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1. 서  론

에너지의 발생 및 변환에 사용되는 터보기계류에 

대한 현재의 발전추세는 신소재의 개발 및 신가공 

기술의 사용과 운전속도의 고속화를 통하여 기계의 

소형화 및 고성능화를 추구하고 있다. 회전기계가 

고속화함에 따라 기계의 운전속도가 임계속도

(critical speed)구간을 통과하여 운전되는 경우가 있

고 이에 따라서 회전축의 소음·진동 문제가 더욱 중

요한 고려대상이 되었다. 증기 터빈이나 압축기, 발

전기 등과 같은 회전기계가 고유 진동수 부근에 작

동된다면 공진현상으로 인한 과다한 응력이 발생하

게 되고 이로 인해 기계의 효율저하 및 소음과 진동

이 발생할 수가 있고 기계의 피로파괴의 가능성이 

높아질 뿐만 아니라 기계의 고장으로 이어질 수 있

다. 그러므로 사전에 회전기계의 진동을 해석 및 예

측하여 운전속도 설정 시 임계속도나 불안정 영역을 

피할 수 있게 하는 해석기술이 필요하게 되었다. 
본연구에서는 축의 불균일 단면과 양 끝단의 임

펠러 형상을 갖는 복합한 축계의 진동 해석을 진행

함에 있어, TMM을 보완할 수 있는 방법으로 축계 

모델을 Timoshenko 보 이론을 사용하여 터보압축기

의 수치해석 모델을 정립하였다. 축계의 축 방향으

로 단면의 크기를 축방향 함수로 표현하였고, 양끝

의 복잡한 임펠러 형상 또한 집중질량으로 

Timoshenko 보이론에 적용하여 연구를 수행하였다.
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Fig.1 Configuration non-uniform shaft

2. 지배방정식

2.1 변위장
회전축 내부의 한 점의 변위장은 다음과 같다.
    

     

      

    ′  

2.2 운동방정식과 경계조건
1) 해밀턴 변분원리

다음의 해밀턴 변분원리를 이용하여 Timoshenko 
보의 운동방정식과 경계조건을 유도한다.
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R⋅R
여기에서 와  는 각각 변형에너지와 운동에

너지의 변분이다.
(1) Strain Energy
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Tool(Ansys) Cylindricality Compostie
Element type Solid 272

Element 431
Node 4703
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(2) Kinetic Energy
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다음 Stranin Energy 와 Kinetic Energy를 해밀턴 

변분 원리식에 대입하여 정리하여 다음과 같은 운동

방정식과 경계조건을 구할수 있다.

2) 운동방정식과 경계조건
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F-F 에서의 경계조건 
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3. 고유치 문제

B  MG KB
B    ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 
특성방정식

  detMG K   

여기에서 [M]과 [K]는 실수대칭행렬(real 
symmetric matrix)이며, 행렬 [G]는 실수역대칭행력

(real skew symmetric matrix)이다. 
위의 고유치문제는 다음과 같이 풀 수 있다.
 

 



 


 

    


여기에서 행렬의 고유값을 구하면, 항상 n쌍의 순

수 복수쌍(pure imaginary complex conjugate)으로 

구성되며, 고유벡터 또한 n쌍의 복소쌍으로 이루어

진다.

4. 유한요소해석

4.1 해석모델
이 연구의 해석에 사용된 모델은 다음과 같다.

Fig.2 Interpretation Ansys Model

Table1 Number of interpretation Ansys Model 

3. 결  론

본 연구에서는 5000마력급 회전축계를 

Timoshenko 보이론을 사용하여 운동방정식을 구하

고 불균일하고 다단이진 회전축을 Unistep Fuction
을 사용하여 표현하였다. 다음의 수치해석결과와 

Ansys 유한요소해석을 이용하여 구한 결과값을 비

교하여 회전축계의 진동 특성에대하여 연구하였다. 
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