
  

 

슬롯에 따른 회전 원판의 진동특성 해석 및 실험 

Numerical and experimental investigations of vibration characteristics              

in rotating annular plate containing Slots 
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1. 서 론 

원판이 회전하는 경우 정지한 원판의 진동과 비교하여 

나타나는 중요한 동역학적 특징은 회전 응력과 모드분리현

상, 그리고 임계속도 및 플러터 속도 등을 들 수 있다. 원

판이 회전하게 되면서 면방향(in-plane)으로 원심력이 작

용하여 반지름방향과 원주방향으로 응력이 발생한다. 따라

서 회전 좌표계에서 측정된 회전 원판의 고유진동수는 정

지시에 비하여 증가하게 된다. 또한 절대좌표계에서 정지

관찰자가 측정한 회전 원판의 고유진동수는 동일한 진동모

드에 대해서 전진 및 후진 고유진동수 두 가지로 나타난다.  

   실제 응용 분야에서 사용되는 원판은 불가피하게 발생

한 기하학적 비대칭성을 가지며, 이로 인해 원판의 진동 

특성이 영향을 받게 된다.  

본 연구에서는 산업적으로 널리 활용되는 원형 회전톱의 

주요 부품인 환형 원판의 회전 응력 및 모드 분리현상, 임

계속도의 예측을 실험을 통하여 확인하고, 또한 특정 영역

의 주파수 대역에서 여러 개의 고유진동수가 같이 나타나

는 모드 수렴(Mode-Convergence) 현상에 영향을 미치는 

인자를 슬롯의 깊이, 슬롯의 개수, 슬롯의 폭으로 선정하고 

유한요소 해석으로 검증하였다.    

2. 시험원판 및 제품실험 

실험에 사용된 시험원판은 Table 1 과 같이 슬롯의 유무, 

초기응력의 유무, 실제로 환형 원판에 날이 부착된 제품에 

대해, 총 5 개 종류에 대하여 실험하였다.  

Table 1 시험원판의 종류 

 size Slot Initial stress 

a 343Ø X X 

b 343Ø X O 

c 343Ø O O 

d 343Ø 제품 O X 

e 343Ø 제품 O O 

이 연구에 이용된 25 개의 동일한 반경방향 슬롯을 가진 

환형 원판이 Fig. 1 에 설명되어 있다. 원판의 기하학적 치

수와 물성은 Table 2 에 설명되어있다.  

 

 

 

 

 

 

  
Fig. 1 Annular plate containing 25 equally spaced,  

identical radial U-slots 

 

Table 2 Annular plate dimensions and material properties 

Outer radius 171.5 mm 

Inner radius 90.0 mm 

Thickness 2.4 mm 

Slot length 13.793 mm 

Slot width 2.2 mm 

Modulus of Elasticity 205 GPa 

Density 7,850 Kg/㎥ 

Poisson's Ratio 0.29 

3. 실험 및 유한요소해석을 이용한 검증 

3.1 정지상태의 실험 및 실험결과   
 실험에 사용된 원판은 실제 회전을 위해 모터에 체결될 

때, 모터 축(40ø)과 원판의 양쪽면에 180ø 의 Flange 를 사

용하여 체결 되어진다. 따라서 본 연구에서는 해석에 사용

되는 모델을 Fig. 1 과 같이 내경이 90mm 인 환형 원판으

로 모델링하여 해석을 진행하였다. 또한 정지 상태의 실험

은 원판을 상기 Flange 를 사용하여 모터 축에 체결한 상

태로 실시하였다. 실험 결과와 유한요소 해석결과가 Table 

3 에 나와 있다. 실제 실험에서는 원판과 Flange, 모터 축 

뿐만 아니라 모터와 기타 구성품의 영향으로 저주파에서는 

해석 결과와 오차가 발생한다. 그렇지만 고주파 부분에서

는 오차의 원인이 감소하여 해석 결과와 실험 결과가 5%

이내의 오차 범위에서 일치하는 것을 볼 수 있다.  
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Table 3 Fixed-Free 경계조건의 해석 및 실험 비교 결과 

343ø 시험원판 

SIM. Exp. 
Error(%) 

Mode Hz Hz 

(0,1) 295.591 231 27.96 

(0,2) 324.545 254 27.77 

(0,3) 400.275 326 22.78 

(0,4) 536.299 484 10.80 

(0,5) 733.685 700 4.81 

(0,6) 987.667 971 1.71 

(0,7) 1293.68 1287 0.51 

(0,8) 1648.31 1655 0.41 

(0,9) 2049.11 2054 0.24 

(0,10) 2494.25 2520 1.03 

(0,11) 2982.43 3031 1.61 

(0,12) 3512.7 3556 1.22 

(0,13) 4084.35 4132 1.16 

(0,14) 4696.87 4753 1.19 

 

3.2 회전상태의 실험 및 실험결과 

정지 상태가 아닌 회전 상태시의 시험원판에 대한 실험을 

하면 전진파(forward wave) 및 후진파(backward wave)의 

확인이 가능하기 때문에 임계속도 또한 예상할 수 있다. 

실험에 사용된 측정장비로는 LDV(Laser Doppler 

Vibrometer)를 사용하였으며 모터는 삼상 유도전동기 

1.5kw, 2HP, 3PH, 60Hz 를 사용하였다. 모터 속도 제어에

는 Motor Speed Controller 를 사용하였다. 

 
Fig. 2 회전원판의 Impact 실험 개략도 

회전 시 343ø 시험 원판에 관한 impact 실험결과는 

Fig. 3~4 에 나타내었다. 실험에서는 회전 속도를 0~1500 

rpm 까지 30rpm 의 간격을 갖고 측정하였다. 전진파 및 

후진파 고유진동수가 명확하게 관찰되므로 나머지 2 개의 

원판 및 2 개의 제품에 대해서 회전 Impact 실험을 수행하

였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Impact 실험 결과 343ø (0~1500Hz) 

Fig. 4 Impact 실험 결과 343ø (0~5000Hz) 

 

Fig. 3 과 4 의 결과를 살펴보면 (0,1)모드는 회전속도가 

증가하면서 고유진동수는 조금씩 감소하여 제로에 접근하

지만 제로가 되지는 않고 따라서 임계속도가 발생하지 않

는다. (0,0)모드도 회전속도 증가에 따라 전진파와 후진파

로 모드분리 현상이 발생하지 않는다. (0,2)모드 이후의 모

드에 대해서는 후진파를 확인할 수 있다. 

 

Fig. 5 Impact 실험 결과 343ø 제품 (1800~2800Hz) 

 

후진파의 기울기를 선형이라 가정한다면 간단한 비례

식을 통하여 임계속도(critical speed)를 예측할 수 있

다. Fig. 5 를 보면 Slot 이 있는 343ø 제품의 경우에 

정지시 2300~2450 Hz 주변에서 매우 많은 수의 모드 

수렴이 발생하며 회전속도가 증가되면서 이 많은 수의 

진동 모드가 전진파와 후진파로 분리되는 것을 볼 수 

있다. 슬롯이 없는 환형 원판에서는 발생하지 않는 특

이한 현상으로 이 발생 원인을 다양한 설계 인자에 대

해서 유한요소 해석을 통하여 검토하였다.  

4. 결  론 

회전하는 환형 원판의 진동 특성을 슬롯 및 초기응력 

유무, 실제 제품에 대해 실험 및 해석을 통해 평가한 

후, 고주파 대역에서의 모드수렴(Mode-Convergence) 

현상의 발생 원인을 유한요소 해석을 통하여 규명하였

다. 모드 수렴 현상은 슬롯에 대한 인자 중 슬롯의 깊

이(length)에 의해 가장 지배적인 영향을 받게 되며, 슬

롯의 폭(width) 및 슬롯의 개수(number) 에 대해서도 

정량적인 결과 및 경향성을 확인할 수 있었다.   
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