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1. 서론 

 
회전기계의 과도한 진동은 기계의 성능, 수명과 안전성

에 악영향을 미치므로 그 진단 또는 예방에 관한 많은 연
구가 수행되어 왔다. 회전기계에 있어 불균형(Unbalance)은 
가장 대표적인 진동원으로서 회전속도와 동조되는 진동을 
발생시킨다. 불균형에 의한 과도한 진동을 방지하기 위해

서는 회전체의 운전속도와 기계의 고유진동수를 충분히 분
리시키는 설계가 필요하다. 또한 일반적으로 제시되고 있
는 밸런싱 수준을 유지해야 할 필요가 있다[1,2].  

회전기계의 진동을 억제하기 위한 추가적인 수단으로 
Squeeze Film Damper 등 감쇠계를 사용하는 방법이 일반화 
되어 왔으나, 실제 적용에 많은 제한이 따르며 특히 복잡

한 구조물에서는 설치 위치 선정이 곤란한 경우가 많다. 
본 연구에서는 동흡진기(Dynamic Vibration Absorber)를 이용

하여 불균형응답을 억제하는 방법에 관한 연구를 수행하였

다. 동흡진기는 구조물의 강제진동을 억제하기 위해 오랫

동안 사용되어 왔다[3,4]. 그러나 기존의 동흡진기는 진동을 
억제하고 싶은 위치에 직접 설치하는 경우를 가정하였기 
때문에 회전축과 같이 동흡진기의 직접 설치가 불가능한 
경우, 적용에 제한이 있었다. 본 논문에서는 회전체의 불균

형응답을 억제하기 위해 회전체에 직접 부착하는 방식이 
아닌, 정지구조물인 지지부(Pedestal)에 동흡진기를 적용하

는 방법을 제안하였다. 
동흡진기를 설계하기 위해 구조동특성변경기법을 이용

하여 동흡진기가 없을 때의 주파수응답함수로부터 동흡진

기가 부착되었을 때의 주파수응답함수를 효과적으로 계산

함으로써 동흡진기의 강성을 계산하는 방법을 제안하였다. 
한편, 최근 상용코드인 SAMCEF, ANSYS 등에 회전체 해석 
모듈이 포함되면서, 회전기계의 동적해석에 새로운 전기를 
맞고 있다. 특히 본 연구에서와 같이 회전기계의 모델링에 
있어 회전체와 정지구조물을 동시에 모델링 해야 할 경우

에는 이와 같은 상용프로그램이 매우 유용하다. 본 연구에

서는 동흡진기의 설계를 위해 상용코드인 SAMCEF 를 이
용하여 시스템의 주파수응답함수 및 불균형응답을 계산하

였다. 시뮬레이션을 통해, 제안된 방법이 운전속도에서의 
불균형응답을 효과적으로 억제할 수 있음을 확인하였다. 
향후 제안된 동흡진기 설계방법을 실제 실험장치에 적용하

여 그 유용성을 검증할 예정에 있다. 
 

2. 회전체를 위한 동흡진기의 설계  
동흡진기를 포함한 회전체 전체구조의 주파수응답함수

행렬 H୮는 다음 식을 만족한다[5].  
 
ሺDୱ ൅ DୟሻH୮ ൌ I     (1) 
 
여기서 Dୱ는 동흡진기의 강성행렬을 포함하지 않은 상

태의 동강성 행렬이며, Dୟ는 동흡진기의 강성행렬이다. 이
때 동흡진기의 강성행렬은 매우 성긴(Sparse)행렬이 되므로 
다음과 같은 압축된 행렬로 표현할 수 있다.  

 
Dୟ ൌ Tଶ୲dୟTଶ    (2) 
 

여기서 dୟ는 동흡진기 행렬을 동흡진기와 관련된 좌표

를 중심으로 압축한 행렬을 의미한다. 여기서 Tଶ는 2 ൈ N 
의 행렬로서 전체좌표에서 동흡진기에 관련된 좌표를 추출

하기 위해 사용된다. 
식(1)을 동흡진기 부착 후의 주파수응답행렬계산을 위

한 식으로 유도하면 다음을 얻는다. 
 
H୮ ൌ Hୱ െ ሾHଶNୱ ሿTdୟሾI ൅ ሾHଶଶୱ ሿdୟሿିଵHଶNୱ   (3) 
 
동흡진기는 정지구조물에 부착하고 동흡진기 질량과 동

흡진기 부착 위치 좌표간에 다음과 같은 강성행렬이 있다

고 가정한다.  
 
 dୟ ൌ k ቂ 1 െ1

െ1 1 ቃ 
 
이때,  j 번째 좌표에서 가진하고 i 번째 좌표에서 측정

되는 주파수응답함수를 구하면 다음과 같다 [6]. 
 
h୧୨
୮ ൌ h୧୨ୱ െ

୩
ሺଵା୩୦౗౗౩ ሻ൫ଵା୩୦ౘౘ

౩ ൯ି୩మ୦౗౗౩ ୦ౘౘ
౩ hୟ୧ୱ hୟ୨ୱ          (4) 

 
여기서 첨자 a, b 는 각각 동흡진기가 부착되는 절점의 

좌표 및 동흡진기 질량의 좌표를 의미한다. 따라서 동흡진

기의 조건은 아래와 같이 쓸 수 있다. 
 

 
  h୧୨

୮ ൌ 0    (5) 
 
동흡진기의 강성계수는 최종적으로 아래와 같이 주파수

주파수응답함수들로부터 결정되며 고려하는 주파수에 따라 
다른 값을 갖게 된다. 

 

k ൌ
୦౟ౠ
౩

୦౗౟
౩ ୦౗ౠ

౩ ି൫୦౗౗౩ ା୦ౘౘ
౩ ൯୦౟ౠ

౩       ሺ6ሻ  

 
 

한편, 회전체의 불균형이 회전체를 구성하는 1 개의 집
중질량체(강성디스크)에만 있다고 가정하고 해당 집중질량

체의 진동을 억제하고자 한다면 다음과 같은 조건을 만족

해야 한다.  
 
 h୧୧

୮ ൌ 0, h୧୨
୮ ൌ 0, h୨୧

୮ ൌ 0, h୨୨
୮ ൌ 0  (7) 

 
여기서 첨자 i,j 는 집중질량의 수평운동 및 수직운동 좌

표를 의미한다. 식(7)에 의하면 4 개의 조건을 만족해야 하
나 본 연구에서 제시한 동흡진기 식(6)은 1 개의 동흡진기

에 대한 것으로 한정하므로 실제 조건에서 오차가 날 수 
있다. 회전체의 자이로스코프 효과가 적고, 베어링의 연성

효과가 낮으면 수평방향과 수직방향의 진동을 위한 각각의 
동흡진기를 설계하여 부착함으로서 효과를 얻을 수 있다. 
여러 개의 가진 및 측정 위치를 고려해야 하는 경우에는 
여러 동흡진기에 대한 동시 설계를 고려하여야 한다.  
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