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            Abstract
          
        

        
          증기터빈(steam turbine)을 구성하는 회전기계(rotating machinery)는 터빈의 생산성, 신뢰성 측면에서 그 역할이 매우 중요하기 때문에 운전조건에서 회전기계의 진동소음성능을 충분히 확보해야 한다. 본 연구에서는 2.5MW급 발전용 증기터빈의 진동소음성능을 예측하기 위한 회전체동역학해석 및 구조기인 방사소음해석을 수행하였으며, 초기설계단계에서 진동소음성능확보를 위한 해석 프로세스를 제시하였다. 회전체동역학해석을 통해 증기터빈을 구성하는 회전기계의 위험속도 분포와 그 응답의 크기가 허용치를 만족하는지 여부를 확인하였다. 또한 베어링 위치에서 회전축의 진동응답을 이용한 방사소음해석을 통해 터빈 케이싱(turbine casing)의 구조기인 방사소음을 예측하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since the rotating machinery constituting the steam turbine has a very important role in terms of productivity and reliability of the steam turbine, the NVH(noise, vibration, and harshness) performance of the rotating machinery should be ensured under operating conditions. Therefore, it is necessary to predict dynamic responses of the rotating machinery in the early design stage. In this study, the rotordynamic analysis and the radiation noise analysis was performed to predict dynamic responses of a 2.5MW steam turbine generator, and the analysis process for ensuring NVH performance in the early design stage was presented. Through the rotordynamic analysis, it was confirmed that the critical speed distribution of rotating machinery of the steam turbine and the magnitude of the response satisfied the allowable values. Also, the radiated structure-borne noise of the turbine casing was predicted through the fluid-structure interaction analysis using the results of the vibration response of the rotating shaft at the bearing position.
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      1. 서 론
      증기터빈(steam turbine)은 고온, 고압의 증기가 보유한 열에너지를 활용하여 기계적인 일을 생산하는 열기관이다. 현재 증기터빈은 회전동력을 필요로 하는 기계장치, 전기를 생산하는 발전설비 등 다양한 산업분야에서 활용되고 있다. 회전력을 활용하는 동력장치 및 발전설비에 있어서 회전기계(rotating machinery)는 그 역할이 아주 중요하다. 따라서 초기 설계단계에서부터 회전체의 불안정한 거동을 예측하고 개선사항을 반영하여 목표와 요구사항을 만족하는 설계를 수행할 수 있어야 한다.

      증기터빈을 구성하는 회전기계는 크게 회전축(rotating shaft), 회전디스크(rotary disk), 회전날개(rotary blade)로 구성되어 있고 이들 각각의 특성과 연성관계가 고려된 복잡한 구조를 갖는다. 특히 중소형 터빈발전기의 경우 소형화와 고출력의 조건을 충족시키기 위해 높은 회전속도에서 운전됨과 동시에 많은 유량을 수용하여야 하므로 비슷한 크기의 기계구조에 비해 큰 내부부하가 존재하고 이로 인해 동적안정성(dynamic stability) 측면에서 치명적인 문제가 발생할 수 있다. 따라서 설계 초기단계부터 회전체에 대한 회전체동역학 해석을 수행하여 공진이 발생하는 위험속도(critical speed)와 운전조건에서의 진동응답을 예측하여 안정성을 판단할 수 있어야 한다.

      한편 증기터빈은 고속으로 회전하는 회전체를 포함하며 고온-고압의 동작 유체를 수용하므로 많은 소음이 발생하게 된다. 특히 중소형 증기터빈발전기의 경우 수요자 인근에 위치하게 되어 작업자의 근무환경 및 거주자의 생활환경에 좋지 않은 영향을 끼치게 된다. 따라서 설계단계에서 소음원에 대한 규정 및 방사소음을 예측하고 그 결과를 바탕으로 경제적인 소음저감 대책을 수립하여야 한다.

      이러한 이유들로 회전기계의 동적안정성을 확보하기 위한	다양한 연구가 진행되었다. [1]에서는 소형 가스터빈 회전체의 위험속도를 예측하기 위한 연구를 수행하였고, [2]에서는 소형 가스터빈 회전체의 진동응답을 예측하기 위한 연구를 수행하였다. [3]에서는 베어링지지 효과를 고려한 회전체동역학 해석을 수행하였으며 회전기계의 유한요소 모델링 방법에 대한 특성을 제시하였다. [4]에서는 10MW급 초임계 발전용 축류 터빈에 대해 회전체동역학해석을 수행하고 설계 건전성을 검토하였다. 수요자 인근에서 소음을 발생시키는 기계류에 대한 방사소음예측에 대한 연구도 꾸준히 진행되었다. [5]에서는 식기세척기의 구조기인 방사소음을 저감하기 위한 연구를 수행하였다. [6]에서는 수치해석기법을 활용하여 엔진의 방사소음을 예측하는 연구를 수행하였다. 이외에도 많은 연구가 진행되었지만 발전용 터빈에 대해 회전체동역학 해석을 수행하고 그 동적 응답 결과를 활용하여 방사소음해석을 수행한 연구는 수행된 바가 없었다.

      본 연구에서는 2.5MW급 발전용 증기터빈의 설계 초기단계에서 진동소음성능을 확보하기 위해 이루어지는 해석을 수행하고 그 프로세스를 제시하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 회전체 동역학 해석을 수행하여 터빈을 구성하는 회전기계의 운전안정성을 평가 하였다. 또한 회전기계와 케이싱 구조물의 상호작용에 의해 발생하는 방사소음을 예측하기 위해 베어링 위치에서 회전기계의 진동응답 값을 가진원으로 하여 터빈 케이싱의 방사소음해석을 수행하였다. 회전체 동역학 해석 및 방사소음해석에는 각각 상용프로그램인 SIEMENS사의 SAMCEF 와 Simcenter 3D를 활용하였다.

    

    

  
    
      2. 회전체 동역학해석
      
        2.1 수치해석모델 생성
        일반적으로 해석대상의 전체 동특성(global dynamic characteristics)을 효과적으로 파악하기 위한 수치해석을 수행할 때 실제 구조물의 복잡한 국부형상을 단순화하여 수치적 모델로 적합하게 수정하는 작업이 필수적으로 요구된다. 따라서 Figure 1 (a)의 회전체 형상에서 불필요하게 해석모델의 크기를 증가시키거나 요소의 질(quality of element)을 저하시킬 수 있는 부분을 적절히 필터링하여 Figure 1 (b)와 같이 등가모델(equivalent model)을 생성하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Geometric configuration for a rotating system of a steam turbine
          
          

          

        

        3D CAD모델 및 등가화모델의 질량(mass), 질량관성모멘트(mass moment of inertia) 등의 동적특성에 관한 변수들은 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Enforced displacement condition
          
          

        

        
          
            
              	Component 
              	CAD Model
(m : kg, I: kg⋅m2) 
              	Equivalent Model
(m : kg, I: kg⋅m2) 
              	Error
            

          
          
            	Shaft 
            	
              m
            
            	106.6 
            	
              m
            
            	106.8
            	0.19%
          

          
            	
              Ixx
            
            	0.204 
            	
              Ixx
            
            	0.205
            	0.21%
          

          
            	Iyy , Izz
            	10.29 
            	Iyy , Izz
            	10.37
            	0.69%
          

          
            	Disk1,2 
            	
              m
            
            	51.41 
            	
              m
            
            	51.44
            	0.07%
          

          
            	
              Ixx
            
            	1.687 
            	
              Ixx
            
            	1.679
            	0.44%
          

          
            	Iyy , Izz
            	0.851 
            	Iyy , Izz
            	0.846
            	0.54%
          

          
            	Disk3 
            	
              m
            
            	44.17 
            	
              m
            
            	44.01
            	0.37%
          

          
            	
              Ixx
            
            	1.243 
            	
              Ixx
            
            	1.254
            	0.87%
          

          
            	Iyy , Izz
            	0.851 
            	Iyy , Izz
            	0.851
            	0.71%
          

          
            	Blade1,2 
            	
              m
            
            	12.15 
            	
              m
            
            	12.26
            	0.91%
          

          
            	
              Ixx
            
            	0.854 
            	
              Ixx
            
            	0.856
            	0.31%
          

          
            	Iyy , Izz
            	0.427 
            	Iyy , Izz
            	0.428
            	0.28%
          

          
            	Blade3 
            	
              m
            
            	16.21 
            	
              m
            
            	16.12
            	0.52%
          

          
            	
              Ixx
            
            	1.117 
            	
              Ixx
            
            	1.122
            	0.45%
          

          
            	Iyy , Izz
            	0.559 
            	Iyy , Izz
            	0.562
            	0.42%
          

        

        

        Figure 1 (b)의 회전체 등가화모델을 바탕으로 육면체요소(hexahedron element) 및 오면체요소(pentahedron element)를 활용하여 Figure 2와 같이 유한요소모델(finite element model)을 생성(요소수 9,701개, 노드수 15,814개)하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            FE model for a rotating system of a steam turbine
          
          

          

        

        본 연구에서는 조립부의 국부적인 구조 안정성이 아닌 설계 초기단계에서 요구되는 회전체의 위험속도 및 불균형응답(unbalance response)과 같은 전체적인 동적특성을 파악하는 것이 목적이다. 따라서 유한요소모델을 생성할 때 회전체 조립부의 연결은 견고히 된 것으로 가정하여 조립부의 접촉면을 구성하는 노드들은 SAMCEF의 Glue기능을 활용하여 노드공유 하였다. 회전축과 베어링이 접하는 부분에 회전축의 수직평면상에 두 직교방향으로 베어링 조건을 부여하였다. 베어링 물성치는 설계 스펙대로 강성이 kx = ky = 1×108 N/m인 베어링 조건을 적용하였다.

      

      
        2.2 위험속도해석
        위험속도란 회전체의 고유진동수에 해당하는 축의 회전속도이다. 회전체는 회전축이 위험속도로 회전할 때 공진모드가 발생하고 이로 인해 회전체의 불안정, 특히 베어링부의 피로누적에 의한 구조적 문제가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 증기터빈을 구성하는 회전체의 불안정한 진동현상을 방지하고자 위험속도해석(critical speed analysis)을 수행하였다.

        회전체의 고유진동수는 축의 회전속도에 따라 변화하기 때문에 회전체의 공진을 예측하는 방법으로 축의 회전속도에 따른 고유진동수를 표현해주는 Campbell diagram이 널리 활용된다. Figure 3의 Campbell diagram을 통해 회전속도에 따른 고유진동수의 분포를 확인할 수 있다. 회전체에 존재하는 질량불균형(unbalance mass)은 축의 회전속도에 따른 외력으로 작용하므로 1x-동기회전수 선과 교차되는 지점을 선정하여 위험속도를 예측할 수 있다. 일반적으로 위험속도는 정 선회 위험속도(forward critical speed)와 역 선회 위험속도(backward critical speed) 두 가지 다른 위험속도가 나타나는데 회전속도와 동일한 불균형 가진력은 정 선회 위험속도와 공진을 일으키기 때문에 정 선회 위험속도만을 고려하였다. 해석결과 1차 위험속도는 6,669rpm, 2차 위험속도는 13,578rpm, 3차 위험속도는 27,698rpm로 산출되었다. 각 위험속도에서의 모드형상은 Figure 4와 같다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Campbell diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Mode shape of a rotor
          
          

          

        

      

      
        2.3 불균형 응답해석
        회전체에 존재하는 미세한 질량불균형(unbalance mass)은 고속으로 회전하는 증기터빈 회전체에 있어서 주요한 가진원이다. 따라서 회전체의 질량불균형이 고려된 불균형 응답해석(unbalance response analysis)을 수행하여 터빈의 정격운전속도 범위 내에 존재하는 위험속도 분포와 베어링 위치에서의 진동응답레벨을 검토하였다. 또한 진동응답레벨은 방사소음해석을 수행할 때 케이싱 구조에 입력되는 가진원으로 활용하였다.

        해석을 수행함에 있어 실제 회전체의 질량불균형을 정확히 예측하는 것은 불가능하다. 따라서 해석에 활용할 최대 허용 불평형량은 식 (1)과 가정하였다[7].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        U
                      
                      
                        max
                      
                    
                    =
                    1000
                    •
                    
                      
                        G
                        •
                        m
                      
                      
                        Ω
                      
                    
                    
                      
                        g⋅mm
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    Ω
                    =
                    
                      
                        2
                        ×
                        π
                        ×
                        N
                      
                      
                        60
                      
                    
                    
                      
                        rad/sec
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (1)은 ISO 1940-1에서 규정하고 있는 최대 허용 불평형량이다. G는 밸런싱등급, m은 회전체의 질량(kg), N는 최대회전속도(m/s)이다.

        본 연구에서는 G2.5등급에 해당하는 최대 허용 불평형량을 130g·mm과 같이 계산하였고 Figure 4 (a)의 1차 모드형상에서 큰 변위를 갖는 회전체 중앙에 부여하였다. 해석결과로 얻은 응답은 미국석유협회(API, American Petroleum Institute)에서 규정하고 있는 최대진동레벨인 식 (3)을 초과하지 않아야 한다[8][9].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        L
                      
                      
                        v
                      
                    
                    =
                    25.4
                    
                      
                        
                          12,000
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        Figure 5의 불균형 응답해석 결과를 통해 관심영역 내의 피크응답에 기여하는 고유모드를 확인 할 수 있다. 또한 그 응답의 크기가 API의 규정에서 제시하고 있는 허용치를 초과하지 않음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Unbalance response analysis result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 케이싱 방사소음 해석
      
        3.1 소음해석모델 생성
        본 연구에서는 회전체동역학해석을 수행하여 얻은 불평형응답을 가진원으로 하여 터빈 케이싱의 구조기인 방사소음을 예측하는 구조-음향 연성해석을 수행하였다. 방사소음해석에는 상용프로그램인 Simcenter 3D의 FEM-AML방법을 활용하였다. 일반적으로 외부 방사소음문제에 유한요소법(FEM, finite element method)을 적용하기 위해서 외부음장에 인공경계면을 생성하고 Sommerfeld 방사조건의 구현을 위해 흡수경계조건(absorbing boundary condition)을 부여한다[10]. 이때 방사표면과 인공경계면 사이에 생성되는 유한한 공간 내부의 응답은 유한요소법에 의해 얻어지지만 경계면 외부에 위치하는 계측지점의 응답은 식 (4)과 같이 표현되는 Kirchhoff Helmholtz 적분식(integral equation)을 이용하여 얻을 수 있다[11].
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        식 (4)에서 x는 경계면 외부에 위치하는 임의의 계측지점이고 y는 유한요소도메인의 외부경계면, Γ에 위치하는 임의의 지점이다. G(x,y)는 그린함수(Green function)이다.

        본 연구에서는 흡수경계조건으로 AML (automatically matched layer)방법을 적용하였다. AML은 PML (perfectly matched layer)의 최적화된 형태로 해석이 수행되는 주파수영역에 따라 적절하게 흡수층의 두께를 조절하는 것으로 알려져 있다. 따라서 AML방법은 해석목표 주파수에 따라 알맞은 두께로 흡수층을 생성해야하는 PML방법에 비해 모델링의 편의성과 계산효율이 높다. 하지만 기본적으로 유한요소법을 활용하기 때문에 해석모델에 지면이나 벽면이 고려된다면 유한요소법이 적용되는 도메인의 크기가 확장됨에 따라 계산비용이 급격하게 증가할 수 있어 주의가 필요하다[11].

        수치해석모델을 생성함에 있어 전체 해석시간을 줄이고, 목표 주파수 대역에서 방사소음 해석결과에 대한 케이싱의 상세한 형상정보는 기여도가 낮다고 판단되어 Figure 6과 같이 기존의 3D 형상의 중간면(mid-surface)을 이용한 2D 모델을 생성하였다. Figure 7 (a)는 구조 유한요소모델을 보여주며 12,120개의 요소와 6,062개의 노드로 구성되어 있다. Figure 7 (b)에 나타낸 구조요소 표면의 음향요소망(acoustic mesh)의 경우 최대 1000Hz까지 해석이 가능하도록 요소크기를 선정하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Geometric configuration for a casing of a steam turbine
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            FE model
          
          

          

        

        외부음장을 유한요소법으로 모델링하기 위해 Figure 8 (a)와 같이 방사표면에 근접한 위치에 Convex mesh를 생성하였다. 한편 실제 방사소음을 계측하거나 터빈이 운전될 때는 지면(ground)이 고려된 반무향조건(semi-anechoic condition)에서 이루어진다. 이러한 반무향 조건을 해석적으로 구현하기 위해 대칭면(symmetry plane)을 생성하였다. 또한 Figure 8 (b)와 같이 음향요소망과 Convex mesh 및 대칭면에 의해 생성된 유한한 음장은 96,140개의 사면체요소(tetrahedron element)를 이용하여 이산화하고 사면체요소로 이루어진 도메인의 외부 표면에 AML을 적용하였다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Exterior fluid mesh model
          
          

          

        

      

      
        3.2 방사소음해석
        본 연구에서는 터빈 케이싱 구조물의 구조기인 방사소음을 예측하기 위해 Table 2와 같이 회전축의 진동에 의해 터빈케이싱에 입력되는 가진변위량(enforced displacement)을 산출하였으며 Figure 9와 같이 회전축이 지지되는 부분에 부여하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Enforced displacement condition
          
          

        

        
          
            
              	Forcing frequency
(Hz) 
              	Enforced displacement (mm)
            

            
              	Bearing 1 
              	Bearing 2
            

          
          
            	50
            	6.26e-5
            	7.89e-5
          

          
            	63
            	1.48e-4
            	1.71e-4
          

          
            	80
            	3.74e-4
            	3.79e-4
          

          
            	100
            	1.55e-3
            	1.32e-3
          

          
            	125
            	2.57e-3
            	1.69e-3
          

          
            	160
            	9.79e-4
            	1.99e-4
          

          
            	200
            	1.36e-3
            	4.47e-4
          

          
            	250
            	2.46e-3
            	2.98e-3
          

          
            	315
            	4.48e-4
            	1.04e-3
          

          
            	400
            	3.03e-4
            	7.27e-4
          

          
            	500
            	1.91e-4
            	1.99e-3
          

        

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Field point mesh and boundary conditions
          
          

          

        

        음압레벨(SPL, sound pressure level)을 확인하기 위한 microphone mesh는 KS B 6361 규격을 참고하여 방사표면을 기준으로 반경 1m의 4방위 지점에 생성하였다[12]. 또한 음압레벨의 분포를 확인하기 위한 field point plane mesh를 Figure 9와 같이 생성하였다. Figure 10은 터빈 케이싱의 진동소음연성해석을 수행한 결과이며 방사체 주위에 생성한 4지점의 microphone mesh를 통해 얻은 결과 값들의 평균치를 1/3옥타브밴드에서 표현(dBA)하였다. Figure 11은 125Hz에서 field point mesh 상에 표현된 음압레벨의 분포를 나타낸다. 증기터빈의 정격회전 속도에서 이루어지는 가진 성분인 140Hz에서의 구조기인 방사소음 음압레벨은 대략 81dBA, 전체 음압레벨은 83dBA로 예측되었다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Sound pressure level
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Sound pressure level on the field point mesh
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 2.5MW급 발전용 증기터빈발전기를 구성하는 회전체에 대한 회전체 동역학해석을 수행하여 증기터빈 회전체의 신뢰성 및 안정성을 평가하였고, 증기터빈 회전체의 운전조건에 따른 진동응답 특성을 고려하여 케이싱 구조물의 방사소음해석을 수행하여 회전체와 케이싱 구조물의 상호작용에 의해 발생하는 방사소음레벨을 예측하였다.

      회전체동역학해석으로는 증기터빈 회전체의 공진회피를 위한 위험속도해석과 운전 안정성 확보를 위한 불균형응답해석을 수행하였다. 해석결과 회전체의 위험속도 분포와 베어링 위치에서의 강제 가진응답을 확인할 수 있었다. 회전체의 질량불균형에 의해 베어링 부분에서 발생하는 진동응답의 경우 API에서 제시하는 허용치를 만족함을 확인하였다. 특히 정격회전속도 근처에 1차 위험속도가 존재하였지만 20%의 충분한 분리여유가 확보되어 설계안이 안정하다고 판단된다.

      케이싱의 방사소음 해석결과 터빈이 운전될 때 회전축과 케이싱 구조물의 상호작용에 의해 발생하는 방사소음레벨을 확인하였다. 정격회전속도에서 발생하는 가진주파수인 135~140 Hz 근처에서의 음압은 약 81dBA, 전체음압레벨은 83dBA로 예측되며 본 모델의 개발목표치 90dBA에 만족하였다.

      일반적으로 증기터빈에서 발생되는 소음원은 회전체와 케이싱의 상호작용에 의한 구조기인소음뿐만 아니라 고속으로 회전하는 회전자와 동작 유체의 마찰에 의한 소음, 흡기계 및 배기계에서 발생 가능한 소음 등 유체기인소음에 대한 부분이 고려되어야 한다. 따라서 좀 더 신뢰성 높은 터빈의 소음성능을 예측하기 위해서는 전산유체역학(computational fluid dynamics)을 활용한 유동해석을 통해 유동기인 소음원을 산정하고 이를 고려한 소음해석을 수행하는 추가적인 연구가 필요하다.
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