 변형된다.
구체적으로 설명하면 식(2.12)의 강성매트릭스의 제3열에 을 곱하여

우변의 하중항을 만들어서 절점3에 대한 지점의 처리를 행하면 된다.다만
강성매트릭스의 3행과 3열의 요소를 모두 0으로 하면 의 값(이것은 Δ이
다)이 바르게 구하여지지 않는다.이 모순을 피하기 위하여 Fig.2.5(c)와
같이 강성매트릭스의 (3.3)요소를 1,하중항 벡터의 제 3요소를 으로 하
여 풀거나 강성매트릭스의 (3.3)요소를 0으로 한 채 푼 다음 을 으로
변경하도록 한다.
이와 같은 방법으로 각 지점이 순차적으로 단위변위 만큼 변화를 일으킬

경우 각 지점의 지지하중(반력)의 변화가 반력영향계수이다.[15],[16]
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현재 수행되고 있는 축계 배치의 과정은 크게 3단계로 분류할 수 있다[5].

첫째,축계 배치 계산용 프로그램을 이용한 설계치의 설정
둘째,설계치에 따른 축계 설치작업
셋째,각 베어링에 적정 반력이 걸리도록 베어링 옵셋을 조정하는 수정

작업으로 나눌 수 있다.

설계에서 수행되는 프로그램을 이용한 축계 배치 설계치 설정은 프로펠
러의 부력 및 엔진의 상태(Cold–Hot)를 고려하여 이루어진다.기준 설정에
있어 중요한 사항은 추력 베어링에서의 전단력 및 굽힘 모멘트 값이 엔진
제작사에서 제공하는 정적 하중 다이어그램(staticloaddiagram,Fig.2.6
참조)의 기준영역 안에 존재해야 한다는 것이다.실제 기준 설정 절차는 다
음과 같다.

1.각 요소(프로펠러,축,베어링 등)에 대해 모델링을 한다.
2.직선 상태(옵셋 없음)에 대한 축계의 반력을 계산한다.
3.베어링의 옵셋을 설정하여 추력 베어링에서의 굽힘 모멘트와 전단력
값이 정적 하중 다이어그램의 영역 내에 존재하도록 모델링을 수정한다.

4.적하 하중 및 엔진 변형 상태를 가정 한 조건에 대해 (3)의 과정을 반
복한다.

5.각 베어링에 걸리는 면압을 계산한다.
6.Fig.2.7과 같이 설치를 위해 필요한 갭-색을 계산한다.

이러한 과정을 통해 계산된 갭-색을 기준으로 축계의 설치가 이루어진
다.그러나 일반적인 설계치 설정과정은 (1)의 과정에서 엔진 내부 크랭크
샤프트를 동일한 질량을 가지는 등가모델로 모델링함에 따른 오차와 (3)의



옵셋 적용 시 실제 옵셋이 발생함에도 불구하고 후부 및 전부 선미관 베어
링의 옵셋을 항상 0으로 설정함에 따른 오차 등으로 인해 갭-색의 적용 후
적당한 반력을 얻지 못하는 경우가 종종 발생한다.이에 설치를 수행하는
현장에서는 베어링에 적당한 반력이 걸리도록 옵셋을 다시 조정하는 작업
을 수행한다.
설계치 설정은 적하 하중에 따른 프로펠러의 부력상태 및 엔진의 변형에

따른 옵셋의 변화만을 고려하고 있어 동적인 상태에서 축의 거동에 영향을
주는 선체변형과 프로펠러 추력에 의한 굽힘 모멘트 등을 추가적으로 고려
해야 한다.

Fig.2.6Staticloaddiagram providedbytheenginemaker



Fig.2.7Calculationbygap-sag
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추진 축계의 베어링 반력 측정 방법에는 일반적으로 잭-업에 의한 방법
과 스트레인 게이지를 이용하는 방법이 있다.3장에서는 이 두 가지 방법
간의 베어링 반력 측정 방법과 장,단점에 관하여 기술한다.
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333...111...111잭잭잭---업업업의의의 의의의미미미와와와 장장장단단단점점점

잭-업은 추진축계의 베어링 반력을 확인하기 위해 가장 일반적으로 이
용되고 있다.[13]이 방법은 측정의 단순함 때문에 여러 산업분야에서 가장
광범위하게 사용되고 있으며,측정하는 방법은 눈금이 되어있는 유압잭으로
축계를 각 베어링에서 차례로 들어 올려서 축이 베어링으로부터 떨어지는
순간에 상당하는 베어링 하중을 읽는다.축을 단계적으로 들어 올리고 한편
으로는 상하방향의 움직임을 다이얼 게이지를 읽어서 도표에 기입한다.축
이 베어링에서 떨어지는 순간 그려진 곡선은 경사가 급격한 변화를 일으킨
다.축을 하강시킬 때도 비슷한 곡선을 그리게 된다.베어링 하중은 이들을
평균하여 취한다.
아래의 Fig.3.1은 실제 조선소에서 이루어지고 있는 잭-업법에 의한 베

어링 반력 측정 모습으로 유압잭을 이용하여 축을 들어 올리면서 다이얼
게이지의 변위값 변화를 확인하여 Fig.3.3의 하중 계측 선도를 작도한다.[5]

아래의 Fig.3.2는 전부 선미관 베어링에서의 베어링 반력 측정을 위해 축
의 하부에 유압잭을 설치하고 상부에는 다이얼 게이지를 설치하여 작업자
가 유압을 조절하며 베어링 반력을 측정하는 모습이며,Fig.3.3은 잭-업으
로 계측된 하중 계측 선도를 나타낸다.



Fig.3.1Measurementofbearingloadbyjackupmethod

 

Fig.3.2Bearingloadmeasurementatintermediateshaftbearing



Fig.3.3 Resultofjackupmeasurement

∙잭-업법의 장점

1.단순한 장비와 작업이 용이하다.
2.정확도는 로드 셀 측정과의 조합으로 개선된다.
3.직접적으로 반력을 측정 할 수 있는 유일한 방법이다.

∙잭-업법의 단점

1.잭을 받혀주기 위하여 특별한 지지대가 필요하다.
2.잭을 베어링 옆에 설치하지 않으면 안 되기 때문에 매우 짧은 베어링
간 거리에 대하여는 실제의 베어링하중을 평가하기 위하여 계산에 의
한 조절이 필요하다.

3.유압잭이 올바르게 받혀지지 않으면 착오를 일으키는 베어링 지지변
형을 야기 시킬 수 있다.



4.각각의 반복된 측정을 위해 동일한 준비시간이 요구된다.
5.만약 로드 셀이 사용되지 않는다면 측정은 큰 히스테리시스의 결과
를 초래한다.

6.작업자의 경험에 많은 영향을 받는다.

333...111...222실실실제제제의의의 베베베어어어링링링 지지지지지지하하하중중중 계계계산산산방방방법법법

짧은 베어링의 스팬에 대한 계산상의 조절은 다음과 같이 행한다.각 잭
위치에 대하여 잭을 또 다른 베어링으로 보고 별도의 계산을 수행한다.잭
에 대한 영향계수를 Fig3.4에서 (잭에 대한 베어링의 영향계수),(잭
에 대한 잭의 영향계수)라 하고 베어링의 반력 ,잭의 힘을 라 하고 잭
에서의 변위를 라 하면 베어링 반력이 영으로 되는 순간 다음 관계가 설
립한다.

Fig.3.4Bearing(B)andjack(J)positionforjackupmeasurement

     (3.1)

  


 (3.2)

따라서 베어링 반력은 잭의 힘에 의 크기를 갖는 계수를 곱하여
줌으로서 구할 수 있으며 이 계수를 “잭 수정계수”라 한다.이들 계수는 각
잭을 베어링으로 간주하여 방정식에 도입하고 베어링 반력과 같은 방법으
로 유도한다.
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잭을 조작하는 사람은 축을 들어 올리는 동안 부하를 감하여서는 안 되
며 그의 반대의 경우도 마찬가지다.축을 너무 올려서는 안 되며 그렇지 않
을 경우 부당한 변형을 축이나 인접 베어링에 발생시킬 수 있다.

333...222스스스트트트레레레인인인 게게게이이이지지지에에에 의의의한한한 굽굽굽힘힘힘 모모모멘멘멘트트트 계계계측측측 방방방법법법

일반적으로 축계 배치는 잭-업으로 수행하는데 이 방법은 숙련이 요구되
고 시간이 많이 소요되는 문제가 있다.또한 잭으로는 유압잭을 이용하여
베어링의 반력을 계측하는데,잭을 설치하기가 곤란한 위치(후부 선미관 베
어링)의 베어링 반력은 계측이 불가능하다는 단점이 있다.여기서는 이들
단점을 개선할 수 있는 스트레인 게이지를 이용하여 베어링 반력을 측정하
는 방법을 검토한다.

333...222...111스스스트트트레레레인인인 게게게이이이지지지를를를 이이이용용용한한한 축축축계계계의의의 모모모멘멘멘트트트 측측측정정정

스트레인 게이지는 물체의 인장이나 압축 시의 변형량 변화를 계측할 수
있는 센서로 각종 산업분야의 응력이나 변형량 등의 계측을 위하여 사용된
다.이것의 원리를 간단히 설명하면 다음과 같다.
스트레인 게이지 자체는 보통 어떤 전기저항으로 이루어져 있는데 이것

이 물체의 표면에 완전히 접착된 후 그 물체가 응력 상태 하에 놓이게 되
면 변형이 생기게 되고,이 변형만큼 스트레인 게이지의 변형이 일어나게
되어 그 내부의 저항값이 변하게 된다.이제 이 게이지들을 적당한 전기회
로로 구성하여 회로의 입력부분에 일정한 전압을 걸어 놓으면 회로 내의



게이지 저항값이 변화할 때 회로 출력부분의 전압이 변화하게 되는데,이
변화하는 전압이 바로 물체의 변형에 비례하는 값이다.
스트레인 게이지 기술을 적용하기 위해 사용되는 일반적인 휘트스톤 브

리지회로(Wheatstonebridge)구성 방법에는 게이지의 부착 개수에 따라 1
게이지(Quarterbridge),2게이지(Halfbridge),4게이지(Fullbridge)법 등
이 있다.본 연구에서는 축에 발생하는 추력의 영향을 없애기 위해 Fig.3.5
와 같은 형태의 4게이지법을 이용하였다.4게이지법은 신호 증폭 효과가
있기 때문에 변형 값이 1게이지에서 읽어 들인 변형 값보다 4배의 크기를
갖고,온도 보상을 할 필요도 없는 장점이 있다.자중에 의해 축은 Fig.3.6
와 같이 처짐과 모멘트가 발생된다.본 논문에서는 자중에 의해 발생된 축
의 굽힘 모멘트를 스트레인 게이지로 계측하여 반력 계산에 이용하였다.
축의 모멘트를 측정하기 위해서는 축을 360°만큼 회전시켜야 하고,이때

변형은 각도의 함수로서 Fig.3.7과 같이 표시된다.회전축에서의 변형량 변
화는 사인파 곡선을 형성한다.이 변형량은 굽힘 모멘트와 관련이 있고,축
계의 중립축과 스트레인 게이지 사이의 수직거리에 관련이 있다.이 관계를
수식으로 표현하면 식(3.3)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig.3.5Wheatstonebridgeconnection
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Fig.3.6Deflectionandbendingmomentofshaft

   
 (3.3)

 :변형량 진폭(Strainamplitude)
 :수직 방향과 게이지 사이의 각도
 :중립축과 수직상태 사이의 각도
 :평균 변형량(Averagestrain)



Fig.3.7Straincurveofshaft

축 모멘트는 축 표면에서 단축응력 (uniaxialstress)조건과 관계되는 기
본적인 보의 관계식을 적용하면 식(3.4)와 같이 된다.

 

 (3.4)

 :변형량
 :축의 굽힘 모멘트
 :탄성 계수(Young'sModulus)
 :축단의 관성 모멘트
 :축단의 각

중공축 및 중실축에서  는 각각 




,


이며   

이

므로(여기서,:outdiameter,:innerdiameter)식(3.4)는 식(3.5)와 같이
변형될 수 있다.

 







   




 (3.5)

이들 관계식으로부터 수직과 수평 모멘트를 나타내면 식(3.6),(3.7)과 같
이 된다.



 


 (3.6)

 


 (3.7)

이러한 절차를 거치는 이유는 대부분 계측되는 모멘트 값은 큰 수직모멘
트와 작은 수평모멘트를 동시에 포함하고 있기 때문이다.실제로 축 배치
상태를 파악하기 위해 베어링 반력을 계측할 경우에는 수직방향 모멘트만
필요하다.따라서 이러한 수직과 수평모멘트의 분리를 통해서 정확한 수직
방향 모멘트를 구할 수 있다.

333...222...222측측측정정정의의의 정정정밀밀밀도도도

축에 걸리는 모멘트를 스트레인 게이지를 이용하여 측정하고 계산하는데
있어 정밀성에 영향을 주는 여러 요소들은 다음과 같다.

1.게이지 오배치(Gagemisalignment)를 들 수 있다.축방향의 게이지
부착 오배치로 인한 오차는 로 표현 할 수 있다.게이지
오배치는 일반적으로 최대 2〫 이내이다.

2.게이지 펙터의 변화를 들 수 있다.게이지 펙터는 게이지 브리지 전압
의 출력을 변화시키며,측정된 모멘트의 정밀성에 직접적으로 영향을
준다.일반적으로 게이지 펙터는 ±0.5%내에 있다.

3.장비의 정밀도(Instrumentation sensitivity)가 영향을 미칠 수 있다.
본 연구에서 사용된 장비는 측정 가능한 최대 범위를 사용한 경우,약
±1%의 오차가 발생할 수 있다.

4.축 재료의 특성에 의해서도 모멘트 측정 및 계산의 정밀도에 영향을
줄 수 있다.즉,탄성계수는 변형 계측치로 부터 모멘트를 계산할 때
필요하다.축 재료인 강의 탄성계수는 203∼210GPa로 다양하지만 일



반적으로 206GPa의 탄성계수를 이용하므로 오차범위를 2% 정도로
볼 수 있다.

이상을 종합하면 결과적으로 예상되는 최대 스트레인 오차는 식(3.8)과
같다.

  


±±± (3.8)

이를 바탕으로 탄성계수의 오차를 포함한 모멘트에 대한 오차는 식(3.9)
와 같다.



 


±±± (3.9)

게이지 오배치를 2°로 가정하면 모멘트 측정 시 발생되는 모멘트의 최대
오차는 식(3.10)과 같다.

 ± (3.10)



333...333스스스트트트레레레인인인 게게게이이이지지지를를를 이이이용용용한한한 베베베어어어링링링 반반반력력력 해해해석석석

333...333...111베베베어어어링링링 반반반력력력 해해해석석석의의의 유유유도도도

Fig.3.8Schematicdiagram ofbearingreactionforce

Fig3.8에서 보는 바와 같이 반력 R1,R2를 구하기 위해 스트레인 게이
지 A,B를 부착하고 각 게이지로부터 각 베어링까지의 거리를 S1,S2,S3,
S4라 한다.A,B점에서 측정된 굽힘모멘트를 각각 MA,MB,축 및 기어의
중량에 의한 모멘트를 각각 ,라 하면 A,B점에서의 모멘트 평형 방
정식은 식(3.11),식(3.12)와 같이 된다.[17](편의상 축을 ┕┙로 굽히는 모멘
트를 +로 한다)

  ∙∙
 (3.11)

  ∙∙
 (3.12)

식(3.11),식(3.12)를 R1,R2에 대하여 정리하면



 




 (3.13)

 




 (3.14)

즉,식(3.13),(3.14)로부터  를 계측하고  를 계산하면
 가 구해진다.

333...333...222선선선미미미관관관 베베베어어어링링링의의의 반반반력력력

선박의 선미관에서 각 점간의 거리 S1,S2,S3,S4와 반력 R1,R2를 Fig.
3.9과 같이 정의하면,R1,R2는 식(3.13),식(3.14)를 이용하여 구할 수 있다.

S3

S4

S1

S2R1 R2

A B

PROPELLER

COUPLING

Fig.3.9Schematicdiagram ofaft.sterntubebearing

333...333...333중중중간간간축축축 베베베어어어링링링의의의 반반반력력력

중간축 베어링의 반력을 구하는 데는 여러 가지 방법이 있는데,다음의
3가지로 요약할 수 있다.
1)R1,R2를 이용하는 방법



Fig.3.10과 같이 세 점 A,B,C에서 굽힘모멘트를 측정하고 식(3.13),
식(3.14)의 방법으로 R1,R2를 구했다고 하면 각 점간의 거리를 S1,S2,S3
라 정하고 C점에 대해 모멘트 평형방정식을 세운다.즉,

 ∙∙∙
 (3.15)

여기서 는 C점에 작용하는 축선 자중에 의한 굽힘모멘트 식(3.15)으로
부터 중간축 베어링의 반력 R3은

 



∙∙ (3.16)

로 구해진다.

R3 R2 R1

S3

S2

S1

B AC

Fig.3.10Schematicdiagram ofinter.shaftbearing



2)세 점에서의 굽힘 모멘트 계측으로 구하는 방법

Fig.3.11Schematicdiagram ofinter.shaftbearing

Fig.3.11에서 AB구간,BC구간의 자유도를 그려보면 다음과 같다.

(M :굽힘 모멘트 ,P:전단력)

먼저 C점에서의 모멘트 평형방정식을 구해보면

 
 (3.17)

여기서 는 C점에 작용하는 지점 의 자중에 의한 모멘트이다.식
(3.17)에서

 


 (3.18)

이므로 B점에 작용하는 전단력을 계산 할 수 있다.이제 A점에 대해 모

S3

S2

S1

B CA R

A B B C

MA MB MB MC

PA PB PB
PC

R



멘트 평형방정식을 세워보면 다음과 같다.

 
∙ (3.19)

여기서 는 A점에 작용하는 지점 의 자중에 의한 모멘트이다.식
(3.19)에 식(3.18)을 대입하고 R에 대해 정리하면










 (3.20)

즉,식(3.20)으로부터 중간축의 반력을 계산할 수 있다.
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4장에서는 실선의 추진축계의 축 배치 이론해석 결과와 잭-업 및 스트레
인 게이지를 이용한 베어링 반력 측정결과를 비교 검토하고자 한다.Table
4.1은 본 연구에 이용된 실선의 주요 사양이다.

Table4.1Specificationoftheshaftingsystem

Vesseltype 320,000DWT VLCC

Dieselengine

6S90MC-C

MCR40,000BHP ⨯ 76rpm
Journaldiameter :840[mm]/150[mm]

Crankpindiameter:840[mm]

Propeller

4bladefixedpitch

Diameter:9,900[mm]

Material:Ni-Al-Bronze

Massinair:74,958[kg]

Capmass:820[kg]

Flywheel
Mass:5,230[kg]

Numberofteeth:80

Fig.4.1∼4.2는 스트레인 게이지를 이용하여 굽힘모멘트를 측정하기 위



한 준비 작업으로 먼저 Fig4.1은 선수측 스트레인 게이지를 SG #1,선미
측 스트레인 게이지를 SG #5로 하여 총 5부분에 축의 상하방향으로 설치
하였으며,Fig.4.2는 휘트스톤 브릿지 형식으로 설치된 스트레인 게이지의
모습과 연결 모습을 나타낸다.

Fig.4.1Schematicofthestraingaugelocation

Fig.4.2Straingaugefittingandconnection
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선박의 하중조건을 고려한 추진축계의 베어링 반력의 이론적 해석은 아
직까지 한계가 있다.다만 축계의 정적상태에서 엔진의 온도에 따른 축 배
치는 해석이 가능하다.여기서는 이를 고려하여 축계의 베어링 반력을 해석
하고 고찰한다.
Fig.4.3∼4.4는 2장에서 기술한 이론적 해석법으로 축계의 베어링 반력

을 해석한 결과이다.이를 검토하여 보면 엔진의 정지 상태에서는 M/E#1
베어링의 하중이 거의 걸리지 않지만 엔진이 뜨거워지는 경우에는 베어링
에 하중이 걸리는 것을 확인 할 수 있다.이는 해석에서 고려한 열팽창에
의한 메인 엔진의 옵셋 변화에 의한 것이다.즉,축 배치의 목적은 선박의
운항 중 축계 베어링에 적절한 하중이 걸리도록 하는 것이기 때문에 메인
엔진 정지 시에는 M/E#1베어링의 하중을 작게 걸리도록 배치한다.이는
운항 중 메인엔진의 온도가 상승하면 Fig.4.4와 같이 열팽창에 의해 M/E
#1베어링 양쪽의 중간 축 베어링과 M/E#2베어링의 반력에도 영향을 주
어 베어링 하중에 변화를 일으키는 것을 알 수 있다.



Fig.4.3Calculationofafloatcondition

Fig.4.4Calculationofhotcondition-withoutpropellerthrustmoment
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444...222...111축축축계계계 베베베어어어링링링 반반반력력력 측측측정정정 조조조건건건

추진 축계의 조건 변화에 따른 베어링 반력을 측정하기 위하여 스트레인
게이지를 이용한 모멘트 및 잭-업에 의한 베어링 반력을 측정하였다.측정
은 선박의 운항 상태에 따라 축계의 베어링 반력이 어떻게 변하는지 파악하
기 위해 다음과 같이 베어링 조정 전후,엔진의 온도 그리고 APT(AfterPeak
Tank)의 적재 차이 등에 따라 시행하였다.

드라이 도크 -엔진 냉간 상태.
진수 후 베어링 조정 전 -엔진 냉간 상태
진수 후 베어링 조정 후 -엔진 냉간 상태
시운전 ;밸러스트 조건 -엔진 열간 상태 ;APT 비어 있는 상태
시운전 ;밸러스트 조건 -엔진 열간 상태 ;APT 가득 찬 상태
시운전 ;화물 적재 조건 -엔진 열간 상태 ;APT 비어 있는 상태
시운전 ;화물 적재 조건 -엔진 열간 상태 ;APT 가득 찬 상태
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Table4.2∼4.3은 드라이 도크를 시작으로 레이든 조건까지 잭-업을 이
용한 베어링 반력,스트레인 게이지를 이용한 굽힘모멘트 등을 측정하고 이
를 정리한 결과이다.이 표에서 잭-업의 경우 무부하 상태로 인하여 하중
값을 구하지 못하는 경우가 발생하였고,굽힘모멘트의 측정에는 일부 스트
레인 게이지의 파손으로 인하여 측정이 이루어 지지 않은 경우가 발생하였
다.이들 표에서는 이를 N/A로 표기하였다.



Table4.2ResultsofBearingLoadbyJackup

Measuredreaction[kN]
Launching-
BeforeAbj.

Launching-
AfterAbj.

Ballast-
APT-Empty

Ballast-
APT-Full

Laden-
APTEmpty

Laden-
APT Full

Aft_ST N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fwd_
ST 201.0 138.0 143.9 57.0 152.3 83.8

Int_Ber. 180.7 232.4 179.0 185.5 114.3 225.3

ME#1 Unload Unload 177.8 171.4 120.3 200.8

ME#2 501.8 345.0 244.7 244.7 144.0 160.9

ME#3 339.3 370.8 335.0 282.9 356.7 370.1

ME#4 583.1 530.9 N/A N/A N/A 526.6

ME#5 401.6 233.2 N/A N/A N/A 475.8

ME#6 N/A 552.5 N/A N/A N/A 577.5

ME#7 N/A 156.4 N/A N/A N/A 300.4

ME#8 N/A 204.9 N/A N/A N/A 152.4



Table4.3ResultsofBendingMomentbystraingauge

Measuredbendingmoment[kN⋅m]

Launching-
BeforeAbj.

Launching-
AfterAbj.

Ballast-
APT-Empty

Ballast-
APT-Full

Laden-
APT-Empty

Laden-
APT Full

SG5 388 115 180 -42.6 242 72

SG4 N/A N/A -41.5 -168.5 71.6 -73

SG3 63 42 -114 -190 -48.5 -58.5

SG2 -123 -190 -221 -228.5 -86.7 -63

SG1 -302 -525 -252.5 -194 57 65
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3장에서 기술한 이론적 배경을 바탕으로 스트레인 게이지로 측정한 굽힘
모멘트를 이용하여 베어링 반력을 해석하고 이를 Table4.4에 정리하였다.
이 결과를 잭-업으로 측정한 베어링 반력과 비교하였으며 이를 Fig.4.5∼
4.6에 보인다.



Table4.4Resultsofbearingreactionloadbystraingauge

Calculatedresultsofbearingreaction[kN]

DryDock
Launching-
BeforeAbj.

Launching-
AfterAbj.

Ballast-
APT-Empty

Ballast-
APT-Full

Laden-
APT
Empty

Laden-
APT Full

Aft.
S/T
Brg.

1125.9 981.7 1041.7 1079.1 1137.3 1033.6 1075.7

Fwd.
S/T
Brg.

100.8 157.1 148.9 141.7 78.0 111.4 43.8

Inter.
Brg. 229.0 188.6 201.4 151.3 171.9 81.4 171.9

Fig.4.5는 전부 선미관 베어링에서 스트레인 게이지와 잭-업을 이용해
측정한 결과이다.이를 검토해 보면 두 값 사이에 약간의 차이는 있으나
일반적으로 축계 배치에 문제가 될 정도는 아니다.그리고 벨러스트,레이
든 조건 모두 APT의 조건 변화에 따라 베어링의 반력에 미치는 영향이
크다는 것을 알 수 있다.Fig.4.6은 중간축 베어링에서의 스트레인 게이지
와 잭-업을 이용해 측정한 베어링 반력이다.
이들 그림을 종합적으로 검토하여 보면 스트레인 게이지를 이용해 베어

링 반력을 측정한 결과는 기존의 잭-업에 의한 결과와 실용상 문제는 없지
만 스트레인 게이지에 의한 값이 잭-업에 의한 값보다 약간 큰 것을 알 수
있다.이 차이는 APT(AfterPeakTank)에 따른 벨러스트 조건보다 레이든
조건에서 약간 차이가 증가하였다.한 척의 축계에서 측정한 결과만으로 어
느 방법이 더 신뢰성이 있는지 판단하기는 어려우나 양쪽 다 불확실성을
갖고 있으므로 이 정도의 차이는 축계 배치에서 고려해야 할 것으로 생각
된다.다만 스트레인 게이지법은 축계배치에서 중요한 부분을 차지하는 후
부 선미관 베어링의 하중을 예측할 수 있는 장점이 있다.



Fig.4.5Bearingloadforeachcondition-fwd.sterntubebearing

Fig.4.6Bearingloadforeachcondition-intermediateshaftbearing
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여기서는 선박상태에 따른 후부 선미관 베어링 반력을 스트레인 게이지
를 이용하여 측정하였으며 이를 Fig.4.7에 정리하였다.이를 검토하여 보면
선박의 적하상태에 따른 후부 선미관 베어링 반력은 벨러스트 APT-full조
건에서 가장 큰 값을 가지며,레이든 APT-empty조건에서 가장 낮은 값
을 나타내었다.또한 모든 조건에서 베어링 반력은 허용치를 만족하고 있으
며 그 값도 크게 변하지 않음을 알 수 있다.

Fig.4.7Analyzedresultofbearingreactionbythestraingage
from aft.sterntubebearing
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현재의 축계 배치 해석은 다양한 변수의 활용을 통하여 실제 선박에서의
축계의 변화를 미리 예측하여 운전 중 어떤 상태에서도 적당한 베어링 반
력을 갖도록 하는 데 목적이 있다.이를 위해 선체가 갖는 운항 조건에 대
하여 해석을 행하고 검토하여야 한다.그러나 해석에는 한계가 있으므로 측
정한 베어링 반력에 대해 모두 이론적 해석결과와 비교하기에는 곤란하다.
따라서 여기서는 해석과 측정의 비교가 가능한 선박의 축계상태만을 대

상으로 하여 검토하였다.이에 해당하는 축계 조건은 베어링 옵셋 조절이
끝나고 진수 전 상태에 있는 플로팅 조건과 밸러스트 APT-empty조건이
다.
Fig.4.8은 플로팅 조건에서 스트레인 게이지를 이용해 측정한 베어링 반

력과 이론해석으로 구한 베어링 반력을 비교한 결과이며,Fig.4.9는 밸러스
트 APT-empty 조건에서 비교한 결과이다.이들 그림을 검토하여 보면
스트레인 게이지를 이용한 베어링 반력과 이론적 해석에 의한 베어링 반력
은 거의 차이가 없음을 알 수 있다.이는 정적인 상태에서 축계 배치 해석
은 신뢰성이 있음을 의미한다고 하겠다.다만 선박의 적하상태에 따른 선체
변형의 고려한 축계 배치 및 동적 상태에서의 베어링 반력 해석에는 추후
지속적인 연구가 요망된다고 생각된다.



Fig4.8Measuredandcalculatedbearingreactionforceforafloat
condition

Fig4.9Measuredandcalculatedbearing reactionforceforHot-without
propellerthrustmoment
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추진축계 배치의 해석 목적은 선박의 적재하중에 따라 선체가 변형하거
나 운전조건이 바뀌어도 축계의 베어링 반력을 적절한 값 이내가 되도록
하는 것이다.그러나 현재 축계 배치 해석에서 열팽창에 의한 메인 엔진의
변형이나 프로펠러 추력모멘트에 의한 영향 등은 반영하고 있으나 선박의
적하하중 변화에 따른 고려는 효율적 방법을 검토하고 있는 단계에 있다.
이에 대한 방안으로 선박의 선형과 적하하중에 따른 선체 변형량을 데이터
화하여 이를 축계 배치 해석에 반영하는 방법을 생각할 수 있다.
본 연구에서는 선박의 적하하중 및 운전조건에 따른 베어링 반력을 스트

레인 게이지로 측정하고 이를 잭-업법에 의한 결과와 비교하고 선박의 적
재상태에 따른 베어링 반력을 검토하였다.또한,축계 배치의 이론적 해석
을 검토하고 이를 실제선박에 적용하여 스트레인 게이지법으로 구한 베어
링반력과 비교하였다.이상의 결과를 정리하면 다음과 같다.

1)축계 배치의 이론적 해석방법을 검토하고 이를 실선 축계에 적용,해석
하여 측정 결과와 비교한 결과 해석법의 신뢰성을 확인할 수 있었다.다
만 선체 변형과 축계의 동적 거동이 축계 배치에 미치는 영향을 고려한
해석이 요망된다.

2)축계의 베어링 반력을 측정하는 방법으로 잭-업법과 스트레인 게이지법
의 장단점을 검토하였으며 스트레인 게이지법이 선체의 조건 변화와 축
계 배치에서 중요한 부분을 차지하는 후부 선미관의 베어링 반력을 측정
할 수 있어 잭-업법보다 유용하게 이용될 수 있음을 알 수 있었다.

3)스트레인 게이지를 이용하여 축계의 굽힘모멘트를 측정하고 이로부터
베어링 반력을 구하는 해석법을 검토하였으며,이를 실제 선박의 축계에
적용하여 베어링 반력을 구하고 이를 잭-업법으로 측정한 베어링 반력



과 비교하였다.

4)스트레인 게이지법과 잭-업법으로 측정한 실제 선박 추진축계의 베어링
반력은 약간 차이가 있었으나 실용상 문제가 될 정도는 아니었다.다만
축계 배치를 시행할 때 이를 고려할 필요가 있으며 추후 다른 선박의 측
정결과도 비교하여 양자의 차이를 정량화할 필요가 있다.

5)스트레인 게이지법을 이용하여 전,후부 선미관 베어링과 중간축 베어링
의 반력을 검토하였으며 그 결과 본 연구에 이용된 오일 탱커의 경우 선
체 조건 변화에 따른 베어링 반력 변화가 크지 않음을 확인하였다.이는
본선의 경우 축계 배치가 적절히 이루어 졌음을 반증한다고 판단된다.
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