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Abstract

The aerodynamically excited vibration and natural frequency of rotating disks are analytically studied 
in this paper. The theoretical analysis uses a fluid-structure model where the aerodynamic effects are 
represented in terms of elastic, lift and drag forces. The explicit expressions on natural frequencies of 
the air coupled disk are obtained as functions of the aerodynamic coefficients. for the three cases 
where the disk rotates in three different cases (in vacuum, in open air without enclosure, and close to 
rigid wall). The theoretical results give that the natural frequencies of rotating disks in air are smaller 
than those in vacuum, because the effect of the added fluid mass decreases the frequencies. This paper 
also proposes an analytical method to predict the flutter speed of a rotating disk.
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1. 서 론

최근 디지털 정보의 양이 급격하게 증가되면서 

더 많은 정보를 저장하기 위한 정보저장기술 개

발을 위한 치열한 경쟁이 이루어지고 있다. 하드

디스크와 광디스크 등 회전 디스크를 사용하는 

정보저장기기에서는 저장밀도의 증가를 위해서는  

트랙밀도(TPI)와 선밀도(BPI)가 증가되어야 하고, 
정보전달률을 증가시키기 위해서 디스크의 회전

속도의 증가가 요구된다. 하드디스크는 매년 70% 
~ 100%의 저장용량 증가가 이루어지고 있으며 

광디스크에서는 4.7 GByte 용량의 DVD를 대체하

는 차세대 HD급 영상 저장을 위한 블루레이와 

AOD 진영의 치열한 표준화 경쟁이 이루어지고 

있다. 
현재 CD와 DVD의 경우는 임계속도 이상의 

초임계 속도에서 회전하기 때문에 외부의 충격에 

의해 발생하는 디스크 진동이 광픽업의 트랙킹 

및 포커싱 오차를 유발하게 된다. 또한 고속 회

전시 공기와의 연성으로 인해 디스크 플러터 불

안정성이 발생하게 된다. 공기 유동에 의한 회전 

디스크의 진동 특성에 대한 많은 연구가 있어 왔

는데 Pelech and Shapiro(1)는 하부의 벽 근처에서 

회전하는 굽힘강성을 고려하지 않은 디스크와 축
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대칭의 정상유동에 대한 Navier-Stokes 방정식을 

고려한 연성해석과 실험적인 증명을 하였다. 
Benson and Bogy(2)는 굽힘강성을 고려한 

Kirchhoff 판 이론을 적용하여 해석시 굽힘강성이 

고려되어야 함을 밝혔다. Adams(3)는 굽힘강성을 

고려한 지배방정식과 레이놀즈 방정식을 축대칭

으로 선형화하여 수치해석을 하였고 Yasuda, et 
al(4)는 덮개가 없는 상태에서 회전 시 공기유동에 

의한 영향을 점성 감쇠력과 양력으로 고려하여 

공기의 영향에 의한 디스크 불안정성에 대한 기

준을 제시하였다. Chonan(5)은 압력을 공기의 필름

에 의한 탄성효과로 고려하여 안정성을 해석하였

다. 또한 Renshaw(6)는 고정된 벽 근처에서 회전하

는 디스크의 안정성 해석을 Lyapunov 방법을 사

용하여 연구하였으며 공기유동에 의한 플러터 불

안정성이 발생하는 회전속도가 고유진동수가 제

로가 되는 임계속도의 4배에서 10배 정도가 됨을 

보였다. 최근에 Lee, et al(7,8)은 ASMO 디스크를 

사용하여 플러터 불안정성이 발생할 때 모드의 

고유진동수가 진공상태의 고유진동수와 일치함을 

이론적인 해석과 실험으로 증명하였다. 본 논문

에서는 공기유동에 의한 고유진동수의 변화를 진

공 상태 및 덮개가 없이 디스크가 회전하는 경우

와 고정된 벽 가까이에서 디스크가 회전하게 될 

때 고유진동수의 변화와 진동 특성을 이론적인 

해석을 통하여 연구하고자 한다. 

2. 운동방정식

2.1 공기 유동이 없는 경우

공기 유동을 고려하지 않고 회전하는 원판의 

횡방향 진동에 대한 운동방정식을 구하자. Fig. 1
과 같이 디스크 내부의 변형은 축대칭이며 정상

적이고 반경의 길이에 비해 두께의 길이가 충분

히 작으므로 방향으로 작용하는 응력은 무시하

고 재료는 등방성의 탄성재료로 가정한다. 회전 

디스크가 Ω의 각속도로 회전하게 되는 경우 운

동방정식은 Kirchhoff 판 이론과 von Kalman 변형

률 이론을 이용하여 디스크의 위치에너지와 운동

에너지를 구하고 헤밀톤 정리를 적용하여 구할 

수 있다.(9) 

         ρh ∂2w

∂t 2
+D∇4w-Ω 2L(w)=0      (1)

여기에서 ρ와 h 는 각각 디스크 밀도와 디스크 
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Fig. 1 Schematic diagram of rotating disk

두께이고 굽힘강성 



이고 와 는 

각각 디스크의 탄성 계수와 푸아송 비이다. 

또한▽ 2=
1
r

∂
∂r (r ∂

∂r )+ 1

r 2
∂ 2

∂θ 2
이고  

 L(w)= 1
r

∂
∂r

(rQr
∂w
∂r

)+
1
r

∂
∂θ

(
1
r
Qθ

∂w
∂θ

)이

다. 여기서

 Qr=
1
8
ρh{-(3+υ)r 2+c 1+c 2

1

r 2 }    

Q θ=
1
8
ρh{-(1+3υ)r 2+c 1-c 2

1

r 2 }     

 c 1=
(1+υ)(3+υ)a 4+(1-υ 2)b 4

(1-υ)b 2+(1+υ)a 2
      

 c 2= a
2b 2

(1-υ)(3+υ)a 2-(1-υ 2)b 2

(1-υ)b 2+(1+υ)a 2
이다.

내부 반경은 고정단이며 외부반경은 자유단으로 

놓으면 경계조건은 r= a에서 다음과 같다.

  w=
∂w
∂r

=0                 (2)

또한 r= b에서는 

∂
∂r

∇ 2w+
1
r
(1-ν)

∂
∂r ( ∂ 2w

r 2∂θ 2 )= 0 ,

  ∂ 2w

∂r
2 +ν ( ∂w

r∂r
+

∂ 2w

r
2∂θ 2 )= 0       (3)

위의 운동방정식을 만족하는 수직변위에 해당하

는 해인 w (r,θ, t )를 변수분리하고 계산의 용이

성을 위해 반경방향에 대한 함수를 경계조건을 

만족하는 다항식의 형태의 유사함수로 표현하여  

고유진동수를 구하면 다음과 같이 표현할 수 있
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다.(7)

         ω2
0n= ω

2
sn+Ω

2(α n+n
2β
n )         (4)

여기서 ω
sn
는 디스크가 정지하고 있을 때의 고유 

진동수이고 n은 절직경이며 α
n
과 β

n
은 회전에 

의한 반경과 원주방향 응력에 생기는 값으로 각

각 다음과 같이 표현할 수 있다. 

    ω
sn=[πD⌠⌡

b

a
(▽4

n
Φ
n)Φnrdr]

1/2  

    α
n= πρh

⌠
⌡

b

a
Q r(

dΦn
dr

)
2rdr   

    β
n= πρh

⌠
⌡

b

a
Qθ
Φ2
n

r
dr   

2.2 공기 유동을 고려하는 경우 

다음으로 공기유동을 고려하는 경우의 디스크

의 운동방정식을 구하고 이를 이용하여 고유진동

수를 구하는 과정을 살펴보도록 하자. 우선 공기

유동을 무시하는 식 (1)의 운동방정식을 정규화하

기 위하기 다음과 같이 무차원 변수를 정의한다.

  r'= r
b
 , t'= t

b 2
D
ρh

, χ= a
b

  w'= w
h

12(1-υ 2), Ω'=Ωb 2
ρh
D

 

이 무차원 변수들을 식 (1)에 대입하여 정리하고 

무차원 변수 표시인 위 첨자를 제거하면 다음과 

같이 정규화된 운동방정식을 얻게 된다.

     ∂2w

∂t 2
+∇4w-Ω 2L(w )= 0         (5)

식 (5)의 정규화 된 식에서 Fig. 2와 같이 공기유

동에 의한 효과를 점성 감쇠력(viscous damping 
force)과 원주방향 기울기와 회전 속도에 비례하

는 양력(lift force)으로 고려하고 디스크 주변의 

벽과 회전하는 디스크 사이의 간격으로 인한 공

Fig. 2 Schematic diagram of a rotating disk 
       near stationary walls

기필름의 압축효과를 탄성력으로 모델링하면 다

음과 같이 표현할 수 있다.(4,5) 

∂ 2w

∂t
2 +C D

∂w
∂t

+∇
4w-Ω 2L(w)

-C L
Ω ∂w

∂θ
=P'(r)

    (6)

여기에서 CD와 CL은 점성 감쇠와 양력계수이고 

P '(r)=
b 4{12(1-ν 2 )}

2

E h 4 P (r)이다. 압력 P (r)은 

레이놀즈 방정식과 연성하여 방정식을 풀어야 하

는데 레이놀즈 식을 단순화하여 공기 유동이 축

대칭이며 점성이 상수이고 비압축성 유동으로 가

정하여 고정된 벽과 디스크의 정상상태의 압력은 

다음과 같이 표현할 수 있다.(1)

  dP
dr

=
3
10
ρ
a
Ω 2r-

6μQ
πr s 3

        (7)

여기에서 ρ
a
, Q, μ 그리고 s는 각각 공기의 밀

도, 동점성 계수, 유동량 그리고 공기층의 두께

를 나타낸다. 식 (7)에서 변수 r에 대해 적분하면 

다음과 같다.

   P(r)= 3
20
ρ
a
Ω 2(r 2-a 2)-

6μQ
πs 3

ln
r
a
     (8)

공기필름의 변화에 따른 압력의 변화는 다음과 

같이 표현된다.

      k'= -
2δP
δs

= -
36μQ
πs 4

ln
r
a
       (9)

여기서 k'은 공기필름의 강성계수를 나타내고 정

상상태에 대한 공기필름의 평균 강성계수를 정규

화시키기 위해 무차원화시켜 k으로 놓고 다음과 

같이 표현할 수 있다.(5)

 

 







 ×




  (10)

이를 이용하여 식 (6)의 운동방정식을 다시 정리

하면 다음과 같이 표현할 수 있다.(4)

∂ 2w

∂t 2 +C D
∂w
∂t

+∇ 4w-Ω 2L(w)

-C L
Ω ∂w

∂θ
+kw=0

    (11)

식 (11)을 만족하는 일반해는 다음과 같다.

w(r,θ,t)= (Φ(r) cosnθ+ Φ(r) sinnθ)e st (12)

여기에서 Φ(r )는 Φ(r )의 켤레 복소수이다. 식 

(12)을 식 (11)에 대입하여 정리하면 다음과 같

다.
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s 2Φ+C D
Φs+∇ 4Φ

-Ω 2L(Φ)-C LnΩ Φ+kΦ=0 ,

s 2Φ+C D
Φs+∇ 4Φ

-Ω 2L( Φ)+C LnΩΦ+kΦ=0

    (13)

식 (13)의 모드함수를 다음과 같이 표현한다.

        
Φ(r )= ∑

∞

k=1
q ku k(r ) ,

Φ(r )= ∑
∞

k=1
q ku k(r )

             (14)

Galerkin 방법을 이용하여 정리하면 

s 2q i+μ
4
iq i -Ω 2

∑
∞

k=1
q k
⌠
⌡

b

a
L(u k)ru idr

+C Dsq i-C LnΩ q i+kq i=0,

s 2 q i+μ
4
i q i -Ω

2
∑
∞

k=1
q k
⌠
⌡

b

a
L(u k)ru idr

+C Ds q i+C LnΩ q i+k q i=0

 (15)

각각 항까지 합하여 행렬형태로 표현하면 다

음과 같은 고유치 문제가 된다.

 
( A- kI) q+C LnΩ q= ( s 2+C D s) q ,

( A- kI) q-C LnΩ q= ( s 2+C D s) q

  (16)

여기에서 와 q와 q  는 각각 

  A= [A ij]=-δ ijμ
4
i+Ω

2⌠
⌡

b

a
L(u j )ru idr  ,

  q=[q 1, q 2, q 2, ⋯, q N]
T     

  q=[ q 1, q 2, q 2, ⋯, q N]
T 이다.

공기유동을 고려하지 않을 경우의 고유치와 모

드벡터를 각각 s 0와 q 0
라 하면 다음이 성립한다. 

           A q 0 = s
2
0 q 0

                (17)

이를 이용하여 식 (16)을 정리하면 다음과 같다.

      s 2+C Ds-s
2
0+k = + iC LnΩ        (18)

      s 2+C Ds-s
2
0+k = - iC LnΩ        (19)

이때 모드벡터는 q= q 0
 , q= ±i q 0

가 된다. 

식 (18)의 해를 구하면 다음과 같이 표현할 수 있

다.

        s 1= λ b+iω n , s 2= λ f-iω n     (20)

또한 고유치 s 1
과 s 2

에 관련된 모드 함수는 다

음과 같이 표현된다.

Φ
1=Φ 0 , Φ 2=Φ 0 , Φ1= i Φ 0 , Φ2= i Φ 0

  (21)

같은 방법으로 식 (19)의 해와 고유치 s 3
과 s 4

에 관련된 모드 함수는 다음과 같다.

         s 3=λ b-iω n , s 4=λ f+iω n     (22)

Φ
3=Φ 0,Φ4=Φ0, Φ3=-i Φ0 , Φ4=-i Φ 0

 (23)

각각의 고유치와 모드함수를 이용하여 디스크의 

횡방향의 진동은 다음과 같다.

w (r ,θ, t )= (Φ 2(r ) cos nθ+ Φ
2(r ) sin nθ)e

s 2t

+(Φ 4(r ) cos nθ+ Φ
4(r ) sin nθ)e

s 4t

=Φ 0 e
λ
f tcos(ω n t-nθ)

(24)

w (r ,θ, t )= (Φ 1(r ) cos nθ+ Φ
1(r ) sin nθ)e

s 1t

+(Φ 3(r ) cos nθ+ Φ
3(r ) sin nθ)e

s 3t

=Φ 0 e
λ
b tcos(ω n t+nθ)

(25)
이를 통해서 디스크의 수직방향의 진동은 전진

파와 후진파의 형태로 나타남을 알 수 있다. 디
스크 진동의 동적 안정성은 고유치의 실수부의 

부호에 따라 달라지므로 각각의 고유치 s 1
과 s 2

 

그리고 s 3
와 s 4

를 각각 식 (18)과 식 (19)에 대

입하여 실수부와 허수부를 정리하면 다음과 같이 

표현된다.

  

(λ 2
b+C D

λ
b- ω

n
2+ω 2

0n+k )

+ i(2λ bωn-C LnΩ+C D
ω
n )= 0,

(λ 2
f+C D

λ
f- ω

n
2+ω 2

0n+k )

- i(2λ fω n+C LnΩ+C D
ω
n )= 0

   (26)

2.2.1 개방된 상태에서 회전하는 경우

앞에서 유도한 공기 유동을 고려하는 경우에서 

먼저 디스크 위의 덮개가 없이 개방된 상태에서 

디스크가 회전하는 경우의 고유진동수를 알아보

도록 하자. 고정된 벽과의 간격인 d의 값이 무한

대가 되므로 공기필름의 압축효과를 무시할 수 

있게 되고 탄성계수 k=0이 되어 공기유동에 의

한 효과는 점성감쇠력과 양력으로만 나타낼 수 

있다. 식 (26)을 적용하여 고유치의 허수부를 표

현하면 다음과 같다.
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ω 2
n=ω

2
0n+λ

2
f+C D

λ
f ,

ω 2
n=ω

2
0n+λ

2
b+C D

λ
b

            (27)

또한 고유치의 실수부는 다음과 같다.

       
λ
f=-

1
2
C Ln

Ω
ω
n
-

1
2
C D ,

λ
b=

1
2
C Ln

Ω
ω
n
-

1
2
C D

       (28)

식 (28)의 λ
b
와 λ

f
 를 식 (27)에 대입하여 각각

을 정리하면 다음과 같다.

 ω 4
n-(ω 2

0n-
C 2
D

4
)ω 2

n-
1
4
C 2
L n

2Ω 2=0   (29)

이로부터 고유진동수의 해를 구하면 다음과 같이 

표현할 수 있다.

  ω
2
n=

1
2
(ω 2

0n-
C 2
D

4
)

+
1
2

(ω 2
0n-

C 2
D

4
)

2+C 2
L n

2Ω 2

  (30)

2.2.2 고정된 벽 근처에서 회전하는 경우

디스크가 고정된 벽 근처에서 회전하는 경우에

서 공기유동에 의한 효과를 점성 감쇠와 양력 그

리고 탄성력으로 고려하게 된다. 앞의 개방된 상

태에서 유도한 방식과 유사하게 고유치의 허수부

와 실수부를 표현하면 다음과 같다. 

     
ω 2
n=ω

2
0n+λ

2
f+C D

λ
f+k ,

ω 2
n=ω

2
0n+λ

2
b+C D

λ
b+k

          (31)

      
λ
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1
2
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Ω
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-

1
2
C D ,

λ
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1
2
C Ln

Ω
ω
n
-

1
2
C D

       (32)

또한 고유진동수는 다음과 같이 표현할 수 있다.

ω 2
n=

1
2
(ω 2

0n+k-
C 2
D

4
)

+
1
2

(ω 2
0n+k-

C 2
D

4
) 2+C 2

L n
2Ω 2

 (33)

위의 식 (30)과 식(33)을 비교해 보면 각각의 계

수 k와 CD 및 CL 값의 변화에 따라 고유진동

수가 변하게 되는데 식 (33)에서 알 수 있듯이 k

와 CL의 증가와 CD의 감소는 고유진동수를 증

가시킨다. 공기의 유동을 고려하지 않을 경우의 

회전 디스크의 고유진동수 ω
0n
와 개방된 경우에

서 회전하는 경우의 고유진동수 ω
n
을 비교해보

자. 실제의 실험을 통해 고유진동수를 측정한 결

과 진공 상태의 고유진동수가 공기 유동 효과를 

고려한 경우의 고유진동수보다 높은 값임을 확인 

할 수 있다.(10) 이것은 일반적으로 “부가 유체 질

량(added fluid mass)” 효과라 불리는데 공기 중에

서 회전하는 디스크는 주위 공기를 회전시킴으로

서 유체 질량이 부가되는 효과를 나타냄으로써 

결과적으로 디스크의 고유진동수는 감소하게 된

다. 식 (30)에서 CD 값에 의한 고유진동수 감소

의 영향이 CL 값의 고유진동수 증가의 영향보다 

크게 나타남을 알 수 있다. 또한 개방된 경우와 

고정된 벽 근처에서 회전하는 경우를 비교해 보

면 식 (10)에서 알 수 있듯이 고정된 벽과의 간격

이 증가할수록 탄성계수 k는 감소하게 되어 고

유진동수 감소효과를 내고 항력계수 CD는 감소

하게 되어 고유진동수 증가의 효과를 낸다.(11) 

또한 양력계수 CL 값은 전체적으로는 감소하

는 경향을 보이다가 수렴하게 되어 고유진동수의 

감소의 효과를 내게 되지만 벽과의 간격과 속도

에 따라서 반대로 증가하는 구간도 존재한다.(12) 

이와 같은 계수들의 변화를 살펴보면 고정된 벽

과의 간격의 증가에 따른 고유진동수의 변화는 

CD 값의 감소로 인한 고유진동수 증가의 효과가 

CL 값의 변화보다 더 큰 영향을 미치게 되어 고

유진동수가 증가할 것으로 예상되지만 탄성계수 

k의 첨가로 인한 고유진동수가 감소되는 영향도 

고려되어야 한다.  실험에 의한 후진파 고유진동

수의 결과를 통해 고정된 벽 근처에서 회전하는 

경우의 고유진동수가 개방된 상태에서 회전하는 

경우의 고유진동수보다 작게 나타남을 확인할 수 

있다.(7) 따라서 CD 값의 변화에 의한 영향이 다

른 두 계수의 변화에 의한 영향보다 크다는 것을 

알 수 있다.

3. 임계속도(Critical speed)

식 (5)와 식 (33)은 회전좌표계에서의 고유진동

수를 나타내는데 이를 정지된 절대좌표계에서 관

측한 고유진동수로 나타내면 디스크의 회전으로 

인해 각각 전진파(forward) 및 후진파 고유진동수

(backward natural frequency)로 나누어지고 이는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

       ωb
n= ωn-nΩ , ω

f
n= ωn+nΩ      (34)
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디스크의 회전속도가 증가하면서 후진파의 고

유진동수는 감소하여서 제로가 되는데 이때의 각

속도를 임계속도(critical speed)라 한다. 임계속도 

이상의 속도에서는 면외 방향 외력이나 충격 또

는 질량중심의 편심으로 인해 좌굴(buckling) 불안

정성이 발생할 수 있다. 실제 사용되고 있는 회

전디스크인 HDD의 경우는 임계속도의 30% 정도

의 속도에 해당하지만 CD와 DVD의 경우는 초임

계속도에서 작동하고 있어 외력이 가진되면 디스

크의 신호를 재생 시 광픽업의 트랙킹 및 포커싱 

오차를 유발하게 된다.(8) 

3.1 공기유동을 무시하는 경우

식 (34)에서 후진파의 고유진동수가 제로가 되

도록 즉 식 (5)에서 ω
n=nΩ을 대입하여 정리하

면 다음과 같이 임계속도를 표현할 수 있다.(8,13) 

          Ωcr
n =

ω
sn

n 2(1-β n)-α n
          (35)

3.2 개방된 상태에서 회전하는 경우

식 (29)를 이용하여 위와 같은 방법으로 정리하

면 다음과 같이 임계속도를 구할 수 있다. 

 Ωcrn =
ω2
sn+

1
4
(C

2
L-C

2
D )

n 2( 1-βn )-α n
         (36)

위의 식 (36)에서 항력계수 CD와 양력계수 CL

의 영향으로 진공에서 회전하는 경우와는 다른 

임계속도를 얻게 된다. 고유진동수의 변화에서와

의 결과와 같이 CL 값의 고려로 인한 고유진동

수 증가의 영향보다 CD 값의 고려로 인한 고유

진동수 감소의 영향이 더 크게 나타난다. 이로 

인해 개방된 상태에서 회전하는 경우의 임계속도

는 진공에서 회전하는 경우의 임계속도보다 작은 

값을 갖게 된다.

3.3 고정된 벽 근처에서 회전하는 경우

위와 같은 방법으로 식 (33)을 이용하여 정리하

면 다음과 같다.

 Ωcrn =
ω2
sn+k+

1
4
(C

2
L-C

2
D )

n 2( 1-βn )-α n
      (37)

위의 식 (37)에서 k의 증가는 임계속도를 증가

시키는 역할을 하게 되지만 고정된 벽 근처에서 

회전하는 경우의 고유진동수의 경향에서 확인 할 

Gap size k CD CL

Natural frequency
Critical speed

Table 1 Changes of natural frequency and critical 
speed by aerodynamic coefficients

수 있었던 것처럼 CD 값의 증가로 인한 임계속

도 감소의 효과가 더 크게 나타난다. 또한 개방

된 경우에서 회전하는 경우보다 고정된 벽 근처

에서 회전하는 경우가 임계속도가 낮게 됨을 실

험결과에서도 확인 할 수 있었다.(10)  
고정된 벽과의 간격이 줄어들 때 공기유동과 

관련된 세 가지 변수의 변화와 이에 따른 고유진

동수와 임계속도의 변화를 Table 1에 정리하였다. 

4. 플러터 속도(Flutter speed)

디스크가 회전할 경우 주변의 공기는 디스크의 

진동을 줄여주는 탄성 스프링과 같은 역할을 하

게 된다. 하지만 디스크의 회전속도가 증가하면

서 디스크 주변에 있는 공기와의 연성에 의해 공

기유동이 디스크를 가진하게 되는데 이를 플러터 

불안정성(Flutter instability)이라고 한다. 플러터가 

발생하는 플러터 속도는 공기유동을 무시하는 경

우의 디스크 임계속도의 4배에서 10배정도가 된

다.(7) 따라서 디스크 플러터로 인한 진동은 정보

저장기기의 경우는 정보를 기록 및 재생이 불가

능하게 할 뿐 아니라 디스크와 헤드/픽업과의 충

돌로 인해서 심각한 손상을 유발한다. 

4.1 개방된 상태에서 회전하는 경우

식 (28)의 고유치의 실수부에서 λ
f
는 항상 음

수이므로 전진파는 시간에 따라 감소함을 알 수 

있다. 그러나 λ
b
는 회전속도가 증가하면서 양수

가 될 수 있는데 이때 디스크의 플러터 불안정성

이 발생한다. 따라서 λ
b
의 값이 제로가 되는 경

우의 속도를 플러터 속도라 하며 다음과 같이 나

타낼 수 있다.(4) 

              Ω=
C D

nC L

ω
n
               (38)

플러터를 구하는 또 다른 방법으로는 식 (27)에 

λ
b=0 를 대입하여 정리하면 ω 2

n=ω
2
0n
이 되는데 
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이는 회전 좌표계에서의 모드의 고유진동수와 진

공에서 측정한 고유진동수가 같게 되는 경우를 

말하며 이를 통해서 실험적으로 플러터 속도를 

용이하게 구할 수 있다.(10) 

4.2 고정된 벽 근처에서 회전하는 경우

고유치의 실수부는 탄성력의 변화에 관계가 없

고 CD와 CL 및 Ω에 따라 달라지므로 플러터 

속도는 식 (31)과 식 (32)의 식에 의해서 다음과 

같이 각각 표현할 수 있다. 

              Ω=
C D

nC L

ω
n
               (39)

            ω 2
n=ω

2
0n+k               (40)

위의 식 (39)의 경우는 개방된 상태에서 회전하

는 경우와 동일한 식으로 표현되지만 이는 동일

한 플러터 속도를 의미하지 않는다. 고정된 벽과

의 간격으로 인해 개방된 상태에서의 계수 값에 

비해 CL 값과 CD 값이 증가하게 되는데 CD의 

증가 요인이 충분히 더 크기 때문에 고유진동수

의 감소요인에도 불구하고 개방된 경우에서 회

전하는 경우보다 더 높은 속도에서 플러터가 발

생하게 된다. 또한 식 (40)을 통해서도 플러터가 

일어나는 후진파 고유진동수는 고정된 벽 근처에

서 회전하는 경우가 개방된 경우보다 크다는 것

을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문은 공기 유동조건에 따른 회전 디스크

의 동특성을 해석하기 위해 공기 유동의 효과를 

점성 감쇠력(viscous damping force)과 원주방향 

기울기와 회전 속도에 비례하는 양력(lift force)과 

탄성력으로 고려하였다. 공기 유동 조건은 진공

상태와 개방된 상태 그리고 고정된 벽 근처에서 

회전하는 경우 등 세 가지 경우를 고려하였다. 
이론적 해석에서는 세 가지 경우에 대한 고유진

동수와 임계속도 그리고 플러터 속도를 구하였

다.  Table 1에서 볼 수 있듯이 고정된 벽과의 간

격이 증가할수록 탄성계수와 양력계수 및 항력계

수가 감소하는 경향을 보이게 되는데 그중 항력

계수의 영향이 가장 크다. 따라서 진공 상태의 

고유진동수와 임계속도가 공기 유동을 고려한 개

방된 경우의 값들 보다 작게 나타난다. 또한 플

러터 속도를 구하는 경우에서는 회전디스크의 경

우 실험적으로 양력계수와 항력계수를 구하는 데

에 어려움이 있기 때문에 진공에서 얻은 후진파 

고유진동수 값을 이용하여 플러터 속도를 예측 

할 수 있다. 
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