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선박용 로프절단장치 국산화를 위한 

구조해석 및 실증 연구

설 영 윤

한국해양대학교 해사산업대학원

기관공학과

요 지

현재 국내의 해상 부유물로 인한 선박 추진기 감김 사고는 주 1회 이상 지속

적으로 발생하고 있다. 사고의 대부분은 단시간 운항 지연에 그치지만 기상 악

화, 복원력 감소 등의 추가적인 사고 요소가 더해졌을 때에는 서해 훼리호 침몰

사고(1993년 10월, 사망자 292명), 돌고래호 전복사고(2015년 9월, 사망자 18명)

와 같은 대형 인명 사고의 직접적인 원인이 될 수 있다. 뿐만 아니라 추진기에 

감긴 로프를 제거하기 위해 충분한 안전 조치가 이루어지지 않은 상황에서 잠

수부(diver) 혹은 선원들이 잠수작업을 함으로써 2차 인명사고의 우려가 있다.

관련 부처에서는 유사사고를 예방하기 위한 조치로써 폐어망, 폐로프 등의 원

인물질 발생을 억제하고 수거를 강화하고 있으나 많은 현실적 어려움이 있으며 

보다 효과적인 사고 방지를 위해서는 다양한 예방책이 필요하다. 현재 선박 추

진기 감김 사고를 예방하기 위한 일환으로 국외의 민간분야에서 개발된 로프절

단장치(Rope cutter)를 수입하여 국내 일부 소형 선박 및 관공선에 장착하여 사

용하고 있으나, 그 안전성과 효용성에 대한 검증은 거의 이루어지지 않고 있다. 

또한 전량 외자제품에 의존하므로 현재 한국 해역에서 발생되는 외자제품의 문

제점을 국산화 로프절단장치의 기능 고도화의 출발점으로 삼는다.

따라서 본 연구에서는 해상에서 빈번하게 발생하는 추진기 로프 감김 사고를 

예방하기 위해 국산화 로프절단장치의 개발 방향에 대해 조사하고, 전산시뮬레

이션을 통하여 로프절단장치의 구조해석을 수행하였으며, 시험수조 절단테스트

(lab test) 및 실선 실증시험을 수행하였다. 본 연구를 통해 외산과 동등한 수준

의 절단성능을 가진 로프절단장치의 국산화를 실현하였으며, 이러한 연구 결과
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를 바탕으로 현재 한국 해역에서 발생되는 로프절단장치의 문제점과 이를 해결

하기 위한 추가 연구의 방향에 대해 제시하였다.

주제어: 선박 추진기; 감김 사고; 로프절단장치; 구조해석; 절단 테스트; 실선 시험
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An Empirical Study and Structural Analysis for localization of 

Ship’s Rope cutter

Sul, Young-yun

Department of Maritime Engineering 

Graduate School of Maritime Industries

Korea Maritime & Ocean University

Abstract

Currently, ship propulsion wind-up(entanglement) accidents caused by 

offshore suspended solids in Korea continue to occur more than once a 

week. Most of the accidents are only short-term delays, but when 

additional factors such as tough weather conditions and reduced 

restoration force are added, they can caused to major human accidents 

such as the sinking of  West Sea ferry (October 1993, 292 deaths) and 

chater boat the dolphin (September 2015, 18 deaths). In addition, there 

is a risk of secondary casualties as divers or crew members dive while 

not enough safety measures have been taken to remove ropes and net around 

the propulsion system.

As a measure to prevent similar accidents, related ministries are 

strengthening the collection and suppressing the generation of causative 

substances such as waste fishing nets and waste ropes, but there are many 

practical difficulties and various preventive measures are needed to 

prevent accidents more effectively. Currently, as part of efforts to 

prevent ship thrusters from wind-winding accidents, rope cutting devices 

developed in the private sector of foreign countries are imported and 

used to attach them to some small vessels and government vessels in 

Korea, but little verification of their safety and effectiveness has 

been made. Also, since it relies on foreign-invested products, the    
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problems of foreign-invested products currently occurring in Korean 

waters are used as a starting point for upgrading the functions of 

locally produced rope cutting devices.

Therefore, in order to prevent frequent accident of propeller rope at 

sea, the direction of development of localized rope cutter system was 

investigated, the structural stability and simulation analysis of 

localized rope cutting devices were introduced, and the results of lab 

test and chater boat yard test. Based on these points, I would like to 

present the current problems of ropecutters in Korean ocean and the 

direction of further research.

KEY WORDS: Ship propeller; Entanglement accident; Rope cutter; Structural analysis; 

Cutting test; Actual ship test
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부

유

물 

    

감

김

운

항

저

해

해

양

오

염

기

타

2016 2,307 209 23 137 49 113 27 755 131 390 　 　 473

2017 2,582 258 25 149 65 96 29 838 160 311 131 　 520

2018 2,671 250 20 142 46 119 38 856 162 278 155 80 525

2019 2,971 244 38 140 110 132 61 888 228 346 151 94 539

제 1 장  서  론

1.1 연구 배경

한류 열풍 확산과 크루즈 사업 유치로 인해 부산, 인천, 제주 등 우리나라 주

요 항을 통해 국내를 찾는 외국 관광객이 급증하고 있으며, 주 5일제도 정착과 

힐링 라이프에 대한 관심이 높아지면서 해양 및 어촌 관광에 대한 대내외적 수

요가 증가하고 있다. 또한 국내 연안 해역은 양식업, 어업, 관광 등 연안을 집

약적으로 사용하는 해양연관산업이 발달하면서 선박사용 수요는 해마다 증가하

고 있다. 선박 사용 증가와 함께 조난, 화재, 기관고장 등 관련 해양 사고도 증

가하고 있다. 특히 조류를 타고 연안 가까이 부유하는 해양폐기물이 운항중인 

선박 추진기에 감겨 운항 불능까지 이어지는 폐기물 감김 사고가 주 1회 이상 

꾸준히 발생하고 있다.

Table 1 해양수산부 중앙해양안전심판원 「해양사고현황」
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제3차 해양쓰레기 관리 기본계획(2019~2023) 및 해양환경 관리법 제24조 제1

항에 의거하여 로프, 폐어망, 쓰레기 등 폐기물의 해양 투기 단속이 강화되었다

고 하나, 아직도 일부에서는 폐기물을 바다에 투기하다 적발되고 있으며, 이러

한 폐기물은 해양 쓰레기와 결합되어 선박 냉각장치에 흡입되거나 추진기에 감

겨 선박 운항에 지장을 주고 있다.

Fig. 1 프로펠러 해양폐기물(로프)감김 사고

또한 추진기에 감긴 폐기물을 제거하기 위해 비전문가인 선원들이 잠수해 폐

기물을 제거하면서 충분한 안전 조치가 이루어지지 않아 잠재적인 2차 사고를 

내포하고 있으며, 조업 및 운항을 중지한 채 귀항해 폐기물을 제거해야 하기 

때문에 유휴손실 증가하는 피해로 이어지고 있다.

이러한 추진기 폐기물 감김 사고는 대부분 1~2시간 운항 지연에 그치지만 기

상악화, 복원력 약화 등의 추가적 요소가 더해졌을 때에는 서해훼리호 침몰사

고(1993년 10월 사망 292명), 돌고래호 전복사고(2015년 9월 사망 15명, 실종 3

명)와 같은 대형해양사고의 직접적인 원인이 될 수 있다.
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연안여객선 서해훼리호 사고 

과적에 따른 복원력이 감소 된 상태에서 

운항 중 한쪽 추진기축에 나일론 로프가 

감기자 선체가 회전하면서 복원력 상실

유어선 돌고래호 사고

로프가 추진기와 타(舵)에 감겨 조종능

력이 저하되고, 너울성 파도에 의해 선

체가 기울며 복원력 상실

Fig. 2 로프 감김으로 인한 사고 사례

해양 폐기물 사고를 줄이고자 정부는 『어구관리법』,『해양폐기물법』 등 관

련 규정을 제정하여 어구의 단계별 관리체계 및 해양 폐기물 배출을 금지하고 

있으며, 제3차 해양쓰레기 관리 기본계획(2019~2023 해수부 관보 고시)으로 폐

어망, 폐로프의 발생 총량을 관리하고자 하지만 현실적으로 제한적이다. 어망 

및 로프는 어선에서 가장 기본적으로 사용되는 어업도구로 이를 사용 후 바다

에 폐기하는 사례가 적지 않기 때문에 해상 폐기물로 인한 추진기 로프 감김 

사고는 지속적으로 발생하고 있으며, 해외어선의 국내해역 입어 증가로 인해 

폐로프의 총량 또한 매년 증가하는 추세이다. 관련 부처에서는 유사사고를 예

방하기 위한 조치로써 폐어망, 폐로프 등의 원인물질 발생을 억제하고 수거를 

강화하고 있으나 많은 현실적 어려움이 있으며 보다 효과적인 사고 방지를 위

해서는 다양한 예방책이 필요하다. 
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1.2 연구 목적 및 내용

2016년 기준 한 해 동안 연안여객선 추진기에 폐어망과 로프가 감겨 운항이 

저해된 사고가 총 53건 발생하였으며, 이는 전체 연안여객선 사고 102건 중 절

반이 넘는 비율이다. 발생 건수로는 2014년에는 165건, 2015년에는 249건으로 

51% 증가하였으며, 2016년에는 279건으로 12% 증가하였다.

Fig. 3 추진기 로프감김 관련 뉴스

또한 중앙해양안전심판원과 해상안전정책과의 자료에 따르면 2011년부터 16년

까지 발생한 감김 사고 현황은 총 1,211건으로 연평균 201.8건이 발생하였고, 

선종별 사고 발생은 어선(958건, 79.1%), 여객선(40건, 3.3%), 예인선(35건, 2.9%)

등의 순이며 관공선은 164건(13.5%)이 발생하였다. 

특히 해군, 해경, 어업지도선 등 신속한 출동을 요하는 선박의 경우 운항 중 

추진기 감김 사고는 임무 수행성 하락 및 공공 목적 선박의 정시 출, 도착의 

약속 이행 저하로 인한 공공 행정의 신뢰도 하락이라는 사회적 손실이 예상된

다. 이러한 유, 무형의 피해를 야기할 수 있기 때문에 이를 방지할 수 있는 기

술개발이 시급하다. 이러한 감김 사고는 앞으로도 증가할 것으로 예상 되며 이

에 따라 로프절단장치 산업 또한 성장할 것으로 판단된다.
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Fig. 4 선종별 감김 사고 분포 및 연도별 사고 추이

추진기 폐기물 감김 사고는 선박 추진 시스템 중 프로펠러 추진 시스템에서 

주로 발생하는데, 이러한 프로펠러 추진 시스템은 소형어선에서부터 여객선, 대

형 상선까지 다양하게 적용되고 있기 때문에 국내 실정에 맞는 로프절단장치가 

개발된다면 신규 시장 창출이 가능하다.

우리나라는 지리적 특성상 서해는 해수면이 낮아 조업 그물 및 로프에 대한 

사고가 많으며, 남해 및 동해는 양식업과 어구를 이용한 조업이 발달하여 해양 

폐기물에 대한 사고 발생이 많다. 특히 과거 그물 및 로프 등에 대한 관련규정

(어구관리법)의 관리감독이 허술할 때 발생한 다양한 규격 및 재질의 어구로 

인해 선박 추진기에 감기는 해양 폐기물 제거가 어려운 실정이다. 

또한 최근에는 매년 제주 및 중국에서 발생한 괭생이 모자반에 의한 추진기 

감김 사고도 증가하고 있어서 다양한 폐기물에 대한 로프절단장치 개발이 필요

하다.
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Fig. 5 기존 로프절단장치의 문제발생 유형

기존 해외제품의 국내 사용에서 발생되는 대표적인 발생 유형을 정리하면 칼

날 파단의 경우가 가장 많으며, 몸체 손상, 휘어짐, 체결부 파손, 미끌림 현상 

등 다양하게 나타고 있으나 상기 모든 상황이 로프절단장치의 제 기능을 상실

한다는 점에서 구조적 문제를 내포하고 있다.

해외 로프절단장치는 대체적으로 사용자의 만족도가 높으나 국내 서해 및 연

안 등 일부 해역에서 감김 사고 및 칼날의 마모, 부러짐 현상이 많아지면서 수

입 제품에 대한 성능 개선 요구가 대두되고 있다. 수입 제품은 안정적인 물량

공급이 어렵고 로프절단장치 문제점 발생 시 수리 및 교환 등에 있어 상당한 

시간이 소요되어, 국산화에 대한 사용자의 필요성이 증가하고 있으며, 국내 로

프절단장치 시장은 시작단계 기술로 국산화 개발에 따른 기존 수입제품 설치 

고객, 신규 설치 고객 등 충분한 시장창출이 가능하다고 판단된다. 

또한 로프절단장치 개발국인 미국보다 낮은 제조 원가로 경쟁력 우위에 있으

며, 중국 등 저가 제품은 기술/품질 차이가 선진 제품에 비해 뚜렷한 차이가 난

다. 또한 추진축 규격화를 진행 단계별 제품 생산을 통해 원가 절감을 통한 신

규 시장 확보가 가능하다.
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본 연구에서는 국내에 도입된 로프절단장치 중에 가장 많이 사용되고 있는 가

위형의 로프절단장치(scissors type)을 대상으로 상용해석프로그램인 ANSYS 프

로그램을 사용한 구조해석을 통해 장치의 안전성을 평가하였다. 국내에서 로프

절단장치 사용 시 가장 많이 발생하는 칼날 파손을 줄여주기 위해 최적의 칼날 

두께 및 길이를 알아보기 위해 구조해석을 시행하였다. 그리고 염수분무 시험

을 통해 장치의 내부식성을 평가하였다. 또한 장치의 효용성 검증을 위해 각기 

다른 크기의 두 대의 로프절단장치가 장착된 실제 선박 2척을 활용하여 운항 

중 로프 및 어망이 추진기에 감겼을 때의 절단 가능 여부를 수중 카메라로 확

인하는 실선 실험을 진행하였다.
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제 2장 실험 장치 및 방법

2.1 로프절단장치 종류

로프절단장치는 선박이 운항 중 프로펠러에 로프, 어망, 부유성 폐기물 등이 

감겼을 때 프로펠러축과 함께 회전하는 날카로운 날을 이용하여 감긴 이물질을 

잘라내어 심각한 추진기 감김으로 인한 기관 및 축계 손상을 방지하는 역할을 

한다. 현재 상용화된 로프절단장치의 종류로는 Scissor type, Disc type, Shaver 

type이 있으며, 국내의 로프절단장치를 장착한 선박 대부분이 Scissor type을 사

용하고 있다. 

Scissor type의 장치는 고정블레이드(Stationary blade)와 회전블레이드(Rotating 

blade)로 구성되어 있으며, 회전블레이드가 프로펠러축과 함께 회전하면서 고정

블레이드에 전단력을 가하여 가위처럼 로프를 자르는 원리로 작동된다. 설치가 

간단하고 안전한 구조이며, 절삭 날, 날 강성, 블레이드 간의 간격에 따라서 성

능이 좌우되며 주요한 설계 인자로 볼 수 있다. 설치 가능한 Shaft size는 3/4″ 

to 10″ (Metric sizes 20mm-255mm)이며, 로프, 라인, 잡초, 그물 및 플라스틱 

시트에 대해 상당히 높은 수준의 효과를 제공한다. 

본 연구에서는 가장 널리 사용되고 있는 상기의 Scissor type 로프절단장치를 

실험 대상으로 선정하였으며, 실험에 사용된 로프절단장치의 제원 및 사진은 

Table 2와 Fig. 6과 같다.  

현재 해외에서 상용 중인 3가지 종류(scissor type, disc type, shaver type)의 

로프절단장치는 Fig. 6~8에 나타나 있으며, 그 특징은 다음과 같다.

1) Scissor type cutters

설치가 간단하며 고정블레이드와 회전블레이드의 구조로서 추진축에 설치된 

회전 블레이드가 돌아가면서 고정블레이드에 전단력을 주어 절단하는 방식으

로, 회전축 절단기 날은 추진축과 함께 회전하고 선체에 고정된 고정날로 가위

의 절단 방식 및 축계의 전단력을 이용하여 외부 이물질을 절단한다.
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Table 2 Dimensions of rope cutters

제 원 치 수

Propeller Shaft Dia. 80~120 mm

Rope Cutter Dia. 145~200 mm

Cutter Length 343 mm

Thickness 43 mm

Fig. 6 Scissor type 로프절단장치

2) Disc type cutters

회전축과 함께 회전하는 디스크에 의해 절단되는 형태이며, 로프를 절단하기 

위해서는 디스크가 날카로운 칼날을 가져야 한다. 절단물은 스트러트와 프로펠

라에 동시에 걸려 장력이 발생하여야 하며 그 정도에 의해 절단 성능이 좌우

되며, 절단물이 기준치 이상을 초과하여 형성되면 절단 능력이 떨어진다.

디스크 절단 장치는 절단기 허브가 넓어 프로펠러 앞에 난류를 일으켜 케비

테이션 현상(cavitation)을 증폭시킬 수 있으며 이 때문에 고속 선박에 사용하

기에는 비실용적이다.
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Fig. 7 Disc type 로프절단장치

3) Shaver type cutters

쉐이버 타입 절단 장치는 프로펠러가 잡은 로프, 폐기물 또는 기타 찌꺼기를 

지속적으로 면도 하듯이 잘라낸다. 스풀을 통과한 로프나 폐기물을 고정된 위

치의 수직 블레이드를 사용하여 잘라내며, 전방 블레이드와 후방 블레이드로 

구분된다. 선박에 설치가 scissor type과 disc type 절단장치에 비하여 복잡하

며, 일반적으로 숙련되고 공인된 전문가를 고용하여 설치를 수행해야 한다.

Fig. 8 Shaver type 로프절단장치
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2.2 구조해석

  2.2.1 유한요소 모델링

본 연구에서는 해석프로그램인 ANSYS를 사용하여 적정 두께와 각도를 알아

보기 위한 구조해석을 수행하였다.

로프절단장치는 프로펠러의 축과 연결되어 있으며, 프로펠러의 축은 정상적으

로 작동하고 로프절단장치의 Edge에 이물질이 걸려 움직이지 못하는 최악의 

상황을 가정하여 구조물의 강도를 평가한다. 로프절단장치와 프로펠러축이 만

나는 면에 프로펠러 축 토크 값을 적용하였으며 로프절단장치의 Edge 한 면을 

움직이지 않도록 고정한다. Table 3과 Fig. 9는 Scissors type 로프절단장치 모

델 및 모델 정보이다. 해석에서는 로프절단장치의 두께를 10mm에서 14mm로 

설정하였고, 이는 기존 수입제품의 두께가 10mm이므로 이보다 더 강해지는 

적정 두께를 찾기 위함이며, Node와 Element는 다음과 같이 설정하였다.

Table 3 Nodes & Elements of FEM

Case No. Node (EA) Element (EA)

7 (t:10) 71,570 14,360

8 (t:11) 71,570 14,360

9 (t:12) 86,650 17,950

10 (t:13) 86,650 17,950

11 (t:14) 86,650 17,950
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Fig. 9 Element information

Fig. 10과 같이 하중 및 구속 경계 조건은 다음과 같이 설정하였다. 하중 조건

으로 프로펠러축의 토크 값을 축과 연결되어 있는 로프절단장치 면에 적용하고 

구속 조건으로 로프절단장치 Edge의 한 면이 움직이지 않도록 해당 면의 모든 

자유도를 구속하였다. 모든 케이스의 하중 및 구속 조건이 동일하게 적용하였

다.

Fig. 10 하중 및 구속 조건

Fig. 11은 유한요소해석을 수행하기 위한 3d 모델링 케이스를 보여준다.
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Fig. 11 Scissors type 로프절단장치 모델
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  2.2.2 로프절단장치 적정 두께 및 각도

Fig. 12는 로프절단장치 적정 두께를 선정하기 위한 4가지 유형으로 설정한 

것이다. 로프절단장치가 이물질을 절삭 할 때 발생할 수 있는 4가지 유형을 가

정하여 해석하였다. 

유형1은 절단 장치 블레이드의 중앙부에만 외력이 작용하고 유형2는 목 부분

부터 중앙부까지 외력을 작용하였다. 유형3은 절단 장치 블레이드 전면에 외력

이 작용하고 유형4는 중앙부에서 끝단까지 외력을 작용하였다. 각 유형에 따라 

엔진의 토크를 1/10, 1/100, 1/1000로 적용하여 구조적 강성을 확보할 수 있는 

적정 두께를 해석하였다. 또한 각 유형에 따라 적정 각도를 선정하기 위해 

35°~50°로 설정하여 실험하였다.

Fig. 12 적정 두께 선정을 위한 4가지 유형

2.3 인장강도 및 염수분무 시험 

해양에서의 사용 적합성 여부를 판단하기 위해 로프절단장치의 인장강도와 염

수분무 시험을 실시하였다. Fig. 13은 인장강도와 염수분무를 시험한 장치이다. 
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인장강도는 KS B 0802 규격으로 인장강도, 항복강도, 연신율을 시험하였다. 염

수분무시험은 KS D 9502 규격으로 염화나트륨 5% 240시간 동안 염수분무 시험

하였다. 

    

Fig. 13 인장강도 및 염수분무 시험 장치

2.4 Lab 시뮬레이터 테스트 

Fig. 14는 실험실 수조를 통한 Lab 테스트 시험 장치로써 레저보트, 요트 및 

어선의 프로펠러를 축소 제작한 프로펠러를 시뮬레이터에 설치하여 시험하였

다. 수조의 크기는 가로 800mm, 세로 1200mm, 높이 1000mm으로 제작하였으

며, 저장 가능한 수량은 약 1,000L 정도이다. Lab 테스트 통해서 로프절단장치

와 프로펠러의 유동 장애 흐름을 육안으로 확인하고 실제 추진기에 폐로프 및 

폐어망이 감기는 상황을 실제 구현하였다. 로프(5mm, 8mm, 12mm) 및, 어망

(3.5mm)을 수조에 투여하여 로프절단장치의 절단 성능 시험을 하였다.
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Fig. 14 Lab 시뮬레이터 테스트 장치

2.5 실선 실증 시험

구조해석, 인장강도 및 염수분무, Lab 시뮬레이터 테스트를 수행한 결과를 시

제품에 적용하여, 실제 실험 대상 선박에 설치 후 실해역에서 신뢰성 확보를 

위한 로프 및 그물 절단 시험을 수행하였다.

2.5.1 대상 선박 

본 연구에서는 Scissor type 로프절단장치의 성능 평가를 하기 위하여 두가지 

사이즈의 절단장치를 실험할 수 있는 두 척의 선박을 대상으로 하였으며, 실선 

실험의 선박의 제원은 Table 4와 같다.

두 척의 선박 중 2, 3차 실험 선박은 로프절단장치가 기설치된 선박이나, 1차 

선박인 범블비호는 절단장치가 미설치된 선박이어서 실험 전 조선소에 입거하

여 로프절단장치를 장착하였으며, 장착 전·후의 사진은 Fig. 15 과 같다.
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     Table 4 실선 실험의 선박 제원

1차 실험 2차 실험 3차 실험

선명 범블비호 강동호 강동호

총톤수 9.97 t 5.53 t 5.53 t

주기관 출력 890 hp 380 hp 380 hp

허가 연안복합 연안자망, 들망 연안자망, 들망

샤프트 직경 85파이 80파이 80파이

최대 회전수(평균) 1,850(1,300) 1,700(1,200) 1,700(1,200)

최대 속도(평균) 26 knot(18) 17 knot(12) 17 knot(12)

기어감속비 2.25 : 1 4 : 1 4 : 1

Fig. 15  Propeller shaft of test ship a) before installing, b) after installing 

rope cutter

2.5.2 실험 방법 

실험 해역은 대상 선박의 기항지와 선박 통항 안전을 고려하여 Table 5와 같

이 선정하였다. 각 해역에서 로프 및 어망이 연결된 부이(bouy)를 설치하고 실

험 대상선박이 그 위를 통과하여 장치의 절단 성능을 평가하는 방법과 로프를 

다이버가 수중에서 추진기 감김 사고를 재현하여 그 당시에 절단 유무를 확인
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하는 방법으로 기획하였으며, 절단 영상을 촬영하기 위해 프로펠러 인근에 수

중 카메라 및 수중 R.O.V를 이용하여 사진 및 영상을 확보하였다.

실험에 사용한 로프는 10mm, 30mm, 50mm, 65mm의 굵기를 가진 PP(Poly 

Propylene)와 어망은 3mm의 굵기를 가진 PE(Poly Epriopylene)을 사용하였다. 

선박 추진 시스템에 미치는 영향을 고려하여 실험은 얇은 로프 순으로 진행하

였다. Table 5는 각 실험별 실험 위치를 나타내고 있다.

서해, 남해 해역별 대표적인 어업의 형태가 서해는 근해, 개량안강망 및 닻자

망 등의 조류를 이용한 어업의 형태가 많으며 남해는 통발, 자망 등 어구를 이

용한 어업이 많아 본 실증 연구 또한 서해와 남해 두 해역(충남 보령, 부산)에

서 실시하였다

Table 5 Locations for cutting test

1st test location

(보령시, 오천항)

2nd test location

(부산시, 민락항)

3nd test location

(부산시, 민락항)
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제 3장 실험 결과 및 고찰

3.1 구조해석

  3.1.1 유한요소 해석 

4가지 케이스를 정의하여 유한요소 해석을 통해 변형분포 및 응력분포를 도출

하고 결과를 평가하였다. 유한요소 해석은 선박 엔진에서 발생하는 토크에 의

하여 샤프트가 회전하고 있는 블레이드에 로프가 걸려 회전이 되지 않는 가장 

극한상태에서의 진행한 것으로 2개의 블레이드 중 상부의 블레이드에 로프가 

걸렸을 경우에 대한 해석을 두께 별로 진행한 것이다.

상부의 블레이드가 로프 걸림에 의하여 회전하지 않을 경우 엔진에서 발생하

는 지속적인 토크의 회전으로 인하여 로프절단장치는 비틀림이 발생하고 유한

요소 해석 상 자유도가 구속되어 있지 않은 하부의 블레이드에서 가장 높은 변

형이 발생하는 것을 확인 할 수 있었으며, Case 7~11에서 발생하는 변형은 

3.87~2.76mm로 구조물의 크기에 비하여 미비한 변형이므로 극한상태에서도 소

성변형이 발생하지 않을 것으로 판단된다.

해석을 수행한 모든 케이스에서 발생하는 최대응력은 구성 재료인 SUS630을 

초과하지 않으며 가장 높은 응력이 발생한 케이스7도 항복강도 대비 최대 응력

이 안전율 1.34를 확보하고 있어 해당 구조물의 구조적 안정성 확보가 가능하

다.

아래 구조해석 결과 값 및 결과 Fig. 16에서 볼 수 있다시피 최대 변형량은 

블레이드 끝단부에서 발생하며 최대 응력을 블레이드의 노치 부위에서 발생한 

것으로 보인다. 본 구조에 대한 안전율은 케이스별 최저 1.34로 도출 되었으며, 

이는 실제 사용 안전하게 사용할 수 있다고 판단 할 수 있다. 

각 케이스 별로 구조체의 두께가 두꺼워 질수록 변형량은 줄어들고 최대발생

응력은 낮아져 안전율이 증가하는 결과 값을 얻을 수 있었다.
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모든 조건의 분포에서 블레이드와 보스가 접합되는 부분에서 가장 높은 응력

이 집중되었는데 본 결과는 로프 걸림에 의해 상부 블레이드의 한 면이 고정된

다고 정의하여 해석 조건 상 모든 방향 자유도를 구속하여 실제 현상과 동일한 

조건의 해석경계조건을 부여하였고 로프절단장치에서 발생하는 응력을 유한요

소 해석으로 예측한 것으로 실제 현상에서는 로프가 걸려 블레이드 한 면은 고

정되지만 토크가 작용하여 상부 블레이드에 고정되지 않은 면이 고정된 면으로 

회전하려고 하중이 작용하며, 굽힘 응력이 발생하고 이에 따라 최대응력이 발

생하는 것으로 판단된다. 

본 응력은 실제 로프절단장치의 사고사례에서도 가장 빈번하게 발생되는 손상

으로 최대 응력 발생 부의 응력집중에 의한 굽힘하중의 집중이나 굽힘하중의 

수직 하중 변환으로 인한 전단손상을 예방하기 위하여 차후 설계에서 해당 부

분을 곡면 처리하여 하중을 분산 시켜 줄 필요가 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 16 Scissors type 두께변화에 따른 해석 결과 변동 추이
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  Table 6 Scissors type 해석 결과 정리

Case No.

Max.

Deformation

（mm）

Max.

Equivalent 

stress 

（MPa）

Yield

strength

of SUS603

（MPa）

Safety Factor

7（t：10） 3.87 819.11

1105

1.34

8（t：11） 3.52 742.19 1.48

9（t：12） 3.22 676.94 1.63

10（t：13） 2.97 622.89 1.77

11（t：14） 2.76 576.58 1.91

케이스 7의 두께가 외국제품과 동일한 비교 대상이며 이전의 케이스(case1~6)

의 결과와 케이스(case7~9)까지의 변화의 폭이 동일하여 생략하였다.

해석 수행한 모든 케이스에서 강종의 항복강도 1,105 MPa 보다 작게 나왔으

므로 안전율을 확보하고 있다고 판단된다. 변형률의 급간 차이가 유의미하게 

변하는 지점인 12mm에서 13mm 구간이 본 해석 그래프의 변곡지점이며 13mm 

두께이상이면 안전하다고 할 수 있다.

단지 제작상의 효율 등의 사항을 고려할 때 기능고도화 로프절단장치의 두께

는 13mm로 결정하였다.
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Fig. 17과 같이 case 7에서는 최대 변형량은 블레이드 끝단부에서 3.87mm 발

생하며 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서 819.11MPa가 발생하였다.

Fig. 17 변형 및 응력분포 (Case 7)

Fig. 18과 같이 case 8에서는  최대 변형량은 블레이드 끝단부에서 3.52mm 

발생하며 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서 742.19MPa가 

발생하였다.
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Fig. 18 변형 및 응력분포 (Case 8)

Fig. 19와 같이 case 9에서는 최대 변형량은 블레이드 끝단부에서 2.97mm 발생

하며 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서 676.94MPa가 발생하였다.

Fig. 19 변형 및 응력분포 (Case 9)

Fig. 20과 같이 case 10에서는 최대 변형량은 블레이드 끝단부에서 2.76mm 

발생하며 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서 622.89MPa가 발생하였다.
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Fig. 20 변형 및 응력분포 (Case 10)

Fig. 21과 같이 case 11에서는 최대 변형량은 블레이드 끝단부에서 3.87mm 발

생하며 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서 576.58MPa가 발생하였다.

Fig. 21 변형 및 응력분포 (Case 11)
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  3.1.2 로프절단장치 적정 두께 및 각도

4가지 하중 유형을 정의하여 유한요소 해석을 통해 적정한 두께 결과를 평가

하였다. 하중 유형 1의 경우 Fig. 22~24와 같이 엔진의 토크와 상관없이 블레이

드의 두께가 13mm이상인 경우 구조적 강성의 경우가 정비례하므로 적정 두께

로 판단된다. 하중 유형 2의 경우 Fig. 25~27와 같이 12mm, 하중 유형3은 

12mm, 하중 유형4는 12mm이상이면 구조적 강성에는 문제가 없을 것으로 판단

된다.

하중 유형 1의 최대 변형량은 Fig. 22~24와 같이 블레이드 끝단부에서, torque 

1/10의 경우 0.04mm, torque 1/100의 경우 0.004mm,  torque 1/1000의 경우 

0.0004mm 발생하였다. 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서, torque 1/10의 

경우 260.63MPa, 1/100의 경우 26MPa, torque 1/1000의 경우 2.6MPa가 발생하

였다.

즉, 하중 유형 1에서는 12mm와 13mm 구간에서 가장 많은 절점과 요소가 투

입되었고 여타 구간의 등간 척도 차이가 12mm와 13mm 구간에서 보다 급간 

차이가 적었음을 알 수 있다. 

하중 유형 1의 경우 실제 상황에서도 가장 많은 사례를 나타내고 있다. 연안 

해역을 운항하는 선박의 추진기에 부유하는 작은 로프(예를 들어 10~24mm 폐

로프 등)가 로프 절단 장치 블레이드 정 중앙에 걸리는 상황을 가정한 사례이

다.
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Fig. 22 Torque 1/10의 적정 두께 결과 (유형 1)

Fig. 23 Torque 1/100의 적정 두께 결과 (유형 1)
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Fig. 24 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 1)

하중 유형 2의 최대 변형량은 Fig. 25~27와 같이 블레이드 끝단부에서, torque 

1/10의 경우 0.04mm, torque 1/100의 경우  0.004mm,  torque 1/1000의 경우 

0.0004mm 발생하였다. 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서, torque 1/10의 

경우 10MPa, 1/100의 경우 10.8MPa, torque 1/1000의 경우 1MPa가 발생하였다.

하중 유형 2의 경우는 두께가 12mm 이상이면 여타 급간의 구간적 차이보다 

적으므로 이상 없음을 알 수 있다. 또한 실제 해역에서 부유하는 폐어망, 로프 

약 18~40mm의 중간정도 굵기를 상정하여 절단 장치 블레이드에 걸리는 상황을 

가정하였다. 이 또한 실제 야드에서 빈번히 발생되는 상황이며 적은 규모의 그

물이 걸리는 상황 또한 동일하다 할 수 있다.
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Fig. 25 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 2)

Fig. 26 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 2)
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Fig. 27 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 2)

하중 유형 3의 최대 변형량은 Fig. 28~30과 같이 블레이드 끝단부에서, torque 

1/10의 경우 0.04mm, torque 1/100의 경우  0.004mm,  torque 1/1000의 경우 

0.0004mm 발생하였다. 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서, torque 1/10의 

경우 106MPa, 1/100의 경우 10.5MPa, torque 1/1000의 경우 1MPa가 발생하였

다.

하중 유형3의 경우는 실제 야드에서 발생할 수 있는 가장 강력한 경우를 

상정한 것이며 약 40~80mm 사이의 선박 계류색 정도의 굵기를 가진 폐로프, 

어구를 가정하였다. 변곡점은 약 12mm 구간에서 발생하며 그 이상의 두께는 

정률 증가함을 알 수 있다.  
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Fig. 28 Torque 1/10의 적정 두께 결과 (유형 3)

Fig. 29 Torque 1/100의 적정 두께 결과 (유형 3)
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Fig. 30 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 3)

하중 유형 4의 최대 변형량은 Fig. 31~33과 같이 블레이드 끝단부에서, torque 

1/10의 경우 0.057mm, torque 1/100의 경우  0.0057mm,  torque 1/1000의 경우 

0.00057mm 발생하였다. 최대 응력은 블레이드의 노치 부위에서, torque 1/10의 

경우 103.3MPa, 1/100의 경우 10.3MPa, torque 1/1000의 경우 1.03MPa가 발생하

였다.

하중 유형 4의 경우는 실제 상황에서 로프 절단 장치의 1차 절단이 이루어지

고 절단잔여물이 다시 걸리는 상황을 가정하였고, 절단 장치 블레이드 중간부

터 끝단부에 하중이 집중되는 상황이다. 블레이드 노치부에 걸리는 응력은 상

대적으로 제일 적으나 블레이드 끝단부의 변형률은 가장 높음을 알 수 있다.  

상기 결과를 보면 가장 극한의 경우에도 12mm이상의 두께이면 적정하고 가장 

흔한 유형인 유형1에서는 13mm이상이면 적정함을 알 수 있다.
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Fig. 31 Torque 1/10의 적정 두께 결과 (유형 4)

Fig. 32 Torque 1/100의 적정 두께 결과 (유형 4)
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Fig. 33 Torque 1/1000의 적정 두께 결과 (유형 4)

다음으로는  4가지 하중 유형을 정의하여 유한요소 해석을 통해 적정한 각도 

결과를 평가하였다. 적정 두께를 12t 또는 13t로 본다면 가장 이상적인 블레이

드의 절삭 각도는 35°로 도출되었다. 그러나 하중 유형4 두께 13t의 경우가 

12t보다 내충격성이 강화 되었다고 본다면 절삭 각도가 기타 유형에서는 35도

를 전부 적정하다고 판단하였지만 유형 4의 경우 13t에서 40도 각도가 적정하

다고 나타내는 것은 동일 두께일 때 날의 각도가 날카로워 질수록 더욱 적정하

다고 판단된다. 

그러나 전술한 바와 같이 하중 유형 4의 경우는 실제상황에서 대다수를 차지

하는 상황은 아니므로 평균값이 가장 높은 35도를 채택하는 것이 올바르다고 

판단된다.

실제상황에서 가장 흔하게 발생하는 유형 1에서 그림 Fig. 34와 같이 두께 

12mm에서 35도의 각도일 경우 변형률 0.44mm 2861Mpa이며  13mm에서 각도

를 35도로 했을 경우 변형률 0.40mm 2606Mpa이다.
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Fig. 34 적정 각도 결과 (유형 1)

Fig. 35 적정 각도 결과 (유형 2)
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Fig. 36 적정 각도 결과 (유형 3)

Fig. 37 적정 각도 결과 (유형 4)
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3.2 인장강도 및 염수분무 시험

인장강도는 KS B 0802 규격으로 시험한 결과 인장강도는 773N/mm , 항복강도

는 548N/mm , 연신율은 40%의 결과가 도출되었다. 다음 수치는 KS B 0802 규

격에 적정하다. 염수분무시험은 KS D 9502 규격으로 염화나트륨 5% 240시간 

염수분무 시험한 결과 녹이 관찰되지 않은 것으로 나타났다.

Table 7 인장강도 시험 결과

시험항목 단위 결과

인장강도 N/ 773

항복강도(0.2% 오프셋) N/ 548

연신율 % 40

Table 8 염수분무 시험 결과

시험항목 시험기간 결과

염수분무시험 240시간 녹 관찰되지 않음

Fig. 38 염수분무 시험 결과
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3.3 Lab 시뮬레이터 테스트 

Fig. 31은 Lab 시뮬레이터 테스트 수행 사진이며, 시뮬레이터의 모터의 출력은 

0.4KW, Max 1700rpm, 감속비 1:10이다. 그리고 절삭 시 프로펠러의 회전수는 

150에서 170rpm의 조건 환경 하에서 실시하였으며, 로프의 사이즈는 5mm, 

8mm, 12mm, 어망의 사이즈는 3.5mm으로 절삭 시험을 하였다. 시험 결과 모든 

로프와 어망에서 절삭되는 것을 확인하였다.

Fig. 39 Lab 시뮬레이터 절삭 결과

3.4 실선 실증 시험

(1) 1차 실증 실선 시험

Fig. 32와 같이 1차 실증 실선 시험을 진행하였다. 로프 10mm, 30mm, 50mm 

어망은 3mm로 진행하였으며, 이상 없이 절삭되는 것을 확인하였다.
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Fig. 40 1차 실증 실선 시험

(2) 2,3차 실증 실선 시험

Fig. 33과 같이 2,3차 실증 실선 시험을 진행하였다. 로프 10mm, 30mm, 50mm 

어망은 3mm로 진행하였으며, 이상 없이 절삭되는 것을 확인하였다.
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Fig. 41 2,3차 실증 실선 시험
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제 4장 결 론

본 연구에서는 선박 추진기에 로프나 그물 등의 이물질 감김으로 인해서 발생

하는 해양 안전사고를 예방하기 위한 목적으로 블레이드 무게를 최소화하고 구

조적 안전성을 높이기 위해 두께 변경과 블레이드 절단 각도를 변화시켜 선박 

추진축 지름 ∅125용 국산 로프절단장치를 개발하였다. 개발품에 대한 구조해

석, 인장강도 및 염수분무 테스트, 시험수조 절단 테스트, 실선 절단 테스트를 

수행하였으며, 이를 통해 아래와 같은 결과를 도출하였다.

1) 절단 장치의 외경을 고정하고 두께 최소값 10mm에서 1mm 단위로 최대 

14mm까지 블레이드 단면의 두께를 변화시켜 이에 따른 기계적 안정성을 

판단하기 위한 전산해석을 수행하였으며, 4가지 유형으로 정의하여 유한요

소 해석을 통해 변형분포 및 응력분포를 도출한 결과, 해석을 수행한 모든 

케이스에서 발생하는 최대 응력은 구성 재료의 최대 응력치를 초과하지 않

으며 가장 높은 응력이 발생한 케이스7도 항복강도 대비 최대 응력이 안전

율 1.34를 확보하고 있어 개발품의 구조적 안정성 확보가 가능하였다.

2) 다양한 폐기물을 절단하는 국내 연안조건을 고려하여 내구성을 높이고, 장

착 후 해수에 장시간 노출됨을 고려한 부식을 억제할 수 있는 재료선정이 

중요하다. 본 개발에서 SUS630 및 듀플렉스 s31803을 소재로 적용하여 인

장강도 및 염수분무 테스트를 수행한 결과 로프절단장치의 소재로써 우수

한 성능을 보임을 확인하였다.

3) 개발품을 활용하여 모형수조 테스트를 수행하고 실선에 장착하여 3차례 실

증 테스를 수행한 결과, 50mm 굵기의 로프 뿐만이 아니라 3mm의 그물도 

완벽히 절단하는 결과를 도출하였으며, 향후 국산화된 로프절단장치의 적

용을 통해 해양 안전사고의 저감에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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블레이드의 각도 및 크기는 절단 성능을 결정하는 주요 변수이지만 캐비테이

션(cavitation) 발생의 변수이기도 하다. 따라서 향후에는 절단 성능을 유지하면

서 로프절단장치에서 발생하는 캐비테이션을 억제하기 위한 형상개발이 필요한 

것으로 판단된다. 또한, 선박 추진기에 감기는 사고를 줄여 선박 운항의 안전성

을 높이는 추가 연구의 일환으로 해역별, 어업의 형태별 사용 어구 및 퇴적물의 

종류에 따른 로프 절단 장치에 발생되는 응력을 사례별로 정리하고 lab test 및 

실선 실증을 통해 더욱 향상된 로프절단장치 개발의 기준점으로 삼는 연구가 수

행되어야 할 것이다.
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