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곡선형 벨로우즈의 동 특성 분석

Study on Dynamic Characteristics of Curved Bellows

황정필․김진곤ㆍ박용국

J. P. Hwang, J. G. Kim and Y. K. Park

Key Words：Curved Bellows(곡선형 벨로우즈), Dynamic Characteristics(동 특성), ANSYS APDL(ANSYS 

Parametric Design Language), Rapid Prototyping Machine(쾌속조형기)

Abstract：Bellows is widely used in many industrial fields as it provides a relatively simple means of 
absorbing mechanical shock, vibration and thermal deformation with flexibility. In this study, the inherent 

dynamic characteristics of curved bellows are numerically studied according to the variation of angle, curvature 

and crest density, etc. For these numerical studies, a parametric finite element modelling program of curved 

bellows is constructed using ANSYS APDL. The validity of numerical results obtained from ANSYS software 

is experimentally verified using the test model made by RP machine SLA 5000.
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1. 서  론

벨로우즈 형상 구조물은(Fig. 1 참조) 자체의 유

연성으로 인하여 기계  진동이나 변형들을 흡수하

는 능력이 뛰어나 원자력발 소, 화학 랜트 등의 

배 시스템 뿐만 아니라 수송 기계용 배기시스템 

등 다양한 분야에서 사용되고 있다.  산업설비

의 이라 할 수 있는 각종 수송 의 배 시스템

을 설계함에 있어 설계자가 직면하는 문제로는 외

기와 수송유체의 온도변화에 따른 이  라인의 

팽창과 수축, 기 들에 의한 진동, 풍압  지진 등

에 의한 이동  손과 같은 여러 문제들로부터 

이  라인에 가해지는 과도한 응력을 흡수하여 기

기를 보호하고 사고발생을 방지하는 것이다. 이러한 

경우 이  라인의 간에 이 의 신축  진동

에 응하는 신축 를 배 할 필요가 있으며, 이 역

할을 할 수 있는 합리 인 이음쇠로 Fig. 2와 같은 

벨로우즈 형태의 조인트가 각종 유체의 수송을 

한 배 에 리 쓰이고 있다. 

자동차와 같은 수송기계분야에서는, 엔진출력의 

증가와 차량의 륜구동화 추세에 따라 승용차 엔

진에서 배기계로의 진동 달을 최소화하기 해 벨

로우즈의 진동해석과 련된 많은 연구들이 이루어

져 왔다.
1～7)
 

 

(a)                   (b)

Fig. 1 Various bellows type structures: (a) pipe 
system: flexible joint, (b) automotive bellows

Fig. 2 Expansion bellows joint
 

자동차의 와이어링 하네스 시스템에도 Fig. 3과 

같은 벨로우즈 형상의 튜 (corrugated tube)가 사

용되고 있으며, 차량 성능 향상  내구성 증 를 

해 이러한 와이어링 하네스 시스템의 피로  동

특성을 분석할 필요성 한 갈수록 증 되고 있
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다.
8～9)
 와이어링 하네스 시스템에서 자주 발생하는 

커넥터의 단락 상에는 연결된 이블의 동 특성

이 큰 향을 미칠 수 있다. 그러므로, 형상, 지지 

조건, 굴곡부의 곡률 효과 등 여러 요인들에 따라 

달라지는 벨로우즈 형상 이블의 동 특성을 명확

하게 악할 필요가 있다.

본 연구에서는 곡선형 벨로우즈의 동 특성분석

을 한 유한요소해석을 용이하게 하기 해서, 먼

 형상 변수들 간의 계식을 찾아 잘 알려진 상용 

유한요소해석 소 트웨어인 ANSYS
10)

의 APDL 

(ANSYS Parametric Design Language)을 이용하

여 곡선 벨로우즈의 자동 유한요소모델링 로그램

을 구성하 다. 구성된 모델링 로그램을 이용하여 

벨로우즈의 굴곡부의 길이, 곡률반경, 산(crest)의 

도 등에 따른 곡선형 벨로우즈의 동 특성을 분

석하 다. 해석결과 벨로우즈 형상에 따라 독특한 

벨로우즈의 진동특성을 확인할 수 있었다. 이로부터 

벨로우즈를 포함하는 련 구조물들의 동 특성에 

곡선형 벨로우즈가 주요한 향을  수 있음을 확

인할 수 있었다. 한, 해석결과의 신뢰성을 확보하

기 하여 미국 3D System사의 SLA5000 쾌속조형

기를 이용하여 곡선형 벨로우즈의 실험모델을 제작

하여 진동실험을 수행하여 얻은 실험결과와 해석결

과를 비교 검증하 다. 

  

Fig. 3 Corrugated cable connected to connector of 
automotive wiring harness system

2. 유한 요소 해석

벨로우즈의 진동특성 분석을 한 유한요소해석

을 해서는 정확한 형상 정보를 바탕으로 유한요

소모델링 작업이 필수 이다. 하지만, 굴곡부를 가

지는 벨로우즈의 유한요소모델링은 모델링 경험이 

많은 문가가 아닌 경우 상당히 많은 시간과 노력

을 요구하게 된다. 

따라서, 본 연구에서는 굴곡부를 가지는 벨로우즈

의 진동특성을 분석하기 해 먼  Fig. 4와 같이 

굴곡부의 곡률반경, 길이, 산의 형태 등과 같은 형

상 매개변수들을 선정하 다. 벨로우즈는 사용 용도

에 따라 산 모양이 C형, U형, S형 등의 다양한 기

하학  구조를 갖지만, 본 연구에서는 모델링과 해

석의 용이성을 해 일단 사각형 산 모양을 가지는 

벨로우즈만을 고려하 다. 매개변수들 간의 기하학

 계식을 구한 후 ANSYS의 APDL (ANSYS 

Parametric Design Language)을 기반으로 자동 유

한요소모델링 로그램을 작성한 후, 벨로우즈의 형

상에 따른 진동특성들을 다음과 같이 살펴보았다. 

모든 해석의 경우 양단 고정 경계조건을 용하

다.

2.1 굴곡부 길이에 따른 벨로우즈 진동특성

먼 , Fig. 4와 같이 벨로우즈에서 굴곡부의 곡률

반경을 고정시키고, 각도 를 변화시킬 때(즉, 굴곡

부의 길이를 변화시킬 경우) 곡선형 벨로우즈가 가

지는 진동특성을 살펴보고자 한다. 

Fig. 4 Design parameters of curved bellows

해석에 사용된 치수는 양 끝단의 직선부 길이 

   100mm, 굴곡부의 곡률반경    30mm, 

벨로우즈의 반경  15mm, 직선부 산 수 10개, 산

(crest)과 골의 길이 비  1.2, 산의 높이  

2.5mm, 그리고 벨로우즈의 두께 t = 0.4mm를 사용

하 다. 굴곡부의 각도는 Fig. 5와 같이 0도, 30도, 

60도, 90도, 120도, 그리고 150도의 6가지 경우에 

해서 살펴보았다. 



황정필․김진곤ㆍ박용국

- 31 -

Fig. 6은 상기의 6가지 각도 변화의 경우 1차부터 

4차까지 면내(in-plane) 고유진동수들의 변화를 

체 으로 보여주고 있다. 1차 고유진동수는 각도가 

커질수록 증가하지만, 3차와 4차의 고유진동수들은 

반 로 굴곡부의 각도가 커질수록(즉, 굴곡부의 길

이가 커질수록) 진동수가 감소하는 경향을 나타내

고 있다. 2차 고유진동수는 각도에 따라 큰 변화를 

보이지 않음을 알 수 있다.

0α = o 30α = o

60α = o 90α = o

120α = o 150α = o

Fig. 5 Variation of angle  ( =30mm)
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Fig. 6 Natural frequencies according to angle 

2.2 굴곡부 곡률반경에 따른 벨로우즈 진동특성

다음으로 Fig. 7과 같이 벨로우즈의 굴곡부 길이 

를 100mm로 고정시키고, 곡률반경 을 변화시

킬 때 벨로우즈가 가지는 진동특성을 살펴보았다. 

나머지 조건은 앞선 해석과 동일하다. Fig. 8은 벨

로우즈의 곡률반경 변화에 따른 1차부터 4차까지 

면내 고유진동수 변화를 보여주고 있다. 1차 고유진

동수는 곡률반경이 작아질수록 완만하게 증가하

지만, 2차 고유진동수는 60도 이후부터는 곡률반경

이 작아질 경우에도 변화가 거의 없음을 알 수 있

다. 한 3차  4차 진동수들도 곡률반경의 변화에 

따른 향이 상 으로 매우 음을 알 수 있다.

30α = o 60α = o

90α = o 120α = o

Fig. 7 Variation of curvature radius  (=100mm)
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Fig. 8 Natural frequencies according to curvature 
radius 

2.3 산의 도에 따른 벨로우즈 진동특성

마지막으로, Fig. 9과 같이 벨로우즈 산의 도를 

변화시키는 경우 벨로우즈의 진동특성을 살펴보았

다. 굴곡부의 곡률반경   mm, 각도 60α = o

이며 나머지는 앞서와 동일한 조건들을 사용하 다. 

Fig. 10는 벨로우즈 산의 도를 변화시킬 때 1차부

터 4차까지의 고유진동수들의 변화를 보여주고 있

다. 1차부터 4차 고유진동수 모두 산의 도가 높아

질수록 감소하는 경향을 보여주고 있다. 



곡선형 벨로우즈의 동 특성 분석

- 32 -

이러한 결과들로부터, 벨로우즈의 형상에 따라 벨

로우즈의 진동특성이 흥미롭게 변화함을 알 수 있

다. 한, 이러한 독특한 진동특성이 벨로우즈가 장

착된 체 시스템의 특성에도 상당한 향을 미칠  

수도 있을 것이다.

case 1 case 2

case 3 case 4

Fig. 9 Variation of crest density
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Fig. 10 Natural frequencies according to crest density

3. 실험  검증

본 에서는, 곡선형 벨로우즈의 진동특성 분석

을 유한요소해석결과의 신뢰성을 검증하기 해서 

미국 3D System사의 쾌속조형기 SLA5000을 이

용하여 Fig. 11과 같은 시험용 모델을 제작하여 

진동실험(modal test)을 수행하 다. 실험에 사용

된 벨로우즈의 재료는 WaterShed 11120이며, 재

료물성치는 탄성계수   GPa, 도  1.147 

g/mm
3
이다. 실험용 모델의 기하학 인 치수는 양 

끝단의 직선부 길이    170mm, 굴곡부의 

곡률반경  135mm, 굴곡부 각도    , 벨

로우즈 반경   mm, 산과 골의 길이비  

1.11, 산의 높이  7mm , 그리고 벨로우즈의 두

께  2mm이다.

진동실험에는 B&K사의 Pulse3560c, type8202 임

팩트 해머(impact hammer) 그리고 type4508 가속

도계(accelerometer)를 사용하 다. 벨로우즈 산에 

표시된 15군데의 측정 에 가속도계를 부착한 후 4

회 반복하여 측정된 결과들의 평균값을 사용하 다. 

Fig. 12는 자유경계조건으로 진동실험을 수행하여 

구한 주 수응답함수이며, Table 1에서 실험용 벨로

우즈 모델의 고유진동수에 한 실험  유한요소

해석결과들을 비교하 다. 이로부터, 실험결과와 유

한요소해석결과 상당히 정확하게 일치함을 알 수 

있다. 유한요소해석결과가 체 으로 실험결과보다 

약간 작게 나오는 이유는 사용된 재료의 물성치가 

실제와 다소 차이가 나는데 기인하는 것으로 단

된다.  

Fig. 13은 각각 실험과 유한요소해석으로부터 구

한 1차부터 3차까지 면내 진동모드형상들을 보여주

고 있다. 그림으로부터, 유한요소해석으로부터 구한 

구조물의 1차부터 3차 진동모드 형상들도 실험결과

들과 매우 유사함을 확인할 수 있었다.

Fig. 11 Rapid prototyping model and experiment 
equipments

Fig. 12 FRF curve obtained from modal test
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Table 1 Natural frequencies of the curved bellows 
shown in Fig. 6 obtained from modal test 
and finite element analysis (unit: Hz)

Mode 1st 2nd 3rd

Experiment 57.9 171.8 319.5

FEM 55.9 169.1 315.7

(a) 1st

(b) 2nd

(c) 3rd

Fig. 13 Mode shapes obtained from modal test and 
finite element analysis

4. 결  론

벨로우즈 형상 구조물은 자체의 유연성으로 인하

여 다양한 산업 분야에서 리 사용되고 있지만, 이

에 한 진동특성 연구는 자동차 배기시스템에 사

용되는 벨로우즈를 제외하고는 거의 무한 상황이

다. 본 연구에서 곡선형 벨로우즈의 형상에 따른 진

동특성을 분석하기 해 수행한 연구결과들을 요약

하면 다음과 같다. 

1. 곡선형 벨로우즈의 유한요소모델링은 문가

가 아니면 상당히 어려운 작업이다. 따라서, 효율

인 해석을 하여 굴곡부를 가지는 벨로우즈의 형

상 매개변수들간의 기하학 인 계들을 구한 후 

ANSYS APDL을 이용하여 자동 유한요소모델링 

로그램을 구성하 다.

2. 유한요소해석결과 벨로우즈 굴곡부의 길이, 곡

률반경  벨로우즈 산의 도 등에 따라 차와 고

차 진동모드들에서 벨로우즈가 가지는 흥미로운 진

동특성들을 확인할 수 있었다. 

3. 유한요소해석결과의 신뢰성을 검증하기 해

서, SLA5000 쾌속조형기를 이용하여 실험용 모델을 

제작하여 진동실험을 수행하 다. 실험결과와의 비

교를 통하여 본 연구에서 수행한 유한요소해석결과

의 신뢰성을 검증할 수 있었다.
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