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축 하중을 받는 전단변형 회전체의 동적 안정성 
Dynamic Stability of Shear-flexible Rotor under Axial Loads
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1. 서론

많은 연구자들은 축 하중을 받는 회전체의 안정

성 연구에서 축의 전단변형을 고려하지 않았지만 

Ku와 Chen1은 축 하중을 받는 회전축의 지배 방정

식을 유도할 때 Timoshenko이론을 적용하여 전단

변형을 포함하였고, Sheu와 Chen2은 회전축의 전단

변형이 주기적인 축 하중을 받는 외팔형 회전체의 

안정성에 미치는 영향을 연구하였다. 본 논문에서

는 축 하중과 전단변형을 포함하는 전이행렬식을 

전개하여 축 하중을 받는 외팔형 회전체와 양 끝단

이 단순 지지된 회전체의 동적 안정성을 해석함에 

있어 전단변형을 고려하였다. 

2. 전이행렬 전개

n번째 거소의 관성전이 함수를 행렬식으로 표현

하면 

보다 간략히 표현하면

 { } [ ] { }R L
mn nn

X T X=       (1)

Fig.1에 근거한 관계식을 이용하여 축요소에 대

한 전이함수를 행렬식으로 표현하면 
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[ ]L R
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X T X
+
= (2)

또는

Fig. 1 Sign convention for the nth section

축 요소와 질량요소를 포함하는 i 번째 거소에 

대한 전이행렬은 식(3)과 같고, 따라서 거소 n의 

상태벡터는 거소 1의 상태벡터로 식(4)와 같이 표

현될 수 있다.
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3. 수치 해석

전개한 전이행렬식으로 해석한 결과의 타당성

을 검사하기 위하여 축 방향 힘 P=0.1π2 EI/ℓ2을 

받는 단순 지지된 균일축의 고유 진동수를 산출하

였다. 이를 참고문헌3의 해석 결과와 비교하였을 

때 상호간의 최대 오차가 0.05% 미만으로 좋은 

일치를 보였다. Fig. 2는 전단변수 S(=EI/AsGℓ2)의 

값이 0.05일 때 축 방향 하중이 외팔형 회전체의 

휘돌림 주파수에 미치는 영향을 보여준다. 휘돌림 

주파수는 축 하중의 증가와 더불어 감소하며 전단

변형을 고려하지 안했을 경우에는 첫째 backward 
휘돌림 주파수(1B)가 빔의 정적 좌굴 하중인 

P=2.47EI/ℓ2 에서 0이 되었다. 축 하중을 더 증가시

키면 새로운 forward 휘돌림 주파수(1F)가 나타나

서 두 번째 forward 주파수(2F)와 P=2.58EI/ℓ2 에서 

합쳐지고 그 이후에는 계가 flutter 형태로 불안정하

게 된다. 전단변형을 고려하면 유사한 현상이 낮은 

주파수와 축 하중에서 나타나서 첫째 backward 주
파수(1B)는P=2.22EI/ℓ2에서 0이 되고 두개의 for-
ward주파수는 P=2.30EI/ℓ2에서 합쳐진다. 

Fig. 2  Effect of the axial force on the whirl frequencies 
of an overhung rotor

Fig. 3은 Jeffcott 회전체와 같이 양 끝단이 단순 

지지되고 회전원판이 중앙에 위치한 회전체가 전

단변수 S=0.05의 값을 가질 때 축 방향 하중이 계의 

첫번째 고유 주파수에 미치는 영향을 나타낸다. 
앞의 경우에서와 같이 축 방향 하중과 전단 변형은 

계의 고유 주파수를 감소시킨다. 하지만 외팔형 

회전체와는 다르게 자이로스코프 효과가 미미하

여 첫 번째 주파수가 2개의 휘돌림 주파수로 분리되

지 않았다. 이는 축 중앙에 위치한 회전원판이 계의 

첫 번째 모드에서 수평축과 수직을 유지하기 때문

이다.  

Fig. 3 Effect of the axial force on the first natural 
frequency of a simply supported rotor 

4. 결론

축의 전단변형을 고려한 전이행렬식을 전개하

여 축 방향 하중이 외팔형 회전체와 양단이 단순 

지지된 회전체의 동적 안정성에 미치는 영향을 

조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
첫째, 축 하중을 받을 때 전단변형이 계의 동적 

안정성에 미치는 영향은 외팔형 회전체보다는 양 

끝단이 지지되는 회전체 형태에서 크게 나타났다. 
둘째, 전단변형은 축 하중을 받는 회전체의 안전

을 위한 임계값을 감소시키므로 축의 전단변형이 

상대적으로 큰 회전계의 안정성 확보를 위하여서

는 반드시 전단변형을 고려하여야 한다.
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