
   
 

정사각형 용기에 나타나는 비대칭 모드에 대한 고찰 
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1. 서


론 

사각형 용기는 공학 구조물에 많이 쓰이고 있으며 

이에 대한 동특성을 파악은 사각형 용기 구조물의 

설계에서 중요한 일이다. 접수 사각형 용기에 대한 

이론적인 해석방법을 최근에 Zhou(1)와 Jeong(2)이 발

표하였다. 하지만 이들 방법이 정사각형 용기에도 

적용될 수 있는지는 확인된 바가 없다. 본 논문에서

는 직사각형 용기에서 전개된 이론식이 정사각형 

용기에 적용하기에 왜 부적합한지를 밝히고 정사각

형 용기에 나타나는 비대칭 (asymmetric) 모드가 왜 

나타나는지를 밝히고자 한다. 

2. 정사각형 용기 진동모드의 비대칭성 

2.1 모드의 대칭성 

단면과 재질이 균일한 보에서 양단 경계조건이 동

일할 때, 보의 정중앙을 기준으로 대칭 (symmetric)
이거나 회전대칭 (anti-symmetric)인 모드 형상을 갖

는다는 것은 이미 잘 알려져 있다. 이러한 대칭성은 

사각평판이나 원판의 경우에도 대칭축을 기준으로 

동일하게 대칭과 회전대칭인 모드가 나타난다. 뿐만 

아니라 부분적으로 유체와 접촉하고 있는 원판의 

경우도 원판의 대칭축을 기준으로 대칭인 모드와 

회전대칭인 모드로 나뉘어 나타나고 있다(3). 

 

2.2 사각형 용기의 모드 대칭성 

공기중 또는 접수된 직사각형 용기를 해석할 경우

에도 Fig. 1과 같이 모드의 대칭성을 이용한 해석이 

가능하며 Jeong(2)이 이론식을 제시하고 유한요소해

석으로 그 타당성을 검증하였다. 그렇다면 직사각형 

용기의 해석방법에 따라 정사각형 용기의 해석도 
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동일한 이론을 적용하고, 직사각형의 네 변의 길이

가 같도록 정하면 정사각형 용기에 대한 정확한 답

이 나올 것인가? 하지만 이는 정확한 접근방식이 

아니다. 왜냐하면 대칭축이 직사각형 용기와 정사각

형 용기가 다르기 때문이다. Fig. 1에서 나타나는 바

와 같이 직사각형 용기의 대칭축은 중앙을 지나는 

수평과 수직의 두 직선이 되지만, 정사각형 용기의 

경우는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 수평과 수직의 두 

직선 뿐만 아니라 대각선으로도 대칭축을 이루게 

된다. 따라서 정사각형 용기는 대각선 방향에 대한 

대칭모드와 회전대칭 모드가 각각 나타날 수 있다. 

 

2.3  정사각형 용기의 고유진동해석 

(1) 허용함수의 선정 및 고유진동수 

직사각형 용기에 대한 허용함수가 Jeong(2)의 논

문에 직교다항식으로 제시되어 있다. 이 허용함수의 

적용은 정사각형 용기의 대각선 방향에 대한 대칭

모드와 회전대칭 모드에 부적절하기 때문에 식(1)과 

같은 수평방향 1차 허용함수를 제시하고 Gram-
Schmidt process를 적용하여 고차 허용함수를 얻은 

다음, Rayleigh-Ritz 방법으로 고유진동수를 구하였다.  

여기서 b는 용기 한 변의 길이를 나타낸다. 

( ) ( ) ( ) ( )b 2b 3b                (1)

  
(2) 고유진동수와 모드형상의 비교 

 Table 1에는 직사각형 용기에 사용되었던 다항식

허용함수로 구한 고유진동수와 식(1)의 허용함수를 

이용한 고유진동수가 ANSYS 해석결과와 비교되어 

있다. Table 1에 나타난 바와 같이 직사각형 이론모

델로 구한 고유진동수와 유한요소해석을 비교해 보

면서 9차 모드와 13차 모드의 경우 직사각형 용기

이론 모델로 구한 고유진동수와 ANSYS 해석결과에 

차이를 보여주고 있지만 식(1)을 이용한 해석에서는 

차이가 ANSYS 해석결과와 차이가 줄어든다는 사실

을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 1, 4, 5, 8차 모드는 대

칭축이 수평과 수직의 두 직선이 되지만 2, 3차와 6, 
7차 모드는 대각선에 대칭이거나 회전대칭인 모드 
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형상을 보여주고 있다.  

3. 결 론 

정사각형 용기의 모드형상과 고유진동수는 직사

각형 용기에 적용한 허용함수를 사용하여 구할 경

우 잘못된 고유진동수와 모드형상을 추출할 수 있

으며 정사각형의 대각선에 대칭인 모드와 비대칭으

로 나타나는 모드를 고려해서 고유진동수를 구해야 

한다.  
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Table 1 Natural Frequencies of Square Tank 

Mode 
Natural frequency (Hz) 

Rectangular model Square model ANSYS
1 56.8 56.8 57.4 

2 79.3 79.6 79.3 

3 79.3 79.6 79.3 

4 108.3 108.6 108.2 

5 149.7 149.7 149.6 

6 163.2 164.4 162.9 

7 163.2 164.4 162.9 

8 181.4 183.4 180.9 

9 196.9 189.5 188.5 

10 239.1 239.4 234.3 

11 239.1 239.4 234.3 

12 283.6 282.9 284.2 

13 290.2 283.5 285.0 

 

  
a)  S–S Mode       b)  S–A Mode 

  
c)  A–S Mode       d)  A–A Mode 

 
Fig.1 Mode shape category of a rectangular tank 

 

      
 

Fig.2 Mode shape category of a square tank 

 

      
      a) 1st mode         b) 2nd & 3rd mode 

       
c) 4th mode           d) 5th mode 

      
     e) 6th &7th mode         f) 8th mode 

 

Fig.3 Mode shapes of a clamped-free square tank 
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