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ABSTRACT 

 
Turbomachinery such as turbines, pumps and compressors, which are installed in transportation systems such as 

warships, submarines and space vehicles, etc., often perform crucial missions and are exposed to potential dangerous 
impact environments such as base-transferred shock forces. To protect turbomachinery from excessive shock forces, it 
may be needed to accurately analyze transient responses of rotors, considering the dynamics of mount designs to be 
applied with. In this study a generalized FE transient response analysis model, introducing relative displacements, is 
firstly proposed to accurately predict transient responses of a flexible rotor-bearing system with mount systems to base-
transferred shock forces. In the transient analyses the state-space Newmark method of a direct time integration scheme 
is utilized, which is based on the average velocity concept. Results show that for the identical mount systems 
considered, the proposed FE-based detailed flexible rotor model yields more reduced transient vibration responses to 
the same shocks than a conventional simple model or a Jeffcott rotor. Hence, in order to design a rotor-bearing system 
with a more compact light-weighted mount system, preparing against any potential excessive shock, the proposed FE 
transient response analysis model herein is recommended. 

   

1. 서 론 

항공기, 선박, 우주비행체 등의 운송시스템에 장착

되는 터빈, 펌프, 압축기와 같은 터보기계는 운송시

스템의 운전조건 및 외부환경 등의 영향으로 다양한 
돌발적인 충격력을 경험하게 된다. 이러한 충격력은 
기초를 통하여 터보기계의 핵심부인 로터-베어링 시
스템에 직접 전달되어 로터와 베어링, 시일, 스테이

터 사이의 직접 충돌에 따른 손상 또는 접촉마찰에 
기인한 로터의 위험한 고진동을 유발할 수 있다. 따
라서, 위험한 충격환경에 노출되며 중대 기능을 수
행하는 터보기계의 경우, 초기 설계 단계에서부터 
기초전달 충격력에 대한 로터의 과도응답을 정확히 
예측하고 안전성을 평가할 수 있는 해석기술이 요구

된다. 특히, 과도한 충격력으로부터 터보기계를 보호

하기 위해서는, 장착될 마운트의 설계에 대한 로터

의 정확한 과도응답 예측이 요구된다.  
  기초전달 충격력에 대한 로터-베어링 시스템의 과
도응답 해석은 시스템의 모델링 방법, 가진력의 형
태에 따라 분류할 수 있다. Hori 와 Kato(1)는 Jeffcott 
로터모델을 이용하여 유막베어링으로 지지되는 로터

에 지진하중이 작용할 경우 시스템의 안정성에 관하

여 조사하였다. Tessarzik 등(2)은 기초에서 발생되는 
축 방향 랜덤가진에 대해 상대좌표를 고려한 단순 
로터시스템의 과도응답을 수행하였으며, Soni 와 
Srinivasan(3)은 강체로터의 지진하중 응답을 조사하였

다. Singh 등(4), Suarez 등(5), Gaganis 등(6)은 지진응답해

석을 위하여 기초운동을 포함한 유한요소 로터모델

을 제시하여 지진과도응답 해석을 수행하였다. 일반

적으로 마운트 시스템은 로터-베어링 시스템의 안정

성 향상, 응답진폭 및 전달력 최소화 등을 위해 채
용되어 왔다. 점성감쇠 및 탄성스프링으로 모델링 
된 마운트 시스템을 고려한 Jeffcott 로터모델을 이용

하여 Kirk 와 Gunter(7,8), Pilkey 등(9), Barrett 등(10), Yan
과 Li(11)는 불균형 및 돌발탈락에 대해 로터진동이 
최소화되는 최적의 마운트 강성과 감쇠에 대해서 논
의함으로서 마운트 시스템이 로터-베어링 시스템의 
안정성을 향상시키며 진동진폭을 크게 낮추는 효과

를 보였으며, 유막베어링으로 지지된 로터 시스템의 
stability threshold 가 향상됨을 보였다. 한편, Kim 과 
Lee(12)는 일반 동적 시스템의 과도응답 해를 구하기 
위해, 평균 가속도 개념에 기초한 상태공간 Newmark 
알고리듬을 제안하였으며, 제안된 기법이 시간 간격

의 크기에 관계없이 무조건적으로 수치적으로 안정

함을 보였다. 최근 Lee 등(13)은 마운트 시스템을 제
외한 기초가진 로터-베어링 시스템의 과도응답을 FE
방법으로 조사하여 실험결과와 비교하였다. 그러나 
기초전달 충격력이 작용할 때, 마운트 시스템을 포
함한 FE 상세 로터 모델의 과도응답 해석연구는 미
비한 실정이다. 본 연구에서는 마운트 시스템을 갖
는 로터-베어링 시스템의 보다 정확한 기초가진 과
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도응답 예측을 위해 상대 좌표계를 도입하여 일반화

된 FE 과도응답 해석모델이 제안되며, 시스템의 과
도응답 해석에는 평균속도 개념에 기초한 상태공간 
Newmark 직접시간적분법이 적용된다. 탄성지지 마운

트 시스템을 고려하지 않은 경우와 고려한 경우에 
대해, 터빈 로터-베어링 시스템에 기초전달 충격력을 
부가하여 과도진동의 절연효과를 조사하였다. 또한, 
동일한 기초전달 충격력에 대해 제안된 상세 FE 로
터모델로 얻어진 과도응답과 집중질량과 등가강성 
및 감쇠로 모델링된 단순 로터모델의 과도응답과 비
교하였다. 

2. 운동방정식 

2.1 시스템모델과 좌표계 
Fig. 1 은 마운트를 포함한 로터베어링 시스템을 나타

내며, RRR zyx , MMM zyx , BBB zyx  는 각각 로터, 마운

트 플레이트, 기초의 절대좌표계이다. 로터는 Rz 축

에 대해 일정한 각속도 Ω  로 회전한다. 축 상의 중
심선을 따른 임의의 한 점 P 에서 xu , yu , xθ 그리

고 yθ  는 로터의 병진과 회전변위를 나타낸다. xv , 

yv , xψ  그리고 yψ 는 마운트 플레이트의 병진과 회

전변위, xw , yw , xφ  그리고 yφ 는 기초의 병진과 회

전변위이다. 여기서, 로터, 마운트 플레이트, 그리고 
기초의 z  방향 병진과 회전변위는 무시된다. 따라서, 
로터, 마운트 플레이트, 그리고 기초의 변위벡터는  

      T
yxyxR uuq ][}{ θθ=               (1) 

     T
yxyxM vvq ][}{ ψψ=            (2) 

T
yxyxB wwq ][}{ φφ=              (3) 

 
기초전달 충격력에 대한 로터 시스템의 응답은 로

터의 마운트 플레이트에 대한 상대 응답과 마운트 
플레이트의 기초에 대한 상대 응답으로 표현될 수 
있다. 로터의 마운트 플레이트에 대한 상대 변위

를 }{ Rz , 마운트 플레이트의 기초에 대한 상대 변위

를 }{ Mz 으로 정의하면,  
T

yxyxMRR rrqqz ][}{}{}{ ΨΨ=−=       (4) 
T

yxyxBMM ssqqz ][}{}{}{ ΦΦ=−=      (5) 

2.2 요소 운동방정식 
점 P 에서 집중질량을 나타내는 디스크의 병진과 

회전을 고려한 운동에너지는  
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(a) A 3D view 

 
(b) A 2D front view 

Fig. 1 A rotor-bearing system model on a mount system and 
coordinate systems 
 
여기서, dm 는 디스크의 질량이며, t

dI 와 p
dI 는 디스

크의 횡과 극관성 질량모멘트이다. 식(4-5)에 정의된 
상대변위를 이용하면,  
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식(7)을 식(6)에 대입하고 }{ Rz 에 대해서 Lagrange’s
방정식을 적용한 후 }{ Mz 을 고려하면, 디스크 요소

의 운동방정식은 다음과 같다.  
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여기서, 
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식(8)에서 디스크 요소의 운동 방정식은 로터와 
마운트 플레이트의 상대 운동으로 표현되어 있다. 
가진력은 기초의 병진 가속도, 각속도 그리고 
각가속도에 의한 항으로 표현되어 있어, 기초의 
운동이 가진력으로 작용함을 알 수 있다.  
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  Fig. 2 에 보여진 축 요소를 참고하여, 병진과 
회전을 고려한 축 요소의 운동에너지는  
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여기서, Aρ 는 축 요소의 단위길이당 질량이고, t

sI  

와 p
sI 는 축 요소의 횡과 극관성 면적모멘트이다. 실

질적인 적용에서, 전단변형에 의한 축 요소의 변형
에너지는 무시할 수 있으므로, 순수 굽힘을 고려한 
축 요소의 변형에너지는  
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Fig. 2 A shaft element and coordinate system 

 
여기서, ' 는 ξ∂∂ / 을 나타낸다. Fig. 2 를 참고하여, 축 
상의 점 P 에서의 변위벡터는 형상함수를 적용하여 
절점변위에 의해 표현될 수 있다.  
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T
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}]{[}{ s
T

yx qNθθθ =                (12) 

 
여기서, T

yxyxyxyxs uuuuq }{}{
22221111

θθθθ= , 

이며, ][ tN 와 ][ θN 는 각각 축 요소의 병진과 굽힘회

전변위의 형상함수 행렬이다(14). 식(11-12)를 식(9-10)
에 대입하여, }{ Rz 에 대해서 Lagrange’s 방정식을 적
용하고 }{ Mz 을 고려하면, 축 요소의 운동방정식은  
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여기서, ][ t

sM , ][ r
sM , ][ sG  와 ][ sK 는 축요소의 병

진 질량행렬, 회전관성 행렬, 자이로스코픽 행렬과 
강성행렬을 각각 나타낸다. 또한 상대변위의 고려로 
새롭게 생성된 ][ t

sMM , ][ r
sMM , ][ sMG , }{ sF 는 질량, 

관성, 자이로스코픽 행렬 그리고 힘벡터이다.  
  강체로 가정한 마운트 플레이트의 무게중심에 관

한 병진과 회전을 고려한 운동에너지는  
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여기서, Mm 은 마운트 플레이트의 질량이며, x

MI 과 
y
MI 은 Mx 과 My 에 관한 마운트 플레이트의 횡괸성 

질량모멘트이다. }{ Mz 에 대해서 Lagrange 방정식을 
식(14)에 적용하면, 마운트 시스템의 운동방정식은  
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여기서, 
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}{ MF 으로부터 기초의 병진 가속도와 각가속도가 마
운트 시스템의 외력으로 작용함을 알 수 있다. 한편, 
마운트 플레이트를 탄성체로 취급할 경우 FEM 으로 
상세하게 모델링 할 수 있다. 

2.3 전체 운동방정식 
앞서 유도된 디스크 요소, 축 요소, 마운트 시스템

의 운동방정식과 함께 베어링으로부터 로터에 작용

하는 힘을 조합하면, 마운트 시스템에 설치된 로터-
베어링 시스템의 전체 운동 방정식은  

}{}]{[}]){[][(}]{[ QRKRCGRM =++Ω+ &&&   (16) 
 

여기서, }{R 과 }{Q 는 전체 시스템의 상대변위와 가
진력 벡터이고, ][M , ][G , ][C  그리고 ][K 는 각각 
마운트 시스템을 고려한 전체 시스템의 관성, 자이
로스코픽, 감쇠 그리고 강성행렬이다.  
식(16)에 상태공간 벡터를 도입하여 식(17)과 같은 

1 차 미분방정식 형태로 변형하면  

      }{}]{[}{ FrAr +=&                           (17) 
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최종적으로, 과도응답 해석을 위해 시간간격 t∆ 사이
의 평균속도를 가정한 상태공간 Newmark 기법을 도
입하면, 시간 1+nt  에서의 응답은  
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시간 nt 에서의 상태 값과 1+nt 에서의 1}{ +nF 값을 이용
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하면 1+nt 에서의 상태 값 또는 변위와 속도벡터가 얻
어진다. 여기서 도입된 상태공간 Newmark 기법은 평
균가속도에 기초한 기존 기법에 비해 정식화가 보다 
간편하게 이루어지며, 프로그램 코딩이 용이하다. 

3. 단순모델 

마운트 시스템을 고려한 단순 로터-베어링 시스템은 
Fig. 3 에서 보는 바와 같이 기초운동을 고려한 2 자
유도 시스템으로 등가된다. Fig. 3 을 참고하면, 로터

와 마운트 플레이트의 운동방정식은  
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여기서, )/( bsbsR kkkkk += 은 베어링 강성 bk 와 축

강성 sk 가 고려된 등가강성이며, Rc 은 베어링 감쇠

bc 와 동일하다. 또한 RU 과 Ω는 로터 불균형과 회

전속도를 각각 나타낸다. 기초의 속도 By& 와 변위  

By 를 고려한 후, 상대좌표 MRR yyz −= , BMM yyz −= 을 
식(19)에 도입해서 정리하면,  

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−ΩΩ

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

BM

BRR

M

R

MR

R

M

R

MR

R

M

R

R

RR

ym
ymtU

z
z

kk
k

z
z

cc
c

z
z

m
mm

&&

&&

&

&

&&

&&

sin0

0
0

2
(20) 

 
상대좌표로 표현된 식(20)으로부터 기초의 가속도가 
가진력으로 작용함을 알 수 있다. 

 
Fig. 3 A simple rotor model on a mount system 

4. 결과분석 

본 연구의 시뮬레이션에 사용된 마운트 시스템을 
가진 터빈 로터-베어링 시스템의 개략도를 Fig. 4 에 
보였다. Fig. 5 는 터빈 로터-베어링 시스템의 FE 
모델을 보이고 있으며, 질량은 2,134kg, 길이는 
3.235m, 정격회전속도는 6,000rpm 이다.  

Fig. 6 은 터빈 로터-베어링 시스템의 켐벨선도를 
나타내며, 여기서 1 차와 2 차의 위험속도는 각각  

3,469rpm, 8,171rpm 이다. 마운트 시스템은 마운트 
플레이트와 탄성지지로 구성되어 있다. 마운트 
플레이트의 질량은 6,402kg 이고, 탄성지지의 강성은 
마운트 시스템의 고유진동수가 5, 10Hz 가 되도록 
계산하였다. 마운트 시스템의 감쇠비는 각 
고유진동수에 대해 ζ=0.01 로 설정하였다. 

Fig. 7 은 Fig. 4 에 보여진 시스템의 기초에 전달된 
수직방향 충격가진력을 나타내는 이상적인 반사인파 
를 나타낸다. 반사인파의 크기는 3g 이며, 인가시간 
은 각각 5, 10 그리고 15ms 이다.  
 

Fig. 4 Schematic of a turbine rotor-bearing system on its mount system 

 

Fig. 5 A FE model of the turbine rotor-bearing system 

 

Fig. 6 Campbell diagram of the turbine rotor-bearing system 

 
Fig. 7 Series of ideal half-sine shock-waves imposed on the base 
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4.1 마운트 시스템이 없는 경우 
  마운트 시스템을 제외한 단순 로터모델의 경우, 
기초 충격가진에 대한 과도응답을 Fig. 8 에 보였다. 
인가시간이 5, 10 그리고 15ms 에 대해서 로터의 최
대 과도응답은 각각 227.2, 388.3 그리고 457.9µm(Pk. 
to Pk.)이다. 터빈 로터-베어링 시스템의 경우, 기초 
충격가진에 대한 과도응답을 Fig. 9 에 나타내었다. 
인가시간이 5, 10 그리고 15ms 에 대해서 최대 과도

응답은 각각 159.3, 270.6 그리고 277.5 µm(Pk. to Pk.)
로 각각 기록되었다. 위의 결과로부터 인가시간이 
증가할수록 로터 응답이 증가하며, 단순 로터모델보

다 상세 FE 로터-베어링 모델의 과도응답이 더 낮음

을 알 수 있다. 이것은 상세 FE 모델의 경우는 충격

에너지의 일부가 로터 축에 흡수되어 과도 진동응답

이 낮아지는 것으로 추정된다. 

4.2 마운트 시스템을 고려 
마운트 시스템을 고려하고, 고유진동수가 5, 10Hz

인 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

4.2.1 마운트 시스템 고유진동수 : 5Hz 
단순 로터모델에 대한 기초 충격가진 과도응답을 

Fig. 10 에 보였다. 인가시간이 5, 10 그리고 15ms 에 
대한 로터의 최대 과도응답은 각가 53.3, 103.5 그리

고 153.1µm(Pk. to Pk.)이다. 상세 FE 로터 시스템의 
경우, 기초 충격가진에 대한 과도응답을 Fig. 11 에 
나타내었다. 인가시간이 5, 10 그리고 15ms 에 대해서 
최대 과도응답은 각각 23.8, 43.6 그리고 63.9 µm(Pk. 
to Pk.)이다. 

4.2.2 마운트 시스템 고유진동수 : 10Hz 
단순 로터모델에 대한 기초 충격가진에 대한 과도

응답을 Fig. 12 에 보였다. 인가시간이 5, 10 그리고 
15ms 에 대해서 로터의 최대 과도응답은 각각 103.4, 
201.4 그리고 298.6µm(Pk. to Pk.)이다. 상세 FE 로터 
시스템의 경우, 기초 충격가진에 대한 과도응답을 
Fig. 13 에 나타내었다. 인가시간이 5, 10 그리고 15ms
에 대해서 최대 과도응답은 각각 42.8, 84.6 그리고 
124.4 µm(Pk. to Pk.)이다. 
위의 결과로부터, 충격 인가시간이 증가할수록 로

터 과도 진동응답은 증가하고, 특히 상세 FE 로터모

델의 응답이 단순 로터모델에 비해 휠씬 낮아짐을 
알 수 있다. 단순모델의 경우, 로터에 전달된 충격에

너지가 등가지지 요소에 집중되는 반면, 축에 대한 
관성과 탄성을 고려한 상세 FE 상세모델은 충격에너

지의 일부가 로터 축에 저장이 되어 베어링으로 전
달된 충격에너지가 감소되어 그 결과로 로터와 베어

링의 과도 진동응답이 줄어든다. 예상한 바와 같이, 
마운트 시스템을 가진 로터는 그렇치 않은 경우보다 
항상 과도 진동응답이 작으며, 마운트 시스템의 고
유진동수가 작을수록 로터 과도 진동응답이 작아진

다. 

종합적으로 회전기계의 기초에 과도한 충격으로부

터 로터-베어링 시스템을 보호하기 위해서는 적절한 
마운트 시스템을 회전기계와 바닥 사이에 설치하는 
것이 실제적인 해법이며, 보다 콤팩트 경량화된 마
운트 설계를 위해서는 제시된 상세 FE 로터-베어링 
시스템 모델을 추천한다. 

 
Fig. 8 Transient rotor responses for the Simple-Model 
analysis without a mount system 

 
Fig. 9 Transient rotor responses for the FE-Model 
analysis without a mount system 

 
Fig. 10 Transient rotor responses for the Simple-Model 
analysis with a mount system of natural frequency of 5 Hz 

 
Fig. 11 Transient rotor responses for the Proposed FE-Model 
analysis with a mount system of natural frequency of 5 Hz 
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Fig. 12 Transient rotor responses for the Simple-Model                  
analysis with a mount system of natural frequency of 10 Hz 

 

 
Fig. 13 Transient rotor responses for the Proposed FE-Model 
analysis with a mount system of natural frequency of 10 Hz 

5. 결 론 

본 연구에서는 마운트 시스템을 갖는 로터-베어링 
시스템의 보다 정확한 기초가진 과도응답 예측을 
위해 상대 좌표계를 도입한 일반화된 FE 과도응답 
해석모델이 제안되었고, 시스템의 과도응답 해석에 
평균속도 개념에 기초한 상태공간 Newmark 
직접시간적분법이 적용되었다.  

마운트 시스템이 장착된 로터-베어링 시스템의 
과도 진동응답은 마운트 시스템을 제외한 경우보다 
휠씬 감소된다. 특히, 동일한 충격가진에 의한 과도 
진동응답은 제안된 상세 FE 로터모델의 결과가 단순 
로터모델에 비해 휠씬 낮아진다. 따라서, 과도한 
충격을 막기 위한 콤펙트 경량화된 마운트 시스템을 
가진 설계를 위해서는 본 연구에서 제안된 FE 
과도응답 해석모델이 높은 신뢰도를 갖고 적용될 수 
있다.  
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