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Abstract 

함정의 기동은 추진축계시스템에 의한 동력전달로 
이루어지며, 추진축계 정렬 확인 및 진동시험 등을 통해 
기준만족 여부를 판단하고, 디젤엔진 등의 탄성마운트는 
배치 및 하중의 적절성을 해석적으로 검증한다. 하지만 
엔진에서 감속기로 전달되는 엔진 동력전달 축인 
복합샤프트(composite shaft)의 진동 측면 검증은 다소 
부족하며 그 중요성 또한 크게 부각되지 않았다. 이는 고장 
빈도율이 낮고 추진축에 비해 짧은 길이와 적용할 기준 
부재 등의 원인이 있다. 최근 차기상륙함 디젤엔진 
동력전달계통에 문제가 발생하였으며, 동형 함정의 
전반적인 문제로 식별되었다. 이러한 문제의 해결을 위해 
진동측정을 실시하고 이상진동 특성에 따른 원인분석과 
설치 적절성에 대한 문제점 및 재발방지를 위한 연구를 
수행하였다.

The operation of naval ship consists of power transmission 
by the propulsion shaft system, and it is determined 
whether the standard is satisfied through confirmation of 
the alignment of the propulsion shaft and vibration test. 
Resilient mounts such as diesel engines analytically verify 
the appropriateness of placement and load. However, 
vibration verification of the composite shaft, the engine 
power transmission shaft delivered from the engine to the 
reducer, is insufficient, and its importance is not much 
known. This has a frequency of breakdown, a shorter length 
than the main propulsion shaft and no standard to applied. 
Recently, a problem occurred in the power transmission 
system of the new LST diesel engine, and it was identified 
as an overall problem of the same vessel. To solve this 
problem, vibration measurement was performed, cause 
analysis according to abnormal vibration characteristics, 
and research was conducted to prevent recurrence and 
problems with the appropriateness of installation.
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1. 서론

함정 운항을 위한 추진기관 및 축계와 추진기관의 보조계통을 추진시
스템(propulsion system)이라고 하며, 축계(shafting)는 추진기관에서
발생한 동력을 추진기로 전달하여 함정의 추력을 발생하는 장비를 말한
다[1]. 이러한 추진시스템은 엔진 탄성마운트 선정 및 배치 적절성 검토, 
주 추진축 구조 강성 및 진동의 해석 또는 시험을 통한 각 기준의 만족 여
부로 안정성을 검증한다.
최근 이러한 검증이 완료되어 인도된 차기상륙함에서 디젤엔진 동력
전달계통에 손상이 발생하였으며, 이에, 동형함정을 대상으로 실시한 전
수조사에서 유사한 형태의 손상이 식별되었다. 이러한 동력전달계통 손
상에 대한 원인분석 및 재발방지를 위해 추진계통 배치 및 진동관점에서
의 연구를 수행하였다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2022.03.5.1.76&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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2. 동력전달계통 배치

2.1 계통 구조

함정용 디젤엔진은 부하변동에 따라 가버너로 제어되
며, 이때 디젤엔진 크랭크축에서 비틀림 진동의 변화가 급
격하게 발생한다.

Membrane Disk

Membrane Flange

Membrane assembly

Bearing sleeve

Retaining ring

Fig. 1. 불칸 커플링 도면

이때 크랭크축의 비틀림 진동으로 인한 피로파괴가 발
생될 수 있기 때문에 엔진과 축을 연결하는 부분에 축정
렬 보정, 토크 전달의 목적으로 유연 연결커플링(flexible 
coupling)을 사용한다. 동력전달을 위해 출력축 토크에
서 발생하는 비틀림 진동을 감쇄하기 위한 유연 커플링의 
종류에는 압축고무 커플링, 전단고무 커플링, 판스프링 
커플링 등이 있다. 차기상륙함에 적용된 불칸 커플링은 연
결된 축의 반경방향, 축방향 및 샤프트 변위를 보상하기 
위해 비틀림에 유연한 고무 커플링을 적용하였고 토크는 
전단 하중을 받는 요소에 의해 전달된다. 사용 가능한 다
양한 비틀림 강성 및 감쇠계수는 구동 시스템의 비틀림 진
동을 허용범위 내에서 조정할 수 있다. 축 방향 변위를 흡
수하는 membrane assembly는 진동 감쇄 및 축 정렬 보
상 역할을 하며, disk와 flange로 구성되어 있다.

2.2 탄성마운트 배치

장비 지지용 탄성마운트들은 어떤 위치에서라도 과도
한 힘이 걸리지 않도록 배치되어야 한다. 장비 무게 중심
위치를 잘못 추정할 경우 불균일한 하중의 분배가 발생하
고, 상대적 과도 처짐이 발생한다. 이러한 경우 탄성마운
트에는 고유 기능과 내구성에 심각한 저하가 생기며 축과 
연동될 경우, misalignment가 발생된다. 항해 중 선박은 

롤링(rolling)과 피칭(pitching)을 하게 되며 선체에 고정
지지된 장비는 선박과 동일한 동역학적 부하를 받으나, 탄
성지지된 장비는 선체와 상대적으로 움직이므로 탄성마
운트는 장비의 무게에 의해 발생되는 변형보다 더 큰 변형
을 일으키게 된다.

Fig. 2. 탄성마운트 정렬 오류의 예시

무게중심

Fig. 3. 정상적 탄성마운트 배열 예시

따라서, 고정지지와 탄성지지된 장비 간 측으로 연결되
는 연동시스템의 안정성 확보를 위해 탄성받침에 작용하
는 부가적 하중을 평가하고 동시에 탄성커플링 등에서 예
상되는 상대운동에 의한 손상이 발생되지 않도록 검토가 
필요하다.

3. 차기상륙함 손상 식별

디젤엔진 출력단과 감속기 입력단 사이에 동력전달을 
위한 composite shaft가 배치되고 상호 기관의 축 정렬 불
일치 값 보상을 위한 불칸 커플링(Vulkan coupling)이 엔
진 출력단에 설치된다.

D/ER/G

Vulcan coupling

Composite shaft

Fig. 4. 디젤엔진 추진(동력전달) 시스템 도면



KNST 이상구 외, 디젤엔진 동력전달계통의 이상진동 특성에 대한 원인분석 연구

78 2022; 5(1); pp. 76-83 Journal of the KNST

2020년에 3번함 불칸 커플링 손상이 발생하였으며, 이
를 토대로 동형 함정 불칸 커플링의 전수조사를 수행하였
다. 전수조사 결과, 대부분 동형함정에서 총 3가지 형태의 
불칸 커플링 손상이 식별되었다.
첫 번째 손상 형태는 불칸 커플링 내부 membrane disk 
파손이며, 파단면 분석 결과 진동에 의한 피로파괴(fati-
gue failure)로 추정된다.

Fig. 5. 멤브레인 디스크 손상 사례

두 번째 손상형태는 고무단(flexible rubber)의 찢어짐
이다. 고무 재질을 천연고무계열로 사용하여 금속과의 접
착성, 항장력과 반발 탄력성을 높였으나, 고무와 금속 간
(間) 연결단에서 균열이 발생하였다. 엔진의 운용에 따라 
creep 현상1)으로 시작된 균열로 인해 파열저항이 감소한 
것으로 판단된다.

Fig. 6. 고무단 손상 사례

마지막 손상형태는 bearing sleeve 이탈이다. 엔진 동
력전달 축과 membrane flange 사이에 설치되는 bearing 
sleeve가 정위치를 이탈하는 현상이 발생하였으나, 이로 
인한 주변 구조물의 추가적인 손상은 확인되지 않았다. 상
대적으로 전력화 시점이 짧은 4번함을 제외한 나머지 동

1) 허용응력 이내의 힘(하중)이라도 장시간 하중을 받으면 응력이 약해져 
균열이 발생하는 현상 

형 함정에서 불칸 커플링의 손상이 식별되었다. 

Bearing Sleeve

Fig. 7. 베어링 슬리브 손상 사례

4. 원인 분석

4.1 정렬 특성 검토

불칸 커플링의 손상원인을 추정하기 위해 디젤엔진 탄
성마운트 처짐량을 측정하였다. 그 결과, 건조단계 대비 
현 상태가 최대 16.6 mm 추가 처짐을 확인하였으며, 이로 
인해 composite shaft와 불칸 커플링간 gap-sag는 최대 
20 mm misalignment가 발생하였다.

COG

함미
(출력단)

함수
(비출력단)

M MM

Fig. 8. 디젤엔진 탄성 마운트 배열

고중량 탄성마운트는 일정한 하중을 받게 되면 초기 탄
성변형과 시간에 따른 영구변형에 따라 결정되는 조합적 
변형을 보인다. 마운트 제작사(Vulkan) 자료에 따르면 고
무요소 처짐을 평가하기 위한 단계 중 장비 장착(loaded) 
조건에서 7~10일 후 TB(top-bottom) 치수 확인을 요구하
고 있다. 해당 시점에서 탄성마운트 처짐 확인은 최소 7일 
이후에 영구변형 처짐이 안정화됨을 추측할 수 있으나, 건
조 조선소 보고서에 따르면 최소 48시간 이상 load를 가
해 탄성마운트를 수축시킨 후 정렬토록 하고 있다. 이는 
탄성마운트 제작사 처짐 확인 대비 약 20 % - 35 % 수준의 
loading 기간에 해당한다.
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Fig. 9. 탄성마운트 높이 측정 데이터 (LOO-II 1)
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Fig. 10. 탄성마운트 높이 측정 데이터 (LOO-II 2)
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Fig. 11. 탄성마운트 높이 측정 데이터 (LOO-II 3)

No. 1
좌현

No. 1
우현

No. 2
좌현

No. 2
우현

No. 3
좌현

No. 3
우현

No. 4
좌현

No. 4
우현

210

205

200

195

190

185

180

탄
성

마
운

트
높

이
(m

m
)

함수 함미

사용가능 범위

Fig. 12. 탄성마운트 높이 측정 데이터 (LOO-II 4)

이는 시간에 따른 영구변형을 완전히 구현하기에는 다
소 부족할 수 있으며, 탄성마운트의 추가적인 변형 발생과 
이로 인한 축정렬 불량이 발생할 가능성을 내포하고 있다. 
3번함 현장 확인결과, 디젤엔진 함미(출력단) 탄성마운트 
높이는 설치 초기보다 최대 16.6 mm 처짐이 발생하였다. 
조선소에서 제시한 짧은 loading 시간으로 인해 영구변
형이 덜 이루어진 상태에서 엔진 정렬이 수행된 것으로 추

정된다. 함정 설계/건조 기준에서는 탄성지지 설계시 ‘탄
성마운트별 작용 하중 계산서’를 요구하고 있으나, 차기
상륙함은 디젤엔진의 총 중량(윤활유 중량 포함)과 탄성
마운트 수량을 단순 분배한 계산서만 있으며, 커플링과 
composite shaft에 대한 추가하중 언급은 없다.

D/E
(weight: 35 ton)출

력
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비
출

력
단

2,
47

4 
m

m

5,916 mm

Snubber

Mount

Fig. 13. LOO-II 함정 탄성마운트 배치
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2 
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m
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Fig. 14. FOO 함정 탄성마운트 배치

현장조사 결과, 모든 함정에서 일률적으로 함수(비출
력단)보다 커플링 및 composite shaft가 위치한 함미(출
력단)방향 탄성마운트가 더 많은 처짐을 보이므로 마운트 
배치에 대한 적절성 재검토가 필요하다.

Composite shaft에서 오정렬이 발생될 경우, 커플링 
membrane disk와 고무단에서 정렬을 보상하지만 일부 
함정에서 고무단 찢어짐과 membrane disk 파손이 식별
되었다. Membrane disk는 약 1 mm의 얇은 금속 격막 구
조이며, 진동 감쇄 및 축정렬 보상 역할을 한다. Fig. 15은 
함정별 함수 대비 함미 엔진 탄성마운트 처짐량을 비교한 
결과로, membrane disk 손상 여부와 처짐량 수준이 규칙
적이지 않음을 확인할 수 있다. 
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Fig. 15. 디젤엔진 위치별 탄성마운트 차이(LOO-II 1 ~ LOO-II 4)
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엔진별 운용시간 비교시 1번함 No. 2, No. 3 디젤엔진의 
경우, 유사 함정대비 월등히 많은 수준이므로 축 오정렬 
상태로 장시간 운용된 점을 감안하면 membrane disk 손
상이 발생될 수 있다. 그러나, 1번함 No. 4 디젤엔진보다 
운용시간이 적지만 membrane disk가 손상된 함정이 있
는 점을 감안하면 단순히 운용시간과 misalignment 수준
만으로는 membrane disk 손상 가능성을 판단하기에는 
다소 무리가 있다.
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Fig. 16. 함정별 운용시간 비교 (LOO-II 1 – LOO-II 4)

한편, 불칸 커플링 내 membrane disk는 단순 평판으로 
제작되어 디젤엔진이 정상조건일 때 진동감쇄 및 일정 수
준의 축 정렬 보상 역할을 할 수 있으나, 3번함과 같이 축의 
처짐값이 변하면 1 mm 평판으로 구성된 membrane disk
는 원호방향의 변형이 생김으로써 강도 측면에서 취약한 
형태가 된다. 탄성마운트 처짐에 의한 수직방향 하중은 
membrane disk와 flange 연결부에 응력집중으로 인한 
피로파괴(fatigue failure)가 발생할 수 있다. 이 또한 mis-
alignment 수준과는 규칙성을 보이지 않으므로 불칸 커
플링 설계시 membrane disk 구조강도에 대한 임계하중
이 부적절할 수도 있다. 실제 1번함의 경우, 탄성마운트의 
변위는 모두 허용범위 이내지만 결과적으로 불칸 커플링
은 손상되었다. 이는 탄성마운트와 불칸 커플링 간 상호 다
른 하중으로 설계되었을 가능성도 있으며, 그럴 경우 커플
링의 손상은 제작사의 설계적 결함사항이 될 수 있다.

4.2 진동 특성 검토

동력전달계통(Vulcan coupling 등)에서 동일손상이 
지속 발생함에 따라 원인분석을 위한 진동측정을 수행하
였으며, 진동 가속도 센서는 엔진과 감속기의 비 회전부에 
L(axial) 및 T(radial) 방향으로 부착하였다.

D/ER/G

Vulcan coupling

Composite shaft

L,T
L,T

L

V T

Fig. 17. 디젤엔진 측정 포인트

정상상태의 회전체 장비는 회전주파수(1차)와 조화성
분이 3차까지 식별되며, 2차 조화성분 이상은 1차 성분보
다 약 30 % 이하의 진폭을 가진다. 
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Fig. 18. 디젤엔진 진동측정 결과(LOO-II 3)
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Fig. 19. 디젤엔진 진동측정 결과(LOO-II 4)

3번함 진동측정 결과, 디젤엔진에서 축 회전주파수(1차)
와 10차 이상의 조화성분이 식별되고, 분수 조화성분(1/3
차 등)이 여러 개 발생하는 특징이 있다. 측정 대상이 4행
정 디젤기관이라는 점을 감안할 경우, 흡입-압축과 폭발-
배기의 2단계로 진행되므로 0.5차 조화성분이 전 주파수 
대역에서 식별된다. 따라서, 3번함의 진동측정결과에 대
한 주파수 분석을 할 때, 0.5차수 조화성분은 모두 4행정 
디젤기관의 신호특성으로 배제하면 1/3차와 3/4차 성분
만 남는다. 이러한 성분은 기계적 풀림 현상으로 판단할 
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수 있다. 3번함은 커플링 membrane disk 파손과 고무단 
찢어지는 현상이 발생했으므로 composite shaft 고정이 
불안정하여 기계적 풀림 현상의 진동 신호가 발생한 것으
로 추정된다. 불칸 커플링 손상이 없는 4번함 진동 신호와 
비교할 때, 3번함과 동일하게 회전주파수 0.5차가 고차 조
화성분까지 식별되나, 1/3과 같은 분수 조화성분은 식별
되지 않는다.
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Fig. 20. 디젤엔진 진동과 DNV 규정(LOO- II 2)
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Fig. 21. 디젤엔진 진동과 DNV 규정(LOO- II 3)
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Fig. 22. 디젤엔진 진동과 DNV 규정(LOO- II 4)

함정 설계/건조 기준에는 해당 동력전달계통에 대한 진
동 요구사항이나 기준이 없으므로, 일반적인 상용 규격 중 
DNV(Det Norske Veritas, 노르웨이 선급협회) Vibration 
Class의 추진축 베어링 적용 기준(5 mm/s, rms @ 1 Hz - 
200 Hz)과 비교하였다. 불칸 커플링 bearing sleeve가 이
탈된 2번함은 일부 디젤엔진만 DNV 기준치에 근접하며, 
membrane disk 손상 또는 고무단 찢어짐이 발생한 3번
함의 경우, 대부분 DNV 기준치에 근접 또는 초과한다. 반

면 불칸 커플링에 아무런 손상이 없는 4번함의 경우 전체
적으로 낮은 진동수준을 보인다.
상기 진동결과를 토대로 DNV 기준치와 비교하여 정성
적 진동수준을 추정하였다. Narrow spectrum(rms @ 1 
Hz - 200 Hz) 평가시 2 mm/s 이하일 경우 정상으로 판단
할 수 있으며, 2 mm/s - 4 mm/s 수준이면 관심 및 정비가 
요구된다. 4 mm/s를 초과할 경우에는 내·외부 파손을 의
심하여 운용 불가 및 긴급정비가 필요할 것으로 판단된다. 
또한, 최종 판단을 위해서는 주파수 분석을 통한 1/3차 등
의 분수 조화성분 발생 여부도 함께 검토되어야 할 것이
다. 현재의 판단은 차기상륙함 디젤엔진 동력전달계통에 
국한하며, 진동수준의 세부적 단계조정 등은 추후 지속적
인 시험과 자료수집 및 주파수 분석 등을 통해 발전시킬 필
요성이 있다.

4.3 분석결과

불칸 커플링 손상원인을 추정하면, 디젤엔진과 감속기 
간(間) 정렬을 위해 탄성마운트 완전변형(처짐)을 갖는데 
필요한 loading 시간이 부족하여 정렬 이후 추가적 마운
트 처짐이 발생한 것으로 추정된다. 이에 composite shaft
를 포함한 커플링과 디젤엔진에서 gap-sag 오정렬(최대 
20 mm)이 발생하였다.

탄성마운트 처짐 (20 mm)

엔진-감속기 오정렬 발생

불칸 커플링 피로파괴

Fig. 23. 불칸 커플링 손상 흐름

이로 인해 불칸 커플링과 내부 membrane disk에 응력
집중에 의한 피로파괴가 발생하였다. 진동 분석결과 디젤
기관의 특성주파수인 0.5차의 고차수 조화성분 이외에 
1/3차와 같은 분수 조화성분이 발생하므로 기계적 풀림 현
상으로 판단할 수 있다. 이는 membrane disk가 파손되거
나, 고무단이 찢어지면서 지지단 조건(boundary condi-
tion)에 변화가 생겼기 때문이다.
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5. 재발 방지 방안 제안

5.1 함정 설계/건조 단계

운용함정에서 발생되는 문제는 건조단계부터 진행되는 
경우가 다수 있으며 차기상륙함 동력전달계통의 파손 또
한 건조단계에서 디젤엔진 설치시 발생한 문제에서 시작
되었다. 해당 장비는 관급이므로 조선소에서 기술적 검토
에 제한이 있었다고 하더라도 설치나 연동성은 조선소의 
업무 범위인 점을 감안할 때 탄성마운트 설치방법, gap- 
sag값의 적절성 등의 검증과 수행에서 개선이 필요하다.
첫 번째로 탄성마운트 배치의 적절성 추가검증이 필요
하다. 엔진 및 발전기와 같은 대형 장비 기종이 결정되면 
이를 토대로 기관장비와 연동장비에 대한 배치가 완료된
다. 해당 장비 입고시 필수 제출문서 중 탄성마운트 선정
에 대한 적절성 검토 보고서가 있으며, 그 내용은 탄성마
운트의 배치 적절성과 각 마운트가 받는 하중 계산서2)를 
포함해야 한다. 제작사에서는 주변 연동시스템에 대한 정
보 부재로 해당 장비만을 고려한 적절성 검증이 이루어지
며, 실제 본 함의 경우 디젤엔진 탄성마운트 사용 하중 범
위 검토를 위해 장비 중량 이외에 유연 연결장치(flexible 
coupling) 및 부착된 장비(composite shaft 등)의 중량효
과가 고려되지 않았다. 이러한 부가 중량으로 인해 장비의 
무게 중심점은 변화하게 되며, 각 탄성마운트별 작용 하중
은 틀어지게 된다. 설계 초기에 검증되지 않았더라도 장비 
설치 이전에는 연동장비의 중량 등을 반영한 탄성마운트 
적절성의 재검증이 이루어져야 할 것이다.
두 번째로 진동시험을 통한 성능검증이 필요하다. 현재 
불칸 커플링의 진동시험은 수행되지 않고 있으며, 이에 대
한 시험절차서 및 기준값 또한 마련되지 않은 상태이다. 진
동시험을 수행할 경우, 설치의 적절성 및 연동성 문제가 발
생할 경우, 일부는 사전 식별 가능할 것으로 판단된다. 이
에 진동측정을 통해 0.5차 조화성분 이외에 1/3차와 같은 
분수 조화성분 여부를 확인함으로써 불칸 커플링의 상태
를 추정해야 한다. 또한, 해군 기준이 없더라도 상용 규격
(ISO, DNV 등)의 기준과 비교하여 복합적인 판단결과를 
도출할 필요가 있다.
세 번째로 원제작사 검토의견 제출을 조선소에 요구해
야 한다. 장비, 시스템의 설치 절차서 및 정렬 확인결과 등

2) 함정 설계/건조 기준 『함정용 탄성마운트 적용 및 설치지침, 
조함(수)-실-1-027(1)』

에 대해 연동장비를 포함한 해당 장비 원제작사 검토의견
을 목적문건 제출시 첨부토록 조선소에 요구해야 한다. 그
럴 경우, 원제작사 관점의 적합여부 판단이 가능하며, 이
견 발생시 사전조치가 가능하기 때문이다.

5.2 함정 운용단계

장비의 안정적 운용을 위해 주기적인 탄성마운트 상태
확인 및 문제발생시 진동측정을 통한 관리가 필요하다.

출력단
(함미)

비출력단
(함수)

Fig. 24. 탄성마운트 높이 측정 위치

첫 번째로 정기적 탄성마운트 검사가 필요하다. 탄성마
운트의 경우 분기 또는 반기별 마운트 처짐 수준을 측정하
고 축척된 자료를 통해 misalignment 발생 가능성 등을 
사전 추정해야 한다. 이때 모든 탄성마운트를 측정하는 것
보다는 장비 양 끝단부 마운트(4개소)만 측정해서 관리하
는 방법도 가능할 것이다.
두 번째로 진동측정 및 진폭 변화의 확인이 필요하다. 
탄성마운트 및 커플링의 상태에 따라 진동측정을 수행하
여 분수 조화성분 발생 유무 확인, PCL별 진동 패턴과 기
준치와 비교를 통한 점검이 필요하다.

6. 결론

최근에 발생한 차기상륙함 디젤엔진 동력전달계통 손
상에 대해 탄성마운트 선정과 이상진동에 대한 주파수 분
석 관점에서 원인을 추정하였다. 건조단계에서 디젤엔진 
탄성마운트의 배치 및 작용하중 적절성 검증이 미흡한 상
태에서 설치되어 허용범위를 초과하는 마운트 처짐 및 불
칸 커플링 손상이 발생하였다. 진동측정 결과, 커플링의 
손상이 없는 함정에서는 약 2 mm/s 이하 수준인 반면, 손
상이 발생한 함정에서는 5 mm/s에 근접 또는 초과하는 
진동수준을 보였다. 또한 주파수 영역에서는 1/3차와 같
은 분수 조화성분이 발생하는 특성을 확인하였다.



Sang Gu Lee et al., A Cause Analysis Study on the Abnormal Vibration Characteristics of Diesel Engine Power Transmission ... KNST

Journal of the KNST 2022; 5(1); pp. 76-83 83

재발 방지를 위해 함정 건조시 탄성마운트의 배치 및 안
정성에 대해 연동장비 배치가 완료된 시점에서 적절성에 
대한 추가검증이 필요하다. 또한, 설치 절차서 및 정렬 결
과에 대한 원제작사 검토의견이 포함된 목적문건 제출을 
요구해야 한다. 함정의 운용단계에서는 탄성마운트 처짐
과 불칸 커플링의 진동변화 수준 확인 등의 지속적 관리가 
필요할 것이다.
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