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ABSTRACT

In this paper, the free vibration characteristics of longitudinally corrugated cylindrical shells is in-

vestigated by the theoretical analysis. The equivalent homogenization model is adapted to investigate 

the overall mechanical behavior of these corrugated shells. The corrugated element can be represented 

as an orthotropic material. Both the effective extensional and flexural stiffness of this equivalent or-

thotropic material are considered in the analysis. To demonstrate the validity of the proposed theoret-

ical approach, the theoretical results are compared with those from 3D finite element analysis using 

ANSYS commercial code. Some numerical results are presented to check the effect of the geometric 

properties.

* 

1. 서  론

두께가 얇은 셸 구조물은 압력용기, 항공기, 잠수

함, 미사일 등에 널리 이용되고 있는 구조요소로써 

다양한 형태의 하중을 받을 수 있다. 이들 얇은 구

조물은 좌굴 및 굽힘 등에 매우 취약하기 때문에 구

조물에 주름을 주어 강성을 높일 수 있다. 이들 구

조물이 동적 하중을 받게 되면 구조물이 진동하게 

되며, 소음 및 공진 등을 유발시킬 수 있다. 따라서 

구조물의 동적 거동을 분석하여 구조물 설계에 이용

하여야 한다. 주름 원통셸은 주름 파형의 골 또는 

봉우리가 어느 방향으로 위치하는가에 따라 원주 방

향 또는 길이방향 주름 원통셸로 구분된다. 원주 방

향 주름 원통셸의 경우에는 길이방향으로는 낮은 굽

힘강성을 갖고 원주방향으로는 큰 굽힘강성이 요구

되는 구조물에 이용될 수 있다. 반면에 길이방향으

로의 높은 압축강성 및 굽힘강성이 요구되고, 원주

방향에 대해서는 낮은 강성이 요구되는 경우에는 길

이방향 주름 원통셸이 이용될 수 있다. 

3차원 기하형상을 갖는 주름 구조의 기계적 거동

을 이론적으로 해석하기가 매우 어렵기 때문에 일반

적으로 3차원 유한요소 해석을 한다. 그러나 유한요

소해석의 경우 모델링이나 해석에 많은 노력과 시간

이 요구되기 때문에 주름 구조물의 전반적인 거동에 

관심이 있는 경우에는 적당하지 않다. 이와 같은 이

유로 주름 구조물의 전반적인 거동을 파악하기 위

해 주름구조를 직교 이방성재료로 등가시켜 해석

에 이용하고 있다. 이를 위해 많은 연구자들이 주

름판에 대해 등가강성을 유도하였으나(1~4), 주름 

원통셸에 대한 연구는 매우 제한적으로 몇몇 연구

자들이 시험(5~7) 및 이론적 방법(8~11)을 이용하고 
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(a) Longitudinally corrugated shell (b) Corrugation unit (c) Equivalent shell

Fig. 1 Longitudinally corrugated cylindrical shell, its corrugation unit, and equivalent cylindrical shell

있다. Ross 등(5)은 원주방향 주름 복합재료 원통셸

의 진동특성을 분석하기 위해 시험 및 유한요소해석

을 수행하였다. Ghazijahani 등(6)은 원주 방향으로 

부분적 또는 완전히 주름진 원통셸에 대해 좌굴시험

을 하였으며, Yang 등(7)은 주름코어를 갖는 복합재

료 샌드위치 원통셸에 대해 모달시험 및 유한요소 

해석을 하였다. Semenyuk와 Babich(8)는 길이 방향 

주름 원통셸에 대해 안정성 해석을 수행하기 위해 

단위 주름을 곡률이 작은 패널로 가정하였으며, 

Bargmann(9)은 원주방향 주름 원통셸에 대해 단위 

주름을 링으로 간주하였다. Babich 등(10)은 원주방

향 주름 원통셸에 대한 안정성 해석을 수행하였다. 

Ahmed(11)는 길이방향 주름 타원형 셸에 대해 탄성

지지 등이 안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 

이상에서 제시한 원통셸에 대한 이론적 연구는 

주름의 수가 몇 개 되지 않거나 주름 형상이 함수적

으로 표현 가능한 것으로 한정되어 있다. 이 연구에

서는 주름의 수가 비교적 많고 주름 높이가 원통셸

의 길이 및 반경 등에 비해 매우 작은 길이방향 주

름 원통셸에 대해 진동해석을 수행하였다. 이를 위

해 주름 원통셸에 대한 등가모델을 개발하였다. 이

론해석과정에서 주름에 대한 등가강성계수는 이전의 

연구에서 유도한 결과를 변형하여 적용하였다(4). 이

론해석의 타당성을 검증하기 위해 ANSYS를 이용

한 3차원 유한요소 해석을 수행하여 그 결과를 이

론해와 비교/검토하였다.

2. 수 식 화

이 연구에서 고려한 길이방향 주름 원통셸, 단위 

주름의 형상 및 등가 원통셸을 Fig. 1에 제시하였다. 

원통셸의 길이는 L, 중앙면에서의 반지름은 R, 두께

는 tc로 나타냈다. 축방향, 원주방향 및 수직방향에 

대한 중앙면에서의 변위성분을 u, v 및 w로 표시하

였다. 사다리꼴형상의 단위 주름에 대한 축방향 길

이를 c, 이에 대한 주름 길이를 l, 주름높이를 h(= 

2f), 주름각을 로 하였다.  

고려된 원통셸을 평면 응력상태라 가정하면 Love

의 셸 이론으로부터 변형률      를 다음

과 같이 중립면에 대한 내평면 변형률()과 곡률

()로 표현할 수 있다.

       

    

 
 

 

    


 

 

(1)

여기서 (,)는 뒤에 명시된 아래첨자에 대한 미분을 

나타낸다. 

등가 직교이방성 원통셸에 대한 변형에너지를 다

음과 같이 쓸 수 있다.

  

 
 


 




 


 

 
(2)

식에서 계수 
     는 각각 등가신

장 및 굽힘 강성계수이다. 이들 등가강성계수는 단

위 주름 요소에 대해 각각 신장 및 굽힘을 받는 상

태에서 유도를 하여 해석에 적용하여야 한다. 주름

요소에 대한 등가강성계수는 이전의 연구결과(4)를 
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적용하여 길이방향 주름 등방성 원통셸에 대해 적용

할 수 있도록 식을 수정하여 Table 1에 제시하였다. 

식에서 Ac, Dc는 주름이 없는 셸에 대한 신장 및 

굽힘 강성계수이다. 

또한 등가판의 두께 te를 주름높이 h와 같다고 가

정하면 판의 질량에는 변화가 없어야 하므로 밀도를 

=로 등가시킨다. 따라서 등가 직교이방

성 원통셸에 대한 운동 에너지는 다음과 같이 된다.

  







 
 

 (3)

여기서 첨자 t는 시간을 나타낸다. 

따라서 원통셸에 저장되는 총 에너지는 다음과 

같이 된다.

   (4)

임의의 경계조건을 갖는 원통셸에 대한 변위식을 

식 (5)와 같이 가정할 수 있다. 

Table 1 Effective stiffness properties for a trapezoidal 
corrugation
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Table 2 Frequency comparison of corrugated cylin-
drical shell

Mode 
No. 

Frequency (Hz)
r.e.*

Theory, f1 3D ANSYS, f2

1
2
3
4
5
6

435.87 (1,4)
440.60 (1,3)
447.15 (1,5)
448.99 (1,2)
454.77 (1,1)
456.68 (1,0)

428.05 (1,3)
431.53 (1,4)
435.48 (1,2)
443.37 (1,1)
446.44 (1,0)
458.02 (1,5)

1.83
2.10
2.68
1.27
1.87
-0.29

* Relative error = 




×
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 sin
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cos  (5)

여기서 m , n은 진동모드를 나타내는 길이방향 및 

원주방향 반파수이며, Umn, Vmn과 W mn은 진폭을 

나타낸다. 은 진동모드 (m , n)에서의 각진동수

이다. 축방향 모드를 표현하기 위해 사용된 

는 보함수로써 다음과 같은 형태를 갖는다.

  cosh cos
sinh sin

  

(6)

여기서  은 경계조건으로부터 결정될 값이다. 

한편 셸의 양단이 모두 고정된 경계조건이 고려

되었으며, 다음과 같은 조건을 갖는다.

       →      (7)

고려된 주름 원통셸에 대한 진동특성을 얻기 위해 

가정된 변위식을 에너지식에 대입한 후 Rayleigh-

Ritz 정리에 적용하면 다음과 같은 고유값을 구하는 

방정식을 얻을 수 있다.

KMd  (8)

여기서 [K], [M]은 구조물의 강성 및 질량행렬로써 

3 × 3의 부분행렬로 구성되며, 각각의 부분행렬은 변

위식 (5)에서의 급수항에 따라 [M × (N + 1)] × [M ×

(N + 1)]의 크기를 갖는다. 그리고 {d}는 계수행렬로 

진동형상을 결정한다. 

3. 수치결과

이 연구에서 제시한 이론해석 방법의 타당성을 

검증하기 위해 3차원 유한요소 해석을 수행하였다. 

3차원 유한요소해석은 상용 유한요소 프로그램인 

ANSYS가 이용되었다. 해석에서 사용된 요소는 

SHELL281로 8절점으로 구성된 셸요소이며, 절점 

당 6자유도를 갖는다. 

해석에 사용된 재료물성은 E = 206 GPa,  = 0.3 

및  = 7850 kg/m3이며, 기하형상은 L = 500 mm,   

R = 0.3 L, tc = 1 mm를 고려하였다. 주름요소에 대해
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서는 f = 5t, Nc = 25,  = 45˚를 기본으로 하였다. 

이론해석 및 유한요소 해석 결과로부터 얻은 최저 6

개의 고유진동수를 Table 2에 제시하였다. 표에 나

타난 것처럼 같은 진동모드에 대해 두 결과가 잘 일

치하고 있다. 그러나 동일한 차수에서의 진동모드가 

약간 다른 것을 볼 수 있으나 각 차수간의 진동수 

차이가 그다지 크지 않으며, 같은 진동모드에 대한 

상대오차를 검토하여도 최대오차는 (1, 2)모드에서 

3 %로 매우 작다. 또한 두 해석 방법에서 얻은 진

동형상을 Fig. 2에 나타냈다. 그림에서처럼 등가모델 

및 3차원 유한요소 해석으로부터 얻은 진동형상이 

매우 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 3은 주름진 또는 주름이 없는 원통셸의 축방

향 모드 m = 1, 2에 대해 원주방향 반파수 n에 따

른 진동수 변화를 보여준다. 그림에서 실선은 주름 

(1,3) (1,3)

(1,2) (1,2)

(1,1) (1,1)

(1,0) (1,0)

        (a) FEM                (b) Theory

Fig. 2 Mode shapes obtained from FEM and theoret-
ical method

원통셸, 점선은 주름이 없는 원동셸을 나타낸다. 주

름이 없는 원통셸의 경우 반파수 n의 증가와 함께 

진동수가 급격히 최소값까지 감소하다가 다시 증가

하는 거동을 한다. 이와 같은 거동은 원통셸의 전형

적인 거동으로 주름진 원통셸의 경우 이와 같은 거

동이 뚜렷하지 않다. 원통셸에 주름을 줌으로써 작

은 원주방향 반파수에서의 진동수가 크게 감소한 것

을 볼 수 있다. 이와 같은 현상은 주름을 줌으로써 

원주방향의 강성이 크게 감소하였기 때문이다. 

Fig. 4에서는 주름높이가 같을 경우 주름각이 고

유 진동수에 미치는 영향을 보여 주고 있다. 주름각

이 증가함에 따라 주름 형상은 삼각형에서 사다리꼴

을 거쳐 사각형으로 변한다. 그림에 나타난 것처럼 

원주방향 반파수 n ≦ 4에 대해서는 주름각이 커짐

에 따라 진동수가 감소하는 거동을 하지만 그 이상

인 경우에는 진동수가 증가하다가 최대값을 형성한 

후 감소하는 거동을 한다. 작은 반파수에서 진동수

가 감소하는 현상은 주름에 의해 원주방향 강성이 

감소하기 때문이다. 한편 주름각의 증가와 함께 기

본진동수(가장 작은 진동수, 항상 m = 1에서 발생)

는 최댓값까지 증가하다 감소를 한다. 이는 기본 진

동수 증가를 설계변수로 할 경우 주름 높이가 같은 

길이방향 주름 원통셸에 대해 주름을 삼각형에 가깝

도록 제작하는 것이 효과적임을 의미한다. 한편 주

름각에 따른 등가강성의 변화를 보기 위해 주름이 
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Fig. 3 Natural frequencies of corrugated cylindrical 
shells with circumferential wave numbers



Young-Wann Kim ; Vibration Analysis of Longitudinally Corrugated Cylindrical Shells

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(7) : 851~856, 2016
┃

855

없는 셸에 대한 강성계수로 나눈 강성계수 비 

(, 
)를 제시하였다. 그림에서처럼 주름

형상이 삼각형에서 사다리꼴을 거처 사각형으로 전

환됨에 따라 축방향 신장 및 굽힘 강성계수(, 

)가 증가하지만, 원주방향 강성계수(, )는 

반대로 감소한다. 특히 축방향 굽힘 및 원주방향 신

장 강성계수의 변화가 가장 크다. 전반적으로 축방

향 강성증가보다는 원주방향 강성감소가 원통셸의 

저차 진동수를 지배하는 원주방향 진동모드에 더 큰 
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Fig. 4 Effect of corrugation angle for corrugated 
shells with the same corrugation amplitude
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frequencies for corrugated shells

영향을 주기 때문에 진동수는 감소한다. 반대로 축

방향 강성 증가는 축방향 진동모드에 영향을 줘 

Fig. 3에 나타난 것처럼 m = 2 모드에 대해 진동수

가 주름이 없는 셸보다 크게 증가하는 것을 볼 수 

있다. 한편 주름각에 따른 원통셸의 기본진동수의 

거동은 주름판의 거동과는 달리 증가하다 감소를 한

다(주름판의 경우 진동수가 증가함(3)). 이와 같은 현

상은 기본진동수가 나타나는 반파수가 주름각에 따

라 달라지기 때문이다. 

여러 가지 형상의 주름에 대해 주름 높이가 기본

진동수에 미치는 영향을 Fig. 5에 제시하였다. 여기

서 주름수는 동일하며, 사다리꼴 주름의 경우 l1 = 

c/2를 갖는다. 그림에서 데이터 점 옆의 숫자는 기

본진동수가 나타나는 원주방향 반파수로써 주름높이

가 클수록 반파수가 작아지는 거동을 한다. 이와 같

이 반파수가 변하는 이유는 원주방향의 강성이 주름

높이가 커짐에 따라 감소하기 때문이다. 주름높이에 

따라 주름 사각판은 기본진동수가 증가(3)를 하지만 

원통셸의 경우에는 초기에는 감소하다 다시 증가하

는 거동을 한다. 이와 같은 현상이 나타나는 이유는 

기본진동수가 나타나는 원주방향 반파수가 주름높이

에 따라 변하기 때문이다. 특히 반파수 변화가 주름

높이에 대해 민감하게 작용할 경우 그 현상은 더욱 

뚜렷하게 나타난다. 주름높이의 영향은 사각형 주름

인 경우가 가장 크며, 삼각형 주름인 경우 가장 작

다. 이와 같은 현상은 강성변화에서 확인할 수 있다. 

즉, 사각형 주름인 경우 강성변화가 가장 크게 나타

나며 반대로 삼각형 주름인 경우 강성변화가 가장 

작게 나타나기 때문으로 이와 같은 현상이 나타나는 

것으로 판단된다. 

4. 결  론

길이방향으로 주름진 원통셸의 진동특성을 알아

보기 위해 일정 두께를 갖는 직교이방성 원통셸로 

등가시켜 이론해석을 수행하였다. 또한 제안된 이론

해석방법을 적용하여 고유진동수 및 진동형상을 적

절히 예측할 수 있음을 3차원 유한요소 해석을 추

가로 수행하여 확인하였다. 주름진 원통셸에 대해 

원주방향 반파수에 따른 진동수 거동이 전형적인 원

통셸에서 나타나는 거동과 다르다는 것을 알았다. 

또한 주름높이가 같은 경우 주름의 형상을 사다리꼴
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이나 사각형으로 하는 것보다는 삼각형에 가깝게 할 

경우 보다 큰 진동수를 얻을 수 있었다. 주름 형상

에 따른 주름 원통셸의 기본진동수 거동은 주름 사

각판에서의 거동과 매우 다르다는 것을 알았다.
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