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요약: 추진효율 향상을 위해 개발된 초장행정 엔진은 저속에서도 큰 출력을 낼 수 있는 장점이 있는 반면에 이전에 비

해 비틀림진동의 기진력은 상당히 증가하였다. 따라서 이전에는 튜닝 휠 또는 플라이휠만으로도 제어가 가능하였던 선

박들도 연료절약형 초장행정 엔진이 탑재되는 경우에는 비틀림진동 댐퍼를 적용해야만 제어가 가능하다. 

 본 논문에서는 비틀림진동 제어를 위해 적용된 점성-스프링 댐퍼의 동특성을 확인하고 해당 축계에 최적 동특성을 갖

는 점성-스프링 댐퍼를 설계하여 비틀림진동 특성을 검토하였다. 또한, 일부 엔진증속 지연현상을 지닐 우려가 있는 선

박의 경우에는 대상축계의 진동 특성을 고려하여 최적댐퍼 설계이론에 따라 선정된 파라미터를 적절히 조정함으로써 과

도한 피로누적에 따른 축 절손현상을 방지할 수 있는 축계 비틀림진동 제어 방안을 제시하였다.  

주제어: 엔진 증속지연, 점성-스프링 댐퍼, 연료절약형 초장행정 엔진, 최적 댐퍼 설계이론 

Abstract: The ultra-long stroke engine was developed to generate greater power at lower speeds than previous designs to enhance 

the propulsion efficiency. The torsional exciting force, on the other hand, was increased significantly. Therefore, it is possible to 

control the torsional vibration of its shaft system equipped with the fuel efficient ultra-long stroke engine by adopting a damper 

although the torsional vibration could be controlled adequately by applying tuning and turning wheels on the engine previously.  

  In this paper, the dynamic characteristics of a viscous-spring damper used to control the torsional vibration of the correspond-

ing shaft system are reviewed and then examined to determine what vibration characteristics might be used to optimize the vis-

cous-spring damper. In some cases, operators of eco-ships have recently experienced the problem of delayed RPM acceleration. It 

has been suggested that the proper measures for controlling the torsional vibration in the shaft system should involve adjusting 

the design parameters of its damper determined by the optimum damper design theory to avoid the fatigue damage of shafts. 

Keywords: Delayed engine acceleration, Viscous-spring damper, Fuel efficient ultra-long stroke engine, Optimum damper design theory

Nomenclature
 : Moment of inertia for main vibration system
 : Moment of inertia for damper outer ring
 : Torsional stiffness of main vibration system
 : Torsional stiffness of damper
 : Damping coefficient of main vibration system
 : Damping coefficient of damper
 : Angular amplitude of main vibration system

 : Angular amplitude of damper outer ring

1. 서 론 
최근 엔진 제조자들은 행정 대 직경 비(stroke bore ratio)

가 최대 5.0 정도인 초장행정 엔진을 개발하였다. 이러한 

엔진은 과거 장행정 엔진에 비해 큰 토크를 낼 수 있는 반
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면에 비틀림진동 기진력은 이전에 비해 30% ~ 40% 정도 

상승한다[1]. 또한, 엔진 자체의 연비 향상을 위해 해당 엔

진을 이용 마력에 최적화하기 위해 엔진 정격조정(de-rat-

ing) 및 튜닝 기술을 조합하여 적용하고 있다. 따라서 이전

에는 튜닝 휠 또는 플라이터닝 휠만으로도 제어가 가능하

였던 선박들도 연료절약형 초장행정 엔진이 탑재되는 경우

에는 비틀림진동 댐퍼를 적용해야만 제어가 가능하다[2]. 

뿐만 아니라 연비 향상을 위해 적용하였던 엔진 정격조정

이 과도할 경우에는 표준 엔진일 때에 비해 토크 한계선이 

평행하게 하강함에 따라 엔진 가속능력 저하를 야기하기도 

한다. 이런 현상은 선박의 감항성에 영향을 미치므로 상용회

전수 구간 내에 연속사용금지 구간이 설정된 추진축계에 치

명적이다. 즉, 기관의 가속능력 저하는 선박을 필요 이상으로 

연속사용금지 구간 내에 오래 머물게 한다. 이에 따라 축의 

피로수명 저하에 따른 피로파괴가 발생할 우려가 있다[3].

일반적으로 비틀림진동 댐퍼는 상기 사례를 반영하여 진동

제어를 하도록 설계되어 있지 않다[4]-[7]. 따라서 엔진 증속지

연 현상이 발생할 우려가 있는 추진축계는 선박 사용수명 내

에 피로손상이 발생되지 않도록 적절한 방안을 마련해야 한다.

본 논문에서는 비틀림진동 제어를 위해 적용된 점성-스

프링 댐퍼의 동특성 및 성능을 이론적으로 해석하고, 해당 

축계에 최적 동특성을 갖는 점성-스프링 댐퍼를 설계하여 

비틀림진동 특성을 검토한다. 또한, 엔진 증속지연이 발생

할 우려가 있는 선박을 대상으로 축계의 진동특성을 고려

하여 최적댐퍼 설계이론에 따라 선정된 파라미터를 적절하

게 조정함으로써 보다 안전한 선박 운항이 가능하도록 축

계의 비틀림진동을 제어하는 방안을 제시한다.

 

2. 연료 절약형 초장행정 엔진 비틀림진동 
기진력 특성

추진 효율 향상을 위해 개발된 연료절약형 초장행정 엔

진은 저속에서도 큰 출력을 낼 수 있는 장점이 있는 반면에 

과거에 비해 비틀림진동의 기진력은 상당히 증가하였다[1].

Figure 1은 초장행정 엔진에서 발생되는 변동 토크의 증

가량을 보여주고 있다. 이 그림을 검토하여 보면 과거 장행

정 엔진에 비해 연료절약형 초장행정 엔진의 기진력이 약 

40% 증가한 것을 알 수 있다. 또한, 본 엔진에는 연비 향상

을 위해 해당 엔진을 이용 마력에 최적화시키기 위해서 명

시연속최대출력(SMCR, Specified Maximum Continuous 

Rating) 자체를 의도적으로 낮춘 엔진 정격조정(de-rating)기

술과 부분 부하에서 연소 특성을 최적화하는 튜닝 기술들

이 조합되어 적용되고 있다[3].

Figure 2는 최근 건조되고 있는 선박들의 엔진 정격조정 

비율을 보이고 있다. 연료절약형 초장행정 엔진이 개발되기 

전에는 정격조정 비율이 최대 10% 였으나 최근 건조되는 

에코십에는 대부분 20% ~ 40%의 정격조정을 시행하고 있

다[3]. 이러한 엔진 정격조정은 기관의 출력과 평균유효압력

을 최대 정격치보다 낮게 하고, 최고 연소압력을 최대 정격

치와 동일하게 함으로써 열효율이 상승하여 연료소비율이 

감소한다. 이처럼 연료소비율 향상을 위한 평균유효압력의 

감소는 Figure 3에 보이는 바와 같이 동일 평균유효압력에

서 비틀림진동 기진력을 상승시키는 요인이 된다.

Figure 1: Comparison of 6th order vibratory torques between 

super-long stroke (S type) and ultra-long stroke (G type) engines

Figure 2: De-rating ratio of eco-ships equipped with ultra- 

long stroke (G type) engine

Figure 3: Comparison on 6th order vibratory torques of ul-

tra-long stroke (G type) engine according to varied mean in-

dicated pressure
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Figure 4는 엔진 튜닝기술을 적용하여 엔진 상용출력을 달

리할 경우의 기진력의 변화를 보여주고 있다. 엔진의 연료소

비율 향상을 위해 해당 상용출력에서 튜닝을 하면 해당 평균

유효압력에서 기진력이 다소 상승하는 것을 알 수 있다.

Figure 4: Comparison on 6th order vibratory torque of ultra-long 

stroke (G type) engines according to each tuning technology

3. 점성-스프링 댐퍼 최적 설계 이론
엔진의 비틀림진동을 점성-스프링 댐퍼로 제어하는 경

우, 먼저 엔진을 다자유도 진동계로 모델링하여 고유각진

동수와 상대 진폭비를 구하고 이를 등가의 1자유도계로 치

환한다. 이와 같이 1자유도계로 치환된 추진축계에 댐퍼를 

장착하면 Figure 5와 같이 등가 2자유도계로 된다[8]-[11].

 

Figure 5: Equivalent mass spring system with viscous-spring

damper  

점성-스프링 댐퍼와 축계 시스템을 2질점계의 등가 집중

질량계로 치환하면 최적 점성-스프링 댐퍼의 동특성은 다

음과 같이 유도할 수 있다. 먼저 이 진동계의 운동방정식은 

다음과 같다.


         

 cos

       (1)


                          (2)

일반적으로 고속 내연기관에서 감쇠계수  값은 댐퍼가 

없는 경우 0.03정도이고, 댐퍼를 장착하여 진폭이 감소하면 

이 값은 더욱 더 작게 되기 때문에 특별한 경우를 제외하

고는 고려하지 않아도 무방하다[8]. 

따라서   인 경우 동배율  을 구하면 식 (3)와 

같다.


 

    
       

   

  (3)

Figure 6은  = 1.0 (주진동계의 공진점에 동조),   = 

1/20 로 한 경우의 진동계에서 감쇠계수비 의 값을 여러 

가지로 변화시킬 때 식 (3)의  을 강제진동수 

비  에 대하여 그린 것이다. 이 그림으로 알 수 있는 것과 

같이 모든 감쇠계수비 에 대한 공진곡선이 2개의 정점 

와 를 통과하게 된다. 여기서  ,  점의 높이인 

가 같게 되도록 고유진동수비 를 구하면 식 (4)과 같으며 

이때의 높이는 식 (5)과 같이 된다. 

 


                                       (4)

  

 


  


                              (5)

진동계에 감쇠장치를 부가하는 것은 공진 진폭의 정점을 

가능하면 낮게 하기 위함이므로 이를 위해서는 댐퍼의 감

쇠를 적절하게 선정하여야 한다[12]-[13]. 여기서 공진 진폭

이 P, Q 점에서 극대값이 되도록 하는 최적 감쇠계수비 

를 구하면 식 (6)과 같이 된다.

  






                                   (6)

Figure 6: Effect of viscous-spring damper on respond of vi 

bratory system
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4. 축계 비틀림진동 제어를 위한 점성-스프링 
댐퍼 최적화 설계 

본 장에서는 고유가 시대에 연료소비율 향상을 위해 개발

된 연료 절약형 엔진을 탑재한 선박의 추진축계를 대상으로  

비틀림진동의 특성을 분석하고 제어 방안에 대해 검토하였

다. 해당 선박은 Figure 7과 같이 과도한 엔진 정격조정에 따

른 토크 부족으로 저 부하에서 엔진 증속이 원활하게 되지 

않아 연속사용금지 구간(barred speed range)을 통과하는데 수

분이 걸리는 현상이 발생하였다. 이러한 경우에는 축의 피로

수명 저하에 따른 피로파괴가 발생할 우려가 있다[3]. 

일반적으로 비틀림진동 댐퍼는 상기와 같은 현상이 발생

할 것을 예상하지 않고 축계의 비틀림진동을 제어하도록 

설계되어 있다. 따라서 이러한 엔진 증속지연 현상이 발생

할 우려가 있는 추진축계는 선박 사용수명(25~30년)내에 

피로손상이 발생되지 않도록 적절한 방안이 마련되어야 한

다.  여기서는 상기와 같은 엔진 증속지연이 발생하여 축계 

피로손상 우려가 있는 경우 이 축계의 비틀림진동을 점성-

스프링 댐퍼의 동특성을 적절히 선정하여 제어하는 방안을  

검토하였다.

Figure 7: Varied torque limit lines in engine load diagram 

in accordance with excessive de-rating

Table 1은 대상 축계의 요목을 나타낸다. 이 축계의 비틀

림진동 해석 결과는 1절 비틀림진동의 절점이 중간축에 존

재하고, 중간축의 부가응력이 높아 선급에서 제시하는 피

로한도 및 항복응력에 대한 기준치를 상회하고 있다. 따라

서 이 선박의 축계 설계자는 중간축에 걸리는 부가응력을 

낮추기 위해서 점성-스프링 댐퍼를 엔진 선단에 장착하여 

비틀림진동을 제어하였다. Table 2는 이 선박의 축계 설계

자가 선정한 점성-스프링 댐퍼의 요목을 보여주고 있다. 

Figure 8은 대상 선박의 추진 축계에 Table 2의 점성-스프

링 댐퍼를 장착한 경우의 중간축에 대한 비틀림진폭 해석 결

과이다. 이 그림을 검토하여 보면 동배율이 9.4로 상당히 높

다. 따라서 점성-스프링 댐퍼의 관성질량은 그대로 두고 3장

에서 기술한 점성-스프링 댐퍼의 최적 설계이론에 따라 최적 

강성계수 및 감쇠계수비를 구하면 각각 11.3 MNm/rad, 0.147

로 된다. 이는 본 축계에 장착된 점성-스프링 댐퍼의 강성계

수에 비해 82.4%, 감쇠계수비는 64.8% 정도에 해당한다. 

Figure 9는 최적 댐퍼 설계이론에 따라 구한 강성계수 및 감

쇠계수비를 갖는 점성-스프링 댐퍼 장착시의 비틀림 동배율 

해석 결과이다. 이 그림을 검토하여 보면 동배율이 5.4로 기

존의 동배율 대비 57.4% 정도 감소한다. 

따라서 본 추진 축계에 본 연구에서 기술한 최적 댐퍼이

론에 따라 선정된 강성계수와 감쇠계수비를 갖는 점성-스

프링 댐퍼를 장착하고 비틀림진동을 해석하였다. Figure 10

은 중간축에 작용하는 비틀림응력 해석 결과이다. 이 그림

을 검토하여 보면 최적 댐퍼이론에 따라 점성-스프링 댐퍼

의 동특성을 변경하여 장착한 경우 중간축에 걸리는 비틀

림 부가응력은 73.5N/mm2으로 약 13.7% 감소하였다. 하지

만 연속사용금지 구간은 오히려 1rpm 증가하고 있다. 이는 

최적 댐퍼 이론을 적용하여 중간축의 부가응력을 낮추기

는 하였으나 피로한도를 초과하는 회전수 범위는 오히려 

증가하였다. 

이와 같이 최적 댐퍼 설계이론을 적용하여 축에 걸리는 

부가응력을 낮추는 조치는 적절하지만, 연료절약형 초장행

정 엔진에서는 토크 부족으로 인한 연속사용금지 구간을 신

속히 통과하지 못하는 경우도 있으므로 이를 고려하여 가능

하면 엔진 운전 범위 내에 연속사용금지 구간을 갖지 않도록 

하는 축계의 비틀림진동 제어 방안이 필요하다.

여기서는 점성-스프링 댐퍼의 동특성을 변경하여 대상 추

진 축계에 연속사용금지 구간을 설정하지 않는 것이 가능한

지 검토하였다. 먼저 댐퍼 동특성의 변경 한도는 댐퍼의 제

작을 고려해 ±20.0% 정도로 하였다. 

Items Detail

Main engine

Type 6G80ME-C9.2
MCR(kW x rpm) 18,240 x 58

Cylinder bore(mm) 800
Stroke (mm) 3,720
MEP (bar) 18.0

Ratio of connecting rod 0.5
Recip. mass (N/cyl.) 138,872

MOI of Turn. wheel (kg㎡) 29,500

Shaft
Dia. of Inter. shaft (mm) 620.0 / 0.0
Dia. of Prop. shaft (mm) 800.0 / 0.0

Propeller

Type FPP
Number of blade 4

Diameter (m) 10.3
MOI in water (kg㎡) 436,400

Table 1: Specifications for Shafting 
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Items Detail
Type D330 

Outer inertia (kg㎡) 31,200
Inner inertia (kg㎡) 2,330
Stiffness (MNm/rad) 12.0

Relative damping (Nms/rad) 300,000
Permissible elastic torque at 
continuous condition (kNm)

439

Permissible elastic torque at transient 
condition (kNm)

659

Permissible thermal load (kW) 230
Oil flow (l/min) 170

Weight (N) 214,766

Table 2: Specifications for torsional vibration damper

Figure 8: Vibration characteristics of current viscous-spring damper

Figure 9: Vibration characteristics of optimum viscous-spring damper

Figure 10: 6th order torsional stress of intermediate shaft

Figure 11은 점성-스프링 댐퍼의 최적화 설계 이론으로 선

정한 댐퍼의 강성계수와 이에 연동되는 최적 감쇠계수비를 

변경하면서 해석한 비틀림 동배율 결과이고, Figure 12는 중

간축에 걸리는 부가응력 해석 결과이다. 이들 그림을 검토하

여 보면  댐퍼의 강성계수와 이에 연동되는 최적 감쇠계수비

의 변경만으로는 중간축의 비틀림 부가응력을 선급의 피로한

도 기준치 이하로 낮추는 것이 곤란하다는 것을 알 수 있다.

따라서 중간축의 비틀림 부가응력이 최소가 되는 강성

계수와 감쇠계수비를 기준으로 댐퍼 외륜의 관성질량을 

변경하면서 중간축의 비틀림응력 변화를 검토하였다. 이 

결과를 Figure 13에 보인다. 이 그림을 검토하여 보면 댐퍼 

외륜의 관성질량을 증가시키더라도 중간축의 비틀림 부가

응력은 오히려 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 댐퍼 관성

질량 변경과 함께 강성계수 및 감쇠계수비를 적절하게 변

경하지 않으면 오히려 중간축의 비틀림 부가응력이 증가

함을 알 수 있다. 

Figure 14는 최적 댐퍼 설계이론으로 결정된 댐퍼의 강성

계수를 20% 증가시키고, 감쇠계수비를 변경한 경우에 대한 

중간축의 비틀림 부가응력 해석 결과이다. 이를 검토하여 

보면 댐퍼의 감쇠계수비가 감소함에 따라 중간축의 비틀림 

부가응력도 감소되나 여전히 피로한도에 대한 기준치는 상

회하고 있어 본 축계에는 연속사용금지 구간을 설정해야 

한다. 본 선박의 경우에는 과도한 엔진정격조정(35%이상)

을 시행하여 토크 부족에 따른 엔진 증속지연 문제가 우려

되는 축계이다. 이러한 경우 연속사용금지 구간이 설정되

지 않도록 축계를 설계 하는 것이 바람직하다. 하지만, 상

기와 같이 기존 댐퍼의 비틀림 강성계수와 감쇠계수만을 

변경해서는 효과적으로 비틀림진동을 제어하기에는 한계

가 있다. 여기서는 점성-스프링 댐퍼의 관성질량을 포함한 

동특성 변경으로 추진축계의 비틀림진동을 제어하는 방안

을 검토하였다. Figure 15은 Figure 9에서와 같이 최적 댐퍼 

설계이론에 따라 결정된 비틀림 강성계수를 20% 증가시키

고, 감쇠계수비를 20% 감소시킨 상태에서 댐퍼의 관성질량

을 최대 10% 까지 증가시킨 경우에 대한 중간축의 비틀림 

부가응력 해석 결과이다. 이를 검토하여 보면 댐퍼 외륜의 

관성질량을 5% 이상 증가시킨 경우 6차 성분에 의한 중간

축의 비틀림 부가응력이 피로한도에 대한 기준치  미만

으로 낮아지는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 최적 댐퍼 설계이론을 적용한 점성-스프링 

댐퍼를 엔진 선단에 장착함으로써 축계 비틀림진동을 제

어할 수 있다. 하지만 엔진 증속지연 현상을 지닌 축계의 

경우에는 상용회전수 범위내에 연속사용금지 구간을 설정

하지 않도록 하는 것이 피로관점에서 유리하다. 이러한 경

우에는 최적댐퍼 설계이론보다는 상기와 같이 댐퍼 설계

파라미터를 적절하게 조정하여 축계의 비틀림 부가응력을 

피로한도 기준치 미만으로 낮추는 방안이 바람직하다고 

판단된다.
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Figure 11: Vibration characteristics of torsional vibration 

viscous-spring damper according to varied stiffness and 

damping coefficient ratio

Figure 12: 6th order torsional stress of intermediate 

shaft according to varied stiffness and damping co-

efficient ratio

Figure 13: 6th order torsional stress of intermediate shaft 

according to varied inertia mass of outer ring in vis-

cous-spring damper

Figure 14: 6th order torsional stress of intermediate shaft ac-

cording to varied damping coefficient ratio at 120% of opti-

mum stiffness in viscous-spring damper

Figure 15: 6th order torsional stress of intermediate shaft ac-

cording to varied inertia of damper outer ring at 120% of 

optimal stiffness & 80% of optimal damping coefficient ratio

5. 결  론
본 연구에서는 고유가 시대에 연료소비율 향상을 위해 

개발된 연료 절약형 초장행정 엔진의 비틀림진동 기진력 

특성을 확인하고, 해당 엔진이 적용된 에코십에서 발생된 

엔진 증속지연 현상에 적절하게 대처하기 위한 최적 댐퍼

설계 방안을 검토하였다. 이를 위해 점성-스프링 댐퍼의 최

적 동특성을 이론적으로 해석하는 방법을 검토하였고, 엔

진 증속지연 현상을 지닌 축계의 상용회전수 범위내에 연

속사용금지 구간을 설정하지 않도록 하는 비틀림진동 제어 

방안을 제시하였다. 이를 요약하면 다음과 같다.

(1) 연료 절약형 초장행정 엔진은 추진 효율 향상을 위해 

저속에서 큰 토크를 낼 뿐만 아니라 변동 토크도 이전 장

행정 엔진에 비해 40% 가량 증가한다. 또한 엔진의 연료소
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비율 향상을 위한 정격 조정은 동일 평균유효압력에서 비

틀림진동 기진력을 상승시키는 요인이 된다. 뿐만 아니라 

해당 상용출력에서 연료소모량을 최적화 시키는 엔진 튜닝 

에 의해 해당 평균유효압력에서 비틀림 기진력이 다소 상

승함을 알 수 있었다.

(2) 일반적으로 최적 댐퍼 설계이론을 적용하여 설계한 

점성-스프링 댐퍼는 축계 비틀림진동을 효과적으로 제어할 

수 있다. 그러나 최근 건조되는 에코십의 경우 과도한 엔진 

정격조정으로 인한 토크 부족현상이 발생하였다. 이러한 축

계는 상용회전수 범위내에 연속사용금지 구간을 설정하지 

않는 것이 피로관점에서 유리하다. 하지만 이런 축계에  장

착된 기존의 점성-스프링 댐퍼 및 최적댐퍼 설계이론에 따

라 재설계한 점성-스프링 댐퍼로는 축계의 비틀림 부가응력

을 선급 기준치  미만으로 낮추기에는 한계가 있었다. 

(3)추진 축계의 상용회전수 범위내에 연속사용금지 구간

을 설정하지 않도록 하기 위해서는 먼저 최적댐퍼 설계이

론에 따라 댐퍼 파라미터를 선정하고, 선급의 비틀림 부가

응력 규제 곡선의 형태와 위험회전수의 위치에 따라 최적

댐퍼 설계이론에 따라 선정된 파라미터, 즉 댐퍼의 강성계

수, 감쇠계수 및 댐퍼외륜의 관성질량를 적절하게 조정하

면 선급 기준치 이 회전수 증가에 따라 감소되는 경향에 

맞게 축계의 비틀림 부가응력을 효과적으로 제어할 수 있

음을 확인하였다. 
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