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1. 서 론 

터빈 블레이드나 헬리콥터 블레이드, 그리고 항공

기나 선박의 프로펠러 등의 구조물에서 각 부구조물 

간에 존재하는 물성치의 차이는 일반적으로 균일한 

구조로 해석하기 쉽다. 그러나 실제 구조물에서는 

가공오차나 마모, 결함 등에 의한 물성치의 차이가 

존재하며, 이러한 작은 물성치의 차이로도 동적 반

응에 커다란 차이를 보일 수 있다. 이는 특정 구조

물에 진동에너지가 집중되어 예기치 않게 파괴가 발

생할 수 있으므로 구조물의 설계 시 이러한 영향을 

고려하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 물

성치의 차이를 갖는 회전하는 패킷 블레이드 시스템

에서의 진동 국부화 현상에 대해 연구하였다. 주기

적 구조물에 있어서 존재하는 작은 물성치의 차이는 

진동을 국부화 시켜 구조물에 더 큰 변형과 응력을 

일으킬 수 있으므로 이러한 현상을 효율적으로 예측

하고 구하는 것이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 

진동 국부화 현상을 규명하기 위하여 회전하는 패킷 

블레이드 시스템에 대한 연구를 수행하였다. 블레이

드의 길이와 물성치 차이, 블레이드간의 연성 정도

에 따른 최대응답의 변화를 조사하였다. 

 

2. 운동방정식 

2.1 운동방정식 유도 
Fig.1 은 다중 블레이드 시스템의 형상이며 탄성

변위들의 의미와 기준 좌표계를 나타내고 있다. 
nu


는 n 번째 블레이드의 탄성변위를, 

ns 는 임

의 질점의 위치에서 블레이드가 인장된 길이를 각각 

나타낸다. 모드방법을 이용해 상미분 운동방정식을 

유도하기 위해 
ns 와 

nu2 를 다음과 같이 근사화

한다 
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여기서 i1 와 i2 는 인장방향과 굽힘방향의 모드

함수들이고, 
n

iq1 와 
n

iq2 는 시간의 함수인 일반좌

표들이며, 1 과 2 는 일반좌표의 수이다. 반경 r

인 강체축 A 가 3a


방향으로 속력 3 로 회전할 때 

A 의 각속도와 P 점의 속도는 다음과 같이 구해진

다. 
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Kane 의 방법을(12) 따른 운동방정식은 다음과 같

다. 
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Fig. 1 Configuration of blades system 
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Fig. 2 Bending deflection of the system without 

mistuned length 
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노즐로 인해 블레이드에 외부하중 F


가 주어졌을 

때 회전하는 패킷 블레이드 시스템의 운동방정식은 

이상의 과정을 종합하여 다음과 같이 유도될 수 있

다. 
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3. 수치해석 

30 개의 블레이드 길이를 평균이 0.25m 이고 

0.01%, 0.05%의 표준편차를 갖게 설계하여 앞 절에

서 유도된 운동방정식에 대입하여 수치해석을 수행

하였다. 식(8)을 가지고 회전하는 다중 패킷 블레이

드, 6 개 블레이드로 구성된 5 개의 패킷시스템, 총 

30 개 블레이드로 구성된 시스템에 대해 굽힘 방향 

변위를 구하였다. 일반적인 블레이드 시스템의 운전

속도인 60Hz 근방에서 수치해석을 수행하였다. Fig. 

2 는 mistuning 된 블레이드가 포함되지 않은 시스템

의 굽힘방향 변위이다. Fig.3 와 Fig.4 는 패킷에 블 

 

Fig. 3 Bending deflection of the system ( 0.01%  ) 

 
Fig. 4 Bending deflection of the system ( 0.05%  ) 
 

레이드의 평균 길이가 0.25mlm  이고 표준편차

가 각각 0.01%  와 0.05%  일 때의 굽힘방

향 변위이다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 조화외력을 받는 주기적 구조물의 

진동 국부화 현상에 대해 연구하였다. 연성된 부구

조물의 개수가 많을수록 특정 부구조물에 더 큰 동

적응답이 일어날 수 있으며, 이 경우 물성치의 차이

와 구조물 연성과의 관계에 의해 동적응답이 결정된

다는 사실도 알 수 있었다. 수치해석 결과를 통해 

주기적 구조물에 있어서 작은 물성치의 차이는 구조

물의 동적응답에 큰 영향을 끼칠 수 있기 때문에 진

동 국부화 현상은 중요한 문제로 부각될 수 있음을 

알 수 있었다. 또한 회전하는 패킷 블레이드 시스템

에 대해 해석을 수행하여 유연보 모델링을 통해 이

상의 결과들을 확인할 수 있었으며 앞으로의 연구를 

위한 주기적 구조물의 효율적인 모델링을 제시하였

다고 할 수 있다. 
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