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Abstract

As hull deflections have been one of the root causes for bearing 

damage of shafting system, a strengthened shafting alignment 

analysis considering hull deflections has been required among the 

interested parties. In recent days, the length of the vessel and 

the propulsion power tend to increase due to technological 

advance. The hulls have become more flexible whereas the shafts 

and propeller in shafting system have become larger and stiffer. 

Therefore, the shafting alignment analysis has become more 

sensitive to the hull deflections. It is a very important factor 

to secure the stability of shafting system against the variation 

of the bearing offset derived from the hull deflections during the 

life cycle of the vessel. However, due to difficulties to 

considering the hull deflections, the shafting alignment analysis 

turns out insufficient or incomplete, which might adversely effect 

the bearing lifetime.
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This study aimed to theoretically calculate the hull deflections 

and analyze the measurement data for a very large crude oil 

carrier. For this, the whole vessel structural analysis of the 

vessel was performed according to the draft changes of the vessel. 

Based on the hull deflections obtained from the whole vessel 

structural analysis, the shafting alignment was analyzed. The whole 

vessel structural analysis of the vessel was carried out under five 

(5) conditions according to the draft changes of the vessel, and it 

was confirmed whether the propulsion shafting system satisfied the 

permissible load, even under the influence of hull deflections. In 

addition, the results of the theoretical calculation method and the 

jack-up method were compared. The stability of the analysis was 

cross validated to investigate whether the shafting is stable under 

hull deflections.

This paper consists of 7 chapters.

In chapter 1, the historical background, objectives of this 

research and the structure of the paper are introduced.

In chapter 2, the problem of propulsion shafting arrangement and 

design criteria are reviewed.

In chapter 3, the theoretical analysis method for the shafting 

alignment is explained. Several methods are introduced for the 

theoretical analysis of bearing reaction but this chapter 

describes the matrix finite element method, which is widely used 

for complex structural analysis.

In chapter 4, the measurement method for propulsion shafting 

alignment condition is introduced as follows.

(1) Displacement measurement method
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(2) Reaction measurement method

 In chapter 5, the whole vessel structural analysis of the 

vessel using the finite element method for the very large crude 

oil carrier is performed. Based on this, it can consider which the 

effect is existing on the propulsion shafting by the hull 

deflections.

In chapter 6, the shafting alignment analysis is performed 

depending on the displacement of the shafting obtained by the 

whole vessel structural analysis carried out for five (5) 

conditions considering the draft changes of the vessel. Based on 

this, the measurements were carried out for five (5) bearings 

using jack up method and then measured results are compared with 

calculated results to review stability of shafting bearings.

In chapter 7, the achievements of this study are summarized as 

follows.

(1) Hull deflections are a very important factor affecting each 

bearing offset that supports the propulsion shafting system, and 

it was confirmed that it effects the shafting alignment analysis.

(2) The finite element analysis confirmed that the 

transformation patterns due to the draft changes of the “hull” 

from the engine room bulkhead (FR#60) to forward bulkhead (FR#110) 

and the “engine room” part from the stern end where the shafting 

system is installed to the engine room bulkhead showed the 

opposite trend. That is, if the hull is in the hogging state, the 

engine room part is in the sagging state, and when the hull is in 

the sagging state, the engine room part is in the hogging state. 

Under the alignment draft condition, the hull is transformed into 
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the hogging state, and the engine room is in the sagging state, 

and, under the loaded draft condition, the hull is in the sagging 

state, and the engine room is in the hogging state.

(3) Examining the relative displacement in terms of the bearing 

offset that supports the shaft by converting the amount of hull 

deflections over the entire length of the vessel on the basis of 

the imaginary reference line passing through the centers of two 

(2) stern tube bearings, it can be seen that the intermediate 

shaft bearing and the main engine bearings are placed on the 

vertical line above the baseline under alignment draft condition 

and ballast draft condition and on the vertical line below the 

baseline under scantling draft condition.

(4) The reaction force of the shafting supporting bearing showed 

a significant change from the stern tube bearing to three (3) main 

engine bearings on the stern side, and the change in the reaction 

force of the main engine bearing was negligibly small.

- The reaction force of the after stern tube bearing decreased 

with increasing draft, while the reaction force of the forward 

stern tube bearing increased.

- In particular, it was seen that the bearing reaction force 

varied depending on whether the stern peak tank was loaded, even 

under the same draft condition. The reaction force of the after 

stern tube bearing showed a maximum value when the stern peak tank 

was loaded and minimum when it was empty. For the reaction force 

of the forward stern tube bearing, the minimum value was observed 

when the stern peak tank was loaded, and maximum when it was 

empty, again confirming the opposite trend.

- It was confirmed that the reaction force of the intermediate 

shaft bearing is the same as that of the after stern tube bearing.
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- Reaction force change resulting from hull deflections showed 

the largest value at main engine bearing No. 8 and No. 7. For main 

engine bearing No. 8 and No. 6, the reaction force tended to 

increase with increasing draft and for main engine bearing No. 7, 

the reaction force decreased. However, it was confirmed that the 

reaction force change of the main engine bearing was hardly 

observed according to the stern peak tank loading state.

Under the hull deflections considering the change of the draft 

condition, it was confirmed that the reaction force variation of 

the shafting bearings satisfied the permissible load suggested by 

the engine and the bearing manufacturer. This means that, even if 

shafting alignment analysis is performed without considering hull 

deflections, the bearing reaction force can be within the 

permissible load. However, main engine bearing No. 8 is very 

sensitive to the variation of bearing reaction force according to 

the draft condition. Therefore, the reaction force of main engine 

bearing No. 8 should be set approximately zero (0) during shafting 

alignment analysis so that the values are within the permissible 

load proposed by the engine manufacturer, even under the influence 

of hull deflections.

For the very large crude oil carrier, it is necessary to perform 

shafting alignment analysis considering the hull deflections as it 

has long hull and draft changes that show pronounced 

characteristics depending on the loading state, unlike a small or 

medium sized carrier.

In addition, the hull deflections obtained in this study can 

ensure the stability of shafts and prevent shafting damage from 

hull deflections if one refers to the results during the shafting 

alignment analysis of similar or identical vessels.
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제 1장  서  론

1.1 연구의 배경

초대형 선박의 등장으로 선박 크기의 증대에 따른 선체 변형량 증대, 이의 결

과로 인한 축계 지지 베어링의 높낮이 (이하 오프셋이라 한다) 변화가 축계 베어

링 손상사고의 중요한 인자로 확인된 이래 선주, 조선소 및 선급에서는 선체 변

형을 고려한 축계 정렬 해석을 추가로 고려하는 등 점차 축계 정렬과 관련하여 

해석, 설치 및 검증 기준을 강화하는 추세이다.

추진 축계 정렬에 관한 연구는 1950년 후반부터 미국 해군에서 시작되어 점차 

일반 선박으로 확대되었고, 1960년대 후반부터 1970년대 초반에 걸쳐 조선 및 박

용 기관과 관계를 갖는 연구단체에서 활발히 진행되어 왔다.[1]~[12] 

1950년 이전까지는 추진 축계 정렬 시 모든 베어링의 중심을 동일 직선에 배치

하는 직선 배치법[13]을 사용하였다. 그러나 직선 배치법은 일부 베어링에는 무부

하, 다른 베어링에는 과부하가 인가되는 점, 직선 배치법을 적용하더라도 흘수 

(draft) 변화에 기인한 선체 변형으로 베어링의 오프셋이 변형되는 점, 장시간 운

전에 따른 베어링의 자연 마모로 인해 결국 모든 베어링의 중심이 동일 직선에 

놓이지 않게 된다는 점이 문제점으로 규명되면서 자유곡선 배치법[14][15]이 이를 대

치하게 되었다. 자유곡선 배치법이란 축계를 지지하는 각각의 베어링의 하중을 

각 베어링의 허용하중 내에서 적절히 분산시키기 위한 목적으로 각지지 베어링의 

수직 오프셋을 가상의 기준선 (reference line)을 기준으로 배치하는 방법을 의미

한다. 또한, 실제 정렬 작업에 자유곡선 배치법을 적용하기 위한 갭-색 (gap & 

sag)법[16]이, 베어링 반력을 실측하기 위한 유압잭 법[17][18] 및 스트레인 게이지법

[19][20]이 작업의 검증수단으로 함께 개발되었으며, 선미관 베어링에서 축과 베어링

의 접촉 면적을 증가시키기 위한 경사 보링 (slope boring)법 등이 개발되었다.[21]

1990년대부터 일반 상선의 대형화를 거치면서 축계 정렬에 기인하는 사고사례

가 급증하기 시작했다. 잘못된 축계 정렬의 결과로 선미관 베어링, 메인 엔진 베
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어링 등 축계를 지지하는 베어링 전방에 걸쳐 다양한 형태의 손상이 발생하였다. 

이후 각 엔진제작사, 선급협회 등에서는 축계 정렬에 대한 설계 기준과 작업 기

준들을 제시하고, 이를 선박의 축계에 적용한 결과 이와 관련된 사고는 차츰 줄

어들었다. 그러나 2000년대 이후부터 세계 경제의 성장과 조선 경기의 활황에 따

른 선박의 초대형화에 따라 축계 정렬에 기인하는 사고사례가 다시 발생하기 시

작하였는데, 이는 주로 후부 선미관 베어링에서의 발열 혹은 이상 마모가 대부분

을 차지하는 것으로 나타났다. 선행연구 조사결과, 이 시기에 선체 변형, 축계 지

지 강성 등 축계 정렬에 관련된 다양한 연구들이 이루어졌다. 그 결과, 미국 선급

협회 등에 의한 스트레인 게이지 및 근접 센서를 이용한 선체 변형 측정방법, 프

랑스선급협회에 의한 선체 변형에 따라 축계를 지지하는 베어링과 구조물에 대한 

지지 강성의 변화를 고려한 축계 정렬에 대한 연구결과 및 설계지침, 노르웨이 

선급협회의 후부 선미관 베어링의 손상 방지를 예방하기 위한 후부 선미관 베어

링의 윤활 해석 등 각 선급협회에서는 다양한 연구결과 및 선박의 사고사례 분석

을 기반으로 새로운 축계 정렬에 대한 선급 규정 및 축계 정렬 지침을 제시하였

다.[22~41]

추진 축계 해석법에서는 두 가지 접근 방법이 사용되어 왔는데 추진 축계 전체

를 고려하는 방법과 특정 베어링 내에서 베어링과 베어링 내부에 있는 축의 일부

분만 고려하는 방법[42]이 그것이다. 일반적으로 전자의 방법은 세부적으로 정적해

석과 동적 해석으로 분류하여 연구해 왔는데, 동적 해석에서는 정적 해석 대비 

축과 베어링 간격 사이의 유막 (oil film) 효과와 프로펠러의 기하학적 형상과 선

박의 형상으로부터 결정된 프로펠러 추진력을 추가로 고려한다. 일반적으로 동적 

해석법은 상대적으로 많은 난제를 포함하고 있는 것으로 알려져 있는데, 베어링 

위치에서의 선체의 강성, 유막 강성, 유막 두께, 선박의 형상 분포 및 엔진 부하

를 합리적으로 추정해야 하는 문제를 가지고 있다.

추진 축계 정렬 절차를 수행하기 위한 바람직한 상태는 선박이 진수되기 바로 

전 드라이독 (dry dock) 상태다. 이 단계에서 선박의 건조 작업은 거의 마무리가 

되며, 축계 조립도 대부분 마무리가 된다. 드라이독 상태에서 축계 정렬이 신뢰받

기 위해서는 선체 변형이 고려된 보다 정밀한 축계 정렬 해석이 이루어져야 한다. 
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이와 같은 견지에서 선행연구를 검토한 결과 아직까지 초대형 원유운반선에 대

한 선체 변형과 관련된 종합적인 축계 정렬 연구사례는 보고되지 않은 것으로 판

단된다. 따라서 본 연구를 통해 이론적 검토 및 실측자료 분석을 수행함으로써 

결과적으로 대상 선박의 추진 축계 안정성을 심도 있게 검토할 필요가 있는 것이 

본 연구의 배경이다. 

1.2 연구의 목적

지금까지 선체 변형에 따른 축계 안정성 평가를 위한 연구는 대부분 축계 정렬

에 관련된 문제가 발생했을 때 그 문제를 해결하기 위해 사용되거나, 새로운 선

형개발에 맞추어 단지 한 두 척의 선박에 대해서 연구 목적으로만 수행되어 왔

다. 따라서 아직까지는 시간과 비용 측면에서 축계 설계를 위한 실용적 목적으로 

사용하기까지는 지속적인 후속연구가 필요한 것이 현재의 실정이다. 

이와 같은 문제점들과 유한 요소법[43][44]을 이용한 선체 변형에 대한 시간적인 

비효율성과 경제적인 비용들을 고려하여 다양한 형태와 크기의 선박에 대한 선체 

변형 측정을 수행하고 이 데이터를 이용하여 역 분석을 통해 선체 변형값을 확인

하였다. 아울러, 이를 통해 어떤 범주 내에 있는 선박에 대해 예상되는 선체 변형 

데이터베이스를 구축하여 선체 변형에 대한 값을 대상 선박마다 테이블로 표시하

고 축계 정렬 계산에 사용할 수 있게 시도한 바 있다.

본 연구에서는 초대형 원유운반선을 대상으로 선체변형량 이론계산 및 계측자

료 분석연구를 수행함으로써 새로운 선형의 선박에 대해 예상되는 선체 변형 데

이터베이스를 제시하고자 한다. 이를 위하여 선박의 흘수 변화에 따른 전체선박 

구조해석을 수행하고, 해석을 통해 도출된 선체 변형량을 토대로 축계 정렬 해석

을 수행한다. 전체선박 구조해석은 선박의 흘수 변화에 따라 5개 조건에서 수행

되었고 추진 축계가 선체 변형의 영향 하에서도 허용치를 만족하는지를 확인하였

다. 또한, 이론적 계산방법, 잭-업법의 결과를 상호 비교하여 해석의 신뢰성을 교

차 검증하여 선체 변형 하에서도 축계 안정성을 확보하는지를 연구하고자 한다. 
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1.3 논문의 내용 및 구성

본 논문은 총 7장으로 구성되어 있다.

제 1장에서는 본 논문의 연구 배경 및 목적, 논문의 내용 및 구성을 소개한다.

제 2장에서는 추진 축계의 배치문제 및 설계개요에 관해 설명한다. 축계 정렬

을 수행하기 위한 축계 정렬 기준 및 고려해야 할 제반 사항을 기재하고, 축계 

정렬에 대한 전반적인 사항을 설명한다.

제 3장에서는 축계 정렬의 이론적 해석방법에 관해서 설명한다. 베어링 반력의 

이론적 해석에 이용되는 방법에는 여러 가지가 소개되고 있으나, 이 장에서는 복

잡한 구조에 널리 이용되는 “매트릭스 구조해석법”에 의한 방법에 대하여 설명

한다.

제 4장에서는 추진 축계 정렬상태를 파악하기 위한 계측법을 소개한다. 

   (1) 변위측정법

   (2) 반력측정법

제5장에서는 본 연구의 대상 선박인 300,000DWT 원유운반선에 대하여 선박

의 흘수 변화에 따른 전체선박 구조해석을 시행하고, 선체 변형의 영향이 선체부, 

기관실부에 미치는 영향을 고찰한다.

제 6장에서는 전체선박 구조해석으로부터 얻은 선체 변형을 토대로 축계 정렬 

해석을 수행한다. 구조해석은 선박의 진수 후 정렬조건 및 운항조건에 따라 최대 

흘수 변화를 고려한 밸러스트, 만재 등 총 5개 조건에서 수행하고, 이를 바탕으로 

추진 축계가 선체 변형의 영향 하에서도 허용치를 만족하는지를 고찰한다. 또한, 

잭-업법으로 계측한 계측 결과를 설계치와 비교함으로써 추진 축계에 대한 안정

성을 평가한다.

제 7장에서는 이 연구에서 얻은 결과를 요약한다.
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제2장 추진 축계의 배치문제 및 설계개요

2.1 축계 배치와 베어링 반력 영향 계수

 축계 배치에 있어서 축계의 유연성을 나타내는 척도로 베어링 반력 영향 계수  

(RIN, reaction influence number)를 사용하는데, 이는 각 베어링의 지지점 위치가 

동일 수평면상에 있고, 그중 한 개의 지지점만을 단위 높이 (통상 1mm)만큼 상

승 또는 하강시켰을 때 나타나는 다른 베어링의 반력 변화량을 나타낸 것이다. 

베어링 반력 영향 계수는 축의 강성 및 베어링 간의 거리에 의해서 결정되는데, 

베어링 반력 영향 계수가 낮을수록 축계는 선체 변형에 더 유연하다고 할 수 있

다.[45]

2.2 축계 배치에서의 문제점

선박에서의 추진 축계는 저속 2행정 디젤 주기관을 갖는 경우 통상 크랭크축, 

추력축, 중간축, 프로펠러축으로 구성되며 중속 이상 주기관의 경우에는 크랭크축

과 중간축 사이에 감속기어 장치가 설치된다.

이들 중 축계 배치문제와 가장 밀접한 관계를 갖는 것은 감속기어 장치, 추력

축을 포함하는 중간축, 프로펠러를 포함하는 프로펠러축 등이다. 이들이 축계 배

치와 관련하여 문제가 되는 것은 다음과 같다.

(1) 감속기어 장치의 문제점 : 감속기어 장치에 대한 문제는 기어 면에 있어서 

기어와 기어의 접촉이 불균일할 경우 접촉면에 손상을 일으키고 결국 기어를 파

손시키게 되는 점이다. 따라서 과도하거나 불균일하게 발생하는 기어 면의 마멸, 

기어의 파손, 지나친 소음과 진동 및 너무 높거나 낮은 기어 축 지지 베어링 하

중 등이 감속기어 장치의 주 손상 원인이 된다. 

그러므로 설계자는 안정적인 축계 배치를 위해서 감속기어 제작사에서 

제공하는 기어축 지지 베어링의 하중과 양측 베어링 하중차를 추가로 고려할 
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필요가 있으며, 운전 조건에 따른 온도 변화로 인해 발생하는 감속기어 축 지지 

베어링 오프셋의 증감 하에서도 지지 베어링의 하중 변화량이 제작사에서 

권고하는 허용치 이내의 값이 되도록 유의하여야 한다.

(2) 중간축의 문제점 : 중간축에 있어서 중요한 문제점은 중간축 베어링의 

수직/수평 위치에 관한 것들이다. 즉, 설계자의 오류에 의해 중간축 베어링이 

무부하 상태가 되어 휘돌림 (whirling) 현상이 발생하거나 반대로 과부하 상태가 

되어 이상 발열 현상이 발생할 수 있다. 중간축 베어링 배치 시 간혹 그릇된 

설계지침이나 무의미한 설계방법을 취하고 있는 일이 있는데, 예를 들면 다음과 

같은 것들이다. 

￭ 각 축마다 두 개의 베어링을 배치하되 양쪽 끝의 커플링 변위가 자유 

상태에서 영이 되도록 한다. (airy point 지지)

￭ 중간축 베어링의 설치장소는 선박의 구조나 다른 기기의 배치에 지장을 주지 

않도록 마련한다.

￭ 각 축의 길이는 같게 하고 베어링 위치는 대칭이 되도록 한다. 

위와 같은 사항들의 잘못은 축계 전체가 하나의 기능을 갖는 장치라는 것을 

무시하는 데 있다. 이러한 지침에 의하여 설계된 축계 장치는 축계 지지 

베어링의 수가 필요 이상으로 많게 되어 전체적인 축계 운전관점에서 각지지 

베어링의 하중이 불균일하게 배치되기 쉽게 될 뿐만 아니라 이로 인한 사고의 

개연성이 높아지는 상태, 즉 유연하지 않은 상태가 된다

(3) 프로펠러축의 문제점 : 이 부분에서의 중요한 문제점은 주로 무거운 

프로펠러에 의하여 발생한다. 특히 프로펠러와 가장 인접한 위치의 후부 선미관 

베어링과 관련된 사항들은 여전히 심각하다. 선박의 축계는 외팔보 (cantilever 

beam)의 경우와 유사하게 축 끝단 프로펠러 하중의 영향으로 프로펠러축을 

지지하고 있는 후부 선미관 베어링의 국부하중 증가가 두드러지게 나타난다. 

프로펠러축의 끝에 고정된 무거운 프로펠러는 후부 선미관 베어링 (after stern 

tube bearing)에 과도한 부하를 작용하게 되며 그 인접 베어링을 무부하 상태로 
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만든다. 흔히 발생하는 손상으로서는 진동, 선미 패킹 글랜드의 과도한 누설, 

이상 마멸 등을 들 수 있다.

Fig. 2.1은 후부 선미관 베어링의 이상 마멸 실례를 보인다.

Fig. 2.1 An example of the damage of after stern tube bearing

2.3 새로운 추진 축계의 배치문제

일반적으로 추진 축계는 모든 베어링에 의하여 일직선이 되도록 지지가 되며, 

현재도 이와 같은 방법이 가장 적절한 축계 배치 상태로 종종 채택되고 있다. 

그러나 물 위에 떠 있는 선체는 온도의 변화, 출ㆍ입거, 화물의 적재 상태, 노후 

등으로 변형을 일으키고 이에 따라 축계 지지 베어링의 위치도 변화를 일으킨다. 

더구나 프로펠러축 베어링으로써 리그넘 바이트 (lignum vitae) 베어링을 사용하는 

경우에는 마멸로 베어링 지지점에 변화가 크게 발생하게 된다. 

그리고 이러한 경우에 발생하는 축계 상태변화는 단속적으로 발생하는 것이 

아니고 자유 곡선에 따라 일어나게 된다. 새로운 축계 배치이론은 이러한 

자유곡선 현상에 기초를 두고 처음부터 장차 예상되는 여러 가지 변화에 대응할 

수 있는 곡선 상태로 축계를 배치하고자 하는 이론이다.

축계를 일직선 상태로 배치하는 것도 일종의 자유 곡선이라 생각할 수 있는데, 

대개 이러한 직선 배치에서는 베어링의 하중 배분이 고르지 않고 베어링의 상하, 
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또는 전후 방향의 위치조절이 필요하게 된다. 즉, 어떤 베어링을 내리면 그 

베어링의 하중은 감소하고 인접 지지 베어링의 하중은 증가하게 된다. 이때의 

하중 변화량은 축의 강성과 베어링 상하 방향 변화량, 베어링 간의 거리에 따라 

결정되며 이를 이론적으로 사전에 계산하고자 하는 것이다

Table 2.1 은 추진 축계의 베어링 반력 영향 계수에 대한 계산 예이다.

Table 2.1 An example of bearing reaction influence number

자유곡선 배치설계의 목적은 그릇된 축계 배치에 민감하지 않은 자유 곡선을 

취하도록 하는 데 있다. 일반적으로 베어링의 수를 줄이고 베어링 간격을 크게 

할수록 축계 배치의 변화에 둔감하게 되어 축계는 안정하게 된다. 다만, 이때 선

회 고유진동수가 낮아져서 선회진동이 발생하기 쉽게 되고, 각 베어링에 걸리는 

하중은 증가하게 되므로 선회 고유진동수는 사용회전수 이상이 되고 허용 지지 

                                                                 Unit : kN

Bearing AFT 
S/T

FWD 
S/T

Inter.
shaft

After-
most

M/E 
No. 6

M/E 
No. 5

M/E 
No. 4

M/E 
No. 3

M/E 
No. 2

AFT 
S/T    2.2   -4.2    2.4   -1.7    1.2     0     0     0     0

FWD 
S/T   -4.2    8.5   -5.9    5.8   -4.2     0     0     0     0

Inter.
shaft    2.4   -5.9    6.4  -13.3   10.5     0     0     0     0

Aft-
most   -1.7    5.8  -13.3  121.4 -182.2   54.6  -17.7    3.5    -1

M/E 
No. 6    1.2   -4.2   10.5 -182.2  346.1 -233.8   75.3  -15.1    2.2

M/E 
No. 5

    0     0   -0.1   84.6 -233.8  265.4 -166.7   58.8   -8.4

M/E 
No. 4     0     0     0  -17.7   75.3 -166.7  214.9 -144.7   38.9

M/E 
Mo. 3     0     0     0    3.5  -15.1   58.8 -144.7  156.1  -58.6

M/E 
No. 2     0     0     0   -0.5    2.2   -8.4   38.9  -58.6   26.5
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하중 이내가 되도록 결정하여야 할 것이다. 축계에 있어서 예상되는 여러 가지 

변동 상태에 대하여 하중과 모멘트의 크기를 검토하고 언제나 안전한 범위 내에 

있도록 설계단계에서 베어링의 상하와 길이 방향의 위치 및 그의 수를 결정한

다.[50]

2.4 추진 축계 배치에 있어 고려해야 할 사항

축계 배치에서는 운전 시에 발생하게 되는 다음과 같은 사항을 고려하여야 할 

것이다. 

(1) 흘수나 항로의 변경에 따른 이중저의 변형

(2) 정지 상태와 운전 상태 간의 온도 차로 인한 디젤기관, 또는 터빈과 감속기

어의 팽창

(3) 정지 상태의 축이 운전하면서 선미관 베어링 유효지지점이 이동하는 것

(4) 프로펠러의 추력 중심과 축계의 중심위치가 어긋남으로써 발생하는 추력에 

의한 굽힘 모멘트

(5) 추진 축계에 PTO (power take-off) 시스템을 이용한 축 발전기의 전자기 저

항에 의한 부가력

(6) 베어링 마멸 (특히 해수 윤활 리그넘 바이트의 경우)

(7) 축이나 프로펠러의 회전에 의한 불 평형 관성력

그러나 위와 같은 사항에도 불구하고 다음과 같은 사항을 만족하여야 한다.

 ￭ 감속장치의 대기어 양단 베어링에서 같은 베어링 반력을 갖도록 할 것

 ￭ 모든 여타의 축계 지지 베어링에서 같은 면압일 것

 ￭ 모든 운전 조건 하에서 개개의 베어링 하중의 방향이 일정하고 크기가 불변

할 것



- 10 -

 ￭ 가능한 한 후부 선미관 베어링에서 하중의 분포가 균일할 것, 즉, 모서리에 

베어링 하중이 국부적으로 편중되지 않을 것

 감속기어를 갖는 터빈이나 디젤기관에서는 감속기어 장치가 비교적 짧기 때문

에 축계 중심선의 평균 기울기가 베어링 중심선에 평행하게 되도록 축계 지지대

나 베어링과 감속기어 장치를 여기에 맞도록 낮추어서 배치할 수 있다. 그러나 

저속 디젤기관은 상응하는 기울기를 갖도록 설치하기에는 너무 길기 때문에 선미

관 베어링에 상응하는 기울기를 갖도록 보링 (boring)하거나 베어링 부시 (bush)의 

외경을 상응하는 기울기가 되도록 가공한다. 후자의 방법이 정확한 기계 가공이 

가능하기 때문에 바람직한 방법이다. 또한, 선미관 백색 합금 (white metal) 베어

링에서 후부 1/3 정도를 경사지게 보링 가공하기도 하며, 최근에는 다중 보링을 

적용하기도 한다.

2.5 추진 축계 배치계산의 종류와 의미

2.5.1 축계의 합리적인 배치

축계의 합리적인 배치란, 베어링 반력의 적절한 분배를 실현하기 위하여 수직, 

수평면에서 기준선에 대하여 개개의 베어링을 적정위치에 배치함을 뜻한다. 

(1) 일차적 탄성 배치 : 축계의 탄성만을 고려한 축계 배치

(2) 2차적 탄성 배치 : 베어링 재료와 베어링 지지대의 탄성까지 고려한 축계 

배치

(3) 정적배치 : 축의 정지 상태 시 위의 (2)항 이외에 축, 프로펠러, 기어, 크랭

크축 등의 중량을 고려한 배치

(4) 정적 운전 상태 배치 : 축계, 베어링 재료, 지지구조물의 탄성 외, 유막의 영

향, 축계에 작용하는 외력과 모멘트 및 중량 등을 고려한 축계 배치
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(5) 동적 배치 : 동적 기진력에 의한 축계의 진동 응답까지 고려한 축계 배치

2.5.2 축계의 배치 불량

수직, 수평면에 있어서의 배치 불량으로서 축이 베어링에 대하여 위의 배치 조

건을 만족하지 못하는 다음과 같을 수가 있다. 

(1) 정적배치 불량 : 축, 프로펠러, 기어, 크랭크축 등의 중량만을 고려, 정지 상

태에 대하여 잘못 배치한 경우

(2) 정적 운전 상태의 배치 불량 : (1)의 경우에 더하여 유막의 영향과 축계에 

작용하는 외부의 힘과 모멘트 평균치를 고려하여 주어진 운전 상태에 대하여 행

한 배치의 불량

(3) 동적 배치 불량 : 위의 경우에 더하여 동적 기진력에 대한 축계의 진동 응

답을 고려하여 행한 배치의 불량

2.5.3 베어링과 지지대

(1) 베어링과 지지대의 구별 : 지지대는 선미 부분의 철 구조물과 결합하여 있

는 선미관의 베어링을 뜻한다. 축계 배치 목적을 위하여 임시지지대가 또한 존재

한다. 

(2) 선미관의 경사 보링 : 합리적인 축계 배치를 위하여 베어링의 보링 축심 위

치가 기준선에 대하여 평행하지 않은 것

(3) 베어링의 경사 보링 : 베어링의 길이 방향에서 선미축의 저널과 베어링의 

작용면 간에 가장 균등한 접촉상태를 실현하기 위해 기준선에 대하여 베어링 작

용면의 보링 축심 위치가 평행하지 않은 것
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2.5.4 축계 배치 방법과 점검

(1) 광선법(light line method) : 광학적인 장치로 베어링 중심의 어긋남을 점검

하는 것

(2) 갭-색법 (gap-sag method) : 두 개의 인접하는 축 커플링 플랜지의 편심과 

벌어진 틈 등의 상대 위치를 이용하여 축계 배치를 설정하거나 점검하는 방법

(3) 잭-업법 (jack-up method) : 정적 반력, 즉, 반력 영향 계수(Reaction 

Influence Number, RIN)를 실제로 계측함으로써 베어링의 정적 반력을 점검하는 

방법

(4) 굽힘 모멘트법 (bending moment method) : 축계의 여러 곳을 합리적으로 선

택한 위치에서 스트레인 게이지를 이용하여 굽힘 모멘트를 측정한 결과로부터 상

당 베어링 지지대의 정적, 동적 반력치를 계산하는 방법

2.5.5 추진 축계 배치계산의 기준

추진 축계 배치계산의 기준은 다음과 같다.

(1) 선미관 베어링

후부 선미관 베어링 (화이트메탈인 경우)는 어떤 상황에서도 베어링의 투영 면

적 기준으로 면압은 0.8 MPa을 초과해서는 안 된다. 전부 선미관 베어링 (forward 

stern tube bearing)은 축계 구동 조건에서 1.2 MPa까지 허용하고 있으며, 베어링 

하중은 어떤 상황에서도 양 (+)의 값이 작용하여야 한다. 음 (-)의 값을 가지는 하

중이 작용하는 결과는 해당 베어링의 윗면에 축이 닿았다는 것을 의미하기 때문

에 허용될 수 없다. 만일 전부 선미관 베어링에 하중이 거의 작용하지 않거나 해

석된 결과가 0.1 MPa 이하가 될 때는 횡 진동 해석을 통하여 축계에서 횡 진동 

영향이 없는지를 확인해야 한다.
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(2) 후부 선미관 베어링 후단부 하중의 완화

경사 보링 (slope boring), 또는 경사 배치 (slope alignment)에 의한 방법이 이용

되고 있으며, 구체적인 최적 조건은 아래와 같다.

 ￭ 후부 선미관 베어링 후단에서 베어링과 축의 상대적 경사를 최소로 한다. 

  (2~3×  rad, 즉, 0.0115~0.0172 deg 이하)

 ￭ 후부 선미관 베어링의 후단과 전단에 하중을 배분한다고 보고 그 차를 최소

로 한다.

 ￭ 후부 선미관 베어링의 대표지점의 반력을 최소로 한다.

 ￭ 후부 선미관 베어링 후단 부근의 부분 경사 부분에 스프링 지점을 수개 배

치하고 그의 반력을 균등화하는 것도 아울러 생각한다.

(3) 중간축 베어링

중간축 베어링 허용 면압 기준은 일반적으로 베어링 제작사의 권장치에 따른

다. 베어링 제작사의 권장치가 없을 때는 정적인 조건에서 0.8 MPa을 초과해서는 

안 되며, 동적인 조건에서는 1.2 MPa까지 허용하고 있다. 베어링 하중은 어떤 상

황에서도 양(+)의 값으로 작용하여야 한다. 만일 중간축 베어링에 하중이 거의 작

용하지 않거나 해석된 결과가 0.05 MPa 이하로 될 때는 횡 진동 해석을 통해서 

축계의 횡 진동 영향이 없는지를 확인하여야 한다.

(4) 메인 엔진 베어링

메인 엔진 베어링의 허용하중은 엔진제작사의 권고치에 따른다. 

(5) 축의 굽힘 모멘트 (bending moment) 허용(기준)치
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 ￭ 프로펠러축 : 15~25 MPa

 ￭ 중간축 : 10~25 MPa

 ￭ 추력축 : 20 MPa (통상 15MPa을 채택하고 있다)

(6) 감속기어 장치 대기어 선수ㆍ선미 축 베어링의 하중차

   대기어 (기어축 포함) 중량의 20% 이하 [열간(hot condition)시]

(7) 저속 디젤 주기관에 대한 제한조건

   저속 디젤기관에 대하여 일반적인 제한조건은 다음과 같다.

    ￭ 추력 베어링, 메인 베어링 면압 : 약 2 MPa 이하

    ￭ 크랭크축 디플렉션 (deflection) : 


~


 이하 ( : 행정)

(8) 경사 보링 (slope boring)의 기준

   ①  ≤  : 경사 보링 필요 없음 (slope boring not necessary)

   ②   ≤  : 경사 보링 추천 (slope boring advisable)

   ③  : 경사 보링이 필요하다 (slope boring necessary)

여기서,

      : 베어링 전장에 걸친 축의 평균 각 변위

      : 베어링 저널지름 간극 (clearance)을 베어링 길이로 나눈 값

  Fig. 2.2 는 경사 보링의 기준에 대해 나타낸 것이다.
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Fig. 2.2 Criterion of single bearing slope[47]

2.5.6 후부 선미관 베어링의 윤활 해석 기준[29][48]~[53]

노르웨이 선급협회의 규정에 따르면 후부 선미관 베어링에 이중 경사가 적용되

거나 후부 선미관 베어링이 ø500 mm 이상이면 모든 운전 조건에 프로펠러축과 

후부 선미관 베어링에서 유체 윤활 (hydrodynamic lubrication)이 되도록 축계 정

렬 해석을 요구하고 있다. 또한, 선급 규정에서 제시한 방법으로 윤활 해석을 수

행해야 하고, 유막 형성이 가능한 최소회전수 ( )는 축계 운전 조건에 따른 운항

회전수 () 보다 낮아야 할 것으로 요구하고 있다.

후부 선미관 베어링의 윤활 평가 기준에는 저속 및 연속회전수 규정 두 가지로 

구분이 되며, 자세한 설명과 지침은 아래와 같다.

  (1) 저속 규정 (low speed criterion)

저속 규정은 엔진은 정적인 열간 조건 (hot condition)을 기준으로 하며, 최저 

축계 회전수   )는 축계의 최소 연속 회전수 (dead slow rpm)보다 낮아야 

하며, 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.
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       min ≥   (2.1)

         : Hot static condition

  (2) 최대 연속회전수 규정 (full speed criterion)

연속회전수 규정은 축계 운전 조건 (hot running condition)을 기준으로 하며, 

유체 윤활이 가능하다고 해석된 최저 축계 회전수   )는 최대 연속 회전수 

(MCR rpm)보다 낮아야 하며, 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≥ max  (2.2)

         Hot running condition 1, 15% of full torque downwards

         Hot running condition 2, 40% of full torque upwards

  (3) 유체 윤활 최소회전수

유체 윤활이 가능한 최소회전수에 대한 해석은 준 실험적인 해법으로 정의된 

저널 베어링의 레이놀즈 방정식을 기반으로 하고, 후부 선미관 베어링에서의 

불균일한 하중 분포와 정렬 불량들의 특별 조건을 고려한다. 이 방법으로 최대 

베어링 압력이 작용하는 부분에서의 윤활을 검증 할 수 있다. 고점도 오일 (200 

cSt 이상)의 사용은 점도 손실과 열을 발생시킬 수 있으므로 주의를 필요로 하며, 

선택된 윤활유의 점성계수 ()값은 제시되는 범위에서 최소값으로 적용한다. 

계산된 최소 유막 두께 ()는 계산방법의 통합된 요소로 간주될 수 있는 설계 

요소이며, 실제 허용 가능한 유막 두께는 아니다. ≺는 위에서 언급된 

방법과 실제 베어링 길이에 대한 제안이다.
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 

 × 
(2.3)

 

 

(2.4)

 


(2.5)

 




max

min  max

min log



 (2.6)

 ≤  (2.7)

  ×  ×  (2.8)

  
 




  


≤ (2.9)

유체 윤활 평가를 위해 해석 요소들은 다음과 같다.

  : 유체 윤활 가능한 최저 회전수 [rpm]

  : 윤활을 위한 가능한 최저 회전수 [mm]

  : 유효 베어링 압력 [N/m2]

  : 국부 압력을 받는 면적 부의 길이 [mm],  ≤

  : 무 차원 크기 개수 (-)

  : 길이 대비 지름의 무 차원 계수 (-)



- 18 -

축계 설계에서 결정되는 경계 조건들은 다음과 같다.

 min : 실제 축계 연속 가능한 최저 회전수 [rpm]

  : 실제 연속 최대 회전수 [rpm]

  : 베어링 간극 [mm]

  : 베어링 길이 혹은 다중 경사에서 각 경사면에 대한 길이 [mm]

  : 베어링 온도, 40°C 기준에서의 윤활유의 최소 동 점성계수 [cSt]

  : 베어링 저널 부의 지름 [mm]

축계 정렬 해석 결과로 검토되는 경계 조건들은 다음과 같다. (Fig. 2.3)

 : 축 반경 방향 하중,  [N]

max : 최대값,  [N]

min : 최소값,  [N]

 : max에서 계산된 축과 베어링에서의 상대 기울기

           

Fig. 2.3 Model of a shaft resting in a single slope or no-slope bearing[29]
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이중 경사 베어링의 변곡점에 작용하는 하중은 Fig. 2.4 의  양쪽 베어링 

면에 분배된다. 즉, 다음 식 (2.10) 및 (2.11)과 같다.

  ×

×  (2.10)

  ×

×  (2.11)

저속 규정은 프로펠러의 동적 하중은 고려하지 않은 정적인 열간 조건에 

대해서 계산되며, 터닝 기어를 이용하여 축을 회전시키는 것은 연속 운전으로 

간주하지 않는다. 자동 회전 운전을 적용하는 경우에  는 20rpm 보다 높지 

않도록 하는 것을 권장한다. 최대 연속회전수 규정은 프로펠러의 동적 하중을 

고려하며, 최대 연속회전수에 대한 검증 및 다양한 부하 조건에 대해서도 검증할 

수 있다.

Fig. 2.4 Model of a shaft resting in a double slope[29]
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제 3장 매트릭스 구조해석법에 의한 축계 정렬 계산 이론

3.1 기본식의 유도

베어링 반력의 이론적 해석에 이용되는 방법에는 여러 가지가 소개되어 있으

나, 본 논문에서는 복잡한 구조해석에 널리 이용되는 매트릭스 구조해석법을 축

계 정렬 계산에 사용하였으며, 이는 다음과 같다.

3.1.1 횡하중과 모멘트 하중을 받는 부등 단면보의 절점 방정식

최근 프레임이나 연속체의 구조 역학적 해석법으로서 매트릭스법을 많이 이용

하고 있는데, 이 방법의 기초는 강성 매트릭스 (stiffness matrix)이다.

Fig. 3.1 (a) 와 같은 부등 단면보를 등단면으로 간주할 수 있을 정도까지 미세

한 구간으로 세분하고, 각 구간마다 강성 매트릭스를 비롯하여 외력의 벡터, 단면

력의 벡터 등을 구하여 절점 방정식을 다음 식 (3.1)과 같이 쓴다.

Fig. 3.1 Beam of variable cross section
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 

 

 

 

 

 










(3.1)

여기서,

  ⋯ : 각 절점에 작용하는 외력

 : 점에 단위 변위를 일으키기 위하여  점에 가하여야 할 힘

 : 점에 단위 변위를 일으키기 위하여  점에 가하여야 할 힘

 : 점의 변위

 : 점의 변위

 : 단의 단면력 (양단   를 고정하였을 때 작용 외력에 의하여 단

에 생기는 단면력)

Fig. 3.1 (b) 를 참조하면 식 (3.2)와 같이 표현할 수 있다.

 

 

 

 










(3.2)
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또한, 부재단의 변위는 이것이 연결되는 절점의 변위와 같으므로 식 (3.3)과 같

이 나타낼 수 있다.

 

 

  

 










(3.3)

여기서  ∼는 절점에 작용하는 외력,  ∼는 절점의 변위로서 각각 

 와 , 와 같은 내용의 성분을 갖는 벡터이다. 식 (3.1)을 식 (3.2)에 대입

하면 식 (3.4)와 같다.

 

 

 

 










(3.4)

위 식의  ,  , ⋯ 을 식 (3.3)을 이용하여  ∼ 로 치환하면 다음 식 

(3.5)와 같이 쓸 수 있다.











   

   

   
   

























































 (3.5)
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따라서 식 (3.5)가 Fig. 3.1 보의 절점 방정식이다. 우변의 첫 번째 벡터는 절점

에 작용하는 외력이고, 두 번째 벡터는 각 부재의 고정단 단면력을 절점마다 모

은 것으로서 각 부재의 중간에 작용하는 외력을 절점 하중으로 변환한 것이다. 

좌변의 계수행렬은 보 전체의 강성 매트릭스이다. 식 (3.5)를  ∼에 대해 

풀면 각 절점의 변위를 얻을 수 있다. 또한, 이 결과를 식(3.3)을 이용하여 변형한 

식(3.1)에 대입하면 각 부재의 부재단 단면력  ∼ 등을 구할 수 있다.

3.1.2 횡하중과 모멘트 하중을 받는 보의 강성 매트릭스

지금 Fig. 3.2 의 부재 AB에 대하여 그림과 같이 좌표계를 정하고, 좌표의 방향

과 부재에 작용하는 단면력의 방향을 일치시킨다.

Fig. 3.2 Coordinate system of beam-element and forces of end-section

보의 길이를 , 종탄성계수를  , 단면 2차 모멘트를  라 하면 강성 매트릭스는 

식(3.6)과 같이 된다. 이러한 관계식은 Castigliano 정리와 Maxwell-Betti 의 상반정

리를 이용하면 비교적 간단하게 구할 수 있다.















   

   

   

   


















(3.6)
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따라서 횡하중 ()과, 모멘트 하중 ()을 받는 보 요소의 기본식은 식 

(3.7)과 같이 나타낼 수 있다.














⋯



 













  ⋮ 

  ⋮ 

⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋯
⋮  

  ⋮ 














⋯



















⋯



        (3.7)

 

여기서     는 각 절점에서 외력에 의한 횡하중과 모멘트 하중으

로 나타낸다. 식 (3.7)을 간략하게 표시하면 식 (3.8)과 같이 표시할 수 있다.




 










 


 

 




 










 





(3.8)

연속보를 임의의 부재로  분할하였을 때, 각 부재에 대하여 식(3.6)을 구하고 

이들을 중첩 (superposition)하여 전체 보에 대한 강성 매트릭스를 구한다. 이 강성 

매트릭스는 식(3.5)의 좌변과 같이 첫 번째 부재와 두 번째 부재의 강성 매트릭스

를 중첩하여 구한다. 이때 첫 번째 부재의 는 두 번째 부재의 와 같으므로 

첫 번째 부재의 강성 매트릭스 와 두 번째 부재의 강성 매트릭스 를 합하

면 된다. 이처럼 순차적으로 중첩하면 전체구조물에 대한 종합강성 매트릭스를 

구할 수 있다.
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3.2 횡하중과 모멘트 하중을 받는 부등 단면보 절점 방정식의 해법

3.2.1 절점 방정식의 해법 

횡하중과 모멘트 하중을 받는 부등 단면보를  분할하여 앞의 방법으로 구한 

절점 방정식의 차수는 (2+2)이다. 따라서 통상의 박용기관 축계에 있어 단면의 

변화가 있는 곳과 지지점 등에 절점을 설정할 경우 절점 방정식에 포함되는 매트

릭스의 차수는 최소한 10차 이상이 되기 때문에 사실상 컴퓨터의 도움 없이는 계

산이 불가능하다. 지금 식(3.5)를 간단하게 표현하면 식(3.9)와 같다.

    (3.9)

여기서, f 를 좌변으로 이항하여 정리하면 식 (3.10)과 같이 된다.

      (3.10)

여기서, [ ] 의 역 매트릭스를 식(3.9)의 좌변에 곱하면 식(3.11)이 된다.

       (3.11)

식 (3.11)로부터 각 절점의 변위 [상하 변위 (deflection)와 각 변위 (slope)]를 구

할 수 있다. 각 지지 베어링의 반력은 일반적으로 일종의 외력이므로  항 중에 

포함되며, 따라서 식(3.11)의 결과를 식(3.10)에 대입하면  항, 즉, 미지의 지점 

반력을 구할 수 있다. 
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3.2.2 지점의 처리

Fig. 3.3과와 같이 절점 ①에 지점이 있는 경우에 변위는   이고, 지점 반

력  (부호규약에 따라 아래 방향을 로 취하므로, 반력은 이다) 반력도 

작용 외력의 일종이므로 하중항  에 포함해야 한다. 그러나 계산 초에 있어서 

반력은 미지수이므로 이것을 우변에 그대로 둘 수 없으며 좌변으로 옮기던가 

을 포함하는 방정식을 제거할 필요가 있는데 제거하는 것이 강성 매트릭스가 대

칭으로 되어 계산이 편리하게 된다. 본 계산의 목적 중 하나가 지지 베어링의 반

력을 아는 데 있으므로 제거한 행을 딴 곳에 남겨두었다가 변형을 계산한 다음 

이것과 강성 매트릭스를 곱하면 지지점 반력이 구하여진다. 

행을 제거하는 조작은 Fig. 3.3 (b) 와 같이 강성 매트릭스의 제1행의 요소를 

‘0’으로 놓으면 된다. 또한, 변위을 ‘0’으로 하는 대신에 강성 매트릭스의 

제1열을 ‘0’으로 한다.

이상의 결과를 정리하면 지점의 처리는 그 지점과 같은 번호의 강성 매트릭스 

행과 열의 요소를 ‘0’으로 놓으면 된다. 이때 행과 열이 모두 ‘0’으로 된 강

성 매트릭스는 역 매트릭스 계산이 불가능하므로 이것을 축소해 역 매트릭스를 

계산한 다음 다시 원상태로 확대하면 된다. 그러나 실제 전산프로그램 작성 시 

이 조작은 상당히 복잡하므로 행과 열을 ‘0’으로 한 다음 대각요소만을 ‘1’

로 놓아 역 매트릭스를 계산하는 것이 편리하다.

지점이 절점 5와 같이 탄성 지지 되어 있는 경우에는 절점의 변위에 비례하는 

반력   (K : 스프링 상수)가 생긴다. 이것도 하중항 P에 포함해야 

하는데 V 5 를 포함하는 항을 우변에 둘 수 없다. 이것을 좌변으로 옮겨서 강성 

매트릭스의 (5.5) 요소에 K를 합산하면 된다. 이와 같은 방법으로 각 지지점의 

반력을 계산할 수 있다. 
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Fig. 3.3 Disposal of supporting points

3.3 베어링 반력 영향 계수의 계산

지금 어떤 절점이 주어진 양만큼 이동하였을 경우 다른 절점의 상태 값이 어떻

게 변할 것인가 하는 문제를 생각하여 보기로 한다. 가령 축계의 중간지점이 침

하 하였을 경우 각 부분의 단면력, 또는 다른 지점의 지지 하중 변화를 구하는 

문제가 여기에 해당한다.

축계배치에 있어서 축계의 유연성을 나타내는 척도인 베어링 반력 영향 계수는 

각 베어링의 지지점 위치가 동일 수평면상에 있고 그중 한 개의 지지점 만이 단

위 높이 (통상 1mm)만큼 상승 또는 하강하였을 때 다른 베어링의 반력 변화량을 

나타낸다. 주로 축의 강성 및 베어링 거리에 의해서 결정되는데 베어링 영향계수

가 낮을수록 선체 변형에 더 유연하다고 할 수 있다.

Fig. 3.4 (a) 에서 보는 바와 같이 절점 3이 Δ 3만큼 변위한다고 할 때, 이 변위

를 일으키기 위해서는 절점 3에 외력  를 작용시킬 필요가 있다. 따라서 이 경

우의 식(3.10)은 Fig. 3.4 (b) 와 같이 된다. Δ 3 는 기지량, R 3는 미지량이다. 기
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지량은 우변으로 옮기고 미지량 R 3 를 포함하는 방정식을 제거하면 Fig. 3.4 (c)

와 같이 변형된다.

구체적으로 설명하면, 식 (3.9)의 강성 매트릭스의 제3열에 를 곱하여 우변

의 하중항을 만들어서 절점 3에 대한 지점의 처리를 하면 된다. 다만 강성 매트

릭스의 3행과 3열의 요소를 모두 ‘0’으로 하면 V 3의 값 (이것은 Δ 3이다)이 

바르게 구하여지지 않는다. 이 모순을 피하기 위하여 Fig. 3.4 (c) 와 같이 강성 매

트릭스의 (3.3) 요소를 ‘1’, 하중항 벡터의 제3요소를 Δ 3로 하여 풀거나 강성 

매트릭스의 (3.3) 요소를 ‘0’으로 한 채 푼 다음 V 3를 Δ 3로 변경하도록 한

다. 

 이와 같은 방법으로 각 지점이 순차적으로 단위 변위만큼 변화를 일으킬 경우 

각 지점의 지지 하중 (반력)의 변화가 반력 영향 계수이다.[13]

Fig. 3.4 Disposal of nodal point deflection
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3.4 추진 축계의 최적 배치 계산방법 (최적화 알고리즘)

3.4.1 축계의 최적 배치 계산

축계 배치에 있어서 축계 설계상 중요한 것은 축계의 유연성 확보이다. 

유연성은 베어링 간격  과 축 지름 의 비 에 따라 결정되는데 유연성이 

적으면 하중 베어링 반력 영향 계수가 크게 되어 각 베어링의 지점 하중이 선체 

변형이나 베어링 받침대 (pedestal) 열팽창의 영향을 쉽게 받는다는 것을 

의미한다. 이 경우 축계 배치조정이 어렵게 되며 또한 축계 배치조정 후의 

베어링 하중 변화가 크게 된다는 것을 의미한다. 일반적으로 축계의 유연성을 

더하기 위하여 고려하는 것은 축계 계획상의 다른 제반 조건과 상반하는 일이 

많으므로 주의를 필요로 한다. Fig. 3.5과 같은 일반적인 디젤기관 축계를 예로 

들어 설명하면 다음과 같다.

선미관 베어링 간 간격  는 선미 구조상, 특히 기관실 후부 격벽의 위치에 

따라 제한을 받는다. 축계 횡 진동 관점에서는  가 작은 쪽이 바람직하지만, 

축계 배치 관점에서는  가 긴 쪽이 바람직하다.  와 프로펠러축 지름  와의 

비 / 가 4.8 정도보다 작게 되면 일반적으로 축계 정렬 해석 시 문제점이 

발생한다. 즉, 베어링 반력이 균등하게 되지 않는다.

Fig. 3.5 Shafting arrangement
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선미 기관에서는 기관실 길이를 작게 하기 위하여 주기관을 되도록 선미에 

가깝게 배치하도록 하는데, 이는 Fig. 3.5 에서  의 치수가 작게 됨을 뜻한다. 

감속장치 베어링에서는 기어 물림의 견지로 보아 대기어의 선미관 베어링 하중 

차이를 규정치 내에 있도록 할 필요가 있는데, 이것을 만족하기 위해서는 

일반적으로 중간축 베어링과 감속기어 장치 베어링과의 간격  와 중간축 지름 

 와의 비  를 10~12 정도 이상으로 하여 축계의 유연성을 높일 필요가 

있다.[54] 

3.4.2 축계의 선형성

  베어링은 베어링 간극 (clearance) 등으로 말미암아 엄밀하게는 비선형 문제

로 생각하여야 할 것이나 항상 베어링의 하면에 접한 상태에서는 선형문제로 생

각하여도 지장이 없을 것이다. 또한, 선미측 선미관 베어링 내에서의 프로펠러축

은 휘임이 일어나므로 경우에 따라서는 베어링의 선미단과 선수단에 대표지점을 

고려한다. 이와 같이 하여 추진 축계를  개의 지점을 갖는 연속보라 생각할 때 

각 지점의 높이와 지점 반력의 관계는 식(3.12)와 같은 선형관계에 있게 된다.
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




⋅
⋅
⋅
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









⋅
⋅



(3.12)

여기서, 

  : 지점 반력[kN]

  : 지점 높이[cm]
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  : 지점 높이에 의한 반력 영향계수[kN/cm]

   : 지점 높이에 영향을 받지 않는 반력 정수항[kN]

    ⋯ 

    ⋯ 

지점 높이와 임의의 개의 점의 굽힌 모멘트와의 관계는 식(3.13)과 같이 나타

낼 수 있다.
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







⋅
⋅



(3.13)

               

여기서,

  : 굽힌 모멘트 kN⋅cm

  : 지점 높이에 의한 굽힌 모멘트의 영향계수 kN⋅cmcm

      : 지점 높이에 영향을 받지 않는 굽힌 모멘트로서 정수항 kN⋅cm

    ⋯ 

    ⋯ 
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식(3.12)의     ⋯    ⋯  및 식 (3.13)의     ⋯ 

   ⋯ 는 일반의 연속보에 대한 앞서 검토한 방법에 따라서 구해진다.

3.4.3 선형계획 문제

  기준형 선형계획 문제는 식(3.14) ~ (3.16)과 같이 표시된다. 즉, 식 (3.14) 및 

식 (3.15)의 제한조건 하에서 목적함수 식(3.16)을 최대로 하는     ⋯  

및 그의 최대치를 구하는 문제이다.

   (1) 제한조건

    ⋯  ≤ 

    ⋯  ≤ 

⋯⋯⋯

    ⋯  ≤ 










(3.14)

   (2) 목적함수

 ⋯   ⋯   (3.15)

여기서, 

          ⋯  : 구하고자 하는 변수

          ⋯    ⋯  : 기술계수

          ⋯  : 허용 한도를 나타내는 정수

          ⋯  : 가치를 나타내는 계수
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최적 배치계산에서는 다음과 같이 선형계획법을 응용한다. 지점 높이 

    ⋯ 을 변수     ⋯ 라 하면 목적함수는 식(3.12)의 제1식으

로부터    ⋯ 을    ⋯ 로 함으로써 얻어진다. 제한 조건

식에서 베어링 반력의 제한 및 굽힌 모멘트의 제한에 대하여서는 식(3.12), 식

(3.13)에 있어 지점 1과의 관계를 제거하고 이들이 허용치 이내가 되도록 하는 부

등호를 붙임으로써 얻을 수 있다. 

반력차의 제한에 대해서는 식(3.12)의 계수를 이용하여 반력차를 나타내는 식을 

만들어서 허용치 이내로 하는 부등호를 붙임으로써 얻어진다. 지점 높이 및 지점 

높이차를 나타내는 식을 만들어서 지정치와 같게 되는 등호를 붙이면 설치 높이 

및 설치 높이차의 제한 조건식을 구할 수 있다. 이때의 기술계수   는 1, -1 또

는 0의 어느 한 개를 취하므로 쉽게 결정된다.

또한, 실제 계산은 계수를 구하는 계산으로부터 선형계획법의 계산 및 최적 상

태 (냉간 상태와 열간 상태)의 계산을 한꺼번에 프로그램으로 수행한다. 선형계획

법의 해, 즉, 최적 설치 높이는 반드시 존재한다고 단언할 수 없다. 제한조건이 

너무 엄하면 해는 존재하지 않는다. 그러나 해가 존재할 때 2개 이상의 해가 존

재하는 때도 있다. 2개의 해가 얻어질 때는 식 (3.16), 식 (3.17), 식 (3.18)에 보이는 

바와 같이 2개의 해를 임의의 비율로 취하는 새로운 최적 해를 얻을 수 있다. 이 

경우에 목적함수의 값, 즉, 베어링 후단, 지점 1의 반력은 변하지 않으며, 또한 당

연히 제한조건을 모두 만족한다.
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(3.16)
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여기서,

  ,           (3.17)

           (3.18)

   : 제1의 해

   : 제2의 해

   : 새로운 해의 계수

     ⋯ 

3.5 갭 (gap)-색 (sag)의 계산

축계 설치 시에 정확한 설치 기준선을 얻을 수 없으므로 설치 높이를 Fig. 3.6

과와 같이 플랜지의 어긋난 양, 갭과 색으로 환산하고 이 갭-색을 기본으로 하여 

실제의 설치공사를 실시한다. 

프로펠러축은 전부 선미관 베어링이 접할 때까지 잭으로 아래 방향 하중을 가

하고 추력축은 지지할 것이 없으므로 임시지지대를 이용한다. 중간축 베어링을 

한 개 사용할 때도 별도로 한 개의 임시지지대를 이용하여 2점 지지로 한다. 임

시지지대의 높이는 임의로 취할 수 있으나 축계의 휘임 곡선 높이에서 지지한다. 

접속 커플링의 총수를  개라고 하면, 지점 높이와 커플링 끝의 휘임 및 경사

각과의 관계는 다음의 식(3.19)와 식 (3.20)과 같이 표시할 수 있다.
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Fig. 3.6 Adjusting of gap-sag
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
   

   

    

    

     

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

   
















⋅





································································· (3.19)
















⋅
⋅














     

    

     

    

     

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

     
















⋅





································································· (3.20)
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여기서,

 : 플랜지 끝의 휘임[cm]

 : 플랜지 끝의 경사각[rad]

 : 지점 높이[cm]

 : 지점 높이에 의한 플랜지 끝 휘임의 영향계수[cm/cm]

  : 지점 높이에 영향을 받지 않는 플랜지 끝 휘임, 정수항[cm]

 : 지점 높이에 의한 플랜지 끝 경사각의 영향계수[rad/cm]

  : 지점 높이에 영향을 받지 않는 플랜지 끝 경사각, 정수항[rad]

   ⋯ 

   ⋯ 

이러한 경우에 커플링 끝에서의 갭과 색은 식(3.21)과 식 (3.22)로 구하여진다. 

  

   
   

⋯⋯
    










(3.21)

  

    

    

⋯⋯
     










(3.22)
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여기서,

     : sag [cm]

     : gap [cm]

     : 플랜지의 직경[cm]

       ⋯ 

3.6 베어링 반력의 이론적 계산과정

현재 수행되고 있는 축계 정렬 해석의 과정은 크게 3단계로 분류할 수 있

다.[55][56]

 첫째, 축계 배치 계산용 프로그램을 이용한 설계치의 설정

 둘째, 설계치에 따른 축계 설치 작업

 셋째, 각 베어링에 적정 반력이 걸리도록 베어링 오프셋을 조정하는 수정 작

업으로 나눌 수 있다. 

설계에서 수행되는 프로그램을 이용한 축계 배치 설계치 설정은 프로펠러의 부

력 및 엔진의 상태 (냉간 상태와 열간 상태)를 고려하여 이루어진다. 기준 설정에 

있어 중요한 사항은 추력 베어링에서의 전단력 및 굽힌 모멘트 값이 엔진제작사

에서 제공하는 정적 추력축 하중 선도(Fig. 3.7)의 기준영역 안에 존재해야 한다

는 것이다. 실제 기준 설정 절차는 다음과 같다. 

(1) 각 요소 (프로펠러, 축, 베어링 등)에 대한 모델링을 한다.

(2) 직선 상태 (오프셋 없음)에 대한 축계의 반력을 계산한다. 
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(3) 베어링의 오프셋을 설정하여 추력 베어링에서의 굽힌 모멘트와 전단력 값이 

정적 추력 축 하중 다이어그램의 영역 내에 존재하도록 모델링을 수정한다. (hot 

& dynamic condition만 해당함)

(4) 적하 하중 및 엔진 변형상태를 가정한 조건에 대해 (3)의 과정을 반복한다.

(5) 각 베어링에 걸리는 면압을 계산한다. 

(6) Fig. 3.8 과 같이 설치에 필요한 갭-색을 계산한다.

이러한 과정을 통해 계산된 갭-색을 기준으로 축계의 설치가 이루어진다. 

설계치 설정은 적하 하중에 따른 프로펠러의 부력 상태 및 엔진의 변형에 따른 

오프셋의 변화만 고려하고 있어 동적인 상태에서 축의 거동에 영향을 주는 선체 

변형과 프로펠러 추력에 의한 굽힘 모멘트 등을 추가로 고려해야 한다. 

   

Fig. 3.7 Static thrust shaft load diagram for 6S90MC-C engine
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Fig. 3.8 Calculation of gap & sag

3.7 잭-업법을 이용한 실제 베어링 지지 하중 계산방법

짧은 베어링 간의 스팬 (span)에 대한 계산상의 조절은 다음과 같이 행한다. 각 

잭의 위치에 대하여 잭을 또 다른 베어링으로 간주하고 프로그램에 의한 별도의 

계산을 수행한다. 잭에 대한 영향계수를 Fig. 3.9 에서  (잭에 대한 베어링의 영

향계수),  (잭에 대한 잭의 영향계수)라 하고 베어링의 반력 , 잭의 힘을 

라 하며 잭에서의 변위를  라 하면 베어링 반력이 ‘0’이 되는 순간 다음 관

계가 성립한다. 

  

 

    










(3.23)
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∴    

  (3.24)

따라서 베어링 반력은 잭의 힘에 의 크기를 갖는 계수를 곱하여 줌으

로써 구할 수 있으며 이 계수를 “잭 수정계수 (jack correction factor)”라 한다. 

이들 계수는 각 잭을 베어링으로 간주하여 방정식에 도입하고 베어링 반력 영향 

계수와 같은 방법으로 유도한다.

Fig. 3.9 Position of bearing B and jack J for jack-up measurement
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제 4 장 추진 축계 정렬상태를 파악하기 위한 계측법

추진 축계의 정렬상태를 검증하기 위해서 사용하고 있는 계측법으로는 설치 과

정에서의 축 변위를 계측하는 갭-색법과 피아노 와이어 법이 있으며 설치 후 베

어링 반력을 계측하는 잭-업법과 스트레인 게이지법이 있다. 본 장에서는 일반적

으로 조선소 공정에서 가장 많이 사용되고 있는 변위 측정법과 반력 측정방법에 

대해 상세히 기술한다.

4.1 변위측정법

4.1.1 갭-색법

축계 정렬 해석으로부터 얻어진 최종 결과물은 고려된 모든 하중 조건에서 모

든 베어링 반력을 설계허용치 이내에 놓이도록 베어링 오프셋 (bearing offset)을 

결정하고 이를 정렬 작업에 구현하기 위한 정렬 작업지침이다. 

이 베어링 오프셋을 정의하기 위해서는 가상의 기준선 (reference line)이 필요

한데, 통상 프로펠러축을 먼저 설치하기 때문에 두 선미관 베어링의 중심을 지나

는 직선을 기준선으로 도입한다. 따라서 정렬 작업 지침도 이 기준선에 대하여 

해석된 내용으로 서술되지만, 실제 정렬 작업 단계에서 이 기준선은 구현되기 어

려운 부분이 있으므로 작업자의 숙련도가 요구된다. 또한, 두 선미관 베어링을 제

외한 특정 베어링에 의도된 오프셋을 적용하기 위해서는 적절한 방법이 필요한데 

이를 위하여 일반적으로 사용되고 있는 방법이 갭-색법이다. 갭-색법이란 실제 

베어링 오프셋을 측정하는 대신에 플랜지에서 갭-색 값을 대신 측정하여 이를 베

어링 오프셋으로 환산하는 방법이다. 축계 정렬 해석을 통해 각 정렬단계에서 인

접하는 플랜지 사이에서의 갭-색 값이 계산되고 정렬 작업에서 이 값이 구현될 

수 있도록 베어링의 오프셋을 조절해 나가는 방법이다. 그러나 작업이 한 단계씩 

진행되어 갈수록 오차가 누적되는 단점이 있으므로 작업자의 주의가 요구된다.



- 42 -

4.1.2 피아노 와이어법 (piano wire method)

갭-색법과 달리 이 방법에서는 정렬 작업에서 사용하는 기준선을 피아노 와이

어의 처짐 곡선으로 대신한다. 피아노 와이어의 자중에 의해 처짐 때문에 이 피

아노 와이어 처짐 곡선은 정렬 작업에서 사용하는 기준선과 일치하지 않지만, 피

아노 와이어의 단위 길이 당 중량 및 피아노 와이어에 적용된 인장력을 알 수 있

수 있기 때문에 피아노 와이어는 이 기준선을 대신할 수 있다고 가정하는 것이

다. 따라서 계획된 인장력을 받고, 자중에 의해서 처진 피아노 와이어 색 곡선에

서 측정하고자 하는 위치까지의 거리를 측정하면 기준선으로부터 측정하고자 하

는 위치까지의 거리를 알 수가 있게 된다. 이 방법은 엔진 베드 플레이트 색 

(engine bedplate sag)을 측정하는 데 일반적으로 사용되고 있다.

Fig. 4.1은 엔진 베드 플레이트 플랜지의 프리 색을 측정한 결과를 나타내는데, 

엔진제작사 (MAN B&W)가 제시하는 표준 양식으로 표현된 것이다. 이 그래프는 

피아노 와이어 원리 및 작업 방법을 그대로 나타내도록 표시한 것이다. 엔진 베

드 플레이트 상부 플랜지에 피아노 와이어를 설치하기 위한 장치가 설치되어 있

는데 여기에 피아노 와이어를 설치하고, 피아노 와이어를 지지할 높이가 H인 지

지대를 지정된 위치에 설치한다.

Fig. 4.1에서 가로축은 엔진 베드 플레이트 상부 플랜지의 프리 색을 측정하기 

위한 기준선으로 실제 구현되지 않는 선이다. 배기관 방향 (exhaust side)으로 표

기된 곡선은 주기관의 폐기관 방향에서 측정된 엔진 베드 플레이트 상부 플랜지 

형상을 나타낸다. 그리고 캠축 방향 (camshaft side)으로 표기된 곡선은 주기관의 

캠축 방향에서 측정된 엔진 베드 플레이트 상부 플랜지 형상을 나타낸다.

피아노 와이어 설치와 이를 지지하기 위한 지지대 설치가 완료되면 피아노 와

이어에 지정된 인장력을 작용한다. 그러면 피아노 와이어는 이 인장력과 자중에 

의해서 처짐이 발생하는데 이 처짐량은 식 (4.1)과 같이 계산된다.[57]

  

 


cosh

  
 cosh

  (4.1)
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여기서, 는 피아노 와이어에 적용한 인장력을 나타내고, 는 피아노 와이어의 

단위 길이 당 중량을 나타낸다. 그리고 는 피아노 와이어를 지지하는 두 지지점 

간 거리이다. 그리고 는 선미 쪽 피아노 와이어 지지대로부터의 거리를 나타내

고,  는 피아노 와이어의 색 값을 나타내는데 수직 하향을 음의 값으로 한다. 이 

값에 지지대의 높이  를 더한 것이 Fig. 4.1에 피아노 와이어로 표기된 곡선이

다. 즉, 그림에서  로 표기되었고 식 (4.2)과 같이 계산된다.

 (4.2)

다음 단계로 갭 측정기를 지지대 위치에서 설치하여 피아노 와이어와 엔진 상

부 베드 플레이트 플랜지 사이의 거리  를 측정하여 이를 “0”으로 설정하는 

영점 조절작업을 한다. 이 영점조절 작업이 끝나면 임의의 위치에서 엔진상부 베

드 플레이트 플랜지와 피아노 와이어 사이의 거리  를 측정하는데 영점조절 때

문에 계측되는 값은  가 된다. 이 값을 M으로 표시하면 피아노 와이어와 

엔진 상부 베드 플레이트 플랜지 사이의 거리  는 식 (4.3)과 같다.

 (4.3)

따라서 측정하고자 하는 엔진 상부 베드 플레이트 플랜지의 프리 색 값  는 

다음과 같이 계산된다. 즉, Fig. 4.1로부터 식 (4.4)을 얻을 수 있다.



 

(4.4)



- 44 -

Fig. 4.1에 나타낸 설계 색으로 표시된 곡선은 엔진제작사가 제시하는 허용치이

다. 즉, Fig. 4.1에 표기된  는 엔진제작사가 제시하는 엔진 상부 베드 플레이트 

플랜지의 최대 허용치이다. Fig. 4.2는 엔진제작사가 제시하는 엔진 상부 베드 플

레이트를 피아노 와이어법으로 계측하는 방법을 나타냈다.

Fig. 4.1 Piano wire method
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Fig. 4.2 Measurement of main engine bedplate by piano wire method[58]

4.2 반력측정법

4.2.1 잭-업법

축계 조립이 완료된 후에 베어링 반력을 계측하여 정렬상태를 검사하고 평가하

기 위해 잭-업 계측 방법이 가장 보편적으로 적용되고 있다. 이 방법을 적용하기 

위한 계측 장비들을 Fig. 4.3 에 나타내었다. 반력을 측정하고자 하는 베어링 (Fig. 

4.3 에서는 베어링 (bearing i)으로 표기하였다) 근처에 유압잭과 변위를 계측하기 

위한 다이얼 게이지 (dial gauge)가 설치된다. 이때 설치 초기의 잭은 압력이 걸리

지 않은 상태로 축 표면에 접촉만 시킨다. 즉, 잭의 초기 설치 상태에서는 잭에 

걸리는 하중을 “0”이 되게 하면서 축 표면에 접속한다. 위와 같이 계측 장치의 

설치가 완료되면 계측을 시작한다.

계측 방법은 잭의 압력을 증가 또는 감소시키면서 동시에 잭 위치에서 축 상하 

변동 추이를 다이얼 게이지로 계측하여 그 결과를 그래프로 표시한다. Fig. 4.4 는 

잭-업 그래프의 한 예를 보여 주는데 가로축은 잭-업 압력을 나타내고 와이축은 

다이얼 게이지로 계측한 잭-업 변위를 나타낸다.
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Fig. 4.4 와 같이 잭 내부의 유체 마찰 때문에 로딩 곡선 (loading curve)과 언로

딩 곡선 (unloading curve)이 서로 일치하지 않는 히스테리시스 루프 (hysteresis 

loop) 현상을 보이고 인접한 베어링들의 플로팅 여부에 따라서 잭-업 커브가 불연

속적인 3가지 구간으로 구분되는 특징이 있다. 엔진제작사는 직선의 기울기가 변

하는 점을 잭-업 커브의 분기점이라 하는데, 이와 같은 분기 현상은 인접한 베어

링이 플로팅이 되기 때문에 발생한다. 즉, Fig. 4.4 에서 표기한 step 1구간은 Fig. 

4.3 에 표기된 베어링 i, k 및 유압잭이 축과 접해서 하중을 받는 상태이고 step 1

구간과 step 2구간 사이의 분기점 B에서 베어링 i가 축에서 떨어진다. 따라서 step 

2에서 유압잭과 베어링 k만 축에 접해서 하중을 지지한다. 계속해서 잭-업 변위

를 증가시키면 step 2구간과 step 3구간 사이의 분기점 C에서 베어링 k도 축에서 

떨어진다. 따라서 step 3구간에서는 유압잭만 하중을 지지한다. 잭-업 커브의 분

기점에서 직선의 기울기가 증가하는데 이는 베어링이 축에서 플로팅 될 때 축의 

스팬이 증가하여 잭-업 지점의 반력 영향 계수가 감소하기 때문이다. 즉, Fig. 4.4

에서 직선의 기울기는 잭-업 지점에서 축의 반력 영향 계수의 역수인 유연도 계

수이다.

그리고 잭-업 계측을 수행 전에 베어링 i가 받는 반력은 다음과 같이 산출된다. 

즉, step 2구간에서 로딩 곡선과 언로딩 곡선의 연장선과 가로축이 만나는 두 점

인 X와 Y점 압력의 산술평균치에 잭-업 면적 및 잭 수정계수를 곱한 것이 잭-업 

계측 이전에 베어링 i가 지지하던 베어링 반력이 된다. 여기서 산술평균을 취하는 

이유는 히스테리시스 현상을 제거하기 위함이고 잭 수정계수를 곱하는 것은 잭-

업 하중을 베어링 반력으로 환산하기 위함이다. 그리고 이 수정계수는 잭의 위치 

등 여러 요소에 의해 계산으로 결정되는 값이다.

잭-업 계측법은 간결한 반면 다음과 같은 제한조건 및 문제점이 있다. 가장 큰 

제한 사항으로 축이 정지된 상태에 있을 때만 적용할 수 있기 때문에 동적 조건

에서는 적용할 수 없다. 그리고 오직 수직 반력만 측정할 수 있고 수평 방향의 

반력은 측정할 수 없다. 인접한 베어링 사이의 간격이 작을 경우, 잭-업 곡선은 

각 구간에서 곡선 형태를 보이기 때문에 분기점을 찾기가 어렵고 또한 베어링 반

력이 작을 때 상대적으로 작은 잭-업 변위에서 분기가 발생하므로 분기점 B와 C
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를 찾기 힘들고 따라서 계측된 반력이 실제 반력과는 다를 수도 있다. 이 때문에 

간혹 잭-업 곡선 분석상에 논란의 여지가 있으며 제대로 분석하기 위해서는 풍부

한 경험이 필요하다.

  Bearing i        Hydraulic Jack j                                                 Bearing k

Shaft

Dial gauge

Fig. 4.3 Jack-up test method

Pressure

Jack-up
displacem

ent

Loading curve
Unloading curve

A

B

C

D

F

G

H

E

Step 1

Step 2

Step 3

do

d1

XY

Fig. 4.4 Typical jack-up diagram
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4.2.2 최후부 메인 엔진 베어링 측정방법

Fig. 4.5 및 Fig. 4.6 와 같이 유압잭 아래 단단한 받침대를 설치하고 유압잭 위 

적당한 철판을 플라이휠 (flywheel)의 두 개의 기어 이 (gear tooth) 아래에 설치 

정렬한다. 정렬이 불완전할 경우 작은 모멘트와 각의 빗나감이 계측정밀도에 차

이를 일으킬 수 있다는 점을 유의해야 한다. 잘못된 정렬은 유압잭 내에서 더 많

은 마찰을 일으키고 그것은 잭-업 곡선상에 더 많은 히스테리시스를 일으킨다. 

다이얼 게이지를 Fig. 4.6 에서 나타내는 곳 중의 한 곳에 설치한 다음 저널이나 

터닝 휠의 수직 변위를 측정한다. 첫 번째 분기점은 Fig. 4.7 의 예와 같이 통상 

0.03 ~ 0.15 mm 사이에서 나타난다. 만약 첫 번째 분기점이 0.25 mm 이후에 나타

났다면, 그것은 최후부 베어링이 아닌 메인 엔진 베어링이 들어 올려진 것으로, 

결과적으로 최후부 메인 엔진 베어링이 무부하 상태인 것을 의미한다. 이 경우 

최후부 메인 엔진 베어링에 대한 잭-업은 부하가 확인되기 전까지는 더는 수행할 

수 없다.

Fig. 4.5 Jack-up of the aftmost main bearing 
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Fig. 4.6 Dial gage position for jack-up of the aftmost main bearing

Fig. 4.7 Jack-up curve for main engine bearing
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4.2.3 메인 엔진 최후부 베어링 측정방법 (최후부 베어링 외)

메인 엔진 베어링 반력측정을 위해 Fig. 4.8 과 같이 먼저 크랭크 암이 배기 방

향 (exhaust side)으로 수평 위치 방향이 되게 돌려놓은 후, 유압잭을 측정대상 베

어링에 인접한 크랭크암 (crank web) 아래에 설치한다.

Fig. 4.8 Jack-up of main bearing except the aftmost main bearing

또한, 메인 엔진 베어링 캡 위에 다이얼 게이지를 설치하여 잭-업 시 발생하는 

크랭크암의 수직 변위를 측정한다. 잭-업 중 들어 올려지는 축의 최대량은 메인 

엔진 베어링의 상부 간극 (top-clearance)을 초과하지 않도록 한다.

메인 엔진 베어링 반력측정에서의 첫 번째 분기점은 Fig. 4.7의 예와 같이 통상 

0.3 ~ 0.1 mm 사이에서 나타난다. 만약 첫 번째 분기점이 Fig. 4.9의 예와 같이 

0.15 mm 이후에 나타났다면, 해당 베어링은 무부하 상태인 것을 의미한다. 

Table 4.1은 MAN Diesel & Turbo사의 엔진에서 메인 엔진 베어링 반력에 대한 최

대치와 최소치를 보여 주고 있다.[17]



- 51 -

Fig. 4.9 Jack-up curve for unloaded condition

Engine 
type

Main bearing Aftmost engine bearing

Max. reaction Min. reaction Max. reaction

S50MC-C8 291 15 291

S50ME-B9 321 16 321

S60MC-C8  420 21 420

S60ME-B8 420 21 420

S60ME-C 420 21 420

S60ME-GI 420 21 420

G60ME-C9 488 24 488

G80ME-C9 784 39 784

Minimum reaction for aftmost engine bearing is zero.

Table 4.1 Recommended static main bearing loads of MDT engines  [kN]
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메인 엔진 최후부 베어링 반력의 최소치는 0이며 나머지 베어링의 최소치는 대략 

최대치의 5% 임을 알 수 있다.

Table 4.2는 Wärtsilä사의 엔진에서의 메인 엔진 베어링에 대해 권장하는 부하

를 나타내고 있다.[59] Wärtsilä사의 경우 메인 엔진 최후부 베어링 No. 1 (mb1) 반

력의 최소치를 엔진 형식별로 지정하고 있다. 또한, 메인 엔진 최후부 베어링 No. 

2 (mb2)의 반력은 표에 제시된 범위 내에 있어야 하며, 메인 엔진 최후부 베어링 

No. 3 (mb3)의 반력은 계산된 메인 엔진 최후부 베어링 No. 2 (mb2) 반력의 최소 

90% 이상이 되도록 설치할 것을 권고하고 있다.

Engine type
Aftmost engine
 bearing mb1

mb2 mb3

RTA48T/T-B min. 20 70 to 170 *1)

RTA50-B/-D
RT-flex50/-B/-D

min. 20 70 to 170 *1)

RTA52/U min. 20 70 to 170 *1)

RTA58T/T-B
RT-flex58T-B

min. 20 100 to 220 *1)

RT-flex60C/C-B min. 20 120 to 280 *1)

RTA62/U/U-B min. 20 120 to 280 *1)

RTA68-B/-D
RT-flex68-B/-D

min. 30 150 to 330 *1)

RTA72/U/U-B min. 30 150 to 330 *1)

RTA/RT-flex82C min. 30 220 to 470 *1)

RTA/RT-flex82T min. 10 230 to 500 *1)

RTA84T/T-B/T-D
RT-flex84T-D

min. 10 230 to 470 *1)

RTA84C/C-U min. 40 220 to 500 *1)

RTA96C/C-B
RT-flex96C-B

min. 50 250 to 550 *1)

*1) The calculated static load of mb3 needs to be at least 90%
    of the static load which is calculated for mb2.

Table 4.2 Recommended static main bearing loads of Wärtsilä engines [kN]
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4.2.4 전부 선미관 베어링과 중간축 베어링의 측정방법

유압잭의 설치 위치는 축계 설계 위치에 따라 정해지지만, 측정방법은 앞 절과 

유사하다. 전부 선미관 베어링과 중간축 베어링은 메인 엔진 베어링의 부하에 비

교해 상대적으로 베어링 부하가 적으므로, 측정을 위해 사용하는 유압잭은 메인 

엔진 베어링을 위한 유압잭보다 통상적으로 작다. Fig. 4.10은 중간축 베어링 반

력측정을 위한 잭-업과 다이얼 게이지의 설치 위치를 보여 주고 있다. Fig. 4.11

은 중간축 베어링의 잭-업 커브를 나타내고 있다.

  

Fig. 4.10 Jack-up of intermediate shaft bearing
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잭-업법의 정확성은 측정 시의 주변 환경, 데이터 추출을 위한 장비의 성능 및 

작업자의 경험에 매우 큰 영향을 받는다. 일반적으로 대상 베어링의 부하가 높을

수록 정확성이 높으며 높은 부하에서 계산치와 측정치가 약 ±20% 이내이면 목

적을 충분히 달성한 것으로 볼 수 있으며, 대부분에 조선소에서는 ±20%를 베어

링 반력의 표준 허용 범위로 정하고 있다.

Fig. 4.11 Jack-up curve for intermediate shaft bearing

4.2.5 잭-업 데이터를 이용한 축 불균형 (run-out)량 계산 방법[60]

잭-업법은 또한 축을 90°간격으로 회전시켜 반력을 측정함으로써 축의 휨

(bent)을 감지하거나 축의 불균형량을 확인하는데 유용한 방법으로 사용할 수 있

다. 축의 휨은 축의 원주 방향으로 반력측정 시 현저한 반력의 차이를 보이는가

로 판별할 수 있다. 또한, 잭-업 지점에서의 축 불균형량 (TIR; Total Indicated 

Runout)은 잭-업 데이터를 이용하여 다음 식(4.5)에 따라 계산할 수 있다. 
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 






mm (4.5)

여기서, , , , 은 각각 o, o, o, o 에서 측정한 베어링의 반

력N이고, 는 유압잭 자신의 영향계수 Nmm이다. 
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제5장 선체 변형 해석

5.1 주요 설계자료

본 연구를 대상으로 하는 선박 및 추진 축계의 주요 설계자료는 Table 5.1 과 

같고, 축계 배치도는 Fig. 5.1 과 같다.

Table 5.1 Main characteristics for vessel

 Vessel

 Length O.A [m]  332

 Length B.P [m]  320

 Breadth MLD [m]  58

 Depth MDL [m]  31

 Draft design MLD [m]  20.8

 Draft scantling MLD [m]  22.465

 Engine

 Type  6S90MC-C

 MCR [kW×rpm]  29,400×76.0

 NCR [kW×rpm]  26,460×73.4

 Mass [ton]  1,093

 COG from AP [m]  30.46 

 Shaft

 Material  Forged Steel(SF590) 

 Propeller shaft (L [mm]×Dia. [mm])  10,318×810 

 Inter. shaft (L [mm]×Dia. [mm])  9,805×725

 Propeller

 Type  Fixed pitch

 Material  Ni-Al-Bronze 

 Diameter [m]  9.9

 No. of blade  4

 Mass in air [ton]  72.256

 Center of gravity from AP [m]  5.644
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Fig. 5.1 Shafting Arrangement for a VLCC

5.1.1 유한 요소 모델

선체 변형을 해석하기 위해서 전후처리 프로그램으로 MSC/PATRAN을 사용하였

고, solver로 MSC/NASTRAN을 사용하였다. 해석에 사용된 유한 요소 모델은 Fig. 

5.2에서 Fig. 5.6 까지 나타내고 있다. 전체선박 구조해석 모델에 메인 엔진 본체구

조 (M/E housing structure), 크랭크축, 프로펠러축, 중간축이 고려되었는데, 메인 

엔진은 쉘 (shell) 요소로 모델 되었고 축은 보요소로 모델링 되었다. 

프로펠러축은 후부 선미관 베어링과 전부 선미관 베어링 위치에서 리지드 바 

(rigid bar)를 사용하여 선체구조와 연결하였다. 마찬가지로 중간축 베어링 위치에

서는 중간축과 선체를 리지드 바를 사용하여 연결하였으며, 크랭크축과 메인 엔

진은 동일 절 (node)을 사용하여 연결하였다. 메인 엔진 베드 플레이트 역시 메인 

엔진 받침대 구조 (main engine foundation structure)와 동일 절을 사용하여 연결

하였다. 

해석에 영향을 미치지 않은 거주구 (deck house), 연돌 (funnel) 및 타 (rudder)

는 유한요소모델에 고려하지 않는 대신에 그 중량값만을 하중 조건으로 고려하였

다. 선미부 (aft body)를 더욱 정확히 구현하기 위해서 Fig. 5.4에서와 같이 트랜

섬 (transom)에서 기관실 선수 격벽 (engine room forward bulkhead)) 구간을 더욱 

세밀한 메쉬 (mesh)로 모델링하였다.
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해석에 사용된 좌표계는 다음과 같다. 후부 수선 (aft perpendicular)을 원점으로 

하여 기선 (base line)을 따라서  축으로, 선수 방향을 양 (+)의 방향으로 설정하

였다. 또한. 원점 기준 수직 방향을  축으로 설정하였고 수직 상방을 양 (+)의 방

향으로 설정하였으며, 원점 기준 선박 양형 측을  축으로 설정하고 좌현 쪽을 양 

(+)의 방향으로 설정하였다.

Fig. 5.2 Full vessel FE model overall view

Fig. 5.3 FE model section view at center line
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Fig. 5.4 Aftbody and engine room area

Fig. 5.5 Shaft, main engine and main engine foundation
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Fig. 5.6 Shaft, shaft support and main engine

5.1.2 경계 조건

전체선박 구조해석에 적용된 경계 조건 (boundary condition)은 Fig. 5.7 에 나타

내었다. 기선 상과 기관실 격벽이 만나는 점과 선수 격벽과 기선 상이 만나는 점, 

이 두 점의 수직 방향 ( 방향)의 병진 변위 (Dz)를 구속하였다. 또한, 이중저 탱크 

상부, 엔진룸 격벽 및 외부 외판 및 기관실 격벽이 만나는 점 그리고 상갑판, 기관

실 격벽 및 중심선이 만나는 점에 횡 방향 ( 방향) 병진 변위 (Dy)를 구속하였다.

Fig. 5.7 Boundary condition
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5.1.3 하중 조건

하중 조건은 Table 5.2와 같이 5가지 조건에 대하여 전체선박 구조해석에 적용

하였다. 하중 조건 St1은 정렬 (안벽) 흘수 조건이며 이 조건에서 최종 정렬 작업

이 수행된다. St2는 밸러스트 흘수 (ballast draft) 조건이며 이 조건에서 선체는 최

대 호깅 (max. hogging) 상태로 변형된다. St3는 St2와 유사한 조건으로 시운전 동

안에 구현되는 밸러스트 흘수 조건이다. St4는 시운전 중에 구현되는 설계 흘수

(design draft) 조건이며 St5는 실제 운항조건으로 최대 새깅 (max. sagging) 상태

로 변형되는 만재 흘수 (full draft) 조건이다. 그리고 St2와 St3의 주요한 차이점 

중 하나는 선미 피크 탱크 (aft peak tank)가 만재인 상태인 데 반해서 St3 조건은 

선미 피크 탱크가 비어있는 상태이다. 동일하게 St4와 St5도 흘수 차이 외에도 선

미 피크 탱크의 적재 조건이 다른데 St4에서는 선미 피크 탱크가 만재인 상태이

고 St5에서는 선미 피크 탱크가 비어있는 상태이다.

Table 5.2  Loading conditions

No. Description
Displacement 

[ton]
AFT draft

[m]
FWD draft

[m]

St1
 Alignment draft       
at quay

42765.4 4.1 3.5

St2
 Ballast draft
 AP tank full

148734.1 11.4 9.3

St3  Hyd. test draft 
 AP tank empty

150656.4 12.1 8.9

St4
 Design draft 
 AP tank full

320739.7 20.8 20.8

St5
 Scantling draft
 AP empty

349049.6 22.5 22.5
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5.2 해석 결과

5.2.1 절대 변위 (absolute hull displacement)

Fig. 5.8 및 Fig. 5.9에서는 전체선박 변형과 기관실의 변형을 나타내었다. 정렬 

흘수 조건 계산 결과인 Fig. 5.8 에서 나타난 선체 변형 패턴을 보면, 선체는 호깅

(hogging) 형태로 변형되고, 기관실은 새깅 (sagging) 형태로 변형되는 것을 알 수 

있다.

Fig. 5.8 Hull deformation at alignment condition (St1)
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만재 흘수 조건 계산 결과인 Fig. 5.9에서 나타난 선체 변형 패턴에서는 Fig. 

5.8의 결과와는 반대의 경향을 나타내었다. 즉, 선체는 새깅 형태로 변형되고, 기

관실은 호깅 형태로 변형되었다. 이처럼 연구결과, 동일 흘수 조건에서 선체와 축

계는 상반된 형태의 변형이 발생함을 확인하였다.

Fig. 5.9 Hull deformation at full load condition (St5)
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다음으로 Fig. 5.10에서는 선체 전체의 변형량을 절대 변위 값으로, Fig. 5.11에

서는 기관실 부분을 절대 변위 값으로 나타내었다. Fig. 5.10에서와 같이 선체는 

정렬 흘수 조건, 밸러스트 흘수 조건 및 유압시험 흘수 조건에서 호깅 상태로 변

형되고 유압시험 흘수 조건에서 호깅 상태 변형이 최대가 됨을 알 수 있다. 또한, 

선체는 설계 흘수 조건 및 만재 흘수 조건에서 새깅 상태로 변형되고 만재 흘수 

조건에서 새깅 상태 변형이 최대가 됨을 알 수 있다. 

Fig. 5.10 Deflection of double tank top (overall view)
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Fig. 5.11 Deflection of double tank top (aft body)

Fig. 5.11에서와 같이 축계가 설치된 기관실 부분만을 고찰하면 유압시험 흘수 

조건, 정렬 흘수 조건, 밸러스트 흘수 조건은 기준이 되는 설계 흘수 조건 대비 

하부에, 만재 흘수 조건에서는 설계 흘수 조건 대비 상부에 놓인다는 것을 알 수 

있다. 또한, 축계 관점에서 밸러스트 흘수 조건은 최대의 변형량을 나타냄을 확인

하였다.

5.2.2 상대 변위 (relative hull displacement)

앞서 전체선박 구조해석으로부터 얻어진 변위를 절대 변위라 했는데, 이처럼 

산출된 선체 변형 데이터를 축계 정렬 해석에 이용하기 위해서는 선미관 양단의 

선수 및 선미 베어링 오프셋을 연결하는 가상의 직선 (기준선)을 기준으로 좌표를 

회전시키는 추가의 데이터 보정 작업이 필요하다. 이와 같은 좌표변환 방식은 축

계 정렬 계산에 유용하고 또한, 해석 결과를 이해하는 데도 매우 도움이 된다. 

Fig. 5.12에 회전을 위한 변환 좌표계를 나타내었다. 좌표변환을 위해 사용된 수

식은 식 (5.1)과 같다.
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′′


 


cos sin

sin cos 
                    (5.1)

여기서 는 변환 전 좌표계의 점 좌표이며 ′′는 좌표변환 후 축이 ‘0’

이 되도록 원 좌표 로 보상하여 변환한 점 좌표계이다. 또한 


 


cos sin

sin cos

는 좌표변환 매트릭스이다.

Fig. 5.12 Coordinate system of rotation[44]
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Fig. 5.13 Relative shaft deflection

Fig. 5.13 및 Table 5.3에서는 좌표변환 후의 상대 변위 즉, 추진 축계 지지 베

어링 오프셋 결과를 나타내었다. 이를 통해 밸러스트 흘수 조건에서 만재 흘수 

조건으로 이동할수록 선체 변형의 영향으로 축계는 설계 흘수 조건 대비 우상향

에서 우하향으로 배치됨을 알 수 있다. 또한, 메인 엔진 크랭크축이 위치한 20m

에서 36 m까지 구간의 상대 변위량은 하중 상태에 따라 기울기는 변하지만 거의 

직선을 유지함을 알 수 있다. 이는 메인 엔진 베어링들은 강체에 가까운 크랭크

축의 영향으로 하중 상태에 무관하게 직선 상태를 유지한다는 것을 의미한다. 이

는 선체 변형의 영향은 메인 엔진 최후단에 인접한 3개 정도의 베어링들에만 유

의미한 영향을 미친다는 선행 연구 결과와 일관성을 가진다. 
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Table 5.3은 전체선박 구조해석 결과를 적재 하중에 조건에 따라 테이블로 나타

내었다. 이를 바탕으로 제6장에서는 전체선박 구조해석 결과를 축계 정렬 해석에 

적용하여 본 연구 선박의 추진 축계의 안정성을 평가한다. 

Table 5.3 Relative shaft deflections with respect to reference line

Bearing St1
[mm]

St2
[mm]

St3
[mm]

St4
[mm]

St5
[mm]

AFT S/T       0.00       0.00       0.00       0.00       0.00

FWD S/T       0.00       0.00       0.00       0.00       0.00

Inter. shaft       0.91       2.43       0.77       1.17      -0.94

M/E No.8       2.20       5.41       1.42       1.14      -3.94

M/E No.7       2.64       6.10       1.63       0.92      -4.76

M/E No.6       3.22       6.96       1.92       0.58      -5.82

M/E No.5       3.83       7.84       2.22       0.27      -6.85

M/E No.4       4.42       8.68       2.50      -0.09      -7.90

M/E No.3       5.01       9.50       2.78      -0.45      -8.95

M/E No.2       5.60      10.31       3.06      -0.84      -9.99

M/E No.1       6.18      11.10       3.32      -1.25     -11.05
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제6장 추진 축계 정렬 해석

제6장에서는 제5장의 결과를 바탕으로 축계 정렬 해석을 수행하여 본 연구 

선박의 추진 축계 안정성을 평가한다.

6.1 추진 축계 모델링

성공적인 축계 정렬 해석을 위해서는 Fig. 6.1 과 같이 실제의 복잡한 축계 형상

과 배치도의 특성을 고려한 모델링 작업이 선행되어야 하며, 축의 치수, 물성치 

및 단면특성 등을 충분히 고려하여야 한다. 또한, 엔진제작사가 Fig. 6.2 에서와 같

이 메인 엔진 크랭크축 등가 보 (equivalent beam) 정보를 제공하는 경우 이를 활

용하는 것이 바람직하다. 모델링 작업 시 축계 지지 베어링은 일반적으로 무한 

강성 (rigid body)을 가진 단일 지지점으로 처리되며, 지지점의 위치를 조절할 수 

있도록 하는 것이 좋다. 
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Fig. 6.1 Modeling for shaft alignment
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Fig. 6.2 Equivalent crankshaft modeling data

6.1.1 크랭크축의 등가 보 환산

엔진제작사로부터 크랭크축 등가 모델링 정보를 접수할 경우에는 Fig. 6.2와 같

이 축계 정렬 해석에 적용 할 수 있고, 만약 그렇지 못할 때 Fig. 6.3 과 (6.1)식을 

이용하여 복잡한 크랭크축을 간단한 등가 보 형태로 변환 할 수 있고, 이를 축계 

정렬 해석에 이용할 수 있다.[61]

Fig. 6.3 Necessary dimensions of a crank throw

       for determining equivalent diameter[61]
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 





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


 




 (6.1)

  
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
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
 



    

 


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


 




 
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


 





ν : 크랭크축 재질의 푸아송비

  




  




 

 

  
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  
 




 




 

  


 











  


 











크랭크축의 등가 보 환산을 위한 요소들은 다음과 같다.

  근접한 두 메인 저널(journal) 중심선 사이의 거리

  두 크랭크암의 중심 거리

  크랭크암 너비

  메인 저널지름

  메인 저널 중심과 핀 중심 거리

  크랭크암 너비

  크랭크축 등가 지름

     크랭크축의 매개 변수

  원의 단면 2차 모멘트

  원의 비틀림 강성
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  직사각형의 단면 2차 모멘트

  직사각형의 비틀림 강성 

  직사각형의 비틀림 강성 매개 변수

    변형 가능한 크랭크 암의 변형 계수

6.1.2 베어링 반력 지지점

본 연구대상 선박에 적용된 후부 선미관 베어링의 도면과 지지점 위치는 Fig. 

6.4와 같다. 후부 선미관 베어링의 지지점은 정적 조건 (static condition)을 기준으

로 베어링 선미단으로부터 D/3(여기서 D는 프로펠러축의 지름)의 지점으로 선정

하여 축계 정렬 해석을 수행을 하였으며, 나머지 베어링 (중간축, 메인 엔진 베어

링)의 지지점은 베어링 중심으로 설정하였다. 

Fig. 6.4 Aft stern tube supporting position
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6.1.3 베어링 지지 강성

베어링 지지 강성은 베어링의 강성, 베어링과 축 사이에 형성되는 윤활 유막의 

강성 및 베어링을 지지하는 구조물 강성의 합으로 계산된다. 통상적으로 지지 베

어링 각각의 지지 강성은 Fig. 6.5와 같은 범위로 권장되고 있다. 일반적으로 각 

지지 베어링의 지지 강성은 베어링 제작사의 기술 및 베어링 특성에 따라, 윤활 

유막의 강성은 윤활유의 종류 점성 특성에 따라, 구조물의 강성은 선박의 구조 

특성 및 기관실 구조 특성에 따라 차이가 있으므로 설계자는 이를 충분히 고려할 

필요가 있다.

본 논문에서 수행한 축계 정렬 해석은 기본적으로 탄성 해석을 기본으로 하였

으며, 탄성 해석을 위한 각 베어링의 지지 강성값은 × N/m로 적용하였다.
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Fig. 6.5 Typical bearing stiffness[47]

6.1.4 온도 변화에 따른 열변형[47]

일반적으로 온도 변화에 따른 열 변형은 중간축 베어링과 메인 베어링에서 고

려되는 사항이다. 선미관 내의 전/후부 선미관 베어링에서 온도 변화를 고려하지 

않는 이유는 선미관 베어링을 잇는 가상의 기준선, 즉 축계 정렬의 기준선이 되
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기 때문에 위치 변화는 없다고 가정하기 때문이다. 다만, 일부 선박이 특이한 조

건에서 건조되는 경우에는 이를 고려하기도 한다. 예를 들어 중국 선급협회에서

는 온도차가 큰 중국 북부 지방의 환경을 고려하여 온도 변화에 따른 설치 조건

도 고려할 것을 요구하고 있다. 이외에도 중간축 베어링 지지구조물 하방에 온도

차를 유발하는 빌지 탱크가 설치되는 경우 고려사항이 된 적이 있었으나, 최근에

는 선급협회 등에서 빌지 탱크와 중간축 베어링 지지대 사이에 공기 격벽을 두어 

열전달을 막을 수 있는 수단을 설치하거나, 직접적인 열전달이 미치더라도 온도 

센서로 감시할 수 있는 수단을 갖출 것을 요구하고 있어 중간축 베어링의 온도 

변화에 따른 열 변형은 고려하지 않고 Fig. 6.6 에서와 같이 메인 엔진에서의 열 

변형만을 고려하는 것이 일반적인 추세이다. 

Fig. 6.6 Compensate bedplate by thermal expansion[47]

6.1.5 프로펠러 하중 (propeller load)

프로펠러 하중은 선미관 베어링의 부하 상태에 매우 큰 영향을 미친다. Fig. 6.7

에서와 같이 프로펠러 하중은 부력의 영향으로 프로펠러가 수중에 잠긴 비율에 
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따라 변동되는데 일반적인 운항조건에서 프로펠러는 100% 수중에 잠기는 상태가 

된다. 그리고 정렬 작업을 수행하는 동안에는 통상 50% 정도 잠기는 상태로 가정

한다. 이에 따라 설치의 정확성을 확보하기 위하여, 축계 정렬 해석 계산 시 프로

펠러의 잠수량을 0%, 50% 및 100% 등으로 세분하여 각각의 정렬해석을 수행한다.

Fig. 6.7 Propeller submerged condition[47]

6.1.6 물성치

프로펠러축 일부분은 수중에 잠긴 상태에 놓여있고 일부분은 윤활유에 잠겨있

다. 그리고 중간축은 공기 중에 노출되어 있고 크랭크축의 경우는 밀폐된 공간에 

역시 공기 중에 노출되어 있다. 이처럼 일정 부분이 유체 중에 잠긴 상태가 있으

면 그에 따른 부력의 효과를 고려해야 한다. 한편 메인 엔진 제작자가 제공하는 

엔진 하중에는 크랭크축의 자중이 이미 고려되어 있으므로 중복으로 적용되는 것

을 피하고자 크랭크축의 밀도는 모델 입력 시 “0”으로 처리하고 있다. Table 

6.1에 본 연구에 사용된 물성치 값을 나타내었다.
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Table 6.1 Shaft material data

6.1.7 외력 (external load)

본 연구에 적용한 외력은 Table 6.2와 같다. 프로펠러캡, 프로펠러, 플라이휠, 

체인 포스 등을 표시하였다. 이 하중과 축의 자중을 정렬 오프셋 및 선체 변형과 

구분하기 위하여 외력이라고 한다.

Table 6.2 External load

Condition E-MOD
[GPa]

G-MOD
[GPa]

Poisson’s 
ratio

Density
[N/m3]

 Air 210 81 0.3 76,982

 Sea water 210 81 0.3 66,930

 Lub. oil 210 81 0.3 68,156

 Weightless 210 81 0.3 0

Description Point load [N] Remark

 Propeller cap                 7,384
0% Immersion

(dry dock condition)
 Propeller               613,000

 Flywheel               179,800

According to M/E 
recommendation Chain force              -215,770

 Moving masses               478,600
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6.1.8 베어링 허용 하중 (permissible bearing load)

Table 6.3 은 본 연구 선박에 적용된 베어링 및 엔진제작사가 권고하는 베어링 

허용하중을 나타낸 것인데, 이는 축계 정렬 해석 수행 시 베어링 허용하중이 초

과하지 않도록 특히 유의해야 한다.

Table 6.3 Permissible load for each bearing

Bearing Max. pressure
[MPa]

Projected area of 
bearing [mm2] Max. load [kN]

 AFT S/T 0.8 1,395,260 1116

 FWD S/T 0.8 300,880 240

 Inter. shaft 0.8 423,810 339

 M/E No. 8 Min. 0 kN
Max. 958 kN

 M/E No. 7 
 ~ No. 1

Min. 48 kN
Max. 958 kN
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6.2 해석 결과

 6.2.1 베어링 반력 영향 계수 계산 결과

상기와 같은 사항들을 고려하여 계산된 베어링 반력 영향 계수를 Table 6.4 에

서와 같이 나타내었다. 

베어링 별로 해당 베어링 오프셋이 1mm 변동될 경우 인접한 베어링에서 발생

하는 반력의 변동량을 Fig. 6.8 에 나타내었다. 그래프를 고찰하면 해당 베어링의 

오프셋이 변동될 경우 해당 베어링의 앞뒤로 인접한 3개의 베어링에 영향을 미침

을 알 수 있다. 또한, 메인 엔진 베어링에서의 베어링 반력 변동값은 선미관 베어

링이나 중간축 베어링보다 상대적으로 매우 큰 값을 가짐을 알 수 있다. 특히 메

인 엔진 베어링 No. 8과 No. 7에서 가장 반력 영향 계수에 의한 반력 변동값이 

크게 나타났다. 이는 메인 엔진 베어링 No. 8과 No. 7은 작은 변위에도 매우 민감

하게 반력이 변동된다는 것을 의미한다. 이는 5.2.2 항에서 전술한 바와 같이 선

체 변형의 영향은 메인 엔진 최후단에 인접한 3개 정도의 베어링들에만 유의미한 

영향을 미친다는 선행연구 결과와 일치하고 있음을 반증한다.
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Table 6.4 RIN for each bearing [kN/mm]

Bearing AFT S/T FWD S/T Inter. shaft M/E No. 8 M/E No. 7 M/E No. 6

AFT S/T       34      -74       53      -38       25        0

FWD S/T       -74      182     -169      179     -117        0

Inter. shaft       53      -169      266     -566      417       -1

M/E No. 8      -38      179     -566     3087    -3723     1287

M/E No. 7       25     -117      417    -3723     5866    -3367

M/E No. 6        0        0       -1     1287    -3357     3683

M/E No. 5        0        0        0     -273     1077    -2320

M/E No. 4        0        0        0       58     -228      857

M/E No. 3        0        0        0      -12       48      -181

M/E No. 2        0        0        0        2      -10       37

M/E No. 1        0        0        0        0        1       -5

Bearing M/E No. 5 M/E No. 4 M/E No. 3 M/E No. 2 M/E No. 1

AFT S/T        0        0        0        0        0

FWD S/T        0        0        0        0        0

Inter. shaft        0        0        0        0        0

M/E No. 8     -273       58      -12        2        0

M/E No. 7     1077     -228       48      -10        1

M/E No. 6    -2320      857     -181       37       -5

M/E No. 5     3011    -2177      825     -167       24

M/E No. 4    -2177     2979    -2164      789     -114

M/E No. 3      825    -2164     2942    -1996      537

M/E No. 2     -167      789    -1996     2154     -809

M/E No. 1       24     -114      537     -809      366
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Fig. 6.8 RIN for each bearing
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 6.2.2 선체 변형이 베어링 오프셋에 미치는 영향

Table 6.5 및 Fig. 6.9 에서는 선체 변형을 반영한 베어링 오프셋을 설계치와 함

께 나타내었다. 

Table 6.5 Bearing offset derived from the effect of hull deflections

Bearing
Design [mm] St1

[mm]
St2

[mm]
St3

[mm]
St4

[mm]
St5

[mm]Cold Hot

AFT S/T    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00

FWD S/T    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00

Inter. shaft   -2.50   -2.50   -1.59   -0.07   -1.73   -1.33   -3.44

M/E No. 8   -4.70   -4.31   -2.50    1.10   -2.89   -3.17   -8.25

M/E No. 7   -4.70   -4.31   -2.06    1.79   -2.68   -3.39   -9.07

M/E No. 6   -4.70   -4.31   -1.48    2.65   -2.39   -3.73  -10.13

M/E No. 5   -4.70   -4.31   -0.87    3.53   -2.09   -4.04  -11.16

M/E No. 4   -4.70   -4.31   -0.28    4.37   -1.81   -4.40  -12.21

M/E No. 3   -4.70   -4.31    0.31    5.19   -1.53   -4.76  -13.26

M/E No. 2   -4.70   -4.31    0.90    6.00   -1.25   -5.15  -14.30

M/E No. 1   -4.70   -4.31    1.48    6.79   -0.99   -5.56  -15.36
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Fig. 6.9 Shaft deflection curves depending on shafting alignment conditions

정렬 흘수 조건 (St1) 및 유압시험 흘수 조건 (St2)에는 축계는 새깅으로 변화고 

만재 흘수 조건 (St5)으로 이동할수록 축계는 호깅으로 변형되는 것을 알 수 있다.
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 6.2.3 베어링 반력(bearing reaction)

각 하중 조건의 선체 변형을 반영한 베어링 반력을 Table 6.6 과 Figs. 6.10~ 

6.16에 나타내었다

Table 6.6 Bearing reaction for all conditions

Bearing Position
[m]

Design[kN] St1 [kN]
Draft 
:4.1m

St2 [kN]
Draft 

:11.4m

St3 [kN]
Draft 

:12.1m

St4 [kN]
Draft 

:20.8m

St5 [kN]
Draft 

:22.5mCold Hot

AFT S/T    6.93    1070     936    1047    1000     952     970     906

FWD S/T   12.56     112     178      69      25     115      65     195

Inter. shaft   18.70     209     141     271     251     209     241     127

M/E No. 8   25.04      32     198      28     232     235     413     505

M/E No. 7   26.34     426     299     343     205     201     112      55

M/E No. 6   27.95     487     487     525     498     497     415     409

M/E No. 5   29.55     480     480     534     541     542     571     562

M/E No. 4   31.15     476     476     451     450     451     441     444

M/E No. 3   32.75     503     503     476     478     476     479     473

M/E No. 2   34.35     375     375     398     399     399     398     401

M/E No. 1   35.96     536     536     532     530     532     531     532
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Fig. 6.10 Bearing reaction for AFT stern tube bearing

Fig. 6.10에서는 흘수 변화에 따른 후부 선미관 베어링의 반력 변화를 나타내었

다. 가로축은 각 하중 조건을 나타내고 세로축은 반력을 나타낸다. 후부 선미관 

베어링 반력은 흘수 증가에 따라 감소하는 경향을 보인다. 또한, 흘수가 11.4 m

(St2)에서 12.1 m (St3)으로 변할 때 그리고 흘수가 20.8 m (St4)에서 22.5 m (St5)으로 

변할 때 상대적으로 큰 반력 감소가 나타나는데 이는 같은 흘수 조건에서 선미 

피크 탱크의 적재 여부에 따른 차이로써, 선미 피크 탱크의 만재 상태 대비 비어

있으면 반력 감소하는 추세를 보임을 알 수 있다. 따라서 축계 안정성 측면에서

는 선미 피크 탱크의 적재량을 최소화하는 것이 유리할 것으로 판단된다. 
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Fig. 6.11 Bearing reaction for FWD stern tube bearing

Fig. 6.11에서는 흘수 변화에 따른 전부 선미관 베어링의 반력 변화를 나타내었

다. 전부 선미관 베어링의 반력 변화추세는 후부 선미관 베어링과 반대의 경향을 

나타내었다. 즉, 흘수 증가에 따라서 반력은 증가하는 경향을 보이고 동일 흘수에

서도 선미 피크 탱크 만재 시에는 최소반력, 비어있을 경우가 최대반력으로 나타

났다. 이는 반력 영향 계수의 영향에 따른 것이다. 흘수 변화에 따른 반력 변화량

은 최대 170 kN으로 나타났고, 즉, 전부 선미관 베어링은 후부 선미관 베어링 대

비 흘수 변화에 따른 반력 변화에 민감하므로 축계 설계 시 유의할 필요가 있다

고 판단된다. 
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Fig. 6.12 Bearing reaction for intermediate shaft bearing

Fig. 6.12는 흘수 변화에 따른 중간축 베어링의 반력 변화를 나타내었다. Fig. 

6.10과 비교해 보면 후부 선미관 베어링과 같은 경향을 보인다는 것을 알 수 있

지만, 중간축에서는 그 변동 폭이 작아졌다는 것을 알 수 있다. 흘수 증가에 따라

서 반력이 감소하는 경향을 보이고, 흘수 변화에 따른 반력의 최대 변화는 144 

kN이다. 
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Fig. 6.13 Bearing reaction for M/E bearing No. 8

Fig. 6.13은 흘수 변화에 따른 메인 엔진 베어링 No. 8의 반력 변화를 나타내었

다. 흘수 변화에 따른 영향은 상대적으로 크지만, 선미 피크 탱크 상태 조건에 따

른 영향은 크지 않다는 것을 알 수 있다. 즉, 흘수 증가에 따라 반력은 증가한다

는 것을 알 수 있고 최대 변화는 477 kN이다. 이 값은 앞서 보았던 다른 베어링에 

비교해서 상대적으로 큰 값이다.
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Fig. 6.14 Bearing reaction for M/E bearing No. 7

Fig. 6.14는 흘수 변화에 따른 메인 엔진 베어링 No. 7의 반력 변화를 나타내었

다. 베어링 반력 영향 계수로부터 알 수 있는 바와 메인 엔진 베어링 No. 7은 No. 

8과 반대 경향을 보인다. 선미 피크 탱크 적재 상태 조건에 따른 영향은 작지만 

흘수 증가에 따라서 반력은 감소한다는 것을 알 수 있다.



- 92 -

Fig. 6.15 Bearing reaction for M/E bearing No. 6

Fig. 6.15는 흘수 변화에 따른 메인 엔진 베어링 No. 6의 반력 변화를 나타내었

다. 메인 엔진 베어링 No. 7과 같은 경향을 나타내었으며 마찬가지로 흘수 변화

에 따른 영향은 크지 않은 것으로 나타났다.
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Fig. 6.16 Bearing reaction for other M/E bearings

Fig. 6.16은 메인 엔진 베어링 No. 8, No. 7, No. 6을 제외한 베어링의 흘수 변

화에 따른 반력 변화량을 나타내었다. 나머지 베어링의 반력은 모든 조건에서 거

의 일정한 값을 보여 주는데 이는 흘수 변화에 따른 영향이 거의 없음을 나타낸

다. 

따라서 선미 피크 탱크 적재 조건에 따른 베어링 반력 변화는 후부 선미관 베

어링, 전부 선미관 베어링과 중간축 베어링에 영향을 미치고, 흘수 변화에 따른 

베어링 반력 변화는 메인 엔진 베어링 No. 8, No. 7 및 No. 6에만 큰 영향을 미치

고 다른 메인 엔진 베어링에는 영향을 미치지 않는다는 것을 확인할 수 있다.
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6.3 측정에 의한 베어링 반력고찰

6.3.1 정렬 흘수 조건에서 베어링 반력 비교

Fig. 6.17 및 Table. 6.7에서는 정렬 흘수 조건 (St1)에서 해석한 반력과 계측된 

반력을 상호 비교한 결과를 나타내었다. 

Table 6.7 Comparison of calculated and measured data

                      in alignment draft condition (St1)

Bearing Position 
[m]

Reaction [kN] Permissible 
load [kN]

Calculated 
without hull 
deflections

Calculated 
with hull 

deflections
Measured Max Min

AFT S/T       6.93        1070       1047 -   1116      0

FWD S/T     12.555        112         69         89    240      0

Inter. shaft       18.7        209        271        279    339      0

M/E No. 8     25.043         32         28         44    958     48

M/E No. 7     26.343        426        343        294    958     48

M/E No. 6     27.945        487        525        488    958     48

M/E No. 5     29.547        480        534 -    958     48

M/E No. 4     31.149        476        451 -    958     48

M/E No. 3     32.751        503        476 -    958     48

M/E No. 2     34.353        375        389 -    958     48

M/E No. 1     35.955        536        532 -    958     48
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Fig. 6.17 Comparison of calculated and measured data

      in alignment draft condition (St1)

검토 결과 선수 선미관 베어링, 중간축 베어링 및 메인 엔진 베어링 No. 8의 

계측된 반력은 선체 변형을 고려한 해석 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있었

다. 따라서 후부 선미관 베어링의 해석 결과 또한 높은 신뢰도를 가지고 있는 것

으로 판단된다. 선체 변형을 고려하지 않은 해석 결과 역시 허용치를 충분히 만

족하고 있지만, 계측치 대비 오차가 존재함을 볼 때 선체 변형을 고려한 축계 정

렬 해석은 더욱 정밀한 해석을 위한 접근법으로서 가치를 가진다고 판단된다.

정렬 흘수 조건에서의 정렬 작업은 제조사의 권고지침에 따라 메인 엔진 베어

링 No. 8의 반력을 최대한 무부하 상태 상태로 정렬한다. 이때 메인 엔진 베어링 

No. 7에서는 최대반력을 보이고 이 값이 설계 허용치 이내에 있는지 확인한다. 

설계 허용치 이내에 있다면 이 베어링은 전 흘수 조건에서 베어링 반력은 이 값

보다 작으므로 추진 축계의 안정성이 보장된다고 할 수 있다. 
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6.3.2 밸러스트 흘수 조건에서 베어링 반력 비교

Table 6.8 및 Fig. 6.18 에서는 밸러스트 흘수 조건 (St3)에서 해석한 반력과 계측

된 반력을 비교한 결과를 나타내었다. 검토 결과 6.3.2에서와 마찬가지로 전부 선

미관 베어링, 중간축 베어링 및 메인 엔진 베어링 No. 8의 계측된 반력은 선체 

변형을 고려한 해석 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 또한, 메인 엔진 

베어링 No. 8의 경우 정렬 흘수 조건에서의 해석치가 28 kN, 계측치가 44 kN으로 

나타난 반면, 밸러스트 흘수 조건에서는 각각 235 kN, 245 kN으로 증가한 것을 알 

수 있다. 한편, 메인 엔진 베어링 No. 7의 경우 정렬 흘수 조건에서의 해석치가 

343 kN, 계측치가 294 kN으로 나타났지만, 밸러스트 흘수 조건에서는 각각 201 

kN, 128 kN으로 감소한 것을 알 수 있다. 전반적으로 해석치와 계측치 모두 크기

와 경향이 비슷한 결과로 나타났다. 

Table 6.8 Comparison of calculated and measured data

            in ballast draft condition (St3)

Bearing Position 
[m]

Reaction [kN] Permissible
load [kN]

Calculated 
without hull 
deflections

Calculated 
with hull 

deflections
Measured Max Min

AFT S/T       6.93        970       952 -   1116      0

FWD S/T     12.555        65       115       142    240      0

Inter. shaft       18.7       214       209       224    339      0

M/E No. 8     25.043       413       235       245    958     48

M/E No. 7     26.343       112       201       128    958     48

M/E No. 6     27.945       415       497       448    958     48

M/E No. 5     29.547       571       542 -    958     48

M/E No. 4     31.149       441       450 -    958     48

M/E No. 3     32.751       479       475 -    958     48

   958     48-      399      398    34.353M/E No. 2

   958     48-      532      531    35.955M/E No. 1
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Fig. 6.18 Comparison of calculated and measured data

      in ballast draft condition (St3)

6.3.3 설계 흘수 조건에서 베어링 반력 비교

Fig. 6.19와 Table 6.9에서는 설계 흘수 조건에서 해석한 반력과 계측된 반력을 

비교한 결과를 나타내었다. 검토 결과 6.3.2에서와 마찬가지로 선수 선미관 베어

링, 중간축 베어링 및 메인 엔진 베어링 No. 8의 계측된 반력은 선체 변형을 고

려한 해석 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 또한, 메인 엔진 베어링 No. 

8인 경우 설계 흘수 조건에서 해석치가 413 kN, 계측치가 300 kN으로 밸러스트 

흘수 조건에서의 235 kN, 245 kN 대비 증가했지만, 메인 엔진 베어링 No. 7인 경

우 설계 흘수 조건에서 해석치가 112 kN, 계측치가 69 kN으로 밸러스트 흘수 조

건의 201 kN, 128 kN 대비 감소한 것을 알 수 있다. 전반적으로 해석치와 계측치 

모두 크기와 경향이 비슷한 결과로 나타나지만 다른 베어링과 달리 메인 엔진 베

어링에서는 상대적으로 계측치와 해석치 사이의 차이가 크다는 것을 알 수 있는

데, 이는 여려가지 원인을 추정해 볼 수 있지만 가장 크게는 축계 정렬 계산을 
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위한 모델링 시 사용되는 크랭크축 부분이 단순 등가 2차원의 모델이므로 실제 

크랭크축 암(web)의 굽힘 강성을 반영하지 못하기 때문으로 판단된다. 아울러, 베

어링 영향계수 값을 고려할 필요가 있는데 계산 결과를 기준으로 메인 엔진 베어

링 No. 8, No. 7, No. 6의 영향계수는 각각 3,087 kN/mm, 5,866 kN/mm, 3,683 

kN/mm로써 매우 큰 값을 가진다. 이는 베어링 오프셋의 작은 변동이 메인 엔진 

베어링 하중에 미치는 영향이 큼을 의미한다. 이러한 오프셋의 변동은 메인 엔진 

베드 플레이트 (bed plate)의 색 (sag) 허용 공차, 메인 엔진 베어링 중심 간의 허

용 편차, 실제 엔진이 설계된 것보다 더 경사지게 설치되었을 때 발생할 수 있는 

일반적인 현상으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 본 결과는 크랭크축 베어링에 

부정적인 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.
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Table 6.9 Comparison of calculated and measured data

                      in design draft condition (St4)

Bearing Position 
[m]

Reaction [kN] Permissible
load [kN]

Calculated 
without hull 
deflections

Calculated 
with hull 

deflections
Measured Max Min

AFT S/T       6.93        936       970 -   1116      0

FWD S/T     12.555       178        65       125    240      0

Inter. shaft       18.7       141       214       247    339      0

M/E No. 8     25.043       198       413       300    958     48

M/E No. 7     26.343       299       112        69    958     48

M/E No. 6     27.945       487       415       440    958     48

M/E No. 5     29.547       480       571 -    958     48

M/E No. 4     31.149       476       441 -    958     48

M/E No. 3     32.751       503       479 -    958     48

M/E No. 2     34.353       375       398 -    958     48

M/E No. 1     35.955       536       531 -    958     48
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Fig. 6.19 Comparison of calculated and measured data

     in design draft condition (St4)
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제 7장 결 론

본 연구에서는 초대형 원유운반선의 축계 안정성 평가를 위하여 흘수 변경에 따

른 유한요소해석 (전체선체 구조해석)을 통하여, 이를 반영한 축계 정렬 계산 및 잭

-업법을 적용하여 종합적으로 검토하였으며, 이를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 선체 변형은 추진축계를 지지하는 각 베어링 오프셋에 영향을 미치는 매우 

중요한 요인이 되며, 축계 정렬 해석에도 연쇄적인 영향을 미치는 것으로 확인되었

다.

(2) 유한요소해석 결과 화물창이 포함된 기관실 격벽 (FR#60)으로부터 선수 격

벽 (FR#110)까지의 ‘선체’와 축계가 설치된 선미단부터 기관실 격벽까지의 

‘기관실’부의 흘수 변화에 따른 변형 패턴은 반대의 경향이 나타남을 확인할 

수 있었다. 즉, 선체가 호깅 상태로 변형되면 기관실 부분은 새깅 상태로 변형되

고, 선체가 새깅 상태로 변형되면 기관실 부분은 호깅 상태로 변형된다. 정렬 흘

수 조건에서는 선체는 호깅 상태로 변형되고 기관실 부분은 새깅 상태로, 만재 

흘수 조건에서는 선체는 새깅, 기관실은 호깅 상태로 변형됨을 확인하였다.

(3) 선박 전장에 걸친 선체 변형량을 두 선미관 베어링의 중심을 지나는 가상의 

기준선을 기준으로 환산하여 축계를 지지하는 베어링 오프셋 관점에서 상대 변위

를 보면 중간축 및 메인 엔진 베어링들의 위치는 정렬 흘수 조건 및 밸러스트 흘

수 조건에서는 기준선 수직 상부에, 만재 흘수 조건에서는 기준선 수직 하부에 

놓이는 것을 알 수 있었다.

(4) 이에 따른 축계 지지 베어링의 반력 변화는 후부 선미관 베어링에서 선미 

쪽 3개의 메인 엔진 베어링까지 유의미하게 나타났고 이후의 메인 엔진 베어링의 

반력 변화가 무시할 만큼 작게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.

- 후부 선미관 베어링의 반력은 흘수 증가에 따라 감소하는 반면, 전부 선미관 

베어링의 반력은 증가하는 경향을 보였다.
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- 특히, 동일 흘수 조건에서도 선미 피크 탱크 적재 상태 여부에 따라 베어링 

반력이 변함을 알 수 있었는데, 후부 선미관 베어링 반력의 경우 선미 피크 탱크 

만재 시 최대값, 비었을 때 최소값을 나타내었으며, 전부 선미관 베어링 반력의 

경우 선미 피크 탱크 만재 시 최소값, 비어있을 때 최대값을 나타내어 그 경향이 

반대로 나타남을 확인할 수 있었다. 

- 중간축 베어링의 반력은 후부 선미관 베어링과 같은 경향을 나타냄을 확인하

였다.

- 선체 변형에 따른 반력 변화는 메인 엔진 베어링 No. 8과 No. 7에서 가장 크

게 나타났다. 메인 엔진 베어링 No. 8과 No. 6에서는 흘수 증가에 따라서 반력이 

증가하는 경향을 보인 반면, 메인 엔진 베어링 No. 7은 감소하는 경향을 보였다. 

반면 선미 피크 탱크 적재 상태에 따른 메인 엔진 베어링의 반력 변화는 거의 나

타나지 않음을 확인하였다.

흘수 조건의 변화를 고려한 선체 변형 하에서도 축계 지지 베어링의 반력 변화

량은 엔진제작사가 제시하는 허용치의 범위를 모두 만족하는 것을 확인하였다. 

이는 선체 변형을 고려하지 않고 축계 정렬 해석을 수행해도 베어링 반력은 허용

치 안에 있을 수 있다는 것을 의미한다. 하지만, 메인 엔진 베어링 No. 8은 흘수 

조건에 따른 베어링 반력 변화가 매우 민감하므로 축계 정렬 해석 시 메인 엔진 

베어링 No. 8의 반력을 0에 가깝게 설정하여야 선체 변형의 영향 하에서도 엔진

제작사가 제시하는 허용치 이내가 될 것으로 판단된다.

초대형 원유운반선의 경우 중소형 선박과 달리 선체가 길고 적재 상태에 따른 

흘수의 변화도 큰 특징이 있으므로 선체 변형을 고려하여 축계 정렬 해석을 할 

필요가 있다고 판단된다. 또한, 본 연구에서 도출한 선박의 선체 변형량과 선체 

변형 경향을 향후 유사 선박이나 동일한 선박의 축계 정렬 해석 시 참고한다면 

축계의 안정성 확보 및 선체 변형으로 인한 축계 손상을 방지하는데 많은 기여를 

할 수 있을 것으로 사료된다.
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