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1. 서  론

최근 담수 및 해양 플랜트와 같은 펌핑 시스템 

사업에서 대용량 밸브의 사용은 필수적이라 할 수 

있다. 이러한 파이프 시스템에서는 수충격(water 
hammer)과 같은 급격한 압력 변화에 빠르게 대응하

기 위하여 릴리프 밸브의 적절한 설계 및 사용은 매

우 중요하다. 특히 밸브에서 유체의 방향과 흐름을 

제어하기 위하여 필요한 액추에이터의 역할은 매우 

크다. 이 연구에서는 설정압력 20 bar이상에서 개방

되고, 16,000 m3/hr 에 해당하는 대형 서지 릴리프 

밸브 액추에이터의 개발과 관련하여 각 설계변수에 

따른 진동특성과 안정성 해석을 수행하고자 한다. 
밸브 액추에이터의 해석 모델은 축방향으로 이송되

는 보 형상으로 고려하여 해석을 수행하였다.  축방

향으로 이송되는 구조물의 안정성에 대한 연구는 대

표적으로 Wicket와 Mote에 의한 연구를 들 수 있

으며, 현재까지 많은 연구자들에 의하여 축방향으로 

이송되는 보의 고유진동수 및 응답특성에 대한 연구

들이 수행되어져 오고 있다. 
하지만 이들 선행 연구에서는 축방향으로 이송되

는 액추에이터 즉, 이송되는 보가 디스크와 같은 부

가질량이 존재하는 경우 이송속도 및 부가질량의 영

향에 의한 액추에이터의 안정성 및 진동특성에 대한 

연구결과는 찾아보기 힘들다. 따라서 이 연구에서는 

밸브 액추에이터를 이송되는 보로 모델링하고 유압

을 받는 디스크를 부가질량으로 간주하여 이송속도 

및 부가질량이 보의 안정성 및 고유진동수에 미치는 

영향을 해석하였다. 
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2. 이론해석

Fig. 1은 서론에서 언급한 바와 같이 밸브 액추에

이터를 이송되는 보로 모델링한 것이다. 여기서 

은 보의 전체 길이를 나타내며,  과 은 각각 부

가질량과 좌측 고정단에서 부가질량까지의 거리를 

나타낸다.  는 이송되는 보의 이송속도를 의미한다.
Fig. 1에 보인 시스템에서 보와 부가질량의 에너

지 식 및 보존력 비보존력에 의한 일을 구하여 확장

된 해밀턴 원리에 대입하면 다음과 같이 운동방정식

과 경계조건을 각각 구할 수 있다. 

″ ″     ″  ″ 
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이고, 는 탄성계수, 와  는 각각 보의 밀도와 

단면적을 나타낸다.  는 보의 횡변위,  은 굽힘 

Fig. 1 Axially moving beam with attached mass
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모멘트를 의미하며, 는 장력이다.  ,  은 각각 

액추에이터에서 유체압력을 받는 디스크의 질량과 

보의 전체 길이를 나타낸다. 그리고 아래첨자 1, 2
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는 각각    을 의미한다.

3. 수치해석 결과

  이론을 통하여 유도한 계의 운동방정식을 이용하

여 부가질량을 가지고 축방향으로 이송하는 보의 안

정성을 해석하였다. 이 연구에서는 보를 단순지지 

보로 가정하여 해석을 수행하였다. 
  Fig. 2는 부가질량을 가지는 경우 이송속도에 의

한 이송되는 보의 허수부 및 실수부 고유치를 도시

하여 안정성 판단을 수행한 결과이다. Fig. 3은 부

가질량의 크기에 따른 임계유속을 도시한 것이다. 
좌굴 불안정을 일으키는 임계유속은 부가질량과 서

로 반비례적인 경향을 보인다. 플러터 임계유속은 

부가질량의 크기가 3.31kg까지는 1, 2차 모드의 연

성에 의해서 발생하며, 그 이후에는 2,3차 모드의 

연성에 의해서 플러터 불안정이 일어남을 알 수 있

다. Fig. 4에서 부가질량의 위치가 보의 중앙에 위

치하는 경우 1차 모드에서 가장 낮은 고유진동수를 

나타내며 A부분에서는 거의 동일한 진동수를 가진

다. 또 전반적으로 이동속도가 빠를수록 고유진동수

는 더 작은 값을 가진다.

4. 결  론

이 논문에서는 릴리프 밸브 액추에이터의 안정성 

및 고유진동수를 구하였다. 밸브 액추에이터는 이송

되는 보로, 액추에이터의 디스크는 부가질량으로 모

델링하여 이송속도 및 부가질량의 영향에 의한 보의 

안정성을 판단하였다. 부가질량의 크기가 클수록 좌

굴 임계유속은 점점 작아지지만, 1, 2차 모드 연성

에 의하여 발생하는 플러터 임계유속은 점점 커지

며, 특정 크기(이 연구에서는 3.31kg)보다 커지면 2, 
3차 모드 연성에 의하여 플러터 불안정이 일어나며, 
이 때는 부가질량의 크기와 플러터 임계유속은 서로 

반비례적이다. 
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