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1. 서

 론 

평판의 진동에 대한 연구는 Euler 의 수학적인 

접근을 시초로하여 Bernoulli, Navier, Lévy, 

Kirchhoff, Love 등을 거치면서 학문적 체계가 완

성되었으며(1,2), 이를 기반으로 많은 기술적 문제에 

적용되어 왔다. Kirchhoff 는 최초로 변분법의 원리

로부터 판의 운동방정식을 유도하였으며(2), 

Kirchhoff 의 가정은 길이대 두께의 비가 1/20 이하

인 경우의 얇은 판에 대해 매우 정확한 해를 구할 

수 있음이 검증되었다(3).  

외력이 작용하는 판에 대한 응답 특성은 설계변

수를 설정하는데 매우 중요하며, Lee(4)등은 설계민

감도 기법을 이용하여 판 구조물의 진동 저감방안

을 연구하였다. 구조물의 조화 응답 해석은 여러가

지의 방법으로 구할 수 있으며, Doyle 은 지배방정

식의 Fourier 변환을 이용하여 Timoshenko 스펙

트럼 빔 요소를 개발하였고 파동의 반사 등 스펙트

럼 요소법을 이용한 구조물의 응답 해석에 대한 기

초를 다졌다(5). 모드 중첩법을 이용한 구조물의 응

답 해석은 모드의 직교성을 이용하여 간단히 정리

될 수 있으므로 많이 활용된다(1,3).  

본 연구에서는 마주보는 양단이 자유단이고, 다

른 양단이 단순지지된 경계조건을 갖는 Lévy 판에 

대한 조화 응답 예측 방법을 논하였다. 상기와 같은 

경계조건을 갖는 Lévy 판의 운동방정식은 셀프 어

드조인트 조건을 만족 시키지 못하므로, 삼각함수 

및 초월함수의 조합으로 표현되는 모드들이 서로 

직교하지 않는다. 따라서 기존의 모드 중첩법을 이

용한 강제진동 응답의 예측에는 한계가 있다. 본 연

구에서는 정현 함수의 직교성을 이용해 유한 개의 
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선형 대수 방정식을 세우고 특정 분포하중에 대한 

각 모드별 가중치를 구하여 조화 응답을 구할 수 

있음을 보였다. 

2. 운동방정식과 근사해 

2.1 운동방정식과 경계조건 
본 연구에서 수행하고자 하는 대상물은 서로 마

주보는 양변이 단순 지지되었으며, 다른 두 변은 자

유 진동하는 평판이다. 영 계수(Young’s modulus)

와 포와송 비(Poisson’s ratio)가 E  및  인 균질

(homogeneous)한 사각 평판의 두께가 충분히 얇고 

균일한 경우, 회전 관성은 무시할 수 있으므로 운동 

방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다(1). 

 )(),(4 tfyxpwhwD    (1) 

여기서 감쇠의 영향은 고려치 않았으며,  , h , w

는 각각 평판의 밀도, 두께, z 방향 변위를 의미한다. 

w 는 시간(t)에 대한 2 계 미분이며 2 는 라플라

스 연산자이다. p 와 f 는 각각 공간 및 시간에 따

라 변하는 단위 면적당 작용하는 하중이고, D 는 

횡방향 강성을 의미한다. 이 구조물에 대한 경계조

건은 단순 지지된 두 변에서는 변위 및 모멘트가 0

이어야 하며, 자유단 경계면은 모멘트 및 전단력이 

0 임을 만족해야 한다. z 방향 변위( w )는 

  )(, tqyxW 로 쓸 수 있으므로, 상술한 경계조건은 

4 개의 수식으로 표현할 수 있다. 

2.2 조화응답의 근사해 
기계구조물의 정상상태 운전은 특정 주파수 성

분이 지배적이며, 이때 Eq.(1)의 우변에서 시간의 

함수 f(t)는 특정 주파수( )로 진동하는 계로 모사

할 수 있으므로 tje  로 표현할 수 있다. 따라서 평

판의 진동은 Eq.(2)와 같이 쓸 수 있다. 
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경계조건을 만족하는 평판의 y 방향의 고유 모
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드(Y(y))와 Eq.(2)를 Eq.(1)에 대입하고 적분하면 

다음과 같이 정리된다. 
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(3)
       

(

상기 Eq.(3)은 평판의 모든 점에서 만족하여

야 하므로 y 방향으로 유한 개의 위치에서 
동시에 만족해야하며, 이러한 조건으로 각 
모드에 대한 기여도를 구할 수 있다. 

3. 수치해석을 통한 검증 

본 논문의 검증 대상은 두께가 0.26 mm 인 인

코넬(Inconel) 사각 판재이다. 판재는 격자형태로 

조립되므로 다소 복잡한 기하하적 구조 및 경계조 

건을 갖고 있으나, 본 연구에서는 제시된 방법의 타

당성을 검증하고자 지지격자를 구성하는 일부분인 

10.67 mm x 2.54 mm 의 판을 대상으로 검증을 실

시하고자 한다. 

고속의 냉각수에 의해 발생하는 유체유발 진동

에 의한 가진력은 통상 수천 헤르쯔의 고주파 성분

에 의한 가진 성분이 지배적이다. 따라서 단위면적 

당 50 N 의 하중이 면 전체에 걸리고 1.8 kHz 로 조

화 가진을 하는 경우를 분석하였다. 

Fig. 1 은 1.8 kHz 에서의 변형 형상(operating 

deflection mode)이며 가진 주파수가 3 차 모드

(n=1, m=3)에 비교적 근접하므로 3 차모드의 영향

이 지배적이다. Fig. 2 은 평판의 중심 부근

(x=5.2851 mm, y=1.27 mm)에서의 가진 주파수 변

화에 따른 응답을 도시한 그림이며, ANSYS 해석결

과와 비교하면 응답 크기의 최대 오차는 3% 이내이

다. 

4. 결론 

본 연구는 서로 마주보는 두 변이 자유단이고 

다른 두 변이 단순지지된 Lévy 사각 평판에 대한 

조화 가진에 의한 응답을 구하는 방법에 대해 논하

였다. 상술한 경계조건의 사각평판의 모드는 전 영

역에 대해 서로 직교하지 않으므로 본 연구에서는 

미정계수의 추정을 통한 근사해를 구하는 방법에 

대하여 논하였다. 제안된 방법의 적합성을 보이고자 

평판 전체에 균일한 힘이 가해지는 경우에 대한 해

를 구하였고, 상용 코드인 ANSYS 의 해석결과와 

비교하였으며 특정 주파수 구간에서 오차의 범위가 

3% 이내임을 확인하였다.  

 
Fig. 1 Comparison of the two operating deflections 

subjected to 1.8 kHz uniform distributed 
load 
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Fig. 2 Harmonic response at the center node (solid : 

ANSYS, dotted : suggested) 
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