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제 1 장  서  론

1.1 연구의 배경

  축계정렬과 관련된 문제가 알려지기 전에는 축계를 모두 일직선상으로 정

렬함으로써 모든 플랜지 커플링이 평행을 이루고 서로 간에 어긋나지 않도록 

설치하였다. 하지만 축계정렬과 관련하여 손상이 발생하였는데 원인으로는 홀

수의 변화에 의한 기관실 이중저 (double bottom) 및 메인 엔진 베드의 변형, 

메인 엔진 자체의 열변형, 고출력화에 의한 추진축의 강성 증가 등의 영향을 

생각할 수 있다. 결국 메인 엔진을 포함한 기관실 이중저는 선체 최적화에 의

해 두께가 얇아져 변형하기 쉬운 경향이 있고 추진축계는 이것과는 반대 경

향에 있기 때문에 선체 및 메인 엔진의 변형에 추진축이 추종할 수 없고, 여

기에 더하여 베어링 간격이 좁을 경우 정렬 변화에 대한 감도가 대단히 높게 

되어 반력의 분배가 고르지 못하게 되고 선미관 베어링의 이상마멸, 중간축 

베어링의 무부하 상태, 베어링 허용치 초과 발열, 감속치차 치의 마멸, 베어링 

파손 등의 문제가 발생하기도 한다.

  이러한 문제를 해결하기 위해 축계를 지지하는 베어링에 작용하는 반력의 

정확한 계산을 통한 축계정렬 작업을 수행하여 각 베어링을 단위 높이만큼 

변화시켰을 때의 하중변화량 즉, 반력영향계수를 계산하여 각 베어링의 위치

를 수직 및 전후 방향으로 조절함으로써 자유곡선 상태로 축계를 배치 할 수 

있도록 하였다. 또한, 이러한 정렬이 되어야만 여러 가지 축계정렬에 영향을 

미치는 변화에 대해 추종하고 안정하게 된다. 이에 관한 연구는 1950년대 후

반부터 미국 해군함정 축계정렬 문제를 이론적으로 검토하게 되었고 각각의 

베어링에 대한 최적 위치를 결정하는 축계정렬 이론이 정립되기 시작하여 점

차 일반 선박으로 확대되었으며, 1960년대 후반부터 1970년대 초반에 걸쳐 대

형 조선소 및 선급협회 등에서 문제점을 해결 할 수 있는 성과를 얻을 수 있

었다.[1]~[12]

  그러나 최근에도 축계정렬에서 축계의 손상과 관련되어 문제가 드물게 발

생되고 있다. 원인으로는 선박의 설계 과정에서의 설계 변경과 축계정렬 작업
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을 수행하는 조선소의 실무경험 부족 그리고 제대로 정의되지 않은 해석적인 

기준에서 대부분이 유래한다. 이를 방지하기 위하여 선급협회에서는 선급 규

정이외에 축계정렬에 대한 지침서를 제공하고 있다.[13],[14]

  종래의 축계정렬에 기인하는 손상은 선미관 후부 베어링의 끝부분에 과다

한 부하가 발생하여 베어링이 마멸되는 경우가 대부분을 차지하고 있었으며 

축계정렬은 선미관 후부 베어링에 있어 선미방향 끝부분 하중의 완화를 주는 

목적으로 설계되어 왔다. 이렇듯 축계정렬의 가장 큰 목적 중 하나가 선미관 

후부 베어링의 보호이다. 선미관 후부 베어링에 허용 가능한 하중이 작용하게 

함으로써 이상 발열을 예방하는 것이 축계정렬의 기본이다.

1.2 연구 목적

  상당수 사용되어 지고 있는 일점지지 베어링 시스템의 기본 바탕은 베어링

을 한 개의 유한강성으로 적용하는 것이다. 이러한 일점지지 해석은 프로펠러

의 추력 모멘트의 영향이 선미관 전부 베어링에 그대로 전달되어 축계가 민감

해 진다. 또한 유효지지점의 위치에 따라 베어링의 반력에 많은 영향을 주고 

있으나 지금까지도 많은 조선소와 선급에서 사용하는 방법이다.[15]

  축계정렬 해석 시 일반적으로 지지점의 위치는 선미관 후부 베어링을 제외

하고는 베어링 길이의 1/2 지점, 선미관 후부 베어링의 경우 정적상태 (static 

condition)인 경우 베어링을 선미 방향에서 축 직경의 1/3 지점과 1/2 지점을 

기준으로 계산 시 적용하고 있다. 

  하지만 이와 관련하여 새로운 검토가 요구되고 있다. 그 이유로는 첫 번째, 

해당 지지점의 위치 사용은 오래전부터 사용되어 왔으며 두 번째, EEDI 

(Energy Efficient Design Index) 적용 영향으로 프로펠러가 대형화되어 선미관 

후부 베어링에 보다 과도한 하중이 발생한다면 지지점에 크게 영향을 주게 

될 것이라는 점이다.

  본 연구에서는 선미관 후부 베어링의 반력 지지점 위치를 정적상태에서 경

험적으로 사용하고 있는 베어링 직경의 1/2~1/3 지점에 대한 검증을 하고자 한

다. 이후 베어링 부, 오일필름, 베어링 지지부의 강성 값 변화에 따라 반력 지

지점이 어떠한 형태를 보이는지 연구가 필요하다고 판단되어 이와 같이 진행
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하게 되었다.

1.3 논문의 내용 및 구성

  본 논문은 총 5장으로 1장은 연구의 배경, 연구의 목적, 논문의 내용 및 구

성으로 되어 있다.

  2장에서는 축계정렬의 이론적 해석 방법에 대해서 설명한다. 이러한 해석에

는 여러 가지 방법이 있으나 일반적으로 재료역학에서 부정정보 문제를 다루

는데 많이 이용되는 3연모멘트정리에 의한 방법, 복잡한 구조물해석에 널리 

이용되는 매트릭스 구조해석법에 의한 방법 및 보의 응력이나 진동해석에 이

용되는 전달매트릭스법에 의하는 방법 등이 널리 이용되고 있다. 이 장에서는  

매트릭스 구조해석법에 대해서 설명한다.

  3장에서는 반력 지지점 검토를 위해 범용 해석프로그램인 EnDyn[16]을 이용

하여 축계정렬 해석을 하고, 선미관 후부 베어링의 지지점 위치의 타당성을 

검증하고자 한다.

  4장에서는 선미관 후부 베어링의 동일한 지지점에서 강성 조건에 따라 어떠

한 영향이 있는지 확인하고 조선소 및 선급에서 적용하여 계산 시 고려해야 

하는 부분이 있는지 확인하고자 한다.

  5장에서는 본 연구에서 얻은 결과를 요약하고 향후 연구 방향을 제시한다.
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제 2 장  축계정렬의 이론적 해석

  베어링 반력의 이론적 해석에 이용되는 방법에는 여러 가지가 소개되고 있

으나 본 논문에서는 복잡한 구조 해석에 널리 이용되는 매트릭스 구조해석법

을 축계정렬 해석에 사용하였으며 이에 관하여 설명하고자 한다.

2.1 기본식의 유도

2.1.1 횡하중과 모멘트하중을 받는 부등 단면보의 절점방정식

  최근 프레임이나 연속체의 구조 역학적 해석법으로서 매트릭스법이 많이 이

용되고 있는데 이것의 기초가 되는 것은 강성 매트릭스 (stiffness matrix)이다.

  Fig. 2.1(a)와 같은 부등 단면보를 등단면보로 간주 할 수 있을 정도까지 미

세한 구간으로 세분화하고 각 구간마다 강성매트릭스를 비롯하여 외력의 벡

터, 단면력의 벡터 등을 구하면 절점 방정식은 식(2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2.1 Non-uniform section beam
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                                       (2.1)

  여기서, , , ....... , 은 각 절점에 작용하는 외력,  은 a점에 단위

변위를 일으키기 위하여 a1점에 가하여야 할 힘, 은 점의 변위, 은 

점에 단위 변위를 일으키기 위하여 점에 가하여야할 힘, 은 점의 변위

이다.

 은 단의 고정단 단면력(양단 , 를 고정하였을 때 작용외력에 의하여 

, 단에 생기는 단면력)이다. 여타의 식에서도 동일하게 정의된다. Fig. 2.1(b)

를 참조하면 식(2.2)와 같이 된다.

                                       (2.2)

  또한, 부재단의 변위는 이것이 연결되는 절점의 변위와 같으므로 식(2.3)과 

같이 된다.

                                   (2.3)

 여기서 ~는 절점에 작용하는 외력, ~는 절점의 변위로서 각각 , 

와 , 와 같은 내용의 성분을 갖는 벡터이다.

  식(2.1)을 식(2.2)에 대입하면 아래와 같다. 
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  위의 식 , , .......을 식(2.3)을 이용하여 ~로 치환하면 다음 식(2.4) 

와 같이 쓸 수 있다.

     











   
     

     

   












































  

  

  

  





 (2.4)

  식(2.4)가 Fig. 2.1(a)의 보의 절점방정식이다. 우변의 최초 벡터는 절점에 작

용하는 외력이고 제2의 벡터는 각 부재의 고정단 단면력을 절점마다 모은 것

으로서 각 부재의 중간에 작용하는 외력을 절점하중으로 변환한 것이다. 좌변

의 계수 행렬은 보 전체의 강성 매트릭스이다. 식 (2.4)를 ~에 대하여 

풀면 각 절점의 변위를 얻을 수 있다. 또한, 이 결과를 식(2.3)을 이용하여 변

형한 식(2.1)에 대입하면 각 부재의 부재단 단면력 ~등을 구할 수 있다.

2.1.2 횡하중과 모멘트하중을 받는 보의 강성매트릭스

  Fig. 2.2와 같이 부재 AB에 대하여 좌표계를 정하고 좌표의 방향과 부재에 

작용하는 단면력의 방향을 일치시킨다.

  보의 길이를 , 종탄성계수를 , 단면 2차 모멘트를  라 하면 강성매트릭스

는 식(2.5)와 같이 된다. 이러한 관계식은 Castigliano의 정리와 Maxwell-Betti의 

상반정리를 이용하면 비교적 간단하게 구할 수 있다.
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                         (2.5)

Fig. 2.2 Coordinates system of beam element and forces of end-section

  따라서 횡하중 (, )과 모멘트하중 (, )을 받는 보의 기본식은
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                        (2.6)
  여기서 , , , 는 각 절점에서의 외력에 의한 횡하중과 모멘트 하

중을 나타낸다.

  식(2.6)을 간략하게 표시하면 식(2.7)과 같이 된다.

     















 


 

 























                                         (2.7)

  연속보를 임의의 n개의 부재로 분할하였을 때 각 부재에 대하여 식(2.5)를 

구하고 이들을 합성하여 전체 보에 대한 종합 강성 매트릭스를 구한다. 종합
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강성매트릭스는 식(2.4)의 좌변에 보이는 바와 같이 첫 번째 부재와 두 번째 

부재의 강성매트릭스를 합성하여 구한다. 이때 첫 번째 부재의 는 두 번째 

부재의 와 같으므로 첫 번째 부재의 강성매트릭스의 와 두 번째 부재의 

강성매트릭스의 을 합하면 된다. 이와 같이 순차적으로 종합하면 전체구조

물에 대한 종합강성매트릭스를 구할 수 있다.

2.1.3 횡하중과 모멘트하중을 받는 보의 고정단 단면력

  식(2.6)을 풀면 , , , 는 다음 식(2.8)~식(2.11)과 같이 각 절점

에서의 외력에 의한 횡하중과 모멘트하중이 계산되며 각 기호는 Fig. 2.3에 의

한다.

      








 









                (2.8)

      








 









            (2.9)     

      








 









                   (2.10)

      








 









                   (2.11)

Fig. 2.3 Beam loaded with horizontal forces and moments
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2.2 절점방정식의 해법

2.2.1 절점방정식의 해법

  횡하중과 모멘트하중을 받는 부등단면보를 n개의 부재로 분할하여 앞의 방

법으로 구한 절점 방정식의 차수는 (2n+2)이다. 따라서 통상의 박용기관 축계

에 있어 단면의 변화가 있는 곳과 지지점등에 절점을 설치할 경우 절점방정식

에 포함되는 매트릭스의 차수는 최소한 수 십차로 계산이 복잡하게 된다. 식

(2.4)를 간단하게 표현하면 식(2.12)와 같다.

                                                            (2.12)

  여기에서 단면력 를 좌변으로 이항하여 정리하면 식(2.13)과 같이 된다.

                                                            (2.13)

  여기에서, 강성매트릭스 의 역은 유연 매트릭스 (flexibility matrix)가 되는

데 이를 식(2.12)의 좌측에 곱하면 식(2.14)가 된다.

                                                          (2.14)

  식(2.14)로부터 각 절점의 변위 (상하변위와 각변위)가 구하여진다.

  각 지지베어링의 반력은 일반적으로 일종의 외력이므로 항 중에 포함되며, 

따라서 식(2.14)의 결과를 식(2.13)에 대입하면 항, 즉 미지의 지점반력이 구

하여진다.

2.2.2 지점의 처리

  Fig. 2.4와 같이 절점 ➀에 지점이 있는 경우에는 변위 이 영이고 지점반
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력 (아래 방향의 힘을 +로 취하고 있으므로 반력은 -이다)이 생긴다. 반력

도 작용외력의 일종이므로 하중항 에 포함시켜야 한다. 그러나 계산 초기에 

있어 반력은 미지수이므로 이것을 우변에 그대로 둘 수 없으며 좌변으로 옮기

든가 을 포함하는 방정식을 제거할 필요가 있다. 제거하는 것이 강성매트릭

스가 대칭으로 되어 계산이 편리하게 된다.

  행을 제거하는 조작은 강성매트릭스의 제1행의 요소를 0으로 놓으면 된다

(Fig. 2.4(b) 참조). 또한 변위를 0으로 하는 대신에 강성매트릭스의 제1열을 0

으로 한다.

Fig. 2.4 Management processing of supporting points

  이상의 결과를 정리하면 지점의 처리는 그 지점과 같은 번호의 강성매트릭

스의 행과 열의 요소를 0으로 놓으면 된다. 이 때 행과 열이 모두 0으로 된 

강성매트릭스는 역매트릭스 계산이 불가능하므로 이것을 축소시켜 역매트릭스

를 계산한 다음 다시 원상태로 확대하면 된다. 그러나 실제 전산프로그램을 

작성 할 경우 이 조작은 상당히 번잡하므로 행과 열을 0으로 한 다음 대각요

소만을 1로 놓아 역매트릭스를 계산하는 것이 편리하다.

  지점이 절점➄와 같이 탄성 지지되는 경우에는 절점의 변위에 비례하는 반
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력    (K는 스프링정수)가 생긴다. 이것도 하중항 에 포함시켜야 하

는데 을 포함하는 항을 우변에 둘 수 없다. 이것을 좌변으로 옮겨서 강성 

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

반력을 계산할 수 있다.

2.3 반력 영향계수의 계산

  지금 어떤 절점이 주어진 양만큼 이동하였을 경우 다른 절점의 상태치는 어

떻게 변할 것인가 하는 문제를 생각하여 보기로 한다. 가령 축계의 중간지점

이 침하하였을 경우 각 부분의 단면력, 또는 다른 지점의 지지하중변화를 구

하는 문제가 여기에 해당한다.

  Fig. 2.5(a)에 보이는 바와 같이 절점 ➂이 만큼 변위를 가질 경우를 말하

며, 이 변위를 일으키기 위해서는 절점 ➂에 외력 을 작용시킬 필요가 있다. 

따라서 이 경우의 식(2.13)은 Fig. 2.5(b)와 같이 된다. 은 기지량, 은 미지

량이다. 기지량은 우변으로 옮기고 미지량을 포함하는 방정식을 제거하면 Fig. 

2.5(c)와 같이 변형된다.

  구체적으로 설명하면 식(2.12)의 강성매트릭스의 제3열에 -을 곱하여 우변

의 하중항을 만들어서 절점 ➂에 대한 지점의 처리를 행하면 된다. 다만 강성 

매트릭스의 3행과 3열의 요소를 모두 0으로 하면 의 값 (이것은 이다)이 

바르게 구하여지지 않는다. 이 모순을 피하기 위하여 Fig. 2.5(c)와 같이 강성 

매트릭스의 (3.3)요소를 1, 하중항 벡터의 제3요소를 으로 하여 풀거나 강성

매트릭스의 (3.3)요소를 0으로 한 채 푼 다음 을 으로 변경하도록 한다.
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Fig. 2.5  Nodal point displacement

  이와 같은 방법으로 각 베어링의 위치를 수직방향으로 1.0 mm 이동 했을 경

우 인접한 다른 베어링에 미치는 영향으로 각 지점의 지지하중(반력)의 변화가 

반력영향계수이다.[17]

  다시 말해 한 베어링의 높이를 낮추면 인접베어링의 하중은 증가하고 이러

한 상태는 변화가 미소하게 될 때까지 계속 이어진다. 이것은 계의 모든 베어

링은 단위 높이만큼 낮추고 높일 때 그에 따른 하중영향계수가 있음을 뜻한

다. 따라서 계 전체의 하중반력 영향계수의 표를 Table 2.1과 같이 만들 수 있

다.

  Table 2.1에서 란 No.2 베어링을 단위 높이만큼 변화시켰을 경우의 No.1 

베어링에서의 베어링하중 변화, 즉 하중영향계수를 나타낸다.

  따라서 큰 영향계수는 그 축계가 얼라인먼트 불량에 민감함을 나타낸다. 일

단 최초의 하중상태를 알고 이 반력영향계수가 계산되면 얼라인먼트 불량시의 

하중은 용이하게 계산 할 수 있다.
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Displacement
of bearing

No.1 Bearing No.2 Bearing …… Bearing No.n Bearing

No. 1 Bearing   …… 

No. 2 Bearing   …… 

…… Bearing …… …… …… ……

No. n Bearing   …… 

Table 2.1 Bearing reaction influence number table

  일반적으로 축계 얼라인먼트에서는 식(2.15)로 얻는 값이 소정의 값이 되도

록 지지점 높이나 길이 방향 위치를 조정한다.

  반력과 영향계수의 관계를 매트릭스의 개념으로 표시하면

          ′                                            (2.15)

  위 식에서

          : 얼라인먼트를 실시한 후의 베어링 하중

       : 축계 각 지지점의 반력 영향 계수

          : 베어링에 발생한 높이의 변화량

      ′
    : 최초의 베어링 하중, 통상 직선배치의 값을 취한다.

  선미축 선미관 베어링의 편접촉 경감을 위하여 중간 베어링, 대치차 베어링

을 수평축계 중심보다 낮게 배치하는데 현실에 맞는 최적 배치상태를 결정하

는 방법으로서 선형계획법을 이용할 수 있다.[18]~[19] 구체적으로는 다음의 다섯

가지 제한 조건하에서 축계의 대표지점의 반력을 최소화하고 치차지지베어링

의 하중이 같게 되는 여타의 지점 높이를 구하는 것이다.

 ➀ 각 베어링의 반력이 허용치 이내에 있을 것

 ➁ 축의 굽힘모멘트가 허용치 이내에 있을 것
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 ➂ 임의의 2개 베어링 반력차가 지정치 이내에 있을 것

 ➃ 임의의 베어링의 설치 높이가 지정치일 것

 ➄ 임의의 2개 베어링 설치 높이의 차가 지정치일 것

  이와 같이 하여 구하여진 베어링의 설치높이를 최적 설치높이라 하고 이를 

위한 여러 가지 자료의 계산방법을 최적 얼라인먼트 계산법이라 부른다.
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제 3 장  선미관 후부 베어링의 반력 지지점

  선미관 후부 베어링의 반력 지지점은 프로펠러의 하중과 프로펠러의 축의 

강성에 따라 좌우된다. 이 두 가지 변수는 선종 및 선박의 크기에 따라 차이

가 있다. 따라서 다양한 선종에서의 선미관 후부 베어링의 반력 지지점의 경

향을 분석이 필요하며, 이를 위해 총 다섯 가지 선박을 선정하여 검토하였다. 

선미관 후부 베어링의 반력 지지점 검토를 위하여 수행한 축계정렬 해석은 범

용 해석프로그램 EnDyn을 이용하였다.

 

3.1 기본이론

  반력 지지점 산출하기 위하여 축의 영향을 없다는 가정으로 보의 평형 방정

식을 이용하였다. 일반적으로 보의 평형방정식에서 알 수 있듯이 모멘트가 영

에 가까워지는 지점이 반력 위치가 되기 때문이다. 이와 같은 방법으로 Fig. 

3.1와 같이 반력 지지점 해석 정확도를 위하여 지점의 수, n이 늘어날수록 정

확해지지만 반대로 해석의 시간적인 소모가 큼에 따라 해석의 정확도에 영향

이 작으면서 해석의 시간적인 효율성을 고려할 수 있도록 Fig. 3.2과 같이 10

개로 균등하게 나누어 검토하였다. 지지점을 산출하기 위해 사용된 식은 식

(3.1)과 같다. 

       


  



                                                    (3.1)
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Fig. 3.1 Bearing supporting at point X

Fig. 3.2 Equivalent share on bearing supporting point
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3.2 선체 베어링 지지점 해석

  기 설계되었던 축계정렬 데이터를 기반으로 반력 값을 계산 값과 비교하여 

보고 이후 식(3.1)의 방법으로 접근 하고자 하였으며, 베어링 지지점 위치의 검

증을 위하여 선정한 해석 대상 선종은 Table 3.1과 같다. 5개의 선체를 대상으

로 계산을 수행한 이유는 추진 축계의 특성인 engine, shaft 및 bearing의 직경 

및 길이, propeller, tuning wheel, chain force 및 moving mass의 하중, bearing

의 개수 등에서 각기 다른 조건을 가지고 있으며 이러한 조건에 따라 선미관 

후부 베어링 지지점의 위치가 달라 질 수 있다는 점을 염두에 두었다. 이러한 

이유로 벌크선, 컨테이너선, 유조선, 화학운반선과 같이 다양한 선종에 대해 

접근하고자 하였다.

Vessel type

1  56,000 DWT bulk carrier

2  950 TEU container carrier

3  300,000 DWT oil tanker

4  46,000 DWT chemical tanker

5  320,000 DWT oil tanker

Table 3.1 Type of vessel on calculated bearing reaction force analysis
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3.2.1 5만 6천톤급 벌크선 축계의 베어링 반력 해석

  첫 번째 해석 대상 선박의 일반 사양은 Table 3.2와 같다. 이 선박의 메인 

엔진은 MAN B&W사의 6S50MC 엔진이며 127 rpm에서 9,876 kW이다. 프로펠러

의 직경은 6.05 m이며, 축계 전체의 길이는 17.179 m인 벌크선이다.

  Fig. 3.3은 이 선박의 축계 해석에 사용된 축계이다. 대상 선박의 축계는 프

로펠러축, 중간축과 크랭크축으로 구성되어 있다. 프로펠러축은 선미관 후부 

및 전부 베어링으로 지지되어 있으며, 중간축은 하나의 중간축 베어링으로 지

지된다. 또한 본 논문에서 메인 엔진 베어링의 순서는 크랭크축에서 선미부 

방향에 있는 베어링을 1번으로 하여 선수부 방향으로 차례대로 순서를 정하였

으며 메인 엔진 베어링 6개를 적용하였다.

  Table 3.3에서는 축계정렬 해석 시에 입력되는 외력의 값을 나타내고 있다. 

선미관 후부 베어링의 경우 외력 조건 중 프로펠러의 영향을 가장 많이 받으

며 해당 선박에서는 152.81 kN의 프로펠러 하중 값을 갖는 것을 확인 할 수 있

다.

  선미관 후부 베어링을 10등분 하였을 때 각 위치는 Fig. 3.2와 같이 선미부 

끝단을 시작으로 선수부 방향으로 순서를 지정하였다. 지지점 간 거리는 100

mm 였으며, 해당 위치에서의 반력 값은 Table 3.4와 같다. 베어링 반력이 발

생하는 부분은 1~5번 위치로 뒤 쪽에 하중이 발생한다. 그 결과 1,000 mm 길

이를 갖는 선미관 후부 베어링에서 기 설계치는 240 mm (베어링 직경의 1/2)

를 사용하였으나 해석 결과 157.4 mm로 240 mm보다 후부로 82.6 mm 이동해야 

하며, 베어링 유효 길이로 보았을 때 약 8% 편차가 있음을 확인하였다. 또한 

본선의 경우는 일반적으로 사용하는 지지점을 적용한다면 베어링 직경의 1/2 

보다 1/3이 정확도가 높음을 확인 할 수 있었다. 

  선박의 기 설계치 값과 수정된 값의 비교를 위해 각각의 베어링 옵셋을 

Table 3.5와 같이 적용하여 계산을 수행하였다. 이때 옵셋은 반력 영향계수의 

값을 이용, 최적화된 값을 조선소에서 적용한 것으로 동일한 조건을 맞추기 

위해 같은 값을 사용하여 계산하였다. 선미관 후부 베어링에 발생하는 기 설

계치와 정정 해석 시 반력 값은 각 233.1 kN, 232.1 kN을 가졌으며 이 둘의 편

차는 0.4 %로 차이가 거의 없음을 확인 할 수 있다. 또한 Aft. S/T, Fwd. S/T, 
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Int. Brg 의 총합은 강성 조건이 변경되어도 차이가 크지 않은데 해당 계산상

에서도 그 차이가 2.3 kN 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있다.

  Table 3.6에서는 Table 3.4에서 얻어진 지지점 위치를 적용하여 계산한 반력 

값이다. 정정 해석 값과 반력 지지점을 고려하여 재계산 된 값을 비교하였더

니 선미관 후부 베어링의 경우 1.9 kN 차이가 발생하였으며, 0.8 %의 편차를 

갖는 것을 알 수 있다.

  Fig. 3.5에서는 지지점의 위치를 나타내는 그림으로써 기 설계치 값인 베어

링 직경의 1/2, 일반적으로 사용되는 값인 베어링 직경의 1/3, 해석을 통해 얻

어진 반력 지지점 위치 x의 위치를 나타내었다. 

Fig. 3.3 Shaft alignment system on 56,000 DWT bulk carrier

Vessel type 56,000 DWT bulk carrier

Main engine B&W 6S50MC, MCR 9,876 kW at 127 rpm

Crankshaft Dia. (OD/ID) 600 [mm] / 85 [mm]

Intermediate shaft Dia. 400 [mm]

Propeller shaft Dia. 480 [mm]

Propeller 4 blade fixed pitch, Dia. 6,050 [mm]

Table 3.2 Shaft specifications of 56,000 DWT bulk carrier
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Name Distance [m] External force [kN]

Cap&Nut  0.155   3.95

Propeller  0.829 152.81

Turning wheel 12.737  44.53

Chain force 13.384 -79.18

Moving mass 14.204  91.50

Moving mass 15.054  91.50

Moving mass 15.904  91.50

Moving mass 16.754  91.50

Table 3.3 External force condition on 56,000 DWT bulk carrier

Fig. 3.4 Vertical bearing load on 56,000 DWT bulk carrier [kN]
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Xn (m) Fn (kN) Xn*Fn (Xn*Fn) / F total 

1/10 0.050 91.8  4590 19.776

2/10 0.150 67.0 10050 43.300

3/10 0.250 44.0 11000 47.393

4/10 0.350 22.9  8015 34.533

5/10 0.450  6.4  2880 12.408

6/10 0.550   0      0  0

7/10 0.650   0      0  0

8/10 0.750   0      0  0

9/10 0.850   0      0  0

10/10 0.950   0      0  0

Fn total   232.1 Supporting point      157.4

Table 3.4 Bearing reaction point on 56,000 DWT bulk carrier

Fig. 3.5 Reaction point on 56,000 DWT bulk carrier
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Bearing
Design offset 

[mm]

Designed 
reaction force

[kN]

Modified 
reaction force 

[kN]

Deviation

[%]

Aft. S/T  0.000 233.1 232.1  0.4

Fwd. S/T  0.000  30.6  34.2 10.0

Int. Brg. -1.880  28.0  23.1 17.5

M/E Brg. #1 -2.770   2.1  11.3 81.4

M/E Brg. #2 -2.770  55.8  48.3 13.4

M/E Brg. #3 -2.770  93.5  92.2  1.4

M/E Brg. #4 -2.770  87.3  95.3  8.4

M/E Brg. #5 -2.770 108.5  92.6 14.7

M/E Brg. #6 -2.770  31.7  42.2 24.9

Total 670.6 671.3  0.1

Table 3.5 Bearing offset, reaction force for designed and modified shaft 

alignment analysis (1)

Bearing
Modified 

reaction force [kN]

Reaction force of 
considerate 

supporting point [kN]
Deviation [%]

Aft. S/T 232.1 230.2 0.8

Fwd. S/T  34.2  36.2 5.5

Int. Brg.  23.1  23.0 0.4

M/E Brg. #1  11.3  11.3 0

M/E Brg. #2  48.3  48.3 0

M/E Brg. #3  92.2  92.2 0

M/E Brg. #4  95.3  95.3 0

M/E Brg. #5  92.6  92.6 0

M/E Brg. #6  42.2  42.2 0

Total 671.3 671.3 0

Table 3.6 Recalculation of modified reaction supporting point (1)



- 23 -

3.2.2 950 TEU 컨테이너선 축계의 베어링 반력 해석

  두 번째 해석 대상 선박의 일반 사양은 Table 3.7과 같다. 이 선박의 메인 

엔진은 MAN B&W사의 6S50MC엔진이며 129 rpm에서 7,990 kW이다. 프로펠러 

직경은 5.4 m이며, 축계 전체의 길이는 17,742 m인 컨테이너선이다.

  Fig. 3.6은 이 선박의 축계 해석에 사용된 축계이다. 대상 선박의 축계는 프

로펠러축, 중간축과 크랭크축으로 구성되어 있다. 프로펠러축은 선미관 후부 

및 전부 베어링으로 지지되어 있으며, 중간축은 하나의 중간축 베어링으로 지

지된다. 본 논문에서는 메인 엔진 베어링의 순서는 크랭크축에서 선미부 방향

에 있는 베어링을 1번으로 하여 선수부 방향으로 차례대로 순서를 정하였으며 

메인 엔진 베어링 6개를 적용하였다.

  Table 3.8에서는 축계정렬 해석 시에 입력되는 각 외력의 값을 나타내고 있

다. 선미관 후부 베어링의 경우 외력 조건 중 프로펠러의 영향을 가장 많이 

받으며 해당 선박에서는 123.12 kN의 프로펠러 하중을 받는 것을 확인 할 수 

있다.

  선미관 후부 베어링을 10등분 하였을 때 각 위치는 Fig 3.7과 같이 선미부 

끝단을 시작으로 선수부 방향으로 순서를 지정하였으며 반력 분포를 확인 할 

수 있다. 그 결과 980 mm 길이를 갖는 선미관 후부 베어링에서 10개의 균등분

배를 하였을 때 지지점 간 거리는 98 mm이었으며, 해당 위치에서의 반력 값은 

Table 3.9와 같다. 이때 베어링 반력이 발생하는 부분은 1~5번 위치로 뒤 쪽에 

하중이 발생한다. 그 결과 980 mm 길이를 갖는 선미관 후부 베어링에서 기 설

계치는 240 mm (베어링 직경의 1/2)을 사용하였으나 해석 결과 154.4 mm로 

240 mm보다 후부로 85.6 mm 이동해야 하며, 베어링의 유효 길이로 보았을 때 

약 9% 편차가 있음을 확인하였다. 또한 본선의 경우는 일반적으로 사용하는 

지지점을 적용한다면 베어링 직경의 1/2 보다 1/3가 정확도가 높음을 확인 할 

수 있었다. 반력 지지점 위치 x는 Fig. 3.8과 같이 확인 가능하다.

  선박의 기 설계치 값과 수정된 값의 비교를 위해 각각의 베어링 옵셋을 

Table 3.10과 같이 적용하여 계산을 수행하였다. 선미관 후부 베어링에 발생하

는 기 설계치와 정정 해석 시 반력 값은 각 168.6 kN, 191 kN을 가졌으며 이 

둘의 편차는 11.7 %로 큰 차이를 가졌다. 또한 반력 총합의 값이 2.8 % 발생하
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였는데 첫 번째 계산 데이터와 큰 차이를 보인다. Table 3.10의 값을 토대로라

면 기 설계 값과 정정 해석 값의 편차가 커 해당 데이터의 신뢰성을 갖기는 

힘들다. 하지만 본 선박의 반력 분포를 계산하고 지지점을 알아내는 부분에 

대해서는 문제가 없다고 생각하고 해석을 진행하였다.

  Table 3.11에서는 Table 3.9에서 얻어진 지지점 위치를 적용하여 계산한 반력 

값이다. 정정 해석 값과 반력 지지점을 고려하여 재계산 된 값을 비교하였더니 

선미관 후부 베어링의 경우 1 kN 차이가 발생하였으며, 0.5 %의 편차를 갖는 것

을 알 수 있었다.

Fig. 3.6 Shaft alignment system on 950 TEU container carrier

Vessel type 950 TEU container carrier

Main engine B&W 6S46MC, MCR 7,990 kW at 129 rpm

Crankshaft Dia. (OD/ID) 560 [mm] / 85 [mm]

Intermediate shaft Dia. 400 [mm]

Propeller shaft Dia. 460 [mm]

Propeller 4 blade fixed pitch, Dia. 5,400 [mm]

Table 3.7 Shaft specifications of 950 TEU container carrier
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Name Distance [m] External force [kN]

Cap&Nut  0.155   5.43

Propeller  0.825 123.12

Turning wheel 13,620  25.86

Chain force 14,263 -62.29

Moving mass 15,019  77.19

Moving mass 15,801  77.19

Moving mass 16,583  77.19

Moving mass 17,365  77.19

Table 3.8 External force condition on 950 TEU container carrier

Fig. 3.7 Vertical bearing load on 950 TEU container carrier [kN]
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Xn (m) Fn (kN) Xn*Fn (Xn*Fn) / F total 

1/10 0.049 74.1 3630 19.010

2/10 0.147 54.5 8011 41.945

3/10 0.245 36.6 8967 46.948

4/10 0.343 20.4 6997 36.635

5/10 0.441  6.4 2822 14.777

6/10 0.539   0    0  0

7/10 0.637   0    0  0

8/10 0.735   0    0  0

9/10 0.833   0    0  0

10/10 0.931  -1 -931  -4.874

Fn total   191.0 Supporting point      154.4

Table 3.9 Bearing reaction point on 950 TEU container carrier

Fig. 3.8 Reaction point on 950 TEU container carrier
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Bearing
Design offset 

[mm]

Designed 
reaction force

[kN]

Modified 
reaction force 

[kN]

Deviation

[%]

Aft. S/T  0.000 168.6 191.0 11.7

Fwd. S/T  0.000  35.7  31.4 12.0

Int. Brg. -2.000  40.9  38.3  6.4

M/E Brg. #1 -2.830   1.2   4.8 75.0

M/E Brg. #2 -2.830  46.8  39.8 15.0

M/E Brg. #3 -2.830  79.1  81.6  3.0

M/E Brg. #4 -2.830  73.7  80.0  7.9

M/E Brg. #5 -2.830  91.7  77.9 15.0

M/E Brg. #6 -2.830  26.8  35.8 25.1

Total 564.5 580.6  2.8

Table 3.10 Bearing offset, reaction force for designed and modified shaft 

alignment analysis (2)

Bearing
Modified 

reaction force [kN]

Reaction force of 
considerate 

supporting point [kN]
Deviation [%]

Aft. S/T 191.0 192.0  0.5

Fwd. S/T  31.4  30.7  2.2

Int. Brg.  38.3  37.0  3.4

M/E Brg. #1   4.8   8.2 41.5

M/E Brg. #2  39.8  39.2  1.5

M/E Brg. #3  81.6  79.0  3.2

M/E Brg. #4  80.0  81.5  1.8

M/E Brg. #5  77.9  76.1  2.3

M/E Brg. #6  35.8  36.8  2.7

Total 580.6 580.5  0

Table 3.11 Recalculation of modified reaction supporting point (2)
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3.2.3 30만톤급 유조선 축계의 베어링 반력 해석

  세 번째 해석 대상 선박의 일반 사양은 Table 3.12와 같다. 이 선박의 메인 

엔진은 MAN B&W사의 6S90MC 엔진이며 76 rpm에서 29,840 kW이다. 프로펠러 

직경은 9.9 m이며, 축계 전체의 길이는 23.855 m인 유조선이다.

  Fig. 3.9는 이 선박의 축계 해석에 사용된 축계이다. 대상 선박의 축계는 프

로펠러축, 중간축과 메인 엔진축으로 구성되어 있다. 프로펠러축은 선미관 후

부 및 전부 베어링으로 지지되어 있으며, 중간축은 하나의 중간축 베어링으로 

지지된다. 해당 축계 시스템은 23.855 m축계 전체 길이를 갖고 있으나, 조선소

에서 실시한 계산 데이터에는 메인 엔진베어링 3번 위치까지 계산 값이 제공

되어 있어 계산 과정에서 동일한 베어링까지 고려하여 계산을 진행하였다. 본 

논문에서는 메인 엔진 베어링의 순서는 크랭크축에서 선미부 방향에 있는 베

어링을 1번으로 하여 선수부 방향으로 차례대로 순서를 정하였으며 메인 엔진 

베어링 3개를 적용하였다.

  Table 3.13에서는 축계정렬 해석 시에 입력되는 각 외력의 값을 나타내고 있

다. 선미관 후부 베어링의 경우 외력 조건 중 프로펠러의 영향을 가장 많이 

받으며 해당 선박에서는 613 kN의 프로펠러 하중 값을 갖는 것을 확인 할 수 

있다.

  Table 3.14와 같이 지지점 위치를 알기 위해 식(3.1)을 이용하였다. 10등분 

하였을 때 각 위치는 Fig. 3.2와 같이 선미부 끝단을 시작으로 선수부 방향으

로 순서를 지정하였다. 지지점 간 거리는 174 mm 였으며, 해당 위치에서의 반

력 값은 아래와 같다. 이때 베어링 반력이 발생하는 부분은 3.2.1항, 3.2.2항과 

다르게 1~7번 위치로 중간부에도 하중이 발생한다. 각 지지점에 대한 반력 분

포 값은 Fig. 3.10과 같이 확인이 가능하다. 그 결과 1,740 mm 길이를 갖는 선

미관 후부 베어링에서 기 설계치는 405 mm (베어링 직경의 1/2)를 사용하였으

나 해석 결과 366.6 mm로 405 mm 보다 후부로 38.4 mm 이동해야 하며, 베어

링 유효 길이로 보았을 때 약 2 % 편차가 있음을 확인하였다. 또한 본선의 경

우는 일반적으로 사용하는 지지점을 적용한다면 앞서 두 가지 선박과 다르게 

베어링 직경의 1/2에서 정확도가 높음을 확인 할 수 있었다. 해당 반력 지지점 

x는 Fig. 3.11과 같이 그 위치를 알 수 있다.



- 29 -

  각각의 베어링 옵셋을 Table 3.15와 같이 적용하여 계산을 수행하였다. 이때 

옵셋은 반력 영향계수의 값을 이용, 최적화된 값을 조선소에서 적용한 것으로 

동일한 조건을 맞추기 위해 같은 값을 사용하여 계산하였다. 선미관 후부 베

어링에 발생하는 기 설계치와 해석 시 반력 값은 1090 kN, 1000.6 kN을 가졌으

며 이 둘의 편차는 8.3 %로 차이가 큰 것을 확인 할 수 있다. 특히 반력 총합

의 값은 4.9 % 차이가 발생하였는데, 이렇게 값이 다르게 나타나는 부분은 강

성의 조건에 의해 발생되는 것으로 판단되며 이와 관련된 내용은 4장에서 다

루기로 한다.

  Table 3.16에서는 Table 3.14에서 얻어진 지지점 위치를 적용하여 계산한 반

력 값이다. 정정 해석 값과 반력 지지점을 고려하여 재계산 된 값을 비교하였

더니 선미관 후부 베어링의 경우 24 kN 차이가 발생하였으며, 2.4 %의 편차를 

갖는 것을 알 수 있다.

Fig. 3.9 Shaft alignment system on 300,000 DWT oil tanker

Vessel type 300,000 DWT oil tanker

Main engine B&W 6S90MC, MCR 29,840 kW at 76 rpm

Crankshaft Dia. (OD/ID) 1,044 [mm] / 150 [mm]

Intermediate shaft Dia. 725 [mm]

Propeller shaft Dia. 810 [mm]

Propeller 4 blade fixed pitch, Dia. 9,900 [mm]

Table 3.12 Shaft specifications of 300,000 DWT oil tanker
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Name Distance [m] External Force [kN]

Cap&Nut  0.375    7.38

Propeller  1.256  613.00

Turning Wheel 20.398  179.80

Chain Force 21.523 -215.79

Moving Mass 23.054  480.40

Table 3.13 External force condition on 300,000 DWT oil tanker

Fig. 3.10 Vertical bearing load on 300,000 DWT oil tanker [kN]

Xn (m) Fn (kN) Xn*Fn (Xn*Fn) / F total 

1/10 0.087 305.3 26561 26.545

2/10 0.261 243.1 63449 63.411

3/10 0.435 185.5 80692 80.644

4/10 0.609 132.6 80753 80.705

5/10 0.783  84.3 66007 65.967

6/10 0.957  40.2 38471 38.448

7/10 1.131   9.6 10858 10.851

8/10 1.305    0 0 0

9/10 1.479    0 0 0

10/10 1.653    0 0 0

Fn total 1,000.6 Supporting point 366.6

Table 3.14 Bearing reaction point on 300,000 DWT oil tanker
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Fig. 3.11 Reaction point on 300,000 DWT oil tanker

Bearing
Design offset 

[mm]

Designed 
reaction force

[kN]

Modified 
reaction force 

[kN]

Deviation

[%]

Aft. S/T  0.000 1090.7 1000.6  8.3

Fwd. S/T  0.000  110.5   92.1 16.7

Int. Brg. -3.040  201.4  217.7  7.5

M/E Brg. #1 -4.880    2.3   80.5 95.9

M/E Brg. #2 -4.880  539.9  378.7 29.9

M/E Brg. #3 -4.880  160.8  233.0 31.0

Total 2,105.6 2,002.6  4.9

Table 3.15 Bearing offset, reaction force for designed and modified shaft 

alignment analysis (3)

Bearing
Modified 

reaction force [kN]

Reaction force of 
considerate 

supporting point [kN]
Deviation [%]

Aft. S/T  1000.6 976.6  2.4

Fwd. S/T    92.1 116.3 20.8

Int. Brg.   217.7 201.6  7.4

M/E Brg. #1    80.5 126.0 36.1

M/E Brg. #2   378.7 333.8 11.9

M/E Brg. #3   233.0 241.9  3.7

Total 2,002.6       1,996.2  0.3

Table 3.16 Recalculation of modified reaction supporting point (3)
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3.2.4 4만 6천톤급 화학운반선 축계의 베어링 반력 해석

  네 번째 해석 대상 선박의 일반 사양은 Table 3.17과 같다. 이 선박의 메인 

엔진은 MAN B&W사의 6S50MC 엔진이며 127 rpm에서 8,683 kW 이다. 프로펠

러 직경은 5.8 m 이며, 축계 전체의 길이는 19.522 m인 화학운반선이다.

  Fig. 3.12는 이 선박의 축계 해석에 사용된 축계이다. 대상 선박의 축계는 프

로펠러축, 중간축과 메인 엔진축으로 구성되어 있다. 프로펠러축은 선미관 후

부 및 전부 베어링으로 지지되어 있으며, 중간축은 하나의 중간축 베어링으로 

지지된다. 본 논문에서 메인 엔진 베어링의 순서는 크랭크축에서 선미부 방향

에 있는 베어링을 1번으로 하여 선수부 방향으로 차례대로 순서를 정하였으며 

메인 엔진 베어링 6개를 적용하였다.

  Table 3.18 에서는 축계정렬 해석 시에 입력되는 각 외력의 값을 나타내고 

있다. 선미관 후부 베어링의 경우 외력 조건 중 프로펠러의 영향을 가장 많이 

받으며 해당 선박에서는 121.3 kN의 프로펠러 하중 값을 갖는 것을 확인 할 수 

있다.

  선미관 후부 베어링을 10등분 하였을 때 각 위치는 Fig. 3.13과 같이 선미부 

끝단을 시작하여 선수부 방향으로 순서를 지정하였다. 890 mm 길이를 갖는 선

미관 후부 베어링의 기 설계치는 285 mm (베어링 직경의 1/2)를 사용하였으나 

해석 결과 159.5 mm로 285 mm 보다 후부로 125.5 mm 이동해야 하며, 베어링 

유효 길이로 보았을 때 약 14 % 편차가 있음을 확인하였다. 또한 본선의 경우

는 일반적으로 사용하는 지지점을 적용한다면 베어링 직경의 1/2 보다 1/3이 

정확도가 높음을 확인 할 수 있었다. 이때 베어링 반력이 발생하는 부분은 

1~7번 위치로 뒤 쪽과 중간 부분에서 하중이 발생한다. 반력 지지점 x의 위치

는 Fig. 3.14와 같이 확인 가능하다.

  각각의 베어링 옵셋을 Table 3.20와 같이 적용하여 계산을 수행하였다. 이때 

옵셋은 반력 영향계수의 값을 이용, 최적화된 값을 조선소에서 적용한 것으로 

동일한 조건을 맞추기 위해 같은 값을 사용하여 계산하였다. 선미관 후부 베

어링에 발생하는 기 설계치와 해석 시 반력 값은 각 185.4 kN, 187.4 kN을 가졌

으며 이 둘의 편차는 1.1 %로 차이가 거의 없음을 확인 할 수 있다. 또한 Aft. 

S/T, Fwd S/T, Int. Brg의 총 합은 그 차이가 2.4 kN 발생함을 확인 할 수 있었
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다.

  Table 3.21에서는 Table 3.19에서 얻어진 지지점 위치를 적용하여 계산한 반

력 값이다. 정정 해석 값과 반력 지지점을 고려하여 재계산 된 값을 비교하였

을 때 선미관 후부 베어링의 경우 0.7 kN 차이가 발생하였으며, 0.4 %의 편차를 

갖는 것을 알 수 있다.

Fig. 3.12 Shaft alignment system on 46,000 DWT chemical tanker

Vessel type 46,000 DWT chemical tanker

Main engine B&W 6S50MC, MCR 8,683 kW at 127 rpm

Crankshaft Dia. (OD/ID) 560 [mm] / 115 [mm]

Intermediate shaft Dia. 415 [mm]

Propeller shaft Dia. 470 [mm]

Propeller 4 blade fixed pitch, Dia. 5,800 [mm]

Table 3.17 Shaft specifications of 46,000 DWT chemical tanker

Name Distance [m] External force [kN]

Cap&Nut  0.310   2.09

Propeller  0.842 121.30

Turning wheel 14.507  17.07

Chain force 15.482 -88.80

Moving mass 16.407  86.09

Moving mass 17.297  86.09

Moving mass 18.187  86.09

Moving mass 19.077  86.09

Table 3.18 External force condition on 46,000 DWT chemical tanker
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Fig. 3.13 Vertical bearing load on 46,000 DWT chemical tanker [kN]

Xn (m) Fn (kN) Xn*Fn (Xn*Fn) / F total 

1/10  45  66.8 3006 16.041

2/10 135  50.7 6844 36.524

3/10 225  35.8 8055 42.983

4/10 315  22.2 6993 37.316

5/10 405   9.9 4009 21.395

6/10 495 2  990 5.283

7/10 585 0   0 0

8/10 675 0   0 0

9/10 765 0   0 0

10/10 855 0   0 0

Fn total 187.4 Supporting point 159.54

Table 3.19 Bearing reaction point on 46,000 DWT chemical tanker
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Fig. 3.14 Reaction point on 46,000 DWT chemical tanker

Bearing
Design offset 

[mm]

Designed 
reaction force

[kN]

Modified 
reaction force 

[kN]

Deviation

[%]

Aft. S/T  0.000 185.4 187.4  1.1

Fwd. S/T  0.000  39.8  37.6  5.5

Int. Brg. -2.300  43.0  45.6  5.7

M/E Brg. #1 -3.800  14.6   4.9 66.4

M/E Brg. #2 -3.800  25.3  37.8 33.1

M/E Brg. #3 -3.800  90.1  81.4  9.7

M/E Brg. #4 -3.800  82.4  90.9  9.4

M/E Brg. #5 -3.800 101.6  92.6  8.9

M/E Brg. #6 -3.800  30.17  34.3 12.0

Total 612.37 612.5 0

Table 3.20 Bearing offset, reaction force for designed and modified shaft 

alignment analysis (4)



- 36 -

Bearing
Modified 

reaction force [kN]

Reaction force of 
considerate 

supporting point [kN]
Deviation [%]

Aft. S/T 187.4 188.1  0.4

Fwd. S/T  37.6  36.9  1.9

Int. Brg.  45.6  44.6  2.2

M/E Brg. #1   4.9   7.0 30.0

M/E Brg. #2  37.8  38.5  1.8

M/E Brg. #3  81.4  79.1  2.8

M/E Brg. #4  90.9  92.1  1.3

M/E Brg. #5  92.6  90.0  2.8

M/E Brg. #6  34.3  35.9  4.5

Total 612.5 612.2  0

Table 3.21 Recalculation of modified reaction supporting point (4)
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3.2.5 32만톤급 유조선 축계의 베어링 반력 해석

  다섯 번째 해석 대상 선박의 일반 사양은 Table 3.22 와 같다. 이 선박의 메

인 엔진은 MAN B&W사의 6S90MC 엔진이며 76 rpm에서 29,840 kW 이다. 프로

펠러 직경은 9.9 m 이며, 축계 전체의 길이는 25,159 m 인 유조선이다.

  Fig. 3.15는 이 선박의 축계 해석에 사용된 축계이다. 대상 선박의 축계는 프

로펠러축, 중간축과 메인 엔진축으로 구성되어 있다. 프로펠러축은 선미관 후

부 및 전부 베어링으로 지지되어 있으며, 중간축은 하나의 중간축 베어링으로 

지지된다. 본 논문에서 메인 엔진 베어링의 순서는 크랭크축에서 선미부 방향

에 있는 베어링을 1번으로 하여 선수부 방향으로 차례대로 순서를 정하였으며 

메인 엔진 베어링 4개를 적용하였다.

  Table 3.23에서는 축계정렬 해석 시에 입력되는 외력의 값을 나타내고 있다. 

선미관 후부 베어링의 경우 외력 조건 중 프로펠러의 영향을 가장 많이 받으

며 해당 선박에서는 639.09 kN의 프로펠러 하중 값을 갖는 것을 확인 할 수 있

다.

  Table 3.24와 같이 지지점 위치를 알기 위해 식(3.1)을 이용하였다. 10등분 

하였을 때 각 위치는 Fig. 3.2와 같이 선미부 끝단을 시작으로 선수부 방향으

로 순서를 지정하였다. 지지점 간 거리는 174 mm 였으며, 해당 위치에서의 반

력 값은 아래와 같다. 이때 베어링 반력이 발생하는 부분은 1~8번 위치로 뒤 

쪽과 중간 부분, 앞쪽 일부분에 하중이 발생한다. Fig. 3.16은 이러한 각 지지

점에 대한 반력 분포를 보여준다.

  1,740 mm 길이를 갖는 선미관 후부 베어링에서 기 설계치는 405 mm (베어링 

직경의 1/2)를 사용하였으나 해석 결과 424.7 mm로 405 mm보다 전부로 약 20

mm 이동해야 하며, 베어링 유효 길이로 보았을 때 약 1 % 편차가 있음을 확

인하였다. 또한 본선의 경우는 일반적으로 사용하는 지지점을 적용한다면 베

어링 직경의 1/3 보다 1/2가 정확도가 높음을 확인 할 수 있었다. 반력 지지점 

위치 x는 Fig. 3.17과 같이 보여진다.

  선박의 기 설계치 값과 수정된 값의 비교를 위해 각각의 베어링 옵셋을 

Table 3.25와 같이 적용하여 계산을 수행하였다. 이때 옵셋은 반력 영향계수의 

값을 이용, 최적화된 값을 조선소에서 적용한 것으로 동일한 조건을 맞추기 
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위해 같은 값을 사용하여 계산하였다. 선미관 후부 베어링에 발생하는 기 설

계치와 해석 시 반력 값은 각 914.3 kN, 1,020 kN을 가졌으며 이 둘의 편차는 

10.4 %로 차이가 크게 발생한 것을 확인 할 수 있다. 또한 Aft. S/T, Fwd. S/T, 

Int. Brg 의 총합은 강성 조건이 변경되어도 차이가 크지 않은데 해당 계산상

에서도 그 차이가 30 kN 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이렇게 값이 

다르게 나타나는 부분은 강성의 조건에 의해 발생되는 것으로 판단되며 이와 

관련된 내용은 4장에서 다루기로 한다.

  Table 3.26에서는 Table 3.24에서 얻어진 지지점 위치를 적용하여 계산한 반

력 값이다. 정정 해석 값과 반력 지지점을 고려하여 재계산 된 값을 비교하였

더니 선미관 후부 베어링의 경우 13.7 kN 차이가 발생하였으며, 1.3 %의 편차

를 갖는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3.15 Shaft alignment system on 320,000 DWT oil tanker

Vessel type 320,000 DWT oil tanker

Main engine B&W 6S90MC, MCR 29,840 kW at 76 rpm

Crankshaft Dia. (OD/ID) 1,044 [mm] / 115 [mm]

Intermediate shaft Dia. 725 [mm]

Propeller shaft Dia. 810 [mm]

Propeller 4 blade fixed pitch, Dia. 9,900 [mm]

Table 3.22 Shaft specifications of 320,000 DWT oil tanker
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Name Distance [m] External force [kN]

Cap&Nut  0.375    6.99

Propeller  1.366  639.09

Turning wheel 20.020  187.50

Chain force 21.225 -216.02

Moving mass 23.137  478.60

Moving mass 24.358  478.60

Table 3.23 External force condition on 320,000 DWT oil tanker

Fig. 3.16 Vertical bearing load on 320,000 DWT oil tanker [kN]
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Xn (m) Fn (kN) Xn*Fn (Xn*Fn) / F total 

1/10   87 275.2 23942 23.473

2/10  261 224.3 58542 57.394

3/10  435 177.8 77343 75.827

4/10  609 135.6 82580 80.961

5/10  783  97.8 76577 75.076

6/10  957  64.2 61439 60.235

7/10 1131  34.7 39245 38.476

8/10 1305  10.4 13572 13.306

9/10 1479 0 0 0

10/10 1653 0 0 0

Fn total 1020.0 Supporting point 424.7

3.24 Bearing reaction point on 320,000 DWT oil tanker

Fig. 3.17 Reaction point on 320,000 DWT oil tanker
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Bearing
Design offset 

[mm]

Designed 
reaction force

[kN]

Modified 
reaction force 

[kN]

Deviation

[%]

Aft. S/T  0.000  914.3 1,020.0 10.4

Fwd. S/T  0.000  245.3   97.1 60.4

Int. Brg. -3.280  105.8  179.1 40.9

M/E Brg. #1 -4.910  200.3  118.8 40.7

M/E Brg. #2 -4.910  287.2  281.4  2.0

M/E Brg. #3 -4.910  577.1  581.3  0.7

M/E Brg. #4 -4.910  165.0  217.2 24.0

Total 2,495.0 2,494.9 0

Table 3.25 Bearing offset, reaction force for designed and modified shaft 

alignment analysis (5)

Bearing
Modified 

reaction force [kN]

Reaction force of 
considerate 

supporting point [kN]
Deviation [%]

Aft. S/T 1,020.0 1033.7  1.3

Fwd. S/T   97.1   86.0 11.4

Int. Brg.  179.1  166.6  7.0

M/E Brg. #1  118.8  146.8 19.1

M/E Brg. #2  281.4  290.6  3.2

M/E Brg. #3  581.3  535.2  7.9

M/E Brg. #4  217.2  235.9  7.9

Total 2,494.9 2,494.8  0

Table 3.26 Recalculation of modified reaction supporting point (5)

  5개 선박의 선미관 후부 베어링 지지점의 위치를 알아 본 결과 선미관 후부 

베어링의 길이가 상대적으로 짧은 선박 (베어링 길이가 1,000 mm 이하) 의 경

우 베어링 직경의 1/3 지점에서 기준을 두고 계산 하는 것이 올바른 방법으로 

확인이 되었으며, 상대적으로 길었던 유조선의 경우 하중이 유효길이의 8/10 지

점까지 넓게 분포하여 베어링 직경 1/3 지점을 적용 할 경우 올바른 값을 적용하

지 못할 수 있다고 판단되며 베어링 직경에 대해 1/2 지점에 기준을 두고 계산 
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하는 것이 올바른 방법으로 확인이 되었다.

  이처럼 대형 선박의 경우 해당 선미관 후부 베어링의 지지점에 대해서 고려

하여 계산을 할 필요성이 있다. 이러한 값의 정확성을 얻고자 15등분, 20등분

으로 하여 동일한 방법으로 계산을 하였으나 값의 차이는 1 % 이내로 지지점

의 위치는 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 또한 신속하게 계산 할 수 

있도록 5등분으로 계산하여 보았지만 지지점 간격이 크다보니 평균 15 %의 값 

차이를 보여 사용 할 수 없었다.
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제 4 장  베어링 강성 변화에 따른 지지점 변화

 4.1 강성 이론

  반력 지지점에 영향을 주는 베어링 강성 (본 논문에서 언급하는 베어링 강성

은 선체, 베어링, 유막등을 합산한 강성을 말한다)은 각 선종의 축계정렬에 적

용된 베어링 강성값을 기준으로 검토를 하였다.

  일반적으로 사용되는 K의 값은 식(4.1)과 같다.

     











                                             (4.1)

  베어링의 강성과 감쇠는 윤활 강성 및 지지부의 상호작용에 의해 값이 결정

된다.[20] 이러한 값들은 베어링에 대한 컴퓨터 코드나 공개되어진 실험 값 으

로 해당 강성을 얻을 수 있다. 이때의 베어링 계수는 액체 윤활에 대해 

sommerfeld number 값으로 주어지는데 이 항은 비선형적으로 적용되어 있다. 

그래서 대부분의 컴퓨터 코드는 선형 베어링의 특성만을 사용하고 있다.[21]

4.1.1 오일 필름 강성

  짧은 베어링에 대한 레이놀즈 방정식의 근사치는 아래 식(4.2)와 같다.

     

 









 


 


 


                                        (4.2)

  여기서 h는 베어링 필름 두께로써     cos   sin로 주어진다.

        


    




 

 


                                     (4.3)
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  여기서 

      P : 오일 필름에 가해지는 압력

      z : 종방향 조정 값

  다른 인자들은 명명법으로 설명되어 있다. z에 대한 방정식을 적분하면 아래

와 같다.

     






 






 



 cos
sin                      (4.4)

 

  압력에 대해 전체 하중을 x와 y방향을 적분하면 아래와 같이 비교 할 수 있

으며 두 개의 하중은 아래와 같이 서술 가능하다.
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  각 부분에 대한 그림은 Fig 4.1을 참고하도록 한다.[22]

  오일 필름 강성의 경우 간단하게  식(4.7)과 같이 제시 할 수 있다.

        


                                                     (4.7)

  여기서

    P : 총 베어링 하중

    C : 베어링 간극

     : 베어링 변형량
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Fig. 4.1 Sketch of oil film bearing

  오일필름 강성 은 전형적으로는 1·108 < Koil < 5·109을 사용하여 계산 

값에 사용한다.

4.1.2 베어링 강성

  베어링 자체의 강성은 베어링의 재질과 케이싱에 따라 값의 차이를 보인다. 

이러한 값을 확인하기 위해서는 실험을 통해 그 결과를 알 수 있는데 그 예로 

Fig. 4.2 (a)는 실험에 사용된 베어링의 변위에 따른 정하중의 변화를 정하중에 

각도에 따라 보여준다. 일반적으로 각도에 관계없이 정하중이 증가할수록 변

위는 비선형적으로 증가하며, 마찰에 의한 이력곡선(hysteresis loop)을 보인다. 

흥미로운 점은 하중의 방향에 따라 각 곡선들은 원점을 기준으로 약간의 오프

셋을 가지며, 또한 베어링에 압력을 가할 때 정하중 위치가 0°에서 60°로 

증가 할 수 있도록 변위와 정하중의 크기가 모두 감소한다는 것이다. 또한, 기

계적 예압이 위치한 60°를 기준으로 하중에 대한 변형량 곡선은 일치 (0°, 

120°, 그리고 30°, 90°)하는 경향을 보인다. Fig. 4.2 (b)는 베어링의 변위에 

따른 베어링의 구조강성을 보여준다.[21]
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Fig. 4.2 Test data record during loading-unloading tests on GFJB

  Fig. 4.3은 일반적으로 사용되고 있는 선박 베어링의 형상으로써 사용되는 

베어링 자체의 강성은 1·109 < KB < 1·1010이 사용되고 있다.

Fig. 4.3 After stern tube bearing structure

4.1.3 베어링 지지부 강성

  베어링 지지부 강성의 경우 선미관 베어링 지지부 또는 중간축 베어링과 같

이 지지대의 형태를 Fig 4.4와 같이 보이며, 일반적으로 강성 값은 1·108 < Kp 
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< 1·1010 이 사용되고 있다.

Fig. 4.4 Bearing supporter
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4.2 강성값 변화에 따른 지지점 변화

  강성 이론을 적용하여 선미관 후부 지지점의 위치에 대한 변화를 알아보고

자 한다. 4.1.1~4.1.3항에서의 값을 적용하여 베어링 반력 지지점에 적용 할 수 

있으며 이때 강성은 5·108~5·109 N/m 선급협회에서 권장하고 있으며 대상 선

박의 종류는 3장의 Table 3.1과 동일하다.

4.2.1 5만 6천톤급 벌크선 강성 변화

  5만 6천톤급 벌크선의 선미관 후부 베어링의 강성 변화에 대해서 Table 4.1 

과 같이 결과를 얻을 수 있었다. 결과 값을 확인하여 보면 강성의 변화에 따라 

선미관 후부 베어링의 각 지지점 위치의 반력 값의 분포가 베어링의 선미부 끝

단으로만 증가하다 강성이 3·109 N/m 일 때, 선수부 방향에는 반력 값이 0이 되

었다. 강성이 높은 부분에서는 베어링 끝단에 상대적으로 하중이 집중적으로 발

생하지만 강성이 낮은 부분에서는 베어링 전체에 골고루 하중이 작용하는 것으

로 확인된다. 즉 강성이 낮을수록 선미관 후부 베어링 내에서 하중을 분산시키

게 되며, 강성이 높을 때에는 끝단에 집중적으로 하중이 발생하게 되는 것을 

확인 할 수 있었다. 

  이러한 값의 차이는 지지점의 위치에 대해서 영향을 주며 Table 4.2와 같은 결

과를 얻을 수 있다. 강성 적용 시 그 값에 따라 위치의 차이가 크게 나타남을 보

인다. 그 차이는 일반적으로 사용하고 있는 베어링 직경의 1/2~1/3의 반력 지지점

의 위치에 적당하지 않는 위치이다. 

  Fig 4.5는 강성의 변화가 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다. 일반적

인 강성 값은 앞서 제시 하였듯 5·108~5·109 N/m이나 기준 초과 시 어떠한 변

화를 일으키는지 확인하기 위해서이다. 최대 강성은 2·1011 N/m 일 때 나타났

으며 지지점 10개를 나눴을 때 마지막 지지점에만 하중이 발생하는 것을 확인 

할 수 있었다. 
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Stiffness of reaction point [N/m]

Reaction point 5.0E+08 7.0E+08 9.0E+08 1.0E+09 3.0E+09 5.0E+09

1  39.9  44.0  47.9  49.7  75.4  91.5

2  35.9  39.0  41.7  43.0  59.3  66.8

3  32.1  34.1  35.9  36.7  44.4  44.1

4  28.6  29.6  30.4  30.8  30.7  23.2

5  25.2  25.3  25.3  25.2  18.0   6.6

6  22.0  21.3  20.5  20.1   6.4  0

7  19.0  17.5  16.1  15.3   0.4  0

8  16.2  14.1  12.0  11.0  0  0

9  13.6  10.9   8.2   6.9  0  0

10  11.2   8.0   4.8   3.3  0  0

Total 243.7 243.8 242.8 242.0 234.6 232.2

Table 4.1 Reaction force for stiffness change on 56,000 DWT bulk carrier [kN]

Stiffness [N/m] 5e8 7e8 9e8 1e9 3e9 5e9

Reaction point [mm] 392.1 364.4 337.4 324.3 197.7 158.1

Bearing length / Reaction point 1.2 1.3 1.4 1.5 2.4 3.0

Table 4.2 Reaction point for stiffness change on 56,000 DWT bulk carrier

Fig. 4.5 Reaction point for stiffness change on 56,000 DWT bulk carrier
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4.2.2 950 TEU 컨테이너선 강성 변화

  950 TEU 컨테이너선의 선미관 후부 베어링의 강성 변화에 대해서 Table 4.3 

과 같이 결과를 얻을 수 있었다. 결과 값을 확인하여 보면 앞서 5만 6천톤급 

벌크선의 변화와 동일하게 결과 데이터를 확인 할 수 있다. 상대적으로 낮은 

강성인 경우에는 근접하고 있는 선미관 전부 베어링에 하중 분산이 잘 이루어

지지 않게 된다. 강성의 차이가 10배 차이가 나는 경우와 10 kN 정도의 차이를 

볼 수 있었다. 

  Table 4.4에서는 반력 분포의 변화에 따라 반력 지지점의 위치 변화를 나타

낸다. 5·109 N/m 일 때, 반력 지지점의 사용범위인 베어링 직경의 1/3 지점을 

만족하는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 4.2.1의 선체와 같이 5·108~1·109

N/m에서는 일반적으로 사용하고 있는 범위인 베어링 직경 1/2~1/3을 만족하지 

못하는 것을 확인 할 수 있었다.

  Fig. 4.6에서는 강성변화에 따라 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다. 

이때의 최대 강성은 1·1010 N/m 일 때 나타났으며 지지점 10개를 나눴을 때 

마지막 지지점에만 하중이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 

Stiffness of reaction point [N/m]

Reaction point 5.0E+08 7.0E+08 9.0E+08 1.0E+09 3.0E+09 5.0E+09

1  32.9  36.1  39.1  40.5  60.9  74.1

2  29.5  31.9  34.1  35.1  48.0  54.5

3  26.4  28.0  29.3  29.9  36.2  36.6

4  23.4  24.2  24.9  25.1  25.3  20.4

5  20.6  20.8  20.7  20.7  15.5   6.4

6  18.0  17.5  16.9  16.6   6.6  0

7  15.6  14.6  13.5  12.9   1.2  0

8  13.3  11.8  10.3   9.5  0  0

9  11.2   9.4   7.4   6.5  0  0

10   9.4   7.1   4.9   3.8  0 -1

Total 200.3 201.4 201.1 200.6 193.7 191.0

Table 4.3 Reaction force for stiffness change on 950 TEU container carrier [kN]
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Stiffness [N/m] 5e8 7e8 9e8 1e9 3e9 5e9

Reaction point [mm] 384.5 360.7 337.1 325.6 200.0 154.4

Bearing length / Reaction point 1.2 1.3 1.4 1.4 2.3 3.0

Table 4.4 Reaction point for stiffness change on 950 TEU container carrier

Fig. 4.6 Reaction point for stiffness change on 950 TEU container carrier
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4.2.3 30만톤급 유조선 강성 변화

  30만톤급 유조선의 선미관 후부 베어링의 강성 변화에 대해서 Table 4.5와 같

이 결과를 얻을 수 있었다. 상대적으로 낮은 강성인 경우에는 선미관 전부 베

어링에 하중 분산이 잘 이루어지지 않게 되며, 높은 강성인 경우에는 12 kN 정

도의 차이를 볼 수 있었다. 또한 조선소에서 계산했던 데이터에서 1090 kN 의 

반력을 가지는 것에 비해 90 kN 정도의 차이가 발생하는데, 이는 계산 시 베어

링 강성의 차이에 의해 발생한 것으로 볼 수 있겠다.

  Table 4.6에서는 반력 분포의 변화에 따라 지지점의 위치 변화를 나타낸다. 

5·109 N/m 일 때, 베어링 직경의 1/3 지지점 보다는 1/2 지지점에 가까운 것을 

확인 할 수 있었다. 앞서 다른 축계와 차이가 보이는 이유는 상대적으로 베어

링의 길이가 길다 보니 베어링 지지점의 위치 1~5번에서 발생했던 1번 축계와 

2번 축계에서는 베어링 직경 1/3의 지점에 지지점이 위치하는 반면, 지지점의 

7번 위치까지 반력의 영향을 받고 있음을 알 수 있었다. 이러한 값이 지지점

의 위치를 1/2 값에 가까워지는 요인이 되는 것을 알 수 있었다.

  Fig. 4.7에서는 강성변화에 따라 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다. 

이때의 최대 강성은 2·1011 N/m 일 때 나타났으며 지지점 10개를 나눴을 때 

마지막 지지점에만 하중이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다.
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Stiffness of reaction point [N/m]

Reaction point 5.0E+08 7.0E+08 9.0E+08 1.0E+09 3.0E+09 5.0E+09

1  146.3  158.2  168.8  173.7  252.0  305.3

2  135.0  144.1  152.0  155.6  210.6  243.1

3  124.1  130.7  136.0  138.4  171.8  185.5

4  113.8  117.9  120.9  122.1  136.0  132.6

5  103.9  105.8  106.6  106.8  102.9   84.3

6   94.5   94.4   93.3   92.6   72.5   40.2

7   85.7   83.7   80.8   79.3   44.9    9.6

8   77.3   73.7   69.2   66.9   19.8  0

9   69.5   64.4   58.5   55.6    3.9  0

10   62.2   55.8   48.7   45.2  0  0

Total 1012.3 1028.7 1034.8 1036.2 1014.4 1000.6

Table 4.5 Reaction force for stiffness change on 300,000 DWT oil tanker [kN]

Stiffness [N/m] 5e8 7e8 9e8 1e9 3e9 5e9

Reaction point [mm] 737.4 711.1 684.8 672.1 460.2 366.6

Bearing length / Reaction point 1.1 1.1 1.2 1.2 1.8 2.2

Table 4.6 Reaction point for stiffness change on 300,000 DWT oil tanker

Fig. 4.7 Reaction point for stiffness change on 300,000 DWT oil tanker
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4.2.4 4만 6천톤급 화학운반선 강성 변화

  4만 6천톤급 화학운반선의 선미관 후부 베어링의 강성 변화에 대해서 Table 

4.7과 같이 결과를 얻을 수 있었다. 상대적으로 낮은 강성인 경우에는 선미관 

전부 베어링에 하중 분산이 잘 이루어지지 않게 되며, 높은 강성과의 차이는 

7 kN 정도로 확인 할 수 있었다. 또한 조선소에서 계산했던 데이터에서 185 kN 

의 반력을 가지는 것에 비해 2 kN 정도의 차이가 발생하는데, 오차가 크지 않

아 큰 영향은 없는 것으로 판단된다.

  Table 4.8에서는 반력 분포의 변화에 따라 지지점의 위치 변화를 나타낸다. 

5·109 N/m 값에서 1~6번 사이의 각 지지점에서 반력을 갖고 있으나 나머지 

부분에 대해서는 영향을 미치지 않는다.

  Fig. 4.8에서 최대 강성은 2·1010 N/m 일 때 나타났으며 지지점 10개를 나눴

을 때 마지막 지지점에만 하중이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 

Stiffness of reaction point [N/m]

Reaction point 5.0E+08 7.0E+08 9.0E+08 1.0E+09 3.0E+09 5.0E+09

1  30.0  32.7  35.3  36.5  54.9  66.8

2  27.3  29.3  31.2  32.0  44.4  50.7

3  24.7  26.1  27.3  27.8  34.6  35.8

4  22.3  23.0  23.6  23.9  25.5  22.2

5  20.0  20.2  20.2  20.2  17.3   9.9

6  17.9  17.5  17.0  16.8   9.8   2.0

7  15.8  15.0  14.1  13.7   3.1 0

8  14.0  12.7  11.4  10.8  0 0

9  12.2  10.6   9.0   8.1  0 0

10  10.6   8.7   6.7   5.8  0 0

Total 194.8 195.8 195.8 195.6 189.6 187.4

Table 4.7 Reaction force for stiffness change on 46,000 DWT chemical tanker [kN]
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Stiffness [N/m] 5e8 7e8 9e8 1e9 3e9 5e9

Reaction point [mm] 367.9 348.7 329.6 320.6 200.2 159.5

Bearing length / Reaction point 1.3 1.3 1.4 1.5 2.3 2.9

Table 4.8 Reaction point for stiffness change on 46,000 DWT chemical tanker

Fig. 4.8 Reaction point for stiffness change on 46,000 DWT chemical tanker
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4.2.5 32만톤급 유조선 강성 변화

  32만톤급 유조선의 선미관 후부 베어링의 강성 변화에 대해서 Table 4.9과 같

이 결과를 얻을 수 있었다. 4.2.1~4.2.4항 까지 다양한 선박에 대해서 해석을 진행

하였는데, 그중 32만톤급 유조선의 강성 변화에 대해서는 몇 가지 다른 부분이 

발견되었다. 첫 번째로 선미관 후부 베어링의 총 반력 값이 5·108 N/m ~ 1·109

N/m까지 반력이 증가하다 다시 감소된다는 점이다. 두 번째로는 반력 값이 증가

하고 감소하는 것과는 다른 양상으로 1~5번 지지점 위치에서는 계속 증가하는 

값을 나타내며, 6~10의 위치에서의 반력 값은 점차 감소하는 것을 볼 수 있었다. 

프로펠러의 하중으로 인하여 끝단이 증가 할 수밖에 없다는 것은 사실은 명백하

나 앞서 선미관 후부 베어링에 발생하는 반력 값의 총 합의 변화는 다르게 나타

난다. 이러한 강성변화에서 지지점 위치 6~8에 걸리는 반력 값은 앞서 4.2.3항의 

30만톤급 유조선의 경우와 마찬가지로 지지점의 위치를 베어링 직경의 1/2로 앞

당기는 결과를 가져오게 하였다. 4.2.3항의 경우와 4.2.5항의 경우를 보았을 때, 

선미관 후부 베어링의 길이가 상대적으로 길 때에 각 지지점에 걸리는 하중이 

짧은 베어링을 갖는 것보다 하중을 분산시키므로 지지점을 새로이 고려해줘야 

한다고 판단되는 바이다.

  Table 4.10에서는 32만톤급 유조선의 강성 변화에 따른 지지점 위치 변화를 보

여준다. 전체 지지점 위치에 발생되는 반력 값이 상대적으로 변화 폭이 적었으며 

이러한 결과는 아래 Table의 5·108~5·109 N/m 강성 값의 변화 폭을 확인하면 

쉽게 알 수 있다. 5·109 N/m 일 때 베어링 직경 1/2의 값에 가까웠으며 이러한 

이유는 상대적으로 하중이 끝단보다 앞쪽에 좀 더 위치하여 이러한 결과를 가질 

수 있었다고 판단 할 수 있다.

  Fig. 4.9에서는 강성변화에 따라 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다. 

이때의 최대 강성은 2·1010 N/m 일 때 나타났으며 지지점 10개를 나눴을 때 

마지막 지지점에만 하중이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 
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Stiffness of reaction point [N/m]

Reaction point 5.0E+08 7.0E+08 9.0E+08 1.0E+09 3.0E+09 5.0E+09

1  141.7  152.0  160.8  164.8  228.7  275.2

2  131.5  139.6  146.1  149.1  194.0  224.3

3  121.8  127.7  132.3  134.3  161.8  177.8

4  112.6  116.5  119.2  120.3  132.4  135.6

5  103.8  106.0  107.0  107.3  105.5   97.8

6   95.5   96.1   95.7   95.3   81.4   64.2

7   87.6   86.9   85.2   84.1   59.9   34.7

8   80.3   78.4   75.5   74.0   40.9   10.4

9   73.5   70.5   66.8   64.7   24.3  0

10   67.1   63.4   58.8   56.4   10.1  0

Total 1015.4 1037.1 1047.4 1050.3 1039.0 1020.0

Table 4.9 Reaction force for stiffness change on 320,000 DWT oil tanker [kN]

Stiffness [N/m] 5e8 7e8 9e8 1e9 3e9 5e9

Reaction point [mm] 752.8 733.6 714.6 705.3 534.9 424.7

Bearing length / Reaction point 1.1 1.1 1.1 1.1 1.5 1.9

Table 4.10 Reaction point for stiffness change on 320,000 DWT oil tanker

Fig. 4.9 Reaction point for stiffness change on 320,000 DWT oil tanker
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  4장에서는 강성의 값에 따라 반력 지지점의 위치가 어떠한 변화를 갖는지 알 

수 있었다. 그 결과 일반적인 강성의 사용범위에서 5·109 N/m를 적용하여 계산

했을 시 반력 지지점의 위치는 허용 가능하다고 판단되었다. 하지만 유조선과 같

이 프로펠러의 하중이 상대적으로 큰 경우 강성의 변화에도 불구하고 지지점이 

베어링 직경의 1/3 보다는 1/2 에 가깝게 위치하는 결과를 얻을 수 있었다.

  만약 다섯 선박 모두 EEDI가 적용되기 이전 선박이라고 한다면 EEDI를 적용 

하여 설계를 할 경우 프로펠러 크기의 증가로 보다 큰 프로펠러 하중이 발생하

게 될 것이며, 이러한 영향은 해당 지지점이 베어링 직경 1/2에서 1/3으로 옮겨 

질 수 있다.
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제 장  결   론

  정적상태에서 선미관 후부 베어링에 대한 반력 지지점은 끝단에서 베어링 직

경의 1/2~1/3 지점으로 오랜 기간 동안 사용되어 왔으며 최근 연료 효율의 증

대를 위해 EEDI 방식으로 설계가 진행되어 프로펠러의 크기가 증가하였다. 이

와 관련하여 반력 지지점의 타당성을 확인 할 필요가 있어 본 논문을 진행하였

으며 결과는 다음과 같다.

1) 각 조선소와 선급에서 적용하고 있는 선미관 후부 베어링의 지지점의 기    

   준을 기존에 사용하던 베어링 직경의 1/3지점에서 1/2지점 사이의 값을 가  

   지는 것이 타당하는 것을 보의 평형방정식을 이용하여 해석 및 계산을 통   

   해 확인 할 수 있었다. 또한 본 논문에 작성된 결과는 베어링을 10등분으   

   로 균등하게 분배하여 확인한 결과만을 기입하였지만, 15등분, 20등분으로   

   분배한 경우에 대해서도 진행하였으나 값의 차이가 미비하여 추가하지 않   

   았다. 또한 5등분으로 균등하게 분배한 경우에는 지지점 간격이 크다보니   

   평균 15 %의 값 차이를 보여 사용 할 수 없었다.

 2) 베어링을 10등분으로 균등하게 분배하여 각 지지점 위치에 발생하는 반력  

    값을 확인해 본 결과 1번 지지점 위치에서부터 5번 지지점 위치까지 반력  

    이 발생하는 경우의 계산결과는 베어링 끝단에서 베어링 직경의 1/3 위치  

    를 갖는 지지점을 확인 할 수 있었으며, 1번 지지점 위치에서부터 7번과 8  

    번 지지점 위치까지 반력이 발생하는 경우에는 지지점의 위치가 베어링 직  

    경의 1/3보다 선수부 쪽에 위치하는 1/2에 위치하는 것을 확인 할 수 있었  

    다. 즉, 베어링 전체에 반력이 분산되는 경우보다 베어링 끝단에 높은 반력  

    이 발생하는 경우, 지지점에 대해 큰 영향을 주는 것으로 확인 할 수 있었  

    다.
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 3) 4.2.3항 결과 데이터를 확인하여 보면 선미관 후부 베어링이 동일 직경이   

    라 하더라도 5·108~5·109 N/m 강성 값에서 지지점 위치의 차이가 최대     

    350 mm 발생 하는 것을 확인 할 수 있었다. 축계정렬 계산 시 정확한 베   

    어링의 강성 조건을 고려하여 계산해야 하는 필요성을 확인 할 수 있었으  

    며, 일반적인 강성 값의 편차에도 지지점 위치의 확연하게 차이가 나는 것  

    을 확인 할 수 있었다.

  본 연구에서는 정적인 조건 (static condition)에 대해서만 연구하였으나 향후 

동적인 조건 (dynamic condition)에서도 검토가 필요하다. 동적인 조건에는 베어

링 유막해석, 윤활해석, 선체의 상태에 대한 변형해석, 선박 선회 시 프로펠러 

하중이 프로펠러 축 베어링에 미치는 영향 등을 고려하여야 할 것이다.
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