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Preface 

This text has been written to provide a comprehensive approach to the propulsion shafting 
alignment process and examines in detail the design and the design review process. It also 
addresses production practices as well as the inspection and verification of the shafting 
alignment condition. A reduction in damage to propulsion shafting, bearings, seals and 
coupling bolts, main engine bearings and propulsion gear meshes as well as a reduced 
risk of environmental pollution are some of the immediate benefits of an appropriate and 
correct approach to shafting alignment. 

This text primarily focuses on alignment issues in alignment-sensitive propulsion sys-
tems, such as those on VLCCs, ULCCs, large bulk carriers and large container vessels. 
The following designs are specifically addressed:

• Direct drive propeller installations
• Low speed diesel installations
• Systems with relatively short and rigid shafting
• Installations with no forward stern tube bearing
• Vessels with a relatively flexible hull structure
• Twin screw propulsion 

Insight is also offered into alignment issues with turbine or electric gear-driven instal-
lations that fall into any of the above categories. Although the focus of this book is 
on vessels with alignment-sensitive installations, the same criteria and approach apply 
equally to all propulsion shafting installations. 

Southampton, UK 
2024 

Fidaa Karkori 

Acknowledgements It is with inestimable gratitude that I extend my greatest thanks to Dr. 
Dieter Merkle, of Springer Nature and Prasanna Kumar Narayanasamy and Vidyalakshmi 
Velmurugan, Straive, for their support and guidance in the writing of this book and to my 
husband and fellow author, Alexander Olsen, for his insights, experience and patience.

ix



x Preface

The original version of the book has been revised. A correction to this book can be found at https:// 
doi.org/10.1007/978-3-031-68082-3_10

https://doi.org/10.1007/978-3-031-68082-3_10


Contents 

1 Introduction to Propulsion Shafting Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
1.2 The Shaft Alignment Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

1.2.1 Modern Vessel Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
1.2.2 Shaft Alignment Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
1.2.3 Solution to the Alignment Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
1.2.4 Analytical Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 

1.3 Rule Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
1.4 Shaft Alignment Survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

1.4.1 Required Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
1.4.2 Attendance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

1.5 Commitment to Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

2 Concept Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
2.2 Design Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
2.3 Concept Design Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

3 Excitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
3.2 Low-Speed Main Diesel Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
3.3 Hull Wake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

3.3.1 Hull-Propeller Clearance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
3.4 Propeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

3.4.1 Alternating Thrust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
3.4.2 Hull Pressure Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

xi



xii Contents

4 Structural Resonances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
4.2 Hull Girder Vertical Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
4.3 Main Machinery/Shafting System Longitudinal Vibration Excited 

by the Propeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 
4.4 Superstructure Fore-And-Aft Vibration Excited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 

5 Vibration Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 

5.1.1 Scope and Objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
5.1.2 Procedure Outline of Ship Vibration Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 

5.2 Finite Element Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
5.2.1 Global Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
5.2.2 Engine, Propeller Shaft and Stern/skeg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
5.2.3 Lightship Weight Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
5.2.4 Cargo, Water Ballast in Tanks and Fuel Oil in Tanks . . . . . . . . . . . 55 
5.2.5 Local Structural Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
5.2.6 Local Structural Panel Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 

5.3 Loading Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
5.3.1 Selection of Loading Conditions and Ship Speed . . . . . . . . . . . . . . 55 
5.3.2 Added Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
5.3.3 Buoyancy Springs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 
5.3.4 Special Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 

5.4 Free Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 
5.4.1 Analysis Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 
5.4.2 Checking Points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 

5.5 Propeller Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
5.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
5.5.2 Propeller Shaft Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
5.5.3 Hull Surface Forces Induced by Propeller Cavitation . . . . . . . . . . . 60 
5.5.4 Direct Calculation of Bearing and Surface Forces . . . . . . . . . . . . . . 65 

5.6 Engine Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
5.7 Forced Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

5.7.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 
5.7.2 Critical Areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 
5.7.3 Damping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 

6 Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

6.1.1 Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
6.1.2 Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



Contents xiii

6.1.3 Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
6.2 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 

6.2.1 General Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
6.2.2 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 

6.3 Measurement Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
6.3.1 Environment Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
6.3.2 Loading Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
6.3.3 Course . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
6.3.4 Speed and Engine Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 

6.4 Measurement Locations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
6.4.1 Stern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
6.4.2 Superstructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
6.4.3 Main Engine and Thrust Bearing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
6.4.4 Lateral Shaft Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 
6.4.5 Torsional Shaft Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 
6.4.6 Local Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 
6.4.7 Local Deck Transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 
6.4.8 Local Machinery and Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
6.4.9 Shell Near Propeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 

6.5 Data Processing Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
6.5.1 Measured Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
6.5.2 Performance of Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 
6.5.3 Analysis Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 

6.6 Measurement Report . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
6.6.1 Analysis and Reporting of Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

7 Acceptance Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
7.2 Vibration Limits for Crew and Passengers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

7.2.1 Criteria for Crew Habitability and Passenger Comfort . . . . . . . . . . 85 
7.2.2 ISO 6954 (1984) Criteria for Crew and Passenger Relating 

to Mechanical Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
7.2.3 ISO 6954 (2000) Criteria for Crew and Passenger Relating 

to Mechanical Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
7.3 Vibration Limits for Local Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
7.4 Vibration Limits for Machinery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 

7.4.1 Main Propulsion Machinery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
7.4.2 Machinery and Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91


