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ABSTRACT 

In this paper, rotordynamic analyses of the Campbell diagram, critical speeds, and harmonic 

responses for a TMP rotor system are performed. Since the finite element model of the TMP rotor 

system has a very large number of degrees of freedom because of its complex geometry, and 

dynamic analyses for investigating the critical speeds, stability, and harmonic response are repeated 

for various design parameters, model order reduction (MOR) is necessary to reduce the 

computational cost. The Krylov-based model order reduction via moment matching significantly 

speeds up the rotordynamic analyses for the TMP rotor system. 

 

1. 서

 론 

과학 및 각종 산업 분야에서 진공의 이용 증가와 

오염 물질을 포함하지 않은 깨끗한 진공 공간의 필

요성이 부각되고 있다. 이러한 고진공 및 고청정 진

공을 위한 펌프들 중에서 반도체산업 및 핵융합을 

중심으로 터보분자펌프(turbomolecular pump, 이하 

TMP)가 많이 이용되고 있다. TMP는 최대진공도가 

대략 10-10 Torr이며, 오일을 사용하지 않기 때문에 

깨끗한 진공상태를 생성할 수 있다. 또한 부대설비 

및 대체설비 등이 거의 필요 없고, 작동 후 비교적 

단시간 내에 정상상태 작동속도를 얻을 수 있다(1). 

TMP는 회전자 블레이드(rotor blade)가 고속회전

(대략 10,000~100,000 rpm)하면서 블레이드 영역

으로 들어온 분자를 쳐서 그 운동을 펌프의 배출구 

방향으로 향하게 함으로써 배기가 이루어 진다. 따

라서 수소나 헬륨처럼 분자 열운동속도(thermal 

velocity)가 큰 기체는 배기속도의 저하를 방지하기 

위하여 회전자의 고속회전이 요구된다. TMP 회전

자의 고속회전 하에서 안정적인 운전과 구조적 안
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전성은 반드시 확보되어야 할 설계요소이다. 본 발

표에서는 고속회전 하는 TMP 회전자의 선회고유진

동수해석, 위험속도해석 및 조화응답해석의 회전체

동역학과 관련된 모델링 및 해석에 관하여 언급하

고자 한다. 또한, 이러한 해석에 대한 모델차수축소

법의 결과도 소개하고자 한다. 

2. 본  론 

회전체 동역학의 운동방정식을 정지 참조 프레임

(stationary reference frame)에 대하여 유한요소해

석의 행렬 형태로 나타내면 다음과 같이 이차 상미

분방정식으로 표현된다(2). 

)t()t()()t()()t( fxBKxGCxM    (1) 

여기서 x(t)RN은 시간 t의 함수인 상태변수벡터, 

f(t)은 입력, 그리고 행렬 M, C, KRNN는 각각 시

스템의 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬이다. 행렬 G

와 B는 회전속도에 의존적으로 각각 자이로스코픽 

행렬(gyroscopic) 및 회전댐핑(rotating damping) 

핼렬을 의미한다. 

본 발표에서 고려한 터보분자펌프의 회전자 및 축

의 CAD 및 유한요소모델은 Fig. 1과 같다. 회전체

동역학해석을 위하여 축대칭한 부분 이외의 회전자 

블레이드는 집중질량으로 모델링되었다. 본 TMP의 

정격운전속도는 22,000 rpm이다. Fig. 2에는 작동회
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전속도에 따른 고유진동수의 변화를 나타내는 켐벨

선도(Campbell diagram)를 나타내었다. 이 결과는 

사용되는 베어링강성에 의존적이므로 이 부분에 대

한 검토가 필요하다. 이와 더불어, 발표에서는 TMP

의 조화응답해석과 이러한 해석에 축소모델을 이용

한 결과들에 대하여 언급될 것이다. 

3. 결  론 

본 발표에서는 고속회전 하는 TMP 회전자의 선

회고유진동수해석, 위험속도해석 및 조화응답해석의 

회전체동역학과 관련된 모델링 및 해석에 대하여 

논의되며 이러한 해석에 대한 모델차수축소법에 대

한 내용이 언급될 것이다. 
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Fig. 1 CAD model of a TMP rotor and its FE model for 

rotordynamic analysis 

 

 
Fig. 2 Campbell diagram for the TMP rotor system 

 

  

Fig. 3 The first mode at the rotational speed of 20,000 rpm 
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