
1. 서 론
2010년 이후 전 세계적으로 고유가가 지속되면서 조선 산업

에 나타나게 된 경향 중 하나가 연비 절감이었으며, 이러한 관
심은 각종 환경 규제가 서서히 나타나게 되는 시점과 맞물려 더
욱더 높아졌다. 즉, 조선 업계에도 ‘친환경’, ‘고연비’라는 중요
한 요소가 경쟁력의 척도가 되었으며, 이러한 경향에 맞춰 등장
하게 된 선박이 ‘에코쉽(Eco-ship)’이었다.

실제 국내 한 조선소에서 생산한 에코쉽은 기존 화학제품 운
반선(Product/Chemical Tanker)과 속도는 똑같이 유지하면서 
하루 연비 소비량이 30%나 감소 되었다고 보고된 바 있다. 이 
선박 기준으로 8톤 가량의 연료가 절감되었는데 이를 돈으로 
환산하면 5,000달러 수준으로 볼 수 있다.

이러한 에코쉽 설계를 위해 선형 개선, ESD(Energy Saving 
Device) 장착 그리고 메인엔진의 부하 경감(de-rating) 및 대구
경-고효율 프로펠러 설치가 주로 적용되었다. 즉, 저속으로 운
항하며 연비 절감이라는 이점을 얻고, 선속 감소에 대한 문제는 
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대구경-고효율 프로펠러 적용으로 보상/상쇄시킬 수 있다는 것
이었다. 하지만, 이러한 적용은 선박의 운영비 절감 면에서는 
유리할 수 있겠지만, 동일 선박/선종에서 기존보다 무거워진 프
로펠러 등장으로 축계 설치 검토 및 계산에 있어서는 좀 더 세
심한 관심이 요구되어졌다.

그 한 예로 Fig. 1과 같이 각 선급에서는 프로펠러 축과 선미
관 후부 베어링(ASTB: Aft stern tube bearing) 사이의 경사각
이 0.3mrad을 초과하지 않아야 한다는 기준을 제시하여 프로펠
러 축과 베어링의 접촉 면적을 확보하기 위한 안전 요건을 규칙
에 반영하고 있는데, 이 기준에 만족하는 축계 배치가 이루어 
지도록 할 필요성이 증가한 것이다.

Fig. 1 Definition of misalignment slope
추진축계 정렬에 대한 다양한 조사와 손상 사고 예방을 위한 

연구로선 선미관 후부 베어링에 부분 경사도각을 도입하여 최
대 국부 압력을 저감하는 방법 (Shin & Choe, 2004)과 탄성 변
형된 축의 편심을 고려한 부분 경사각이 적용된 선미관 후부 베
어링에 대한 유막압력 해석 연구 (Choung & Choe, 2007)가 
수행된 바 있다. 그리고, 축계 정렬에 영향을 미치는 선체 변형
의 효율적 추정을 위한 선체 변형 데이터베이스 (Choung & 
Choe, 2006)와 선체변형 근사 곡선을 활용하는 연구 (Sun et 
al., 2009)등이 수행되었다.

또한, 선박의 직진과 선회 시에 작용하는 프로펠러 편심 추
력이 선미관 후부 베어링에 작용하는 반력에 미치는 영향에 대
한 연구 (Shin, 2015)가 있었으며, 축 처짐에 따른 저널 베어링 
유막 압력 상호작용에 대한 연구 (Cho et al., 2016)가 수행되
었다.

본 연구는 에코쉽이 적용된 선박에서 발생했던 선미관 후부 
베어링 발열 사고 사례 및 복구 공사에서 수집된 자료를 바탕으
로 축계 정렬 상태에 대한 분석 및 연구를 진행하였다.

2. 사례검토
Table 1 및 Table 2는 본 연구 대상 선박 및 축계의 주요 사

양이며 Fig. 2에 대략적인 축계 배치도를 묘사하였다. 축계 특
징으로는 선미관 전부 베어링(FSTB; Fwd.-stern tube bearing)
이 적용되지 않았으며 선미관 윤활유는 친환경유가 적용되었다. 

이와 관련된 연구로는 VLCC 축계 시스템에서 선미관 전부 
베어링 미적용에 대한 연구 (Shin & Ko, 2017)와 선미관 단일 
베어링의 반력 지점 유효성에 대한 연구 (Lee et al., 2019)가 
수행된 바 있다. 그리고, 유사한 베어링 발열 사고 이후, 선급들
은 선미관 전부 베어링 미적용 축계에 대해서 이중 경사도
(double slope) 적용과 베어링 길들이기를 시행하는 등의 강화
된 규정 (ABS, 2017)을 시행하고 있다. 

해당 선박은 인도 후 3년 5개월이 경과한 시점에서 영국 근
해 야간 운항 중 황천 환경에 노출되었으며, 당시 선미관(stern 
tube) 윤활유가 선외로 유출되는 현상이 나타났다. 동시에 선미
관 내로 해수 유입도 발견되어 선원들에 의해 긴급 조치 된 후 
수리 조선소로 즉시 입거되었다. 특이한 사항은 이러한 사고 노
출 조건에도 선미관 후부 베어링에 설치된 온도 감지 경보는 울
리지 않았는데, 당시 해수 온도가 6도라서 자연적으로 냉각되어 
온도 감지되지 않았다고 사료 된다. 

Table 1 Principle dimension of the ship
Item 주요치수

Length O.A 184.06m
Length B.P 176m

Breadth MLD 27.4m
Depth MLD 17.2m

Draft design MLD 9.8m
Draft scantling MLD 11.5m

Table 2 Specification of shafting system
Item 주요사양

Vessel type 37k DWT product/chemical tanker

Main engine
Type: MDT 6S50ME-B9.3
MCR: 7,290kW x 99.3rpm
NCR: 5,278kW x 89.2rpm

Propeller
4 blade fixed pitch
Diameter: 6,300m

Material: Ni-Al-Bronze
Mass: 18,098kg

Flywheel Mass: 7,475kg

Fig. 2 Shafting arrangement of the ship
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Fig. 3은 해당 선박의 손상된 선미관 후부 베어링과 수밀 장치
(Seal box) 상태로 베어링의 화이트메탈(White metal)은 원주 방
향으로 전체 사라진 상태였고, 이로 기인한 프로펠러축 처짐은 수
밀 장치 하단부 손상이라는 2차 손상을 야기시켰다. 또한, 프로펠
러 축은 선미관 후부 베어링 접촉부에서 깊은 홈등의 표면 손상이 
발견된 상태였는데, 전문 업체로부터 레이저 육성 작업 후 재사용 
되었다(Fig. 4).

먼저, 축 정렬(Shaft alignment) 설계상 적합성 검토를 위해 
조선소 계산서와 별도로 ABS 축계정렬 계산 프로그램(ABS, 
2019)을 사용하여 베어링 계산을 수행하고 그 결과를 Table 3
에서와 같이 나타내었다. 재계산에 사용된 축계 형성, 재료의 
물성치, 경계조건, 하중 조건등은 조선소 계산서 수치들과 동일
하게 적용하였다(Fig. 5).

Fig. 3 Aft stern tube bearing and seal box damage

Fig. 4 Propeller shaft damage

 
Fig. 5 Shaft alignment calculation model

Table 3 Comparison the result of bearing load-Hot static 
(100% propeller immersed)

Bearing Load Max.
permissible loadDesigned Re-calculation

ASTB 236kN 244.5kN 348kN
IB 65kN 66.5kN 138kN

MB8 52kN 52.2kN 321kN
MB7 79kN 77.9kN 321kN
MB6 104kN 103.5kN 321kN

여기서 ASTB는 선미관 후부 베어링, IB는 중간축 베어링, MB
는 주기관 베어링들을 의미한다. 일반적으로 선미관 후부 베어링 
발열 현상은 허용치를 초과한 과도한 하중이 작용하는 경우(NK, 
2006; Vartdal et al., 2009)와 유막이 형성되지 않은 초기 축 회전 
시 주로 시작되어 발생하는 걸로 보고되고 있다.

재계산 검토 결과, 축계 베어링들의 반력 수치는 두 경우 모
두 유사했으며, 최대 허용 반력 범위 내에 있음을 알 수 있었다. 
따라서, 과도한 하중 분배로 인해 야기된 문제는 아니라고 판단
되었다.

한편, 설치상의 적합성 검토를 위하여 축 개방 후 Table 4와 
Fig. 6 같이 축계를 지지하고 있던 베어링들의 오프셋(Offset)을 
계측하여 실제 축선 곡선(Shaft line deflection curve)과 설계치 
축선 곡선간 비교하여 나타내었다. Fig. 7은 프로펠러 축과 중
간축에 발생하는 굽힘 응력(Bending stress)를 비교한 그래프이
다. Fig. 6에서 기준선(y=0)은 축 설치의 기준이 되는 선이며 
선미관 후단 중심을 기준으로 기관실 측으로 평행하게 그은 가
상의 선을 의미한다. 

Table 4 Comparison the result of bearing offset
Bearing Design 

offset
Measured 

1st
Measured 

2nd
ASTB 0mm 0mm 0mm

IB -1.75mm -1.48mm -0.8mm
MB8 -6.5mm -6.11mm -3.7mm

Fig. 6 Deviation between measured and designed shaft 
deflection curve
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Fig. 7 Deviation between measured and designed shaft 
bending stress

(a) 1st measurement 

 (b) 2nd measurement
Fig. 8 Hull condition on 1st and 2nd measurement

Fig. 8은 축계 계측 상태의 선체 상태를 나타내고 있는데, 1
차 계측은 수리를 위해 만든 선미 경사 조건에서 수행되었다. 
반면, 2차 계측은 선체변형 영향 최소화를 위해 수평 용골(Even 
keel) 상태에서 재계측된 베어링 오프셋 값인데, 본 연구에서는 
정확도가 높은 2차 계측값을 사용하여 검토를 진행하였다. 

검토 결과에 따르면, 중간축 베어링은 기준선 아래 -1.75mm
에 위치하여야 하나 -0.8mm에 있었고, 주기관 베어링들은 기
준선 대비 -6.5mm 아래에 일직선으로 위치하여야 하지만 –
3.7mm로 설계치보다 2.8mm 높은 지점에 놓여져 있었다. 

Table 5와 Fig. 9는 설계 계산치와 실제 계측치들의 오프셋 
적용 시 베어링 반력간 차이를 나타내는 표와 그래프이다. 선미
관 후부 베어링 반력 차이는 크지 않으나, 중간축 베어링의 높
이에 따라 주기관 베어링들의 반력 변화가 있음을 알 수 있다.

 - MB8 : 주기관 후부 베어링
 - MB7 : 주기관 후부 2nd 베어링
 - MB6 : 주기관 후부 3rd 베어링

Table 5 Comparison the result of bearing load at design and 
measured offset-Hot static(100% propeller 
immersed)

Bearing Load
Design offset Measured offset

ASTB 244.5kN 246.9kN
IB 66.5kN 58.7kN

MB8 52.2kN 91.7kN
MB7 77.9kN 42.8kN
MB6 103.5kN 105.3kN

Fig. 9 Comparison the result of bearing load at design and 
measured offset

한편, Fig. 10은 설계 축계 상태를 Fig. 11은 실제 계측된 축
계 상태를 적용한 상태에서 중간축 베어링 오프셋을 –1.0mm에
서 1.0mm까지 변화 시 주기관 베어링들의 반력 변화와 선미관 
후부 베어링의 정렬 경사도(misalignment slope)량 변화를 나타
낸 것이다. 중간축 베어링 높이 변화에 따라 MB8과 MB7 반력 
변화가 있음을 알 수 있는데, 두 경우 모두 중간축 베어링 상승
에 따라 MB7의 반력은 비례하고 MB8 반력은 반비례한다. 정렬 
경사도 변화량은 두 경우 모두 중간축 베어링 오프셋이 낮아지
면 그 량이 줄어들지만 상승하면 선형적으로 증가함을 알 수 있
다. 특히, 정렬 경사도 측면에서는 설계 축계 상태의 중간축 베
어링 오프셋 위치가 더 양호함을 보이는데, 이는 이후 언급될 
Fig. 12에서 설명할 예정이다.

Fig. 10 System sensitivity to IB offset change-design offset
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Fig. 11 System sensitivity to IB offset change-measured offset

이러한 베어링들의 반력 변화 경향은 선미관 전부 베어링이 
없는 축계에서 공통적으로 보이는 특징이며, 본 연구 선박의 축
계 베어링 반력 분배 상태 또한 이러한 유사성을 잘 따르고 있
었다.

비록, 계측된 베어링들의 반력 상태가 설계 치수와 다소 다
르게 나왔지만, 이는 허용하지 못할 정도가 아니며, 베어링 제
조자에서 제시하는 허용 범위 (MDT, 2012) 안에 있어 손상 사
고의 직접적인 원인이라고 보기는 어려웠다. 

3. 결과 및 고찰
상기와 같은 검토 결과에 따라 베어링 반력 분배 상태 외 다

른 사고 요인 가능성들에 대한 검토를 진행하였다. 실제 축계 
계측에는 베어링들의 오프셋을 알기 위한 레이저 계측뿐만 아
니라 갭색(Gap-sag) 계측, 잭업(Jack-up) 계측 등이 수행되었
지만, 우선 본 연구에서는 사고 원인과 관계가 깊은 정렬 경사
도에 대해 분석을 진행하였다.

Table 6와 Fig. 12는 축계 정렬 계산서와 실제 계측 베어링 
오프셋 적용 시 정렬 경사도량을 비교한 자료이다. 초기 조선소 
계산 시 선미관 후부 베어링에 적용된 정렬 경사도 완화량이 
0.25mrad였으며, 두 가지 설계 적용 조건(hot running & 
static)에서 최종 적용된 경사도 값들은 0.3mrad 이하로서 기준
을 만족함을 알 수 있다. 하지만, 실제 설치된 축계의 계측된 
베어링 오프셋 적용 시 정렬 경사도 값은 0.373126mrad로서 
기준값을 초과한 상태였다. 

Fig. 13과 Table 7은 설계 계산서와 실제 계측치 간 선미관 
후부 베어링 끝단부(Fig.12에서 붉은 색 점선 사각형 부분)의 
접촉 면적과 국부압력 변화를 비교한 자료이다. 실제 축계 설치 
조건은 계산서보다 비교적 접촉 면적이 작은 상태에서 더 큰 국
부압력을 받고 있었음을 볼 수 있다. 이러한 정렬 경사도량 불
만족하에서 장기간 축계 운영은 해당 베어링 끝단부 마찰 또는 
과부하로 인한 손상 사고를 야기시켰다고 판단할 수 있다.

Table 6 Comparison the misalignment slope
Cal. condition Cal. slope Slope difference

Design hot running 0.374819mrad 0.124819mrad
Design hot static 0.502652mrad 0.252652mrad

Measured hot static 0.623126mrad 0.373126mrad

 

Fig. 12 Comparison the shaft deflection at aft stern tube 
bearing

 

Fig. 13 Contact area at aft stern tube bearing
Table 7 Comparison the contact analysis at aft stern tube 

bearing
Design hot 

static
Measured hot 

static
d1(Edge deformation) 0.105mm 0.119mm

x1(Axia distance) 248.974mm 214.478mm
z1(Radial distance) 142.626mm 148.449mm
2xA1(Contact area) 55779.4 50012.7

Load 248kN 284kN

그러한 원인 분석 검토 후 복구 공사에 대한 해결책으로 두 
가지 사항이 권고되었는데, 그에 대한 요약은 다음과 같다.

1) 선미관 후부 베어링에 기존 조선소 적용 정렬 경사도 외 
추가적인 경사량을 적용하여 규정 치수 범위에 만족하도
록 한다.

2) 중간축 베어링 위치는 0.35mm 더 상승시켜 주기관 베어
링들이 최적의 반력 분배 상태를 유지하도록 한다. 

첫번째 사항에 대한 상세는 Fig. 14에 나타난 바와 같이 선
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미관 후부 베어링 끝단 영역에 부분적으로 추가적인 경사도(약 
1.84mrad) 구간을 적용하여, 이전보다 과도한 하중 집중을 완
화시켰다. 사진에 나타난 바와 같이 적용 범위를 길이-폭으로 
구분하여 목표치에 맞는 가공이 이루어지도록 하였다. 보통의 
이러한 이중 경사도 가공은 제조사에서 반영해 오도록 조치할 
수도 있으나, 이번의 경우에는 최종 설치 상태 확인 후 그 적용 
범위가 확정되어 현장 작업으로 진행되었다.

Fig. 14 Double slope detail on aft stern tube bearing
이중 경사도 적용으로 얻는 이점은 일반적으로 다음과 같은

데, 최근 몇 년간 발생 된 여러 건의 베어링 발열 사고 이후 선
미관 전부 베어링이 없는 축계에는 이러한 이중 경사도 적용을 
권고하는 경우가 많아졌다.

(1) 프로펠러 축이 베어링 전이점(transition point)에 놓여진 
상태에서 앞뒤 공간에 유막공간(oil wedge)이 형성되게 
하며, 두 금속간 접촉(metal-to-metal)을 최소화 시킬 수 
있다.

(2) 베어링 자리잡기(bedding-in) 과정에서 발생할 수 있는 
부분적 마모와 변형을 최소화하거나 방지할 수 있다.

(3) 선미관 보링(boring) 가공이나 베어링 생산 시 발생할 수 
있는 문제점에 대해 덜 영향 받게 설치할 수 있다.

두 번째에서 권고된 중간축 베어링 0.35mm 상승(Fig. 15) 
시킨 사항에 대해서는 계산 프로그램 이용과 실제 베어링들에 
작용하는 반력이 어떠한지에 대한 검증으로 진행되었다. Table 
8은 여러 경우의 반력 계산 결과와 잭업(Jack-up) 테스트를 통
해 확인된 베어링 반력 경향을 보여 주고 있는데, 결론적으로 
중간축 베어링을 0.35mm(Offset: -0.8 → -0.45mm) 상승시켰
을 때 전체 베어링 반력 분포 상태가 초기 도면에서 제시된 값

들과 근접한 양상을 가지도록 할 수 있었다. 이는 Fig. 16에 나
타난 그래프로도 잘 알 수 있는데, 특히 주기관 베어링들의 반
력 상태가 더 양호해진 것을 볼 수 있다.

Fig. 15 Adjustment of inter. bearing height with shim plate
Table 8 Comparison the result of bearing load at design and 

measured condition-Hot static(100% propeller 
immersed)

Bearing
Load

Design 
offset

Measured 
offset

Measured offset
(IB up)

Jack-up test
(IB up)

IB 66.5kN 58.7kN 63.9kN 69.33kN
MB8 52.2kN 91.7kN 70.7kN 75.1kN
MB7 77.9kN 42.8kN 60.5kN 69.4kN
MB6 103.5kN 105.3kN 105.3kN 105.3kN

 Fig. 16 Comparison the result of bearing load
그리고, 중간축 베어링이 최종 기준선 아래 -0.45mm 설치시 

선미관 후부 베어링 끝단 지점의 프로펠러축 곡선(Propeller 
shaft deflection) 처짐량이 –0.2063mm으로 계산되었다. 이는 
앞서 언급된 1) 사항 해결책에 적용된 베어링 끝단부 감소량
(0.45mm)량 허용 범위 안에 있어 만족 됨을 알 수 있다. 

한편, 조선소 축계 정렬 계산서에 따르면 주기관 엔진은 기
준선 아래에서 일직선으로 설치되며, 레이저 계측을 통한 축계 
정렬 상태 확인 시 주기관 베어링 위치에 대한 확인은 플라이 
휠(MB8번 베어링 부근)까지만 수행되어 나머지 주기관 베어링
들의 배치 상태는 확인할 수 없었다. 하지만, 실제 계측된 치수
(레이저 계측, 잭업 계측)들 상관 관계를 검토한 결과 모든 조건
을 만족하는 주기관 설치 상태는 우상향으로 경사지게(tilt) 배치
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되는 조건이었다. 
 Fig. 17은 그 결과를 나타내고 있는데, 이러한 주기관 경사 

설치는 다음과 같은 이유로 적용될 수 있다.
(1) 축계정렬에 사용하는 등가축 모델과 실제 형상의 차이에 

따른 오차
(2) 진수 전 선체변형량을 감안한 엔진 프리섹(Pre-sag)
(3) 진수 후 흘수차에 의한 선체변형
(4) 주기관 내부에 작용하는 체인력(Chain force)으로 인해 

두 번째 주기관 후부 베어링(MB7)에 반력이 작용하지 않
아 조정이 필요한 경우

Fig. 17 Deviation between measured and designed shaft 
deflection curve

이전 동일 조선소에서 건조된 선박의 축계 정렬 계측 시 이
와 유사하게 주기관 베어링들이 도면과 다르게 경사지게 설치
된 사례가 있었으며, 여러 다른 계측 치수들과 비교하여도 만족
되는 결과는 경사 조건인 사실을 감안할 때 본 선박 역계산 시
에도 적용은 가능하리라 본다. 

4. 결 론
본 연구에서는 실제 선미관 후부 베어링 손상 선박의 사고 

원인과 복구 방안에 사용된 방법의 적합성에 대해 고찰하였다. 
이에 대한 요약은 다음과 같다.

1) 선미관 후부 베어링 발열 사고는 주로 부적합한 로드 분
배나 과하중 작용 시 발생하나, 정렬 경사도량 불만족 시
에도 국부적 압력 및 마찰 증가로 발생할 수 있다. 

2) 선미관 전부 베어링이 없는 축계의 경우 정렬 경사도량은 
중간축 베어링 설치 높이에 더 큰 영향을 받는다.

3) 축계 설치 시 한 조건의 갭색 수치와 잭업 계측 치수들이 
양호하게 나오더라도 선미관 후부 베어링 반력 상태와 정
렬 경사도 설치 상태까지 완벽히 확인되었다고 보기는 어
렵다. 특히, 각 베어링 제조사들이 제공하는 최대 허용 
베어링 반력 범위는 상당히 넓은데, 축계 정렬 상태가 목
표와 다르게 설치되더라도 잭업 계측 수치는 허용 범위 
안에 있을 수 있다. 따라서, 계산서 목표 수치와 계측치 
간 자료 비교 시 종합적으로 판단할 필요가 있다.

4) 계측 자료를 바탕으로 판단된 선미관 후부 베어링 정렬 
경사도량과 사고 발생 시점으로 볼 때 본선의 정기적인 

선미관 윤활유 분석(Oil sampling)에 의해 이상 조짐은 이
른 시기에 감지될 수 있었다고 본다. 본 사고의 발생은 
설치 문제와 함께 선원들의 관리 문제, 황천 운항이라는 
변수들에 의해 악화된 상태로 확대되었다고 사료 된다.

추가적으로 본 연구 대상 선박의 선미관 윤활유는 2013년 
VGP(Vessel General Permit) 시행에 따라 친환경 윤활유(EAL; 
Environmentally Acceptable Lubricants)가 적용되었는데,  
DNV-GL 연구조사 (DNV-GL, 2019)에 따르면 친환경 윤활유는 
다음과 같은 특성이 있다고 보고되었다.

1) 높은 압력 작용 시 친환경 윤활유는 일반 전통적인 광유
(Mineral oil)보다 낮은 점성을 나타내는데 이는 유막(Oil 
film) 두께 형성과 안전율 감소에 영향을 줄 수 있다.(Fig. 
18)   

 

Fig. 18 Viscosity vs Pressure of tested lubricants(40℃)

2) 계류시운전(Mooring trial)이나 주기 운전 시작 초기처럼 
온도가 낮은 조건에서는 친환경 윤활유는 광유보다 낮은 
점성을 가지게 된다(Fig. 19).

  

Fig. 19 Viscosity vs Temperature of tested lubricants

이러한 친환경 윤활유의 특성은 본 연구 선박의 저속 운행 
및 프로펠러 하중의 선미관 후부 베어링 끝단부 집중 현상과 맞
물려 오랜 기간동안 부가적인 손상을 악화시켰다고 볼 수 있다. 

향후 연구 과제로는 본 연구에서 언급되지 않은 계측 결과값
들에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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