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1. 서

 론 

터빈 블레이드는 회전운동을 하는 주기적 순환 구

조물의 전형적인 예이다. 여러 개의 외팔 보 형태의 

블레이드들로 구성되어 있으며 기준 축과 쉬라우드

의 강성으로 인하여 인접한 블레이드에 서로 영향

을 미치게 된다. 이러한 영향으로 인하여 단일 블레

이드에서 예측할 수 없었던 고유 진동수와 모드형

상이 나타나게 된다. 따라서 이러한 멀티 블레이드 

시스템의 적절한 설계를 위해선 그 동적 특성을 정

확히 예측할 수 있는 해석 방법이 요구된다. 가진력

을 받는 멀티 블레이드 시스템의 회전 운동과 관련

해 현재까지 알려진 중요한 사항들 중 하나는 공진

에 대한 내용이다. 이는 시스템의 고유진동수와 가

진 주파수 그리고 각각의 모드형상과 가진 형상이 

일치하게 되는 경우를 의미하는데, 이 경우 가진력

에 의해서 시스템에 큰 변형이 발생할 수 있다. 이

러한 경우는 각각의 모드형상이 각 모드에 해당하

는 성분만을 가지고 있기 때문에 일어나는 현상이

다. 하지만 멀티 패킷 블레이드 시스템 같은 경우 

각각의 모드형상이 해당 모드의 성분만을 가지고 

있는 것이 아니라 패킷의 수에 따라 각 모드에 다

른 모드의 성분들을 같이 포함하고 있게 된다. 따라

서 고유진동수와 가진 주파수만 일치하고 가진 형

상이 해당 모드의 형상과 일치하지 않더라도 그 안

에 포함된 다른 모드 성분의 형상과 일치 할 수 있

기 때문에 공진이 발생할 수 있게 된다. 따라서 멀

티 패킷 블레이드 시스템에서 공진 주파수를 구하
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기 위해서는 각 모드에 해당하는 성분 이외에 어떤 

모드의 성분들이 포함되어 있는지 알아야 한다. 이

러한 공진을 예측하기 위해 고유진동수와 가진 주

파수 그리고 각각의 모드형상과 가진 형상의 일치 

여부를 확인할 수 있는 SAFE Diagram 을 사용해 

왔지만 이 Diagram 은 3 차원으로 구성되어 일반 

엔지니어들이 쉽게 이해하고 사용하기에는 어려움

이 따를 뿐 아니라 각 모드가 다른 어떤 모드의 성

분들을 포함하고 있는지 알 수 없어 멀티 패킷 블

레이드 시스템의 공진 점을 정확히 예측하기 어려

웠다. 따라서 본 논문에서는 블레이드를 외팔 보로, 

디스크 및 쉬라우드의 연성효과를 스프링으로 가정

하여 멀티 패킷 블레이드 시스템의 운동방정식을 

유도하고, 시스템에서 패킷 수에 따른 공진 주파수

를 쉽게 파악할 수 있는 방법을 제시하며 제안된 

방법을 과도해석을 통해 검증 하였다. 이때 가진의 

주된 요인이 되는 노즐 분사력은 노즐의 개수와 블

레이드 시스템의 회전각속도의 함수로 표현하였다.  

2. 운동 방정식 

본 장에서는 다중 블레이드 시스템의 운동방정식 

유도과정을 소개하기로 한다. Fig.1은 다중 패킷 블

레이드 시스템의 형상이다. 블레이드 사이 디스크와 

쉬라우드는 연성 스프링 강성을 이용하여 모델링 

한 것이다. Fig.1에서 보는 것과 같이 패킷과 패킷 

사이에는 블레이드 끝 단에 쉬라우드 스프링이 연

결되어 있지 않은 것을 볼 수 있다. 운동방정식은 

Kane’s method에 의해 다음과 같이 구할 수 있다. 

여기서 l 과  는 보의 길이와 보의 단위 길이당 

질량을 나타내며 U 는 보의 인장 및 굽힘에 의한 

탄성에너지, 연성스프링에 의한 탄성에너지 이다. 
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Fig. 1 Idealized multi-packet blade system 
 

시스템의 운동방정식은 이상의 과정을 종합하여 

다음과 같이 면내 굽힘 방향 운동방정식을 유도할 

수 있다.  
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3. 수치 해석 

해석을 위해 6개 블레이드로 구성된 5개의 패킷

시스템, 총 30개 블레이드로 구성된 시스템에 대해 

수치해석을 수행하였다. Fig.2는 각 모드에 포함되

어 있는 다른 모드들의 성분을 그림으로 나타낸 것

이다. Fig.2에서 5 ND에 5 ND성분 뿐 아니라 5, 10, 

15 ND 를 포함하고 있는 것을 알 수 있다. Fig.3는 

5개의 노즐로 시스템을 가진 하였을 때의 공진 주

파수를 나타낸 것이다. 검은색이 칠해진 점은 해당 

주파수의 모드형상과(5 ND) 가진 형상이 일치하는 

점들이고 실선으로 표시된 점들은 해당 주파수의 

모드에 5 ND 성분이 포함되어 있어 5개의 노즐로 

가진 하였을 때 공진을 일으키는 주파수 이다. 

Fig.2에서 20th(10 ND)와 30th(15 ND)모드에 5 ND

성분을 포함하고 있는 것을 알 수 있다. 

 

 
 

Fig. 2 Harmonic contents of the lowest 30 modes 
 

 
 

Fig. 3 Lowest 12 mode shapes 

4. 결  론 

본 연구에서는 노즐 가진력을 받는 회전하는 멀티 

패킷 블레이드 시스템의 운동방정식을 유도하였다. 

멀티 패킷 블레이드 시스템에서는 각각의 모드형상

이 해당 모드의 성분만을 가지고 있는 것이 아니라 

패킷 수에 따라 다른 모드의 성분들을 같이 포함하

고 있게 된다. 따라서 멀티 패킷 블레이드 시스템에

서 공진 주파수를 구하기 위해서는 각 모드에 해당

하는 성분 이외에 어떤 모드의 성분들이 포함되어 

있는지 알아야 한다. 
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