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1 서 론1. 

선박 축계안정성을 향상시키기 위해 시작된 축계정렬에 관

한 연구는 년대 후반 미국 해군1950 에서 시작되어 년대에 1970

걸쳐 다양하게 수행되었다(Rudolph, 1959) 년. 1961 축계 안정, 
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성 확보에 있어 축계 지지베어링간의 적절한 간격과 높이가 

중요 인자임을 인지하게 되었으며 이후 축 지지베어링이 추진

축의 하중을 효과적으로 분담하게 되어 무부하 또는 과부하에 

기인한 베어링 손상이 저감되었다(Lehr and Parker, 1961) 일반 

적으로 허용범위 내에서 축계 전체 지지베어링의 개수가 작을 

경우 선체 변형의 영향에 보다 안정된 상태를 확보할 수 있는 

상태가 된다 이러한 연구결과. 는 축계 지지베어링의 하중 배분
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요    약 : 선박 축계는 프로펠러 하중의 영향으로 선미관 후부베어링의 국부하중 증가가 현저히 나타나 축계 선미관 베어링 손상의 위험 

이 증대된다 이를 방지하기 위해 수행된 추진축계 정렬연구는 주로 준정적 상태 에서 축과 지지. (quasi-static condition) 베어링간의 상대적 경

사각을 감소시키는데 중점을 두어 진행되어 왔다 그러나 보다 상세한 평가를 위해서는 동적상태를 추가로 고려하는 것이 필요하다. . 4,70

0 DWT 선박을 대상으로 로 운전중 급속으로 우현 전타할 때 추진축계가 받는 영향에 대해 연구하였다 연구결과 선미 유동장 변화 NCR . 

에 의해 프로펠러 편심추력이 과도 상태가 되어 프로펠러에 불평형 진동이 유발되는 것을 확인하였다 우현 전타시의 프로펠러 편심추력. 

은 조건대비 축을 선미관 베어링으로부터 들어 올리는 힘으로 작용하여 선미관 베어링 하중완화에 기여하고 있음을 확인하였다NCR . 

핵심용어 : 선박 전타 프로펠러 편심추력 동적상태 유체 유도 불안정 불평형 진동 , , , , 

Abstract : Generally, after stern tube bearing shows a significant increase in local load due to propeller load, which increases the potential adverse 

effects of bearing failure. To prevent this, research on regarding shaft alignment has been carried out with a focus on reducing the relative slope 

between the shaft and support bearing(s) under quasi-static conditions. However, for a more detailed evaluation of a shafting system, it is necessary to 

consider dynamic conditions. In this context, the results revealed that eccentric propeller force under transient conditions such as a rapid rudder turn at 

NCR, lead to fluid-induced instability and imbalanced vibration in the stern tube. In addition, compared with NCR condition, it has been confirmed that 

eccentric propeller forces given a rapid rudder starboard turn can lift a shaft from the stern tube bearing in the stern tube, contributes to load relief 

for the stern tube bearing.
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4,700 DWT 

을 유도하기 위한 축계정렬의 중요성을 잘 나타내고 있다(Mann, 

1964; Mann, 1965a; Mann, 1965b; Wilkin and Strassheim, 1973).

또한 년대부터 고장력 강판을 선체 외판으로 사용하는 1990

면적이 점차 확대됨에 따른 선체 유연성 증가로 인해 선체 

변형량은 기존의 선박보다 커지는 추세가 되었다 따라서 베. 

어링 반력 변화량이 지지베어링의 허용치를 초과함에 따른 

베어링의 손상사고 빈도가 크게 증대됨에 따라 이를 방지하

기 위한 연구가 활발히 진행되었다(Nippon Kaiji Kyokai, 2006; 

Wärtsilä, 2007; MAN Dieset & Turbo, 2012; MAN Dieset & 

Turbo, 2014; Lee, 2016a). 그러나  상기와 같은 배경에서 수행

된 연구는 주로 준정적 상태에서 수행되었다 즉(quasi-static) . , 

계산은 정적인 상태로 수행하되 선박의 계획 최대 속력에서 

발생하는 불평형 모멘트성분인 프로펠러 편심추력의 최대값 

만을 계산에 추가로 반영한 방식을 말한다 이와 같은 방식은 . 

계산이 비교적 간략하므로 시간과 비용을 저감할 수 있고 동, 

적 상태시 축의 예상 변형량을 쉽게 추정할 수 있는 점이 장

점일 수 있지만 여전히 실제 동적상태에서 발생할 수 있는 

잠재적인 위험요소는 식별할 수 없다는 데에 단점이 있다. 

선박의 동적상태란 일반적으로 선급 규칙에 명문화 된 비

틀림진동에 관한 사항이 대부분이며 간헐적으로 횡진동 종, 

진동에 관한 연구가 수행되고 있다(Lee, 2016b). 그러나 아직 

까지는 선박의 프로펠러 추력이 선박 추진축계에 미치는 영

향을 모든 선종에 일괄적으로 적용할 수 없는 한계가 있으므

로 선행연구들을 통해 강조된 바와 같이 선종별 다양한 사례

를 기반으로 향후 통계적인 분석을 수행할 수 있을 기반을 마

련해 나가는 것이 중요하다(Lee, 2016c; Lee, 2016d; Lee, 2017). 

본 연구에서는 톤급 실습선을 대상으로 선박 우현 전4700

타시 프로펠러 편심추력이 추진축계에 미치는 영향을 검토

하고자 한다.

계측 및 해석방법2. 

측정 설비의 구성2.1 

에서는 대상 선박의 축계배치도를 및 Fig. 1 , Table 1 Table 

에서는 연구대상 선박의 축계사양과 측정을 위한 스트레인 2

게이지 적색( ) 및 레이저 센서의 설치위치 Tacho 녹색( )를 나타

내었다. 

측정을 위한 텔레메트리장치는 사의 Manner ‘Sensor 

모델을 사용하였으며 중간축에 telemetrie’ Optical Tachometer 

센서 및 반사테이프를 부착하여 축의 회전속(A2103/LSR/001) 

도를 측정하였다 최종 설치된 계측 시스템 구성은 와 . Fig. 2

같다. 

Fig. 1. Shafting arrangement and position of strain gauge and 

laser sensor.

Vessel type 4,701 DWT training ship

Main engine

6S35MC(MAN Diesel & Turbo)

MCR: 4,457 kW × 173 rpm

NCR: 3,789 kW × 163.9 rpm

Propeller

4 blade fixed pitch 

Diameter: 3,800 mm

Material: Ni-Al-Bronze

Mass: 54.7 kN

Design speed 16.8 knots

Length overall 103 m

Table 1. Specification of the ship

No. Sensor type
Sensor name 

(mounted position)

1
Strain gage for 
bending stress

SG1 (in the vicinity of forward 
stern tube seal)

2
Laser for 

displacement
L1 (intermediate shaft)

Table 2. Sensor connections

 

Fig. 2. Measuring system arrangement.



측정 절차2.2 

측정은 에 따른 Table 3 조건으로 수행하였다.

Test# Test condition Engine load rpm

1 NCR straight 85% 163.9

2 Steady state straight 75% 157

3
Rapid rudder 
starboard turn

75% 157

Table 3. Test condition of the ship

대상선박의 우현 전타 시험조건은 해상인명안전협약

(SOLAS) 장 제 규칙 항 한쪽 현 에서 다른 현 도 II-1 29 3 ( 35° 30 °

까지 초 이내 에 준하여 설정하였다28 ) (IMO, 2014) 다만 본 . , 

시험의 목적은 조타장치의 능력 검증에 관한 사항(capability) 

이 아닌 선박의 직진시 대비 전타시 선미 후방의 유동장

변화에 기인한 과도상태가 선박 추진축계에 미치(wakefield)

는 영향을 연구하는 것이므로 에서와 같이 직진시에서Fig. 3

타각 한쪽 현 전타 를 수행하고 선박의 항로가 전타 ( 0°) (35°)

방향으로 변경될 때 까지를 시험조건으로 설정하였다90° . 

또한 선박의 선령 해상상태 선박의 감항성을 고려하여 선, , 

박의 속도는 근방으로 제한하였다NCR .

Fig. 3. Sea route of test ship.

아울러 대상선박의 항적을 모니터링 하여 향후 침로에 

따른 선박 축계의 상태를 통계적으로 분석하기 위해 Fig. 4

에서와 같이 전자해도를 통해 선박의 위치데이터를 수집하

였다. 

Fig. 4. GPS and Sea route of test ship.

 

원신호의 처리2.3 

분석을 위해 먼저 시간영역 기반인 원 데이터를 회전축에 

부착된 스트레인 게이지 위치를 기준으로 한 회전각 기반 

선도로 변환하는 작업이 필요하다 일반적으로 변위신호를 . 

기반으로 하는 경우 계측 위치에 두개의 센서를 서로 간90° 

격을 두고 설치하고 회전속도계를 설치한다 또한 가능한 . 

한 프로펠러 편심추력에 의한 진폭 이 가장 큰 선(amplitude)

체 외부의 선미관 후부 실 근방에 센서를 설치하여 축 (seal) 

중심의 좌표를 구하는 것이 이상적이나(Yang, 2006) 이는 , 

에서와 같이 해수에 노출된 위치에 센서를 설치 고정Fig. 5 , 

하기 위한 전용의 브라켓 제작 센서 및 안테나 트랜(bracket) , 

스미터의 방수 방유조치가 부가적으로 수행되어야 하므로 , 

작업의 난이도 소요시간 비용대비 효용성 측면에서 현실적, , 

인 제약이 있었다(American Bureau of Shipping, 2017). 

Fig. 5. An example of displacement measuring configuration at 

after stern tube side.



4,700 DWT 

따라서 이에 대한 대체방법으로 센서를 기관실 내에서 프

로펠러에 가장 가까운 곳에 설치함으로써 분석을 수행할 수 

있는데 이 방법은 전술된 계측법 대비 축의 변위성분은 알 

수 없지만 동적상태에서의 축의 거동양상을 비교적 정확히 

예측할 수 있어 실용적이다 스트레인 게이지법을 사용하면 . 

축 단면에서 발생하는 굽힘 모멘트를 얻을 수 있다 스트레. 

인 게이지의 저항값은 축이 회전하면서 발생하는 수직 변형

률 에 비례하여 변동하므로 입력 전압 대비 변동(strain) (Vin) 

된 출력 전압 을 얻을 수 있으며 이를 통해 에서(Vout) Fig. 6

와 같은 풀 휘스톤 브릿지 결선방식에(full wheatstone bridge) 

서 식 과 같은 변형률 (1) 을 얻을 수 있다. 

  





       (1)

Fig. 6. Typical full wheatstone bridge configuration.

여기에서는 입력, 는 출력전압, 는 스트레인 게이

지 상수이다 변형량은 에서와 같이 축 회전각도에 따. Fig. 7

른 값으로 나타낼 수 있다.

Fig. 7. A typical example of strain curve.

이러한 사인파 형상의 굽힘 모멘트 축의 중립축과 스트, 

레인 게이지 사이의 거리간 관계를 수식으로 표현하면 식(2)

와 같이 나타낼 수 있다.

   cos           (2)

여기서, 는 변형량 진폭 을 나타내며(strain amplitude) , 

는 중립축 과 수직상태 사이의 각도를 나타(N-A; neutral axis)

낸다 또한 . 는 수직 방향과 게이지 사이의 각도, 는 평균

변형량 을 나타낸다 따라서 축 재료의 종탄성(average strain) . 

계수  와 변형률을 이용하면 축의 굽힘응력  를 식 과 (3)

같이 구할 수 있다.

    


       (3)

여기서 는 축의 굽힘 모멘트, 는 축의 단면 차 모멘2

트, 는 축단면의 반지름을 나타낸다. 

따라서 축의 굽힘 모멘트 , 는 보의 관계식을 적용하여 

식 와 같이 구할 수 있다(4) .

   





          (4)

여기서 는 축의 외경, 는 축의 내경 는 축의 단면, Z

계수를 의미하며 이를 통해 식 및 식 과 같이 수직과 수, (5) (6)

평 모멘트를 계산할 수 있다.

           (5)

           (6)

산출된 굽힘 모멘트는 과 같이 프로펠러 및 센서 위Fig. 8

치의 축 단면에 대해 회전좌표계(a rotating coordinate system)

로 도시할 수 있다. 

Fig. 8. Definition of moment direction.



또한 굽힘 모멘트를 궤도선도로 나타내기 위해서는 스트

레인 게이지의 신호 원 신호 를 수직 및 수평성분으로 분리( )

하는 것이 필요하며 파형의 특이점을 보다 용이하게 관찰하

기 위하여 시간기반 신호를 축 회전각 기반신호로 변환하는 

작업 또한 필요하다 시간기반.  신호 는 레(time domain signals)

이저 센서로 측정된 신호를 통해 다음 변위신호 수신 tacho 

시 까지의 시간을 식 에 따라 축 회전수로 변환할 수 있다(7) .

      


 (rpm)        (7)

여기서 는 변위신호의 번째 수신시점을 의미하며 상기

와 같은 처리절차를 통해 시간기반 측정치를 회(time domain) 

전각 기반 결과로 변환할 수 있다(angle domain) .

결과 및 고찰3. 

본 절에서는 상기와 같은 방법에 의해 도출한 결과를 고

찰한다 먼저 에서는 의 . Fig. 9 Table 3 T 에 따른 est#1 NCR, 

T 및 est#2 T 에 따른 우현 전타시 계측된 스est#3 (starboard turn) 

트레인 게이지 전방향 파형신호를 회전각 기준(synthesized) 

으로 나타내었다.
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Fig. 9. Strain gauge angle domain signal (synthesized) at 

two conditions respectively.

다음으로 에서는 각 조건에서의 스트레인 Fig. 10, Fig. 11

게이지의 전방향 파형신호를 식 식 및 식(synthesized) (5), (6) 

에 따라 각각 수직 수평성분으로 분리하여 스트레인 게이(7)

지 회전각 기준으로 나타내었다.
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Fig. 10. Horizontal and vertical Strain gauge signal at 

NCR straight condition (test#1).
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Fig. 11. Horizontal and vertical Strain gauge signal at 

rapid rudder starboard turn.

Fig. 12. Orbit plot at rapid rudder starboard turn. 



4,700 DWT 

마지막으로 에 분리된 스트레인 게이지 수직 수평 Fig. 12 , 

성분을 축을 수평, 축을 수직성분으로 하여 궤도선도

로 나타내었으며 우현(orbit)  전타시의 과도상태가 추진축계 

거동에 미치는 영향을 비교하기 위하여 조건과 Test#1(NCR) 

함께 나타내었다. 

분석된 궤도선도 및 회전각 기반의 선도를 바탕으로 직진 

상태에서는 전형적으로 정상 운전시 자유단에서 나타나는 

운전형태를 보이고 있음을 알 수 있다 그러나 우현 전타시 . 

선미부 유동장 변화로 인해 선미관 내에서는 유체 유도 불

안정 상태 와 유동이 불안정하게 될 때 (fluid-induced instability)

나타는 현상이 동시에 나타남을 알 수 있다 유체 유도 stall . 

불안정 상태는 이 원형이고 진폭이 크며 또 정방향 세차orbit

운동을 한다는 점이 특징이다(Incosys, 2017) 뿐만 아니라 수. 

평방향 진동 성분이 수직방향 진동성분보다 위상이 약 90° 

가량 앞서는 현상의 전형적인 stall 특징도 가지고 있는데 

및 의 분석결과는 이러한 특징과 부합한다는 Fig. 10 Fig. 11

점을 잘 나타내고 있다 스트레인게이지는 선미관 선수 . seal

에 근접 설치되어 프로펠러와 게이지 사이가 변형이 없는 

직선보로 볼 수 있으므로 프로펠러의 운동 방항은 스트레인

게이지 위치와 반대인 반시계 상방으로 이동함에 따라 축을 

들어 올리는 효과로 선미관 베어링의 지지하중을 완화시켜

줄 것으로 판단된다 본 사례에서 볼 때 과도상태 하의 프로. 

펠러 편심추력은 대비 축을 선미관 베어링으로부터 들NCR 

어 올리는 힘으로 작용하여 축계안정성 유지에 기여할 것으

로 판단되었다 그러나 서론에 기술한 바와 같이 본 연구는 . 

본 선박의 우현 전타 조건에 국한되어 수행된 바 향후 , 좌현 

전타 조건에서의 연구를 포함한  다양한 선박의 사례를 통해 

프로펠러 편심추력이 추진축계 안정성에 미치는 영향과 그

에 따른 실용적 지침 마련을 위한 후속 연구가 필요하다.

결4.  론

본 연구에서는 톤급 실습선을 대상으로 우현 전타 4,700

조건에서 프로펠러 편심추력이 축 거동에 미치는 영향을 검

토하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

상태에서는 전형적으로 정상운전시 자유단에서 (1) NCR 

나타는 운전형태를 보이고 있음을 알 수 있었으며 전타 시

의 과도상태가 프로펠러 편심추력 변화를 유발하여 축의 거

동에 영향을 미치는 주요 인자가 됨을 확인하였다.

우현(2)  전타시 선미관 내에서 유체 유도 불안정 상태와 

유동이 불안정하게 될 때 나타나는 현상이 함께 나타나stall

는 것을 확인하였다.

우현(3)  전타시 프로펠러 편심추력은 대비 축을 선NCR 

미관 베어링으로부터 들어 올리는 힘으로 작용하여 선미관 

베어링 하중완화에 기여하고 있음을 증명하였다. 

이러한 현상이 축 거동에 미치는 영향은 그동안 축계 정

렬 시에는 고려되지 않았던 점을 고려하여 향후 연구에는 

과도상태에서 변화하는 편심추력에 의해 유발되는 불평형 

진동에 대한 검토가 필요하다. 
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