
1. 서 론
기존의 소형 어선들은 건조/수리가 쉽고 단가가 저렴한 FRP 

선박을 주로 사용하였다. 그러나 FRP 어선의 폐기처분이 어렵고 
폐선으로 인한 환경오염 문제가 대두됨에 따라 정부에서도 2006
년부터 FRP 어선의 건조 지원을 중단하고 알루미늄 어선에 대한 
건조 지원을 시작하였다 (MOF, 2005). 알루미늄 어선은 FRP 어
선 대비 내구성이 높고 외부 충격에 강하며 연비가 좋고 재활용
이 가능한 친환경 선박이다.

대형선박은 설계단계에서부터 진동/소음 해석을 수행하여 방
진/방음 설계를 수행하고 시운전 계측을 통해 진동/소음 레벨이 
국제 규정에 적합한지 확인한다. 그러나 주로 FRP나 알루미늄으
로 제작되는 소형 어선의 경우, 비용 문제로 인해 설계단계에서 
진동/소음과 관련된 검토를 수행하지 않고 있으며 적합한 관련 
규정도 없는 실정이다.

특히, 소형 알루미늄 선박은 FRP 선박에 비해 진동/소음에 더
욱 취약한 것이 일반적이지만 설계단계의 검토 과정 없이 건조되
고 있으며 이와 관련된 연구도 거의 진행되지 않고 있다. 한국해

양교통안전공단에서 알루미늄을 사용한 연안소형어선의 설계 및 
건조공법에 관한 연구가 진행된 바가 있지만 진동/소음에 관한 
연구는 수행되지 않았다 (Ku et al., 2007). 연안어선과 달리 요
트와 같은 레저용 선박은 작업이 아니라 휴양이 목적이기 때문에 
진동/소음에 매우 민감한 편이다. 이와 관련하여 국내의 알루미
늄 쌍동선 요트의 진동/소음 레벨을 국제 규정을 기준으로 평가
한 사례를 살펴보면 국내 쌍동선 요트의 진동/소음은 국제 요트 
선박의 진동/소음 규정에는 다소 미흡한 것으로 나타난다 (Yu 
and Kim, 2012). 또한, 연안 경비함정의 선내 진동 계측을 통한 
ISO 6954:2000(E) 평가 사례는 경비함정의 근무 환경이 안락성
을 확보하기 어려운 상태라고 판단하였다 (Koh and Kim, 2003).

기존 FRP 어선의 노후화와 정부의 친환경 선박 건조 정책 기
조로 인해 기존의 FRP 어선의 수요는 점차 감소하고 소형 알루
미늄 어선의 건조 수요는 점점 늘어날 것으로 예상된다. 선주들
에게 안전하고 편안한 작업환경을 제공하고 FRP 선박에 대한 알
루미늄 선박으로의 교체 수요를 증가시키기 위해서는 소형 알
루미늄 어선에 대한 진동/소음 연구가 활성화되어 품질 향상이 
이루어져야 할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 소형 알루미늄 어선의 진동 문제를 설계단계에
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서 검토할 수 있는 해석적 방법을 적용해 보았다. 본 연구를 위
해 이미 건조된 3가지 대표적인 소형 알루미늄 어선인 4.99톤 복
합어선, 9.77톤 연안자망어선, 50톤 채낚기어선에 대한 고유진
동해석을 수행하여 각 선박의 고유진동 특성을 분석하였으며, 그 
결과로부터 대상 선박의 전선 및 국부진동 모드의 고유진동수를 
도출하였다. 고유진동수 분석 결과는 기진력 정보와의 비교 분석
을 통해 공진 회피 설계에 활용되어 선박의 진동품질 향상에 기
여할 수 있다.

2. 고유진동수 해석
2.1 소형 알루미늄 어선 제원

해석 대상 3종 선박의 주요 치수 및 기진원 정보를 Table 
1~6에 정리하였다.

Table 1 Principal dimensions of 4.99ton fishing vessel
Hull dimensions Value
Length (O.A) 16.740 m
Length (B.P) 12.100 m

Breadth (MLD.) 3.200 m
Depth (MLD.) 0.800 m

Draft (D.L.W.L) 0.750 m

Table 2 Main vibration sources of 4.99ton fishing vessel
Main engine Value Propeller Value

Model WP12C450-21 Type F.P.P
Num. of sets 1 set Num. of sets 1 set

NCR 295 kW x 1,800 RPM Num. of 
blades 4ea

MCR 330 kW x 2,100 RPM Diameter 0.940 m
※ Reduction ratio : 3.0

Table 3 Principal data of 9.77ton fishing vessel
Hull dimensions Value
Length (O.A) 20.800 m
Length (B.P) 17.800 m

Breadth (MLD.) 4.400 m
Depth (MLD.) 1.000 m

Draft (D.L.W.L) 0.735 m

Table 4 Main vibration sources of 9.77ton fishing vessel
Main engine Value Propeller Value

Model 4V222TIH Type F.P.P
Num. of sets 1 set Num. of sets 1 set

NCR 340 kW x 1,500 RPM Num. of 
blades 4ea

MCR 588 kW x 1,800 RPM Diameter 1.0160 m
※ Reduction ratio : 3.5

Table 5 Principal data of 50ton fishing vessel
Hull dimensions Value
Length (O.A) 32.650m
Length (B.P) 24.500m

Breadth (MLD.) 6.000m
Depth (MLD.) 2.000m

Draft (SUMMER DRAFT) 2.295m

Table 6 Main vibration sources of 50ton fishing vessel
Main engine Value Propeller Value

Model 4V222T(H) Type F.P.P
Num. of sets 1 set Num. of sets 1 set

NCR 340 kW x 1,500 RPM Num. of 
blades 4ea

MCR 588 kW x 1,800 RPM Diameter 1.780 m
※ Reduction ratio : 4.95

2.2 해석 조건
본 연구에서는 대형선박의 진동해석에 사용되고 있는 이미 검

증된 진동해석 절차를 따라 해석을 수행하였다. 
3종 알루미늄 어선의 선체에 사용된 재료는 알루미늄 

5083-H321이며, 물성치는 Table 7과 같다.

Table 7 Material properties of Aluminum 5083-H321
Young’s modulus 71 GPa
Poisson’s Ratio 0.33

Density 2.66 g/cc

설계목표진동수는 대상 어선의 주요 운항 조건인 NCR(Normal 
Continuous Rating) 및 MCR(Maximum Continuous Rating) 상태
에서 공진을 회피하기 위한 조건이며 Fig. 1의 허용 영역에 해당
한다. 대상 어선의 NCR 조건은 어선 건조사로부터 실제 선주가 
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가장 많이 사용하는 영역이 85 %임을 확인하여 MCR 조건의 85 
%로 설정하였다. 안전마진 오차는 조선소의 경험치에 따라 10 %
를 고려하였으며, 이 수치는 모달테스트와 해석결과의 비교
검토를 통해 결정된 것이다. 엔진 실용 영역과 해석 오차를 고려
하여 Table 8과 같이 설계목표진동수를 계산하였다. 

Table 8에서와 같이, 4.99톤 어선은 fN < 27 Hz 그리고 51 
Hz < fN < 54 Hz, 9.77톤 어선은 fN < 23 Hz 그리고 38 Hz < fN 
< 45 Hz, 50톤 어선은 fN < 18 Hz 그리고 33 Hz < fN < 36 Hz 
조건 내에 선체의 고유진동수가 위치할 때 공진으로부터 가장 안
전하다. 따라서, 이상적인 설계 조건은 설계목표진동수의 범위가 
4.99톤은 27 Hz 미만, 9.77 Hz는 23 Hz 미만, 50톤은 18 Hz 미
만인 경우라고 볼 수 있다. 

Fig. 1 Allowable zone and critical zone

Table 8 Design target frequency of 3 type fishing vessels
4.99ton vessel 9.77ton vessel 50ton vessel

fN < 27 Hz
or

51 Hz < fN < 54 Hz
fN < 23 Hz

or
38 Hz < fN < 45 Hz

fN < 18 Hz
or

33 Hz < fN < 36 Hz
fN : Design target frequency

2.3 유한요소 모델
진동해석 프로그램은 조선해양 분야에서 구조 및 진동해석을 

위해 주로 사용하고 있는 MSC Patran–Nastran 2022 버전을 사
용하였다. 본 연구에서는 전선 및 국부 모델의 고유진동수를 모
두 평가하기 위해 전선 모델과 각 데크(deck)의 국부 모델을 모
두 적용하였다. 어선의 전선 해석용 유한요소 모델의 요소
(element)와 절점(node)의 수를 Table 9에 정리하였다.

유한요소 모델의 외판, 갑판 등의 판 부재에는 판 요소(shell 
element), 종늑골 등과 같은 판 보강재에는 보 요소(beam 
element), 탱크의 유체 등의 질량에는 점 요소(point element)를 
사용하였다. 유한요소 모델의 요소 크기(mesh size)의 기준은 한
국선급의 구조해석 모델링 기준을 적용하여 종늑골 간격을 요소
의 한 면의 길이로 정의하였다 (KR, 2021). 전선진동해석
(hull-girder vibration analysis) 모델의 수면 하부 접수 면적을 고
려하기 위해 Nastran 접수 코드인 MFLUID를 사용하였으며, 유
한요소 모델에 포함되지 않는 의장품의 무게를 고려하기 위해 판 
요소에 비구조적 질량(nonstructural mass)를 적용하였다.  
전선진동해석 모델은 선박의 전체 거동 모드를 확인하기 위한 
것이므로 구속조건을 적용하지 않았다. 국부진동해석(local 
vibration analysis) 모델에는 외판, 격벽 등과 같은 구속조건

에 단순지지(simply supported) 경계조건(boundary condition)
을 적용하였다. 실선과 해석모델의 중량 및 LCG(Longitudinal 
Center of Gravity)은 Table 10과 같으며, Figs. 2~4는 전선 
유한요소 모델을 나타낸다.

Table 9 Number of elements and nodes in FE model
Modeling Number of elements Number of nodes

4.99ton vessel 10,894 6,263
9.77ton vessel 18,009 8,750
50ton vessel 10,713 5,779

Table 10 Comparison of weight & LCG between vessel and 
F.E. model

Ship 
Type Condition

Weight (ton) LCG (m) from A.P
Vessel F.E. 

Model Vessel F.E. 
Model

4.99ton Lightship 13.00 12.99 5.20 5.15
Full load 16.00 16.00 6.00 5.91

9.77ton Lightship 28.00 27.99 7.35 7.12
Full load 51.09 51.00 9.16 8.81

50ton Lightship 87.58 87.73 10.69 10.36
Full load 122.895 123.09 10.06 10.00

Fig. 2 Finite element model of 4.99ton vessel

Fig. 3 Finite element model of 9.77ton vessel

Fig. 4 Finite element model of 50ton vessel
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2.4 전선진동해석 결과
3종 알루미늄 어선에 대한 전선(hull-girder) 고유진동수해석

을 경하(lightship) 및 만재(full load) 조건에 대하여 수행하였으
며, 3종 어선의 경하 및 만재 조건의 흘수는 Table 11과 같다. 
해석 결과를 Table 12 및 Figs. 5~8에 나타내었다. 

Table 11 Draft conditions of 3 type fishing vessels
Ship Type Condition Draft
4.99ton Lightship 0.680 m

Full load 0.750 m
9.77ton Lightship 0.407 m

Full load 0.735 m
50ton Lightship 1.867 m

Full load 2.066 m

Table 12 Hull-girder vibration results of 3 type fishing 
vessels

Ship Type Condition Natural Freq. Resonance
4.99ton Lightship 8.4 Hz Safe

Full load 8.2 Hz Safe

9.77ton
Lightship 3.18 Hz Safe

6.03 Hz Safe
Full load 3.05 Hz Safe

5.68 Hz Safe
50ton Lightship 12.34 Hz Safe

Full load 11.28 Hz Safe

Lightship (8.4 Hz) Full load (8.2 Hz)
Fig. 5 Hull-girder vibration results of 4.99ton vessel

Lightship (3.18 Hz) Full load (3.05 Hz)

Lightship (6.03 Hz) Full load (5.68 Hz)
Fig. 6 Hull-girder vibration results of 9.77ton vessel

Lightship (12.34Hz) Full load (11.28Hz)
Fig. 7 Hull-girder vibration mode of 50ton vessel

4.99ton vessel

9.77ton vessel

50ton vessel
Fig. 8 Campbell diagram for hull-girder mode
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4.99톤과 9.77톤 어선의 전선진동 모드는 모두 10 Hz 이하로 
나타났으며, 50톤 어선의 전선진동 모드도 15 Hz를 넘지 않는 
것을 확인할 수 있었다. 현재 상용되는 어선의 크기와 형태가 대
부분 유사하다는 점을 비추어 볼 때, 일반적인 소형 알루미늄 어
선의 전선진동 모드는 공진으로부터 안전할 것으로 판단된다.

2.5 국부진동해석 결과
3종 대상 선박의 국부진동을 평가하기 위해 각 어선의 모든 

데크를 대상으로 고유진동수 해석을 수행하였다.
4.99톤 복합어선은 3개의 데크로 구성되어 있다. 4.99톤 어
선의 국부진동해석 결과와 위치를 Table 13과 Figs. 9~10에 
나타내었다. 국부진동해석 결과 총 3개의 데크 내 9개의 구역
에서 고유진동수가 확인되었고, 이들 중 2개를 제외한 7개의 
구역에서 공진 가능성이 발견되었다.
Table 13 Local vibration results of 4.99ton fishing vessel

Area Natural frequency Resonance

Bottom
68.4 Hz Not safe
74.0 Hz Not safe
76.1 Hz Not safe

Upper deck
8.8 Hz Safe
25.7 Hz Safe
36.7 Hz Not safe
60.5 Hz Not safe

House top 49.9 Hz Not safe
72.5 Hz Not safe

9.77톤 연안자망어선은 4개의 데크로 구성되어 있다. 9.77톤 
어선의 국부진동해석 결과와 위치를 Table 14와 Figs. 11~12에 
나타내었다. 국부진동해석 결과 총 4개의 데크 내 11개의 구역에
서 고유진동수가 확인되었고, 이들 중 3개를 제외한 8개의 구역
에서 공진 가능성이 발견되었다.
Table 14 Local vibration results of 9.77ton fishing vessel

Area Natural frequency Resonance

Bottom
103.53Hz Not safe
105.56Hz Not safe
116.95Hz Not safe

Upper deck
24.73Hz Not safe
48.98Hz Not safe
67.68Hz Not safe
77.89Hz Not safe

Deck house
12.74Hz Safe
19.62Hz Safe
28.16Hz Not safe

Wheel house 8.53Hz Safe

Bottom (68.4Hz) Bottom (74.0Hz)

Bottom (76.1Hz) Upper deck (8.8Hz)

Upper deck (25.7Hz) Upper deck (36.7Hz)

Upper deck (60.5Hz) House top (49.9Hz)

House top (72.5Hz)
Fig. 9 Local vibration mode of 4.99ton vessel

Bottom

Upper deck
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House top
Fig. 10 Hull-girder vibration results of 9.77ton vessel

Bottom (103.53 Hz) Bottom (105.56 Hz)

Bottom (116.95 Hz) Upper deck (24.73 Hz)

Upper deck (48.98 Hz) Upper deck (67.68 Hz)

Upper deck (77.89 Hz) House top (12.74 Hz)

House top (19.62 Hz) House top (28.16 Hz)

Wheel house (8.53 Hz)
Fig. 11 Local vibration mode of 9.77ton vessel

Bottom

Upper deck

Deck House
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Wheel house
Fig. 12 Hull-girder vibration results of 9.77ton vessel

50톤 채낚기어선은 4개의 데크로 구성되어 있다. 50톤 어선
의 국부진동해석 결과와 위치를 Table 15와 Figs. 13~14에 나타
내었다. 국부진동해석 결과 총 4개의 데크 내 15개의 구역에서 
고유진동수가 확인되었고, 이들 중 2개를 제외한 13개의 구역에
서 공진 가능성이 발견되었다.

Table 15 Local vibration results of 50ton fishing vessel
Area Natural frequency Resonance

Bottom

36.64Hz Not safe
39.62Hz Not safe
58.88Hz Not safe
61.07Hz Not safe
61.64Hz Not safe
72.92Hz Not safe

Upper deck

17.88Hz Safe
20.88Hz Not safe
25.94Hz Not safe
27.86Hz Not safe

Deck house top
16.73Hz Safe
24.16Hz Not safe
27.86Hz Not safe

Wheel house top 28.76Hz Not safe
31.54Hz Not safe

Bottom (36.64 Hz) Bottom (39.62 Hz)

Bottom (58.88 Hz) Bottom (61.07 Hz)

Bottom (61.64 Hz) Bottom (72.92 Hz)

Upper deck (17.88 Hz) Upper deck (20.88 Hz)

Upper deck (25.94 Hz) Upper deck (27.86 Hz)

House top (16.73 Hz) House top (24.16 Hz)

House top (27.86 Hz) Wheel house (28.76 Hz)

Wheel house (31.54 Hz)
Fig. 13 Local vibration mode of 50ton vessel

Bottom
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Upper deck

Deck house top

Wheel house top
Fig. 14 Hull-girder vibration results of 9.77ton vessel

소형 어선이 대부분 유사한 구조로 건조되고 있는 점을 고려
하면, 현재 제작되는 대부분의 소형 알루미늄 어선에서 국부적인 
공진이 발생할 수 있다고 판단된다. 그러나 이러한 분석은 모든 
기진 주파수의 기진력이 상당한 진동을 유발할 수 있다는 전제를 
바탕으로 한다. 엔진과 프로펠러의 기진력을 주파수별로 분석하
면 기진력이 큰 주파수와 기진력이 작은 주파수를 분석할 수 있
고, 주로 기진력이 큰 주파수에서 과도 진동이 발생한다. 과도 
진동이 발생하는 주파수에 대해서만 공진 회피 설계를 수행하더
라도 실제 선박의 진동은 상당히 줄어들게 된다.

하지만 본 연구에 사용된 어선을 포함, 대부분의 소형 어선용 
엔진 및 프로펠러는 비용과 시간이 많이 소요되는 기진력 계측 
및 분석을 수행하지 않고 있으므로 기진력 분석을 통한 공진 여
부 확인은 수행할 수 없었다. 

3. 결 론
대표적인 알루미늄 소형 어선인 4.99톤 복합어선, 9.77톤 연

안자망어선, 50톤 채낚기어선에 대한 진동해석을 수행하여 진동 
특성을 분석하고자 하였다. 선체 진동의 주요 기진원인 메인엔진
과 프로펠러의 기진력 정보를 확인할 수 없어 강제응답해석은 제
외하였고 고유진동수 해석만 수행하였다. 고유진동수 해석은 각 
어선에 대해 전선진동 및 국부진동 모드를 모두 수행하였고 그 
결과를 분석해 보았다.

전선진동 모드의 고유진동수 해석 결과 4.99톤 어선은 8 Hz 
대역, 9.77톤 어선은 3~6 Hz 대역, 50톤 어선은 11~12 Hz 대
역에서 각각 나타났다. 각 어선의 공진 가능 영역인 critical zone
이 4.99톤 어선은 27 Hz 이상, 9.77톤 어선은 23Hz 이상, 50톤 
어선은 18Hz 이상에서 나타나기 시작하므로 전선진동 모드에 의
한 공진 가능성은 매우 희박한 것을 확인할 수 있었다. 또한, 유
사 톤수 어선의 크기와 형태가 크게 다르지 않은 점을 고려하면 
현존하는 4.99톤급에서 50톤까지의 소형 알루미늄 어선에서는 
전선진동 모드의 공진은 나타나지 않을 것으로 판단한다.

국부진동 모드의 고유진동수 해석 결과 4.99톤 어선은 모든 
데크(bottom, upper deck, house top)에서 공진 가능성이 발견
되었고, 9.77톤 어선은 wheel house를 제외한 모든 데크
(bottom, upper deck, deck house)에서 공진 가능성이 발견되
었으며, 50톤 어선은 모든 데크(bottom, upper deck, deck 
house top, wheel house top)에서 공진 가능성이 발견되었다. 
이러한 결과는 현존하는 대부분의 소형 알루미늄 어선이 국부진
동 모드의 공진에 노출되어 있음을 의미한다. 유사 톤수의 알루
미늄 어선이 FRP 어선에 비해 진동/소음이 더 크게 나타나는 점
을 고려하면, 소형 알루미늄 어선의 국부진동 모드 공진이 진동/
소음을 더욱 크게 만드는 원인 중 하나임을 알 수 있었다.

공진이 발생하면 진동 응답이 더욱 증폭하므로 공진 회피 설
계를 수행하면 소형 알루미늄 어선의 진동을 상당히 저감 할 수 
있다. 그러나 본 연구 결과가 보여주듯이 모든 기진 주파수에 대
한 공진 회피가 매우 어려운 상황이므로 공진 회피 설계에 앞서 
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기진력 분석을 통한 공진 여부 분석을 수행하여 공진 가능성이 
높은 주파수를 정의하는 과정이 필요하다. 기진력의 모든 주파수
가 공진 주파수에 해당하지는 않기 때문에 실제로 공진 가능성이 
높은 주파수만을 대상으로 공진 회피 설계가 수행되어야 한다.

본 연구에서는 연구 대상 어선의 기진력 정보를 수집 및 분석
할 수 없어서 공진 여부 판단에 기진력의 크기를 반영할 수 없었
다. 따라서 국부 진동의 공진에 의한 과진동 가능성은 밝혀내었
지만, 과진동이 크게 발생하는 구역을 특정하기는 어려웠다.

본 연구와 관련하여 현재 국가과제로 개발 중인 전기복합 추
진어선 표준선체 개발 과제와 관련하여 초기 개발 단계부터 진동 
분석 및 방진 설계를 수행하는 후속 연구를 계속 이어갈 예정이
며, 이를 통해 전기복합 추진어선의 진동/소음 성능을 향상시켜 
고품질 어선 보급에 도움이 되고자 한다.
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