
서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

점도 변화 측정을 통해 엔진 오일의 상태를 모니터링 하

는 연구가 진행되고 있다
(1)
현장에서 사용하는 센서는 실.

시간 측정이 가능하고 크기가 작아야 한다.

실시간 점도 측정 장치의 한 예로 비틀림 진동자 방식의

점도계가 있다
(2)
이는 원형 봉 이 점성 유체에 잠겨. (rod)

비틀림 진동을 하면 고체의 운동이 인접한 점성유체에 전,

단응력을 가하고 유체로부터는 점성 저항을 받아 진동 특,

성이 변화한다는 원리를 이용한 것이다.

이 때 봉의 단면적은 원주면 면적에 비해 매우 작아서

봉의 끝 면의 영향이 무시되었다 센서를 소형화하기 위하.

여 진동 봉의 길이를 대폭 축소하고 그 대신 단면을 약간

크게 하는 방안이 있다 이 경우에 봉의 끝 면에서 인접한.

점성유체의 영향을 무시할 수 없다.

본 논문은 에 보인 바와 같이 짧고 굵은 봉의 끝Fig. 1

면과 인접한 점성유체의 상호작용을 연구하였다 연구 대상.

의 봉은 점도 센서로서 크기를 줄일 수 있는 장점이 있다.

봉의 한 쪽 끝은 비틀림 변환기
(3)
에 의해 가진된다 비틀림.

진동 봉의 끝 면과 인접한 점성유체의 상호작용을 이론적

으로 해석하여 엄밀해를 구하고 고유진동수와 감쇠비로 진,

동특성을 평가한다.

Viscous Fluid

L

Torsional Vibrator

z

r

r0

문제의 정식화문제의 정식화문제의 정식화문제의 정식화2.2.2.2.

원형 봉의 한쪽 끝 면이 점성 유체에 인접해 있고 다른,

쪽 끝은 비틀림 변환기에 의해 비틀림 진동을 하고 있다.

봉의 전단탄성계수는 이고 밀도는  유체의 점도는, 

이고 밀도는 이다 봉에서 원주방향 변위.    와

점성 유체에서 원주방향 속도    로 표현된 지배

방정식과 경계 조건들을 봉의 단면 반지름  속도,

    
 시간,   로 무차원화 하면 봉의 무,

차원 변위 와 점성 유체의 무차원 속도  및 무차원 변수

  ,    ,     로 표현된다 무.

차원화 된 지배 방정식은 식 와 같다(1), (2) .



 

 

 

 





 


 

 

(1)




 
 
 
 





 


 

   (2)

무차원화 된 경계 조건은 식 과 같다(3)~(10) .

   at ≤ ≤  &     (3)

   at    &  ≤ ≤  (4)




 


  at    &  ≤ ≤  (5)




  at   ∞ &    (6)

 →  at ≤  ∞ &  → ∞ (7)

 →  at  → ∞ (8)




  at ≤ ≤  &    (9)




 




at ≤ ≤  &    (10)

엄밀해엄밀해엄밀해엄밀해3.3.3.3.

식 의 해는 다음과 같은 형태를 취한다(1) .

        (11)

식 의 해는 점성 유체와 인접한 봉의 끝 면의 영역에 따(2)

라 다음과 같은 형태를 취한다.
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        (12)

≤ ≤ 

         (13)

≤ ≤ ∞

여기서       와      는 무차원화 된

고유진동수 및 감쇠비이다.

식 을 식 에 대입한 후 변수분리하면 아래의 식(11) (1) ,

으로 된다.

 ″    (14)

 ″  ′      (15)

여기서   
  이다.

의 값에 따라 모드가 결정되고, 가 가장 작은 값인 0

인 기본 모드가 주된 관심 사항이다.   이면


   이고 식 는 다음과 같이 된다, (15) .

 ″  ′    (16)

경계조건을 적용한 식 의 해는 다음 식으로 된다(16) .

             (17)

또한 식 을 식 에 대입하고 경계조건을 적용하여, (13) (2) ,

기본 모드에 대해 정리하면

           (18)

      

     (19)

로 해를 구할 수 있다.

봉의 변위 와 점성유체의 속도 에 대한 식 과(17)

을 경계조건 에 대입하여 정리하면 다음의 특(18) (9), (10)

성 방정식을 얻을 수 있다.

            (20)

특성 방정식 은(20)  와  의 관계 즉,

   와    를 제공한다 식 의 해. (20)

는 Mathematica
(4)
등의 수치해석 프로그램을 이용하여 쉽

게 계산할 수 있다.

세 가지 밀도비에 대하여 특성 방정식으로부터 계산한 무

차원화 된 고유진동수 및 감쇠비를 점성유체의 점도에 관한

함수로 에 나타내었다Fig. 2 .

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

비틀림 진동을 하는 봉의 끝 면에 인접한 유체의 점성저

항이 봉의 비틀림 진동특성에 미치는 영향을 규명하였다.

유체의 점도를 나타내는 파라미터로서 고유진동수와 감쇠비

의 변화를 택하였고 방정식을 유도하여 엄밀해를 구하였다, .

유체 점도에 따라 고유진동수와 감쇠비가 선형적으로 변

화함을 이론적 결과로서 확인하였고 이 원리를 이용하여,

점도 측정 센서로 사용할 수 있는 가능성을 제시하였다.
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