
   

 

메커니컬 씰에서 발생하는 스틱슬립 현상 연구 
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1. 서

 론 

메커니컬 씰은 면 접촉식 밀봉장치로 수직으로 된 

두 개의 회전부와 고정부의 섭동면으로 구성되어있

으며 회전부가 회전축과 함께 회전하여 유체의 압

력이나 스프링의 장력에 의해 밀봉을 지속시키는 

장치이다. 메커니컬 씰은 주로 펌프에 사용되는데 

펌프가 회전할 시 특정한 조건에서 주기적으로 끽

끽거리는 스퀼소음이 발생한다. 서로 접촉하여 회전

하는 두 섭동면 사이에서 발생하는 마찰력에 의해 

회전축에서 자려진동이 발생하게 된다. 이 때 발생

한 자려진동으로부터 저속 회전과 열간 조건에서 

두 섭동면 사이에 비틀림 거동에 의한 스틱슬립

(Stick-slip)현상이 발생하여 스퀼소음이 발생하게 

된다. 

스틱슬립 현상은 마찰력과 속도의 비선형성에 의

해 나타나게 된다. 스틱슬립 운동은 마찰이 있는 접

촉 면에서 자려진동에 의해 발생하게 되며, 회전체

의 상대속도가 증가함에 감소하는 마찰력이 작용할 

때 발생한다. 이러한 자려진동이 발생하는 시스템에 

대해 실험적으로 그 원인을 규명하는 것은 매우 어

려우므로 수학적 모델을 수립하여 스틱슬립 현장을 

이해하는 것이 더 효과적이다. 

 90 년도 이후부터 자려진동에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 특히 자동차용 디스크 브레이

크 등에 대해 발생하는 자려진동 및 스퀼소음에 대

한 연구는 리뷰논문집도 꾸준히 출판되는 등 활발

히 이루어지고 있다. 디스크 브레이크에 사용된 연

구 내용을 메커니컬 씰에서 발생하는 자려진동과  
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연관지어 스틱슬립 현상에 대한 이해를 높여 그 메

커니즘을 이해할 수 있다. 

본 연구에서는 연속체인 샤프트에 부착된 회전부

와 고정되어있는 메커니컬 씰의 고정부 사이에서 

발생하는 스틱슬립 현상에 대한 분석하기 위하여 

Hamilton 원리에 의해 운동방정식을 유도할 것이다. 

또한 비선형 방정식에 적합한 시간 적분법을 이용

하여 동적 거동을 살핌으로써 스틱슬립 현상을 확

인하고 스틱슬립 현상이 발생하지 않는 이상적인 

회전속도와 설계변수에 대해 알아볼 것이다. 

2. 메커니컬 씰이 존재하는 펌프의 운동방정식 

2.1 펌프의 모델수립 

 

메커니컬 씰이 존재하는 펌프는 Fig.1과 같다. 샤

프트는 연속체로 모델링 하였으며 양단에 풀리와 

임펠러가 존재한다. 회전부인 메이팅 링과 고정부인 

씰 링은 서로 접촉하여 마찰하고 있으며 씰 링은 

고정되어 움직이지 않는다고 가정하였다. 또한 메이

팅 링은 샤프트에 부착되어 있으며 질량은 없다고 

가정한다. 메이팅 링과 씰 링 사이에 수직항력 N

이 작용하며 이는 변하지 않는다. 샤프트는  의 

속도로 일정하게 회전하고 있으며 메커니컬 씰은 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Simplified model of pump with 

mechanical seal 
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풀리의 위치로부터 a 만큼 떨어져 있는 것으로 정

의하였다. 

 

 

2.2 운동방정식 유도 

 

양단에 풀리와 임펠러가 존재하고 있으며 a 위치

에 마찰면이 존재하는 샤프트에 대한 비틀림 운동

방정식과 경계조건은 Hamilton 원리에 의해 다음과 

같이 구해진다. 
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여기서 

1I 은 풀리의 질량관성모멘트, 
2I 는 임펠

러의 질량관성모멘트, f 는 마찰력을 나타낸다. 슬

립이 일어나는 상태에서의 마찰력 f 와 마찰계수 

는 다음과 같다. 

 

 sgn rf v Nr                                  (3) 

  rv r

d s d e                                (4) 

 
여기서 d 는 동마찰계수, s 는 정마찰계수,  는 

마찰력의 기울기 조절 계수, N 은 수직항력, r 은 

씰의 직경을 의미한다. 여기서 /rv t  로 

나타낸다. 

스틱 상태에서의 마찰력 sf 는 s sf Nr 을 만족

시켜야 하므로 스틱과 슬립 상태의 마찰력은 다음

과 같다. 
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유도된 운동방정식을 바탕으로 스틱 상태와 슬립 

상태의 방정식을 matrix-vector 방정식으로 다음과 

 

 

 

 

같이 표현할 수 있다. 

 

0sMT K T                               (6) 

( )d
MT K T F T                           (7) 

 

여기서 식 (6)은 스틱 상태에서의 선형 방정식

이고, 식 (7)은 슬립 상태에서의 비선형 방정식이

다. Matrix-vector 방정식을 비선형 Newmark 

알고리즘을 사용하여 시간적분을 수행하여 응답

을 확인함으로써 스틱슬립 현상 발생의 유무를 확

인할 수 있다. 

3. 결  론 

본 논문에서는 스틱 상태와 슬립 상태에서 다르게 

구현되는 마찰력을 적용시킨 방정식을 matrix-

vector 방정식으로 표현하고 시간적분을 통해 스틱

슬립 현상 발생 유무를 확인하고자 하였다. 차후 영

향도 분석을 통해 스틱슬립 현상을 회피할 수 있는 

설계에 대한 방안을 논의할 것이다. 
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