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작전 수행시 고속으로 운행해야 하는 고속정의 경우 프로펠러에 의한 진동이 크게 발생하며 이로 인하여 승조원의 근무환경 

이 악화되고 피탐 가능성이 증가된다. 본 논문에서는 프로펠러에서 기인하는 고속정 진동을 저감시키기 위한 하나의 방안으 

로 프로펠러 감쇄기에 대한 연구를 수행했다. 프로펠러 감쇄기는 프로펠러 변동압력이 직접적으로 작용하는 선체의 하부평 

판의 일정영역을 고립시키는 (isolated) 방식으로 고안되었다. 본 연구에서는 프로펠러 감쇄기를 높은 감쇄비를 갖는 고립된 

평판으로 단순화시켜 프로펠러 변동압력에 대한 DnV 식과 유한요소 모델 (ANSYS)을 이용해 고속정의 선미부에 대해 진동해 

석을 실시했다. 이 해석을 통해 감쇄기의 감쇄효과를 확인하였으며 실제 고속정에 측정된 실측자료를 근거로 프로펠러 

감쇄기 장착후의 격실별 진동가속도 감소율을 예측하였다.

핵심용어: 진동 저감, 변동압력, 프로펠러 감쇄기, 유한요소 해석

투고분야: 구조음향 및 진동분야 (11,1)

Strategically, the Patrol Killer Medium (PKM) ought to run at high speed that produces largely vibration by propeller, 
in a consequence, the vibration gradually deterioratescrews' working condition and increasesthe possibility of SONAR 
detection. In this paper, we propose the propeller damper, which is one of waysto reduce the vibration induced by 
the propeller, and simulate the ability of the damper numerically. The propeller damper was designed to apply to 
an isolated plate at the bottom flat board of ship which is directly affected by the fluctuating pressure. The dynamic 
pressure for the stem part of the PKM is calculated by using the DnV rule and the numerical analysis when the 
propeller damper applied or not, is performed with ANSYS at the isolated plate that simplified. From the analysis, 
the damping effect of the proposed propeller damper is confirmed and the reduction ratio for each compartment 
is estimated based on the experimental data in the PKM.
Keywords* Reduction of vibration, fluctuating pressure, propeller damper, FEM model
ASK subject classification： Structural Acoustics and Vibration (11.1)

I•서론

선박 운항시 프로펠러 상단 구조물에 대한 유체의 변 

동압력은 진동을 발생시키며 고속으로 운항할수록 많은 

진동이 발생하게 된다. 이러한 진동은 선체 및 장비의 

손상을 가져오고 승조원의 근무 환경을 저해하게 되며 

작전 수행시 빠른 속력을 이용해야 하는 고속정의 경우 

진동으로 인한 소음의 영향으로 피탐 가능성이 증대되어 

전투 성능 저하에 상당한 영향을 미친다 이러한 피해를
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줄이기 위해서 선박 설계시 진동저감 설계를 병행하는 

것이 가장 이상적이나 이미 운용중인 선박에 대해서는 

주요 기진원을 파악하여 진동을 제어할 수 있는 장치에 

대한 연구가 요구된다.

선박 건조 후 발생되는 진동을 제어하기 위하여 최근 

여러 가지 진동 저감 장치가 성공적으로 개발되어 실용 

화 되고 있고 최근 국내에서도 진동 제어 기술에 대한 

관심이 높아져 조선소별 자체 기술개발을 하고 있다. 정 

태영 등 [1]은 기관간 정보교류 및 협력체제 구축을 위하 

여 선박진동제어기술에 관한 국내 관련기관 현황을 정리 

발표하였고 김사수 등 ⑵은 중력진자식과 원심진자식의 

두가지 형의 소형 동흡진기를 이용한 진동제어 시스템을 
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개발하였다. 또한, 조대승 등 ⑶은 기계식 구동기를 이용 

하여 주기관 회전수의 특정차수 진동을 능동 제어하는 

시스템을 개발하였고 문석준 등 [4]은 유압식 Actuator# 

이용한 구조물 진동의 능동제어시스템 개발 및 시험을 

수행하여 높은 저감효과를 확인한 바 있다.

하지만 이와 같은 장치들은 상선이나 컨테이너선과 같 

은 대형 선박들을 대상으로 하여 연구한 것이기 때문에 

150톤에 불과한 고속정에 적용하기에는 설치할 위치나 

크기면에서 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 소형 

고속정에 적합한 진동 저감 장치로써 스프링과 탄성체를 

사용하여 프로펠러에 의해 발생하는 변동압력을 흡수하 

도록 고안된 프로펠러 감쇄기 (Propeller Damper)에 대 

한 기초 연구를 수행하였다. 프로펠러 감쇄기 (Propeller 

Damper)는 구조가 간단하고 별도의 기계식 구동기가 필 

요하지 않기 때문에 고속정에 적용시 많은 개조작업이 

요구되지 않고 제작이 용이하다는 장점을 가지고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고속정 진동 

측정 실험 및 분석 결과를 제시하였고 3장에서는 변동압 

력을 계산하고 유한요소 해석 프로그램에서 고속정을 모 

델링하여 프로펠러 감쇄기 설치 후의 진동가속도 감소율 

을 예측 및 분석하였다. 마지막으로 4 장에서는 연구 결 

과를 요약 정리하였다.

IL 고속정 진동측정및분석

연구에 사용된 고속정의 제원은 다음과 같다. 만재배 

수량은00 톤, 경하배수량은00톤, 전장은 00m, 진폭은 

00 m이고 높이는00 이이다. 함수흘수는 2.30 皿 함미흘 

수는 2.37 m이며 평균 흘수는 2.34 m이다. 쌍추진기가 

부착된 함정으로 각 프로펠러는 중심선 (center lin时으 

로부터 좌우 측으로 1.25 m에 위치해 있으며 두 번째 프 

레임으로부터 선수 쪽으로 0.1 m에 위치해 있다. 프로펠 

러의 직경은 1.25 m이고 날개는 3개이다. 선체 바닥으로 

부터 프로펠러 중심까지의 침수깊이는 0.74 m이다. 또한 

엔진-프로펠러 감속비는 1：2이다.

프로펠러 기진력의 영향을 분석하고 실함정 모델링 작 

업을 위한 기초자료 수집을 위하여 고속정의 진동가속도 

측정을 위한 실험을 하였다 실험은 2차에 걸쳐 이루어졌 

으며 1차 측정시 후타실의 좌현 프로펠러 상단 지점에 진 

동가속도 센서를 부착하여 RPM별 (1150, 1550, 1790 

RPM) 진동가속도를 측정하였으며 2차 측정시 함미갑판, 

사관실, 시병침실, 조타실 식당 NCR (Main Control Room, 

기관실)에 센서를 부착하여 평상속력 인 1400 RPM과 최 

고속력인 1790 RPM에서의 진동가속도를 측정하였다.

그림 1은 1차 실험에서 측정한 1790 RPM 운행시 프로
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그림 1. 1790 RPM 운행시 진동가속도(단위: g)

Fig. 1. Vibration acceleration (engine RPM： 1790, unit： g).
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표 1. 1790 RPM 운행시 엔진 및 프로펠러 가진 주파수 성분 

(unit : Hz)

Table. 1. Oscillating freq니ency of engine and propeller at 

an engine RPM of 1790.

차수 엔진 주피수 프로펠러 주파수

1 29.83 44.75

2 59.67 89.50

3 89.49 134.25

4 119.32 179.00

5 149.15 223.75

표 2. 격실별 진동가속도 측정값 (unit : m/s2)

Ta비e. 2. Measured vibration acceleration in five rooms.

1790 RFW 가속도 1400 RPM 가속도

사관실 1.65 X 10或 5.29 X 10-1

사병참실 1.43 X 10-2 5.66 X 10너

조타실 1.94 X 10어 2.23

식당 11.4 9.62 X 10너

MCR 7.05 4.82

펠러 상단의 진동가속도 분석 그래프이다. 표 1은 1790 

RPM에서의 프로펠러와 엔진의 진동 주파수와 그것의 

정수배 되는 주파수를 보이고 있다. 그림 1에서 피크 값 

이 나타나는 주파수가 표 1의 엔진 및 프로펠러 가진 주 

파수 성분과 일치하는 것을 확인 할 수 있으며 엔진보다 

프로펠러에 의한 진동가속도의 값이 큰 것으로 보아 진 

동의 크기는 프로펠러에 의한 영향이 더 큰 것을 알 수 

있다.

표 2는 2차 실험 시 측정된 격실 별 진동가속도의 RMS 

(Root Mean Square) 값으로 선수부에 위치한 사관실, 사 

병침실, 조타실에 비하여 선미부에 위치한 식당과 MCR 

의 진동가속도가 매우 큰 것을 확인할 수 있다. 1400RPM 

시 조타실의 진동가속도는 주파수 분석 결과가 동일 RPM 

에서 다른 위치에 대한 주파수 분석 결과와 상이하였으며 

해당 지점에 대한 측정 작업 시 에러가 발생한 것으로 

추정된다.

ni. 유한요소법에 의한 진동응답의 추정

3.1. 프로펠러에 의한 변동압력 계산

프로펠러에 의한 변동압력 계산은 DnV 식을 이용하였 

다 [5-6], DnV는 실선 및 모형선에 대한 프로펠러 기진력 

을직접측정하고통계적인기법으로해석하여식 ⑴, 

⑵와 같은 경험식을 제안하였다. 공동현상이 발생하는

100v-'

그림 2. 프로펠러에 의한 변동압력 분포

티g. 2. Fluctuating pressure induced by the propeller (DnV 

njle).

경우 수면아래 선체 표면의 임의의 점에서의 날개진동수 

의 변동압력은 식 ⑴과 같으며 공동현상이 발생하지 않 

는 경우의 변동압력은 식 ⑵와 같다. 식 ⑶은 두 식으로 

부터 접수선체 표면의 국부에 작용하는 날개진동수의 전 

압력진폭을 나타낸다.

RPM2 P2 VS(WTMAX-we)( H r 

160,000 J/z +104 d/ 
시 a \/KJ

(kPa)⑴

5 RPM2 D2
AR =---------

0 70,000

叫=十NP：

이허。) ⑵

⑶

RPM = 프로펠러의 회전수 (1/min)

D = 프로펠러의 직경 (m)

Vs = 선속 (m/s)

丄 = 프로펠러 축의 침수깊이 (m)

r = 프로펠러 축중심에서 날개단면까지의 반경 (询

d = 날개가 12시 방향에 있을 때 r/R=0.9 위치에 

서부터 선체표면 임의의 점까지의 거리 (m)

R = 프로펠러 반경 (m)

Z 二 프로펠러 날개수

K = 1.7-0.7 (d/R), d/R>l 이면 Kc=l

Ko = 1.8+0.4 (d/R), d/R>2 이면 Ko-2.6

丫瞄 그 최대반류피크

We = 유효반류

그림 2는 식 ⑶을 사용하여 계산한 프로펠러 상부 평판 

에 대한 변동압력 분포를 나타낸다. 프로펠러에 의해 발 

생한 변동압력이 프로펠러의 상부 평판에 국소적으로 작 
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용하고 있음을 관찰할 수 있으며 프로펠러 상단의 좌우 

Im 지점에서의 압력은 최고압력이 나타나는 프로펠러 상 

단 지점에 대해 7% 이내임을 확인하였다.

3.2. 진동해석을 위한 고속정 모델링

본 연구에서는 고속정을 3차원 형상 복합모델로 모델 

링하여 선체 진동을 해석하였다. 함정의 진동가속도는 

선체의 모양뿐만 아니라 장착되어 있는 무기 및 각종 장 

비들에서도 영향을 받는다. 하지만 선체를 모델링 하는 

것에는 한계가 있으며 소요시간에 대한 결과 산출의 효율 

성을 고려해야 한다. 그러므로 모델링의 범위 선정에 대 

한 기준의 성립이 필요하다.

표 2는 2차 실험시 측정된 격실별 총 진동가속도의 제 

곱근평균 값으로 선수부 격실의 진동 가속도가 선미부에 

비하여 매우 작은 것을 확인하였으며 그림 2를 통해 프로 

펠러 변동압력이 프로펠러의 상부 평판에 국소적으로 작 

용하고 있음을 확인하였다. 따라서 시간과 경제성을 고 

려하여 프로펠러 기진력이 직접적으로 작용하는 고속정 

의 함미부분인 후타실을 기준으로 근접 격실까지만 모델 

링하기로 결정하였고 나머지 부분은 자유 경계조건을 주 

어 절단했다. 해석에 사용한 고속정은 쌍추진선이므로 

좌현함미만 모델링 하여 중심축에 좌우대칭조건을 주었 

다. 모델의 크기는 폭 2.4 m, 길이 6.2 m, 높이 3 m이며 

해석프로그램은 ANSYS를 사용하였고 메쉬의 크기는 0.1 m 

로 하고 조화해석 (harmonic ar面ysis)을 수행하였다 접 

수해석은 고려하지 않았으며 선체는 얇은 평판으로 모델 

링 하였다. 그림 3은 FEM 해석 모델을 보여준다. 그림 

3에서 P5는 계측이 수행된 위치를 나타낸다.

그림 4는 실험을 통하여 측정한 고속정의 엔진 RPM별 

진동가속도를 나타낸 그래프이며 표 3은 RPM별 기본 주 

파수와 진동가속도의 측정치, 유한요소해석으로 얻은 계 

산치를 비교한 값이다. 그림 4와 표 3의 계측 및 해석위치 

는 그림 3의 P5지점이다. 표 3에서 선체평판의 감쇄비가 

0.013 일 때 1790RPM에서 진동가속도의 측정치와 계산 

치가 일치하였으며 1550RPM에서도 동일 감쇄비를 적용 

한 결과 계산치와 측정치가 유사함을 확인하였다. 그러 

나 1150rpm에서는 계산치와 측정치간의 불일치가 보인 

다. 본 논문에서는 진동가속도 계산에서 평판의 감쇄비 

로 0.013을 적용했다.

3.3. 프로펠러 감쇄기 간이모델링 및 진동해석

그림 5는 본 연구에서 고안된 프로펠러 감쇄기의 단면 

도이다. 프로펠러 상단부분의 평판을 잘라 박스 모양으

그림 3. FEM 해석 모델. P5는 계측위치를 나타낸다.

Fig. 3. FEM model.

井了・후卩니

그림 4. 고속정 RPM별 진동가속도 측정값 （단위: g）

Fig. 4. Measured vibration accelerationfor three engine 

RP네 （unit： g）.

표 3. RPM별 진동가속도 비교

Table 3. Vibration acceleration for each engine RPM.

타igine RPM
［차 프로펠러 

가진주파수 (Hz)

측정치 
(g)

계산치 (g)

1790 RPM 44.75 0.22 029

1550 RPM 38.75 0.106 0.123

1150 RPM 28.75 0.125 0.038

그림 5. 프로펠러 감쇄기 단면도

Fig. 5. Sectional view of propeller damper.

로 수밀하고 박스 내부에 철을 두어 선체와 나사로 연결 

하였으며 연결부분에 탄성체를 두었다. 또한 철판과 박
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표 4. 탄성체의 물성치

Ta이e 4. Material properties of elastic medium.

인용 서젹 : 고무가귱기슬 (서정선 엮윰, 수서원)，여7

원盘명 뱌증
인창걍도 
(kQ/crf) 신장을 (%) 경도 사용온도 (© 내엹성 냬산성 내마모성 냬잂퐝

생고무 
(Natural rubber} 0.92 70-250 200-700 40'85 40-75 변 휘• 하 양至 하

합섕 고무 (SBR) 0.93 100-250 300-700 10-20 40~"80 경화 양호 우수 변화

내유고푸 WBR) 0.96 30-300 200-600 30-80 40-120 현화 우수 우수 약변화

내열고뚜(치 e야)gne) 
일명 CR 1.25 700-300 -600 30-95 150 약간曾화 우수 年수 얌호

부텰고무(Butyl. R) 0.91 90-200 300-700 30-90 150 연하 양호 양호 우수

쟈오코호무 (Thioc 이) 1.35 100 100-300 30-90 90 취약 최우수 양호 우수

허이 펴론(눠 yp 에 on) 1.6 250 500 80 40-140 약간변화 양호 중하 우수

/ 1.1 二；
&叩『；,乾项；沁
W呼險了

泠艾，， 'M,•
确녀혆2 凌扁启团 춰 平소

-摂此提*'毕,、
涇훠史臀"

아크릴고무(Acryi R) 150 500 30-90 -40 +180 약경햐 우牛 무수 촥우수

실리콘고무 
(Silicon rubber) 1.2 40-80 500 30-80 -60 +250 최우수 최우수 양호 양호

V/TON. R 
(Fluoro elastomers) 1.81 200 300 50-70 250-400 우수 우수 양효

어피햐엘고루 

(EPDM rubber) 1 230 600 70 150 우수 우수 양효 —

씨建이停嘛스쯘君医MA) 1 50 100 70 120 햖直

그림 6. 면적에 따른 진동 편 진폭 변위

Fig. 6. Vibration displacement for the area of propeller 

damper.

그림 7. 감쇄비에 따른 진동 편 진폭 변위

Fig. 7. Vibration displacement for the damping ratio.

스 옆면 사이의 공간에는 철을 최대한 고정하면서 철판과 

옆면의 접촉을 최소화하기 위하여 와이어타입의 스프링 

을 사용하였다. 프로펠러의 압력이 국소적으로 나타나므 

로 두꺼운 철을 이용하여 압력을 고르게 분산시키고 함정 

으로 전달되는 진동은 탄성체를 이용하여 저감시킬 예정 

이며 탄성체는 표 4를 통해 내마모성, 인장강도 등이 우 

수한 폴리우레탄으로 결정하였다.

ANSYS 해석에서 그림 5의 프로펠러 감쇄기는 프로펠 

러 상단 평판 중 감쇄기에 해당하는 부분의 물성을 변화 

시켜 단순화하는 방법으로 모델링하였으며 감쇄기에 대 

웅하는 평판의 면적, 감쇄비, 두께를 변화시키면서 진동 

변위를 비교 분석하였다. 이때, 감쇄기에 대응되는 부분 

은 탄성체의 물성치를 적용하였고 선체는 철판의 물성치 

를 적용하였다.

그림 6은 면적에 따른 변화, 그림 7은 감쇄비에 따른 

변화를 나타낸 그래프이고 그림 8은 두께에 따른 변화를 

확인하기 위하여 두께를 변화시킨 그래프이다. 진동 변 

위는 1790 RPM의 44.75 Hz에서 계산하였다. 그림에서 

basic은 감쇄장치를 고려하지 않았을 때의 진동 변위를 

나타내며 그래프의 가로축은 함정 폭으로서, 2.4 m 지점 

이 중심축이고 0 m 지점은 좌현이다.
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그림 8. 두께에 따른 진동 편 진폭 변위

Fig. 8. Vibration displacement for the thickness.

34 격실별 진동가속도 예측 및 분석

본 절에서는 앞 절에서 결정된 값을 사용하여 감쇄기를 

장착하였을 때 격실별 진동가속도가 얼마만큼 감소하는 

지를 수치적으로 예측하였다. 예측을 위해 전선을 모델 

링하여 감쇄기의 영향을 확인하는 것이 가장 좋은 방법이 

나 본 연구에서는 선미만 모델링 하였기 때문에 아래와 

같은 방법을 취하였다.

우선 ANSYS를 이용해 프로펠러 상단 지점 化)에서 감 

쇄기를 장착하지 않았을 경우와 장착했을 경우의 주파수 

에 따른 웅답함수 %。(心如), 을 각각 계산했다. 이 

때 감쇄기를 장착했을 경우의 임의의 지점 ("에서의 응 

답함수는 다음과 같이 계산된다고 가정했다. 이 가정은 

진동감소율이 모든 지점에서 동일하다는 가정으로 진동 

모드 및 부재 특성은 고려하지 않은 평균개념의 가정이다.

~

드
 u

。8

흐
 a 느

云

너삐—志一―—*—存—2—我—r
Time (s)

(b)

그림 9. 함미갑판상 진동가속도 모사. (a) 주파수 스펙트럼 (b) 

시간 영역 신호

Fig. 9. Sim내ation of vibration acceleration in stern deck.

(a) Frequency spectrum, (b) Time sigr旧I.
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여기서 尸는 감쇄기를장착하지 않았을때 임의의 

지점에서의 응답함수로 본 연구에서는 2차 실험시 측정 

한 실측값을 사용하였다.

시간 영역에서의 표현식은 식 ⑷를 이용해 다음과 같 

이 표현된다.
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여기서 rand는 백색가우시안위상으로 실제 데이터와 가 

깝게 모델링하기 위해 넣어준 값이다.

식 ⑷, ⑸를 통하여 계산한 결과는 그림 9와 그림 10에

1.5 2
Time (s)

2.5 3Q6

그림 10. 사관실 진동가속도 모사 (a) 주파수 스펙트럼, (b) 시간 

영역 신호

Fig. 10. Simulation of vexation acceleration in wardroom.

(a) 타e이uency spectrum, (b) Time signal. 
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나타내었다. 그림 는 함미갑판의 계산 결과 그래프이고 

그림 10은 사관실의 계산 결과 그래프로 r冷DRPM에서 감 

쇄기 장착 전후 진동가속도의 주파수별 결과와 시간에 따 

른 결과를 비교하여 나타내 었다. 그래프에서 No-damper 

는 2차 실험시 측정한 진동가속도로서 감쇄기를 장착하지 

않았을 때의 값을 나타내고 Dampei는 ANSYS를 통해 계 

산한, 감쇄기를 장착했을 때의 예상 진동가속도 값이다.

그림 11과 그림 12는 식 ⑸에서 계산한 시간영역 진동 

가속도의 결과에 대해 RMS 값을 구하여 나타낸 그래프이 

며 그림 13과 그림 14는 RMS 값을 감소비율로 표현한 

것이다. 이때 감소비율은 다음의 식을 이용했다.

眼〃顽歸）-次（4）妇00

⑹

그림 13에서 사관실의 감소율은 50%, 사병침실은 30% 

로 매우 높은 수치를 나타내고 있는데 이것은 사관실과 

사병침실이 프로펠러 상단지점으로부터 먼 곳에 위치하 

므로 신호 대 잡음비가 낮아 기준신호와 일관성이 훼손되 

었기 때문으로 추정되며 그림 12에서 조타실의 진동가속 

도가 증가하는 것은 표 2에서 확인하였던 조타실의 진동 

가속도 측정에러 때문으로 판단된다.

오차에 의한 값과 신뢰성이 떨어지는 값을 제외했을 때, 

감쇄기 장착 전후의 진동가속도는 평균적으로 10% 감소하 

였음을 알수 있다 물론 이 수치는함정 진동의 원인이 오직 

프로펠러에 의한 것이라고 가정하였을 때의 결과이다.

IV.결론

본 논문에서는 고속정의 근무환경과 전투성능을 향상 

시키기 위하여 운항시 발생하는 진동을 저감시키는 방법 

으로서 프로펠러 감쇄기 개발에 대한 기초 연구를 수행하 

였다.

실함정 모델링에 필요한 기초자료 수집을 위하여 2차

1 790rpm 결과

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

그림 11. 1790RPM에서 격실별 진동가속도 비교

Fig. 11. Comparison of vibration acceleration for each 

room (engine RPM： 1790).
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그림 12. 1400RPM에서 격실별 진동가속도 비교

Fig. 12. Comparison of vibration acceleration for each 

room (engine RPM： 1400).

그림 13. 1790RPM에서 진동가속도 감소비율

Fig. 13. Reduction ratio of vibration acceleration (engine

RPM： 1790).

Fig. 14. Reductionratio of vibration acceleration (engine 

RPM： 1400).
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에 걸쳐 고속정의 진동가속도를 측정하였고 DnV 식을 이 

용하여 프로펠러의 변동압력 분포를 계산하였다. 이 자 

료들을 기초로 유한요소해석 프로그램에서 고속정을 모 

델링 하여 감쇄기 장착 후의 진동가속도를 계산하였고 

격실별 진동가속도 감소율을 예측하였다. 계산 결과, 감 

쇄기를 설치할 경우 프로펠러에 의한 진동치가 약 10%정 

도 감소할 것으로 예상된다.

본 연구를 통하여 고속정 선체에 대한 별도의 개조 및 

개선 작업을 요구하지 않고 적은 시간과 비용으로 고속정 

의 진동 감소 효과를 얻을 수 있으리라 기대되며 향후과 

제로서 선체의 횡단면 절단기준, 프로펠러 변동압력 계 

산식의 정확성, 접수효과, 물성 계수의 선택 등으로 인하 

여 ANSYS로 구한 이론해가 한계를 가지고 있기 때문에 

이에 대한 체계적인 연구의 필요성이 요구된다.
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