
서 론1.

복합재의 사용은 이전까지 순수 금속 또는 합

금 등의 재료가 갖는 고정된 특성 응용범위의,
제한성을 뛰어넘어 다양한 기계적 성질을 만족시

켜주고 있으며 따라서 새로운 복합재의 계발에

대한 관심도 날로 증대되어 가고 있다 복합재가.
갖는 가장 큰 장점이라면 이종재가 갖고 있는 각

각의 특성과는 또 다른 얻고자 하는 기계적 성질

을 다양한 복합화의 과정을 통해 만들어 낼 수

있다는 점일 것이다 본 논문에서 다루고 있는.
경사기능재료(Functionally Graded Material, FGM)
는 새로운 개념의 복합재로서 극한 열환경에서의

응용을 목적으로 년 일본 항공우주연구소의1984
에 의해 처음 소개되었다 경사기능재료는Niino .

단순히 두 가지 이상의 재료를 접합하는 것이 아

니라 정해진 방향에 따라 각각의 재료의 조성비

를 일정한 규칙에 따라 변화시켜 줌으로써 물리,
화학적 성질이 연속적으로 변화하도록 만들어준

새로운 개념의 복합재이다 이러한 경사기능재료.
의 특성은 그 사용 목적에 따라 인위적으로 조성

비를 변화시켜줌으로써 재료에서 발생할 수 있는

여러 취약성을 극복할 수 있도록 하는 장점이 있

다 또한 열차폐재료 절삭공구재료 생체재료 센. , , ,
서 등 다양한 응용 가능성이 연구되어지고 있다.

고온에서 외부 가진력을 받는 회전하는
경사기능 박판 블레이드의 동적응답 해석
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Abstract
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특히 극한 열환경에서 사용되는 구조물에 세라,
믹스를 이용한 보다 우수Thermal Barrier Coating
한 열차폐효과를 가지면서도 기존의 문제였던 코

팅층의 탈락이 없어 극한 열환경에서 사용될 구

조물의 재료로 큰 주목받고 있다 본 논문에서는.
가스터빈엔진과 같은 고온에서 사용되는 블레이

드에 경사기능재료를 적용하기 위한 연구로써 확

장된 방법을 이용하여 양쪽이 볼록한 단Galerkin
면형상 을 갖는 박판보(Biconvex cross section)

로 모델링된 경사기능 블레이드(thin-walled beam)
의 자유진동해석 및 동적응답특성의 결과를 체적

분율 열 효과 회전속도 테이퍼비 등 다양한 파, , ,
라미터에 따라 제시하였다.

의 운동방정식2. Blade

구조 모델링 및 기본가정2.1

본 연구에서 사용된 일정한 각속도 Ω로 회전

하는 비균일하고 비틀림이 있는 형 블레biconvex
이드의 기하학적 형상은 그림 와 같다 여기1, 2 .
서 비균일하다는 의미는 블레이드의 형상이 길

이방향에 따라 중앙단면에서의 의 길이chord
( )c η 와 높이 ( )b η 가 선형적으로 아래의 식

과 같이 변함을 의미한다(1) .

(1)

여기서   /z Lη = 는 무차원의 길이방향 좌표

이고   /T Rc cσ = (1 2σ≤ ≤ 는 테이퍼비가 된)

다 그리고. 0R 는 블레이드가 회전 중심부로부터

떨어진 거리, L은 블레이드 스팬의 길이 첨자,
R과 T 는 블레이드 단면의 뿌리부와 끝단을 나

타낸다.

박판보 이론을 적용하여 블레이드의 방정식을

유도하기 위해서는 다음과 같은 기본 가정이 필

요하다.
보의 원래 단면형상은 유지된다1) .
차 이 고려된다2) 2 warping .
횡 전단 효과가 고려된다3) .
원주방향의 합응력은 다른 항들에 비해 무시4)
할 수 있을 정도로 작다.

Fig. 1 Geometry of the pre-setting and pre-twisted
thin-walled blade

테이퍼비에 따라 수직 수평으로 대칭적인5) ,
선형변화를 보인다.

회전좌표계 , ,x y z 는 회전축의 중심으로부터

0R 만큼 떨어진 곳에 위치하며 ( , , )p p px y z 는 국부

좌표계로 정의한다 여기서. px 와
py 는 임의의

블레이드 단면에서의 주축이 된다 또한 두 좌표. ,
계 사이에는 다음과 같은 변환관계에 있게 된다.

(2)

여기서 0( ) /z z Lβ β= 는 초기비틀림각으로 블레

이드의 고정단에서 자유단으로 길이방향에 따라

선형적으로 변화한다.( 0β 는 블레이드의 자유단

끝에서의 초기비틀림각을 나타낸다 또한.) γ 는
을 나타낸다 운동방정식에서 표pre-setting angle .

현되는 질량계수와 강성계수는 과pre-setting angle
의 영향을 받게 되며 따라서 위의pre-twisted angle

식 와 같은 변환관계식을 따르는 축방향좌표의(2)
함수로 표현된다.
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Fig. 2 Geometry of the tapered blade
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변위와 변형률2.2
박판보 방정식의 기본 가정들로부터 보의 차3
원 탄성이론을 그에 상응하는 차원 이론으로 축1
소하기 위해서 변위벡터의 성분들은 다음의 식과

같이 표현된다.

(3)

( 4 )

여기에서 ( )wF s 는 일차, ( )na s 는 이차 warping

함수이고 n은 두께방향의 좌표를 나타낸다 또.

한 xzγ 와 yzγ 는 각각 와 평면상에서의 횡전xz yz

단 변형률을 나타내며 0( , )u z t , 0( , )v z t , 0( , )w z t 와

( , )x z tθ , ( , )y z tθ , ( , )z tφ 는 각각 , ,x y z 축 방향에

대한 병진운동과 회전을 나타낸다.

경사기능재료의 구성방정식2.3
경사기능재료는 등방성이므로 박판구조물에 해

당하는 열탄성 구성 방정식은 아래와 같이 표현

될 수 있다.

(5)

위의 식에서 표현된 열탄성 계수는 다음과 같

이 정의된다.

(6)

여기서 E와 v는 각각 탄성계수와 뿌와송비를

나타내며 ( ,  ,  )∆T s z n 는 정상상태 온도증가율을,
2k 는 횡전단 교정계수를 그리고 ˆ α 는 열팽창계

수를 나타낸다 한편 블레이드는 두께방향을 따. ,
라 정상상태 일차원 열분포를 받는다고 가정하며

일차원 정상상태 열전달 방정식은 아래와 같이

표현된다.

(7)

여기서 tT 와 bT 는 각각 블레이드 단면의 상

층부와 기저부의 온도를 나타내고 ( )k n 은 두께

방향의 열전달계수가 된다 식 은 각각의 경계. (7)

조건에 따라 ( / 2 ) = tT h T 와 ( / 2)− = bT h T 을 만족

하게 된다 따라서 식 의 해로부터 아래와 같. (7)
은 정상상태 온도분포를 얻게 된다.

(8)

여기서 ( ) /t b bT T Tλ = − ( 3 0 0 )bT K= 는

블레이드 두께방향에 대한 무차원화된 온도 구배

를 의미한다 경사기능재료(Temperature Gradient) .
의 물성치는 온도에 종속적이므로 온도의 함수로

도 표현된다 따라서 경사기능재료의 물성치는.
아래와 같은 형태로 표현된다.

(9)

여기서 0P , 1−P , 1P , 2P , 3P 는 온도에 관한 계

수로 실험으로부터 얻어지는 구성물질의 고유한

값이다 본 연구에서 사용된 질화규소. (silicon
와 스테인리스강 의 각각의nitride) (stainless steel)

계수값들은 표 에 표시하였다 또한 경사기능1, 2 . ,
재료의 물성치는 블레이드 두께를 따라 다음의

법칙에 따라 연속적으로 변한다.
(10)

여기서 mV 은 금속 성분의 체적분율을 나타낸

다 구성물질의 물성치는 온도의 함수인 반면 체.
적비는 공간의 함수로 주어진다 일정한 두께를.

갖는 블레이드에 대하여 기준면이 0n = 일 때

mV 은 다음과 같이 표현된다.

(11)

여기서 (0 )K K≤ ≤ ∞ 을 체적분율이라 한다.

0

0

0

( , , , ) ( , )
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해밀턴 변분분리와 지배방정식2.4
운동방정식과 경계조건을 유도하는데 해밀턴

변분분리가 적용되었다.

(12)

여기서 K는 운동에너지, V 는 변형에너지이

며, Wδ 는 외력에 의한 가상일을 나타낸다 그리.
고 운동에너지는 다음과 같이 표현된다.

(13)

(14)

변형에너지는 아래와 같다.

(15)

(16)

운동방정식 및 경계조건2.5
운동에너지와 변형에너지를 해밀턴 변분분리

원리를 적용하여 각각 정리하면 아래와 같이 플

랩 래그 가 연성된 운동방정식을 얻을 수(flap)- (lag)
있다.

(17)

여기서 xp , yp , xm , ym 는 축방향 좌표와 시

간에 대하여 작용하는 외력과 모멘트이다 그리.

고
2 2

0( ) [ ( ) 0.5( )]R z R L z L z= − + − 로 정의된다.

회전하는 박판보로 가정된 블레이드는 0z = 에

서 고정단 조건이고 z L= 에서는 자유단 조건을

만족하므로 다음과 같은 경계조건을 얻을 수 있

다.
(18)

(19)

수치해석 및 결과3.

본 논문의 블레이드는 형 단면형상을biconvex
갖는 비균일 박판보로 모델링 되어있으며 구성물

은 질화규소와 스테인리스강으로 이루어졌다.
경사기능재료 각각의 물성치는 표 를 적용하1, 2
였다.

Table 1 Material Properties of FGM constituents

Material
properties

Silicon Nitride

2( / )E N m ν 3( / )kg mρ

0P 348.43×109 0.24 2370

1P− 0 0 0

1P -3.070×10-4 0 0

2P 2.160×10-7 0 0

3P -8.946×10-11 0 0

Table 2 Material Properties of FGM constituents

Material
properties

Stainless Steel

2( / )E N m ν 3( / )kg mρ

0P 201.04×109 0.3262 8166

1P− 0 0 0

1P 3.070×10-4 -2.002×10-4 0

2P -6.534×10-7 3.797×10-7 0

3P 0 0 0
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Table 3 Dimensionless flapping natural

frequency 1ω vs. rotational speed Ω

Ω 0R Ref.3

(FEM)

Ref.4
Present

0
0 3.51602 3.51602 3.51602
1 3.51062 3.51602 3.51602

1
0 3.68165 3.68165 3.68166
1 3.8882 3.88883 3.88882

2
0 4.13732 4.13732 4.1373
1 4.83369 4.83366 4.83367

3
0 4.79728 4.79727 4.79725
1 6.08175 6.08174 6.08176

4 0 5.58500 5.58501 5.58500
1 7.47505 7.47496 7.47514

수치해석은 해밀턴 변분분리에 의해서 얻어진

지배방정식을 확장된 방법을 이용하여Galerkin
수행하였다 동적응답을 보기에 앞서 블레이드. ,
모델의 정확성과 신뢰성을 검증하기 위하여 무차

원화된 고유진동수를 구하여 타 논문들과 비교하

였고 이를 표 에 정리하였다 여기서 사용된 무3 .
차원 각속도와 고유진동수는 아래와 같이 정의

된다.
(20)

그림 은 비틀림이 없고 회전속도가 테이퍼3 0,
비가 인 균일한 블레이드에 대해 선택된 체적분1
율에 따라 변하는 플랩모드의 동적응답을 보여주

고 있다 체적분율 가 증가함에 따라 금속성분. , K
이 증가하며 따라서 강성은 감소하게 되므로 동

적응답 변위는 일 때 가장 큼을 알 수 있다K=10 .
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Fig. 3 Variation of the bending mode dynamic
response for several volume fraction

parameters( 1σ = , 0λΩ = = )
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Fig. 4 Variation of the bending mode dynamic
response for the different thermal gradient
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Fig. 5 Variation of the bending mode dynamic
response for the selected rotational speed

with thermal gradient( 1σ = , 5λ = )
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Fig. 6 Flap-wise dynamic response of
pretwisted FGM blade for the selected volume

fraction parameters ( 4 5β = , 0Ω = , 0λ = )
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Fig. 7 Lag-wise response of pretwisted FGM
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parameters ( 4 5β = , 0Ω = , 0λ = )
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Fig. 8 Dynamic response for the selected

tapered ratio ( 1σ = , 100Ω = , 5λ = )

그림 는 블레이드의 동적응답에 온도가 미치4

는 영향을 보여주는 그래프로 온도구배가 5λ =
일 때가 온도구배가 없을 때보다 동적응답 변위

가 좀더 크게 나타나는 것을 보여주고 있다 이.
것은 온도의 영향으로 강성이 다소 감소했음을

의미한다 그림 는 이고 온도구배가 일 때. 5 K=1 5
회전속도에 따른 동적응답을 보여주고 있다 회.
전속도가 증가함에 따라 원심력에 의한 강성효과

가 증가하여 변위의 크기가 줄어들게 됨을 보여

주고 있다 그림 은 플랩방향의 변위 그림 은. 6 , 7
래그방향의 변위 그래프로 비틀림이 없을 때는

발생하지 않았던 플랩 래그 연성이 초기비틀림각-
의 영향으로 발생함을 보여준다 마지막으로 그.
림 은 테이퍼비가 동적응답에 미치는 영향을 보8
여주고 있다.

결 론4.

본 논문에서는 회전하는 경사기능재료 박판 블

레이드의 동적응답을 보기 위한 모델링을 제시하

였고 확장된 방법을 이용한 수치해석, Galerkin
결과로부터 경사기능재료의 설계파라미터인 체적

분율과 온도구배 회전속도 테이퍼비 초기비틀, , ,
림각 등의 다양한 변수들을 고려한 수치해석을

수행하였다 본 논문의 결론들은 체적분율을 이.
용한 물성치의 능동적 선택이 가능함을 보여주며

블레이드의 운전 환경에 따른 다양한 변수들을

만족시켜 줄 수 있는 설계파라미터로 활용될 수

있을 것이다.
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