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요    약 : 지  도  연결하는 차도  통 단 능과  담당하는 한 역할  하고 다. 에 라 차도  

   향상  경  건 등  고 한  개  다. 럽에 는 승객  편   경  고 하여 향 

차도 (Double-ended Car Ferry)  개    진행  내에 도 에 한 연  개  필 하다. 본 연 에 는 한  

하여 차도   시 계    강도   Campbell Diagram  Modal 해  통한 동특   하 다.  통하여 

향 차도  진 향  후진 향 계 동 시 공진 상  험 도   결과  보  것  단 다. 

핵심용어 : 향차도 , 계, 동특 , 다 어그램, 달해  

Abstract : The car ferry operating between the mainland and the island plays an important role on transportation of goods and passengers. 

Therefore, the improvement of efficiency and safety as well as economic factor are importantly considered in the development process of car ferry. 

Double-ended car ferry is already popularized because of its economic feasibility and convenience for passenger in Europe and developed countries, 

and the demand is booming in domestic. In this paper, dynamic characteristics of propeller shaft and strength in double-ended car ferry are analyzed 

using campbell diagram and modal analysis. Based on the analysis of dynamic characteristics, resonant phenomenon and critical speed are stable 

when occurring the propeller shaft vibration due to forward and reverse propeller shaft working.
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11.  론

근 주 5  근  산  하여 규  여행  가하

는 에 , 또한 색 여행지  한 도 간  

여행  가하는 에 다. 러한 도 간  여행시 차

도   가하는 에  러한 에 맞

어 업계에 는  편  고 한  생산 

 개 에 쓰고 다. 하지만 러한 가 에 맞 어 
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차도   사고 또한 가하는 에 다. 러한 

 사고  원  하  차도  내  후진주차  한 사

고 생  향 차도  필   고 는 실

다. 또한 도 간  동거리가 짧   해 에 는 

후진운행  한 연료  어지는 실 다. 러한 

실 에 맞 어 럽  진 에 는 향 차도  보편

 한 객들  편  보  운  비  감  

통한 과  미  다움  가지고 다. 하지만 러한 

향 차도   건  비  한 내 도  어 운 

실 에 다.  해결하  한  향 차도

 내  진 다. 러한 연  에 맞 어 향 차



도  한 해 (F.E.M)  통하여  체가  

능   못하는 상태,  한계상태  능 

하  사 상 합한 상태(균열, 처짐, 진동 등)가 는 사

한계상태  고 하여 에  고  같   

처짐  생  피하고  , 사 , 하  

 등  고 하여 한계상태  규 하여  향  주

는 처짐 또는 그  변  어 지 도  한 강

 보하여  간 단   공 단   

한다. 본 에 는  향 진 계에 한 

한계상태에  강도 지  진동  운동  특  고 하

여 차량운  계  계  동특   통하여 

계     간  단     

 보하여 · 해  ·   경쟁  

보하는   한다. 

 

2. 연구 배경 및 상 박

2.1 연구 배경 및 동향

재 우리 라   도  는 31,399개  도  470

개  여객  취항하는 도 는 287개 , 180여개  여객

 운항하지 는 도 는 운항거리가 비  단거리  경

우, 차도 (CAR-FERRY)  운항하고 다. 그 에도 지

단체  행  도 민  통편  공하고 다. 그 

, 2마  미만  비  단거리 항 에는 130여척  차도

 운항하고   어  또는 마 공동  

 하여 , 지  래하고 는 실 다. 특 , 도

 업   달 지 못한 시 에 연 여객

 취항   보할  없는 규  항 에 연

여객 항  보 항  시  사업 역 었  

 달과 해 ·  동  가  연 여객  

가  새 운 연 여객시  하고 

다. Fig. 1과 같   객  100~500  주  

루고 다. 러한 차도  들    항 시 운

(Operating)비  많  생하고  사  시 편함  

보 고 다.  같   진 들  향 차도

 함   해결하고 다. Fig. 2는 진  

 향 차도  사  핀란드, 웨  웨  

마크 등 럽 가에  체  사 하고 다. 

연 해운 통계에  Fig. 3과 같  1시간에  2시간미

만  짧  거리  1시간미만  평  역  주  운  하

는 것   었다.  같  연  해  주  운  

시에   항에 많  운 비  산    같  

 향 차도   운 비  감   단시간 

운  시 운     다는  가지고 다.

Fig. 1. Status of Specific-ton Cargo Ferry & Ship.

Fig. 2. Oversea Typical Double Ended Car Ferry Case.

Fig. 3. Status of Navigation Time Cargo Ferry & Ship.

[2013 Costal Shipping Statistics Course & Lead Time]

또한 지  한해 연  여객  가 1600만  어 

사상 고  했 (해 산  연  해운과 보도

료)  같  운 시간  가하는 해상운  에  

향 차도  개  필 한 실 다.

진 에   내 연 동향  다 과 같다(Minchev, 2011). 

진  본  탕  한 트 프 러  한 진 

체계   사 하고  그에 한 연 는 CFD  

한 체  간  지 상에 한 항   
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체 에 한 연  하고 다. 내 연  동향  Lee et 

al.(2010)가 진 계  프 그램 개   신뢰  평가에 

한 연  하 다. Kim et al.(2012)  프 러 개  간  

계 하 에 한 특  진  계  연  하 다. 또한 

Ha et al.(2014)는  진 계  동특  프 그램  개 하

여 단  진 계에  사 할  는 프 그램  개  하

다.  같  내· 에  단  진 계  트 프 러

 한 진 계 해  실시하  향 리  

해  차는 미비한 실 다. 

2.2 상 박 및 연구모델

향 차도  상    상  Fig. 4  같

  같  향 차도   시 계    강도

 가 생 할   러한  개 에  다

과 같     계   하여 계 해  실시

하 다. 

Fig. 4. Double Ended Car Ferry Predict Model.

Table 1. Double Ended Car Ferry Principal Dimension

Length O. A 49.000 M

Length B. P 27.000 M

Breadth Mould 10.000 M

Depth Mould 2.850 M

D.W.L. 2.000 M

Camber 0.080 M

Gross Tonnage 250 Ton

Crew 3 People

Passenger 92 People

Car 16

Navigation Area Sea Water

Voyage Time 30 M 

Voyage Schedule Time 1.5 Hour Under

항해 시간  역  향 차도  강  내 울  

는 1~2시간 사  역   하  에  

향차도  계 해    하 다

Fig. 5. Double Ended Car Ferry Shaft Model.

연   Fig. 5  같  해  행  한  업 

  업  시행 하 다(Choung et al., 2005). 또한 각 

재   하여  산  하  Table 2  같

 각각  재에 맡는   특   하 다.  

같  한  해  행에 어 향 차도  계에 

한  하 ,  같  재  에 맞 어 

Rule에  한   한   에 

한 각각   주어 해  행 한다.

DESCRIPTION Material

1 PROPELLER WITH CAP ALBC3

2 ROPE GUARD STEEL

3 BEARING STOPPER HBSC1

4 BEARING LIGNUMVIATE

5 STERN TUBE SC+STPG

6 PROPELLER SHAFT STS304

7 INTER SHAFT SF45

8 COUPLING SF45

9 PACKING COTTON

10 PACKING GLAND HBSC1

Table 2. Double Ended Car Ferry Shaft Material Properties

3. 축계허용 력 산

향 차도  1차 지지 에 한 강도 평가  해 

계  비틀림 진동에 한 한 에  지 한 규

 한  간   프 러   미

에 하는 허  비틀림 진동   께는 다  규

에 다. 간    께는 다  식(1)~식(4)  

계산 값 상 어  한다(Korea Register of shipping, Machinery 

Installations, 2013).  같   Rule   계  

비틀림 진동 에 한 산  값  하   

  해   한다. 계는 본

 보  같  개  가진다고 계산하여 계 처짐  

계 시  생 에 한 강도 강  하여 

께 산  한다. 식(1)~(4)에   계산  산 하여 

 값   한다(Han and Suh, 1980).



    × 



×


               (1)

P :  연 시    (kw)

n :  연 시     (Rpm)

   × 





×


                   (2)

 : 미  지

 

허  비틀림 진동  다 과 같다.

   




                            (3)

  (단, 0≤λ≤0.9)                                      

   


         (4)

  (단, 0.9≤λ≤1.05)                                   

  :  연  사 하는 경우  비틀림 진동  허

한도()

  : 사  연  비

 :  재료  규격 강도 ()

 :    에 한 계

한  규  2013에 한   직경 88.49 mm, 

프 러 직경113.27 mm과 같  산  었다.

4. 해  모델 및 하  

향 계  도   경계 건  Fig. 6에 타내었다. 

계는 inter shaft, propeller shaft, stern tube, bearing 등  

루어  다. 하  어링  에 산  하

 해  에 한  하  산  하 다. Table 1  

재료  질  타내었 , 어링  COMBI214  

하여 어링 감쇠  하 다. 또한 한  

  탄 체, 보강, 처짐 변 , 비 , 탄  

재료변 , 비  고탄  재료  합한 SOLID187  사  

하 다(Lalanne and Ferraris, 1990).  도, 재료  께

에   누어 해  실시한다. 도는 100 % ~

70 %  누 , Shaft 께는 KR Rule에  한 값  

 다 과 같  해  실시하 다.

Fig. 6. Double Ended Car Ferry Boundary condition.

한   드(Node) 는 3,007,119개   가지

 (Element) 는 1,988,447   가지  행한다. 

 Table 1에   Table 3과 같  하여 해  

행한다. 

Mat.
Tensile
strength
(MPa)

Yield
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Hardness

SF45 693 400 26.2 160

SUS304 620 330 70 85

HBsC1 430 150 10 100

STPG 412 245 25 40

Table 3. Material Properties

5. 해  결과

5.1 축 처짐 해  결과

처   어링 에 한 해  결과는 Fig. 7 

~Fig. 8에 타  태   처짐  찰 었  

  집  상  Inter Shaft에 집  타  것

 찰 었다.

Fig. 7. Analysis result Displacement Inter shaft.

 

Fig. 8. Analysis result for Equivalent Inter shaft.
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러한 결과  탕  각 별 해  행 하  

행 결과 Table 4  같  결과  산  할  었다.  

감 할  Inter Shaft  등가  값  가하는 것  볼  

었  는 Inter Shaft  Stern Tube, Coupling간 마찰  

에 한 진동  향  가하는 것  사료 었다. 

또한 Shaft   계상 Inter Shaft  Coupling간  마찰  

한 Inter Shaft  마 가 상  에  보  가 

필 하다고 생각하여  Rule에  한 Shaft보다 

계 에   께  상향 하여  할 필

가 다고 생각한다. 

 

Output Rpm
Equivalent Stress [MPa]

I S

100 % 495.05 8.9379 MPa 19.173 MPa

90 % 445.54 8.9385 MPa 19.173 MPa

80 % 396.04 8.9391 MPa 19.173 MPa

70 % 346.54 8.8696 MPa 19.173 MPa

Table 4. Output Different Analysis result 

[I]= Inter shaft, [S]=Stern tube 

한  Rule에  계   검  한 

직경 112.5 mm   다 과 같  누어 Critical Speed 

 고  진동  계산 하 다. 계산 결과는 Table 5  같  

110 mm에 도  보  Critical Speed 값  592 Rpm에  

계  었다. 러한 결과  보  에  사 하는 Rule에 

거하여 향 차도   함  타당하다.

Table. 5 Inter Shaft Thickness Different Analysis result 

Mode


Whirl
Mode

Stability
Critical Speed

(Rpm)
Natural Frequency

(Hz)

110 FW STABLE 592.15 9.8691

110 BW STABLE 592.17 9.8694

112.5 FW STABLE 612.73 9.9289

112.5 BW STABLE 612.76 9.9293

115 FW STABLE 634.33 9.9388

115 BW STABLE 634.36 9.9393

117.5 FW STABLE 654.51 10.309

117.5 BW STABLE 654.81 10.313

5.2 Campbell Diagram 해

Shaft   도  에  험 도  하  

하여 험 계 도(Critical Speed)  고 진동   통

한 Campbell Diagram 해  행하 다. 험 도 도는 

험 도  해 하는 도  고 , 공진 가능

 사하  해  는 도 는 도

(Campbell diagram)가 다.

Fig. 9. Boundary Condition.

는, 운 도  함  고 진동  타낸 것 다.  

도에 는 가진  주  함께 타내 , 가진  주

   원  지는 직  다. 

도는 가진 진동  타내고, 평 과 같  가진 

진동 가 주 가 다(Hamdoon, 2009). 운 도 역 

내에  가진  주  과 고 진동  가 차하는 역

 재  공진 역  타낸다. 경계 건 Fig. 9는 

 단 향 샤프트 는 다 게 프 러 단 에 한 

에 한  진행 향  샤프트에  고 할 필

 다.  같  공진 역  통한 진 계  공

진 상   한다. Campbell Diagram 해  결과는 Fig. 10

과 같다.

Fig. 10. Campbell Diagram.

Campbell Diagram 해  결과  탕  1 드~3 드 상

 Fig. 11~Fig. 16과 같  타내었다. 드 상  통하

여 극한 상태  고  주    진동 운동  특 에 

  변 ,  처짐, 계  변  등  통한 진 계

  검  행 하 다.



Fig. 11. 1 Mode Shape FW.

Fig. 12. 1 Mode Shape BW.

Fig. 13. 2 Mode Shape FW.

Fig. 14. 2 Mode Shape BW.

Fig. 15. 3 Mode Shape FW.

Fig. 16. 3 Mode Shape BW.

해  는 0 Rpm~4000 Rpm 지 가 건  주어 다 과 같

 해  행 하 다. 계  상  다 과 같  1 드~3 드

 다 과 같  하여 FW(Forward whirl), BW(Backward 

Whirl)  누어  6단계  누어 상  실시하 다

(Hong et al., 2012).  Fig. 11~Fig. 16에   상  

 에  Rpm 결과   Table 6과 같  산  하 다. 

   간  하   진동

하게 는    특 에 라  진동하는 상  진

동 가 결 다.  샤프트   라 진동  타내

 가   타 는 상  1차 드 , 1차 고  진동 라 

한다. 후 진동  여가  상  2차 드라고 한다. 

 진동 해  행 시 3차 드 지 진행한다. 

Mode
Whirl 

Direction
Critical 
Speed

0. Rpm 2000. Rpm

1 BW 495 Rpm 49.514 Hz 49.514 Hz

2 FW 506 Rpm 51.062 Hz 36.712 Hz

3 BW 1355 Rpm 135.52 Hz 135.52 Hz

4 FW 1408 Rpm 139.79 Hz 144.13 Hz

5 BW 2613 Rpm 261.3 Hz 261.3 Hz

6 FW 3422 Rpm 270.48 Hz 364.86 Hz

Table 6. Result of analysis of Campbell Diagram 

5.3 주파수 답해

주  답해  Rotor Dynamic    거동 

 진단에 한  역학   다.  

체  거동  하는  사 다. 가  본  

 Rotor Dynamic에  하  상  계 가 어링에 

해 지지  단   심  하는 내  상에 해 

향에 한 것 다. 지지 는 고  라고 하 ,  

도는 진동  진폭  가 시키   계 도(한계 도)

 통과한다.  진폭   하는  균

에 해 생 다. 러한 험 도  진동  진폭  상

 클 경우에는  결함  생한다. 계는  

에 라 진동  생 한다. 또한 계 시    

 차  한 균 (Unbalance) 상    , 균
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에 한 계 진동  거동  상   검  하여 계 

시 고 해  한다. 또한 계  든  각각  에 

란 고  진동  포함하고 , 러한 고 진동 가 

도  진동   할  계   또는 결함  

생   험 도가 생한다. 험 도는  검

  도  첫 째 험 도라 하  도가 라가

 가  험 도가 생한다. 라  계  운동 시 

균  필 한   할 필 가 , 러

한 업들  공진 상  여주는  한 역할  한다. 

러한 진동  공진  계 계 시 가  한  공

진 상  생할시  에 지  생하여 계  상

 다. 러한 상들     하고  주  

답 특  해  행하 다.  향 차도  계  주

 답해    프 러 , , 어링  

등  하여 에  진동  다 과 같  답상태 특

 그래프  하여 공진 상  살펴보 다. Fig. 17에 는 

  처짐 상  하여  변  값  프 러  

에  가  크게 어 고  보 고 다.

Fig. 17. Harmonic Response Total Deformation - 1Mode.

하지만 Fig. 18에  보  등가  포가 Inter Shaft  

Coupling에  가  크게 타  볼  다  같  

 Campbell Diagram 해   드별 상  통한 결

과  마찬가지  Inter Shaft  보강  필 한 실  꾸

한 운행시 Inter Shaft  마   균열  생할 우 가 다. 

 같   Inter Shaft  강  키우거  께  늘리

는  처 할   향후 Coupling  Inter Shaft  

강  변  가 필 하게 다. 

Fig. 18. Harmonic Response Equivalent Elastic Strain - 1Mode.

다  주  답특 에  3 드   상  통

한 변  값  Fig. 17~Fig. 18에  살펴보 다. 해  결과는 

Inter Shaft  변   상태  가 하여 드 해  하

  변  값 다. 1 드   보다  변 량 값  크게 

 었 , 드 변  통한 등가  값 역시 크게 

 었다.

Fig. 19. Harmonic Response Total Deformation - 3Mode.

Fig. 20. Harmonic Response Equivalent Elastic Strain - 3Mode.

Fig. 17~Fig. 20에  결과에  볼  듯   과하는 

변  값과 등가  값  검  지   통한 

계 계  어링 계에 한   할  었

다.  별개  공진 상에 한  Fig. 21~Fig. 23에

 볼  다.

Fig. 21. Phase Response Directional Deformation.

Fig. 22. Phase Response Normal Stress.



Fig. 23. Phase Response Normal Elastic Strain.

Fig. 21~Fig. 23에  , , 어링  등  주

 하여 공진 상  검  하 다. , 등가 , 변 3가

지에  공진 상  생 하지  공진  는 생 

하지 는다고 할  다. 또한  주  답 해  

주  역  실   는 0~400 Hz  에  

실시하 다.  같  해  통하여 진 계에 향  

미 는 에 한 주  특  한 결과 공진 상

 생하지 는 것   할  었다.

6. 결 론

본 연 에 는 향 차도  진 계  그에  

  지지 재에 향  는 상  고 한 한  

해  결과  얻게 었 , 해  결과 향 차도  

진 향  후진 향 계 동 시 공진 상  험 도 

에 한 결과는  보  것  단 다. 또한 

 업  계 계  생산에 큰 도움   것

 생각 다. 향후 향 차도  븐킬(Even keel) 상태

에  체 변  고 한 진 계 변 에 한 연  

할  본 에 는 향 차도  본 계 운

시 주  답특   어링 지지에  변  살펴

보 다. 
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