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1. 서 론 

선박 추진축계의 whirling 진동 문제는 추진

축의 손상, 선미관 베어링 마모의 원인이 될 

뿐만 아니라 과도한 선체 진동을 유발시키므로 

축계 설계 시 적적한 검토가 필요할 뿐만 아니

라 시운전을 통한 검증이 필요한 항목이라 할 

수 있다. 

 

일반 상선의 경우 축계의 회전수는 

100~200rpm 영역의 저속인 관계로 프로펠러

의 질량 불평형에 의한 1 차 공진은 거의 일어

나지 않고 있으며 선미의 불균일 반류속에서 

작동하는 프로펠러의 유체역학적 작용에 의하

여 추진 축계는 일회전중 프로펠러의 익수차, 

또는 그의 정수 배수차의 whirling 진동이 유

기된다. 

 

근래에 이르러 대형 고속 컨테이너선과 같은 

고출력 선박과 연안 수송에 종사하는 고속 페

리 등이 출현함에 따라서 추진 축계와 프로펠

러가 상대적으로 무거워졌으며 큰 마력을 흡수

하기 위하여 프로펠러 날개수가 증가한데 반하

여 축계 직경 및 선미구조의 강성은 상대적으

로 최적화되는 경향으로 설계되어지고 있다. 

또한, 최근의 고출력 선박에서는 프로펠러의 

기진력도 일반적으로 크기 때문에 비록 

whirling 진동의 공진이 일어나지 않더라도 강

제진동의 응답이 무시할 수 없을 정도로 크게 

되기도 한다. 

 

대부분의 국내 조선소의 경우 자체 또는 선

급에서 개발한 whirling 해석 S/W 를 활용하여 

설계단계에서 whirling 고유진동수를 예측하여 

프로펠러 익수차에 대한 whirling 고유진동수를 

검토하는 업무를 수행하고 있으며 필요시 강제

진동 응답 또한 해석을 통해 추정/검토할 수 

있는 수준으로 발전하고 있다. 

 

본 연구에서는 저속에서의 우수한 조종성능 

때문에 Ro-Pax, 쇄빙선뿐만 아니라 Shuttle 

tanker, FPSO 선박등에서도 dynamic 

positioning 용량의 증대 때문에 널리 사용되

고 있는 CPP(가변피치 프로펠러, 

Controllable-Pitch Propeller) 장착 선박 추진 

축계에 대해 피치 조절 상태 및 선박 loading 

조건에 따른 whirling 진동 특성을 당사가 건

조한 shuttle tanker 시운전을 통해 계측한 내

용을 소개하고자 한다.  

 

2. 본  론 

2.1 축계 배치 및 계측 장비 
 
본 연구를 위해 CPP 가 장착된 당사 건조 

shuttle tanker 시운전 중 fwd bush 앞 및 

sleeve coupling 앞에 Fig.1 과 같이 gap 

sensor 를 설치하였다. 

 

계측은 Main engine 2~5 rpm 간견으로 rpm 

sweeping 을 통해 수행되었으며 아래 조건

에 대해 각각 수행되었다.  

 

- Design draft 조건/full pitch: 50 ~ 

105 rpm 
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- Design draft 조건/zero pitch: 50 ~ 

105 rpm 

- Ballast draft 조건/full pitch: 89 ~ 102 

rpm 

 

 

 

 
Fig. 1 CPP 장착 선박 주추진 축계 배치도 
 

2.2 피치에 따른 whirling 진동 특성 
 

Fig.2~Fig.3 의 피치변화에 따른 whirling 진

동 계측 결과,  회전수 1 차에 의한 진동의 경

우에는 피치와 관계없이 거의 유사한 응답 특

성을 보이며 rpm 증가에 따라서도 크게 변화

지 않고 일정한 응답 특성임을 알 수 있었다. 

이러한 rpm 에 따른 일정한 응답 특성을 고려

할 때 본 회전수 1 차 응답 성분은 whirling 

진동 특성이라기 보다는 정적 상태에서 축계가 

지닌 run-out 값으로 추정된다. 

 

날개수 1 차 성분의 경우에도 피치와 관계없

이 거의 유사한 응답 특성을 보이나 rpm 에 증

가에 따라 다소 증가하는 경향임을 확인 하였

다. 이는 whirling 을 유발하는 프로펠러 기진

력이 rpm 증가에 따라 증가하기 때문인 것으

로 추정된다. 하지만 본 계측 구간에서 주목할

만한 공진점은 관측되지 않았다. 

 

 
a) full pitch 조건 waterfall plot(Design draft) 

 
b) zero pitch 조건 waterfall plot(Design draft) 

Fig. 2 Pitch 조건별 waterfall plot 
 

 
a) 회전수 1차 성분 진동 응답 비교 

 
b) 날개수 1차 성분 진동 응답 비교 

Fig. 3 피치에 따른 기진 차수별 진동 응답 
비교 

2.3 Loading 조건에 따른 whirling 진동 

특성 
 

 Full pitch 조건에서 design 및 ballast draft 

조건 시 계측된 whirling 응답 특성은 Fig.4 와 

같다. 회전수 1 차 및 날개수 1 차 성분 모두 

두 조건에서 특이한 차이는 보이지 않음을 알 

수 있다. 

 

 
a) 회전수 1차 성분 진동 응답 비교 
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b) 날개수 1차 성분 진동 응답 비교 

Fig. 4 Loading 조건에 따른 기진 차수별 
진동 응답 비교 

 
 

3. 결  론 

CPP 가 장착된 축계에 대한 whirling 진동 계
측을 통해 아래와  같은 결론을 얻었다.  
 
 1) 회전수 1 차 성분의 경우, 피치 및 

loading 조건에 큰 차이가 없었으며 rpm 에 

따라서도 큰 변화 특성이 없는 것으로 분석

되었다. 또한 본 계측된 회전수 1 차성분은 

whirling 진동에 의한 값이 아니라 축계의 

run-out 이 gap sensor 를 통해 계측된 것으로 

추정되므로 향 후 whirling 진동 평가시 주의

가 필요한 것으로 판단된다. 

2) 프로펠러 날개수 1 차 성분의 경우, 피치 

및 loading 조건에 큰 차이가 없었으며 rpm

에 따라서는 증가하는 경향이나 주목할만한 

공진은 본 계측구간에서는 나타나지 않았다. 

이러한 경향성은 향 후 여러 선박에 대한 추

가 계측을 수행하여 일관성에 대한 검토가 

필요하다고 판단된다.  
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