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1. 서 론

산업현장에서부터 일반생활에까지 광범위하게 사

용되고 있는 대부분의 기계류에는 동력 및 에너지의

효율적인 전달을 위해 회전체가 사용되고 있고, 회

전체의 마찰손실 및 지지 등을 위해 다양한 형태의

베어링을 사용된다. 베어링은 기계의 회전체 운동을

필요한 범위로 제한함으로써 회전기계가 유효한 운

동과 안전한 작동이 되도록 하는 역할을 한다. 그러

나 이러한 구속으로 인해 회전체 운동에는 원치 않

는 진동과 소음이 함께 발생되며, 이러한 진동 발생

요인의 한 가지 형태인 저널베어링의 오일휩(Oil

Whip)은 회전기계의 성능과 수명에 심각한 지장을

초래하기도 한다.

오일휩을 제거하기 위한 방법은 발생 원인에 따라

다양하며, 진동분석을 통해 회전체 평형 조정, 축정

렬 조정, 베어링 설치 높이 조정, 베어링 간극 조정,

베어링 형상 변경 등의 다양한 방법을 통해 원인별

최적의 방법을 선택할 수 있다. 그러나 앞서 언급한

방법들은 회전기계를 정지하고 충분한 정비시간이

필요하므로 가동중단에 따른 경제적 손실과 많은 인

력이 필요하게 된다. 따라서 이와 같은 손실 발생을

최소화하기 위해서 기계를 정지시키지 않고, 오일휩

을 제거하는 좀더 경제적인 방법으로 회전속도 변

경, 부하 변경, 베어링 윤활유 압력 또는 온도 변경

등 회전체의 운전조건을 변경시켜 진동을 저감시키
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는 방법이 있다.

본 연구에서는 300 MW급 발전용 증기터빈에서

오일휩이 발생한 사례를 분석하여 오일휩을 가장 효

과적으로 제거하는 방법을 모색하였다. 또 오일휩에

의하여 비정상적인 진동이 나타난 200 MW급 발전

용 증기터빈에서 베어링에 공급되는 윤활유 온도를

실험적으로 조정하여 진동저감 효과를 관찰하였다.

2. 증기터빈 오일휩 발생원인

저널베어링을 가진 증기터빈의 회전체를 가속시키

면 베어링 내면과 축의 저널 사이에 공급된 윤활유

의 유막은 저널 표면속도보다 50%이하의 평균속도

를 갖게 된다. 베어링 내부에서 회전하는 축의 하중

은 유막의 반력과 힘의 평형을 유지하면서 일정한

편심 위치에서 안정된다. 그러나 이 베어링 시스템

에 외란이 발생하면 축의 편심 위치가 변화되고 축

이 이동된 공간으로 윤활유가 유입되면서 유막의 압

력도 함께 변동된다. 이러한 경우에 시스템의 감쇠

력이 약하다면 축은 안정된 편심위치에 고정되지 못

하고 오일훨(Oil Whirl)에 의한 진동이 발생한다. 오

일훨은 베어링 부하가 적은 경우, 베어링의 간극이

큰 경우, 윤활유의 점성이나 압력의 변화 및 베어링

의 부적절한 설계된의 경우에 주로 발생한다. 

Fig. 1은 회전속도 증가에 따라 오일훨과 오일휩이

발생되는 주파수 스펙트럼의 예를 보여준다. 오일휩

(Oil Whip)은 오일훨이 축의 고유진동수와 일치하

여 진동이 증폭되는 현상으로, 오일훨은 축 회전수

에 따라 주파수가 변화되지만 오일휩은 축 회전수가

증가되더라도 일정한 주파수를 유지하게 된다. 오일

휩의 발생여부는 대부분 축이나 베어링의 진동을 측

정하여 판단할 수 있으며, 오일휠에 의한 진동의 가

장 큰 특징은 진동주파수가 축의 회전수의 절반 이

하인 점이다.

3. 증기터빈의 오일휩 진동 사례분석

3.1 연구대상 터빈 구조

베어링의 유막 불안정으로 인하여 오일휩이 발생

한 사례를 조사한 증기터빈은 현재 발전용으로 가동

되고 있는 300 MW급 터빈이다. 이 터빈에 공급되

는 증기조건은 고압단에서 압력 170.5 kg/cm2, 온

도 541℃와 중압단에서 압력 36 kg/cm2, 온도 541

℃이며 터빈 축에 연결된 발전기에서 최대 328 MW

의 전력이 발생된다. 회전체시스템은 고압단과 중압

단 터빈(HP와 IP)이 동일한 축과 케이싱에 설치되

어 있고, 저압단 터빈 2대(LP-1과 LP-2)가 각기

다른 축과 케이싱에 설치되어 발전기(GEN)와 여자

기(Exciter)에 일렬로 연결된 구조로 되어 있다. 이

터빈의 정격회전수는 3600 rpm이며, 회전방향은

터빈에서 발전기 쪽으로 볼 때 시계방향이다. Table

1은 이 터빈발전기의 사양이며, Fig. 2는 회전체시

스템의 축이음과 베어링 구성도이다.

베어링(BRG)은 각각의 터빈과 발전기 축의 좌우

300MW급 증기터빈의 베어링 윤활유 온도조정에 의한 오일휩 제거방법에 관한 연구

Table 1  Turbine specifications for case study

Fig. 1  The Frequency of Oil Whirl and Oil Whip

Fig. 2  Shaft coupling and bearing arrangement 

of the case study turbine

최대출력 334.9 MW

정격회전수 3600 rpm

주증기압력 170.5 kg/cm2

주증기온도 541 ℃

복수기진공도 716 mmHg

임계속도 HIP 1650 rpm, LP 1300/2500 rpm

윤활유압력 22 kg/cm2

제작사 MHI

설치일 2004. 3. 21
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에 설치되어 있고 베어링 번호는 고압터빈에서 여자

기 쪽으로 가면서 순차적으로 1번부터 9번까지 붙

여져 있다. 베어링 형식은 고압단이 틸팅패드형

(Tilting Pad Type)이 고 저 압 단 은 원 통 형

(Cylindrical Type)이며 발전기축은 틸팅패드와 원

통형이 조합된 형식이다. 윤활유 공급방식은 가압윤

활 방식으로 한 대의 펌프에서 분기된 배관에 의해

동일한 압력과 온도로 각각의 베어링에 일정한 유량

이 공급된다. 또 각 베어링에는 진동측정 장치가 설

치되어 있으므로 실시간으로 축의 진동을 관찰할 수

있다. 이 터빈의 진동은 정상적으로 운전될 때 진폭

이 40 ㎛ p-p 이하를 유지하고, 진동관리상의 경보

용 진폭은 125 ㎛ p-p, 비상정지용 진폭은 250 ㎛

p-p로 설정되어 있다.

3.2 오일휩 진동 사례조사

2005년 6월부터 터빈을 정지하기 위해 출력을 감

소시키면 100 MW이하의 작은 부하영역에서 3번

베어링의 진동이 경보치를 초과하는 현상이 반복적

으로 발생하였다. 이 때 진동진폭은 100�160 ㎛

p-p정도이며 진동주파수는 0.375 X가 우세하게 나

타났다. 또 다른 특징은 운전을 시작한지 20시간이

경과하면 베어링 금속온도와 윤활유 배출온도가 같

게 되고 그 후부터 윤활유 배출온도가 베어링 금속

온도를 상회하는 현상이 관찰되었다. 이러한 온도차

는 윤활유 배출온도는 운전시간에 관계없이 일정한

반면 베어링 금속온도는 운전시간 증가와 함께 감소

하기 때문에 발생하였다. 베어링 금속온도가 감소하

기 시작하면 진동주파수는 1 X성분 외에 0.375 X성

분이 조금씩 나타나고 온도차가 약 5.6 를 초과하면

0.375 X성분이 급격하게 상승하였다.

터빈을 정지시킬 때 부하가 작은 영역에서 갑자기

발생하는 높은 진동의 발생원인을 조사하기 위하여

DM2000을 이용하여 주파수를 분석하였다. Fig. 3

은 당시 2주간의 진동 변화를 보여준다. 이 그림의

진동진폭은 주파수가 분리되지 않은 총진동

(Direct) 값이다. 그림에서와 같이 기동 초기의 과

도상태에서 진동은 약간 증가되지만 수 시간 내에

안정된 값을 유지한다. 그러나 시간이 경과됨에 따

라 순간적으로 진동이 증가하는 현상이 나타나고 진

폭도 점점 증가한다. 특히 터빈을 정지시키는 과정

에서 운전제한 경보치를 상회하는 큰 진동이 발생하

였다. 

Fig. 4는 진동진폭이 갑자기 상승하는 순간 0.375

X성분이 우세하게 나타난 주파수 스펙트럼을 보여

준다. 정상적인 운전상태에서 회전체의 불평형 질량

에 기인하는 1 X성분이 약 20 ㎛ p-p로 우세하게

나타났으나 전체진동이 증가하는 순간에는 0.375

X성분이 급격하게 증가하였다. 0.375 X성분으로 나

타나는 이러한 진동은 유막 불안정에 의한 오일휩,

회전체의 기계적인 마찰, 회전체 부품의 이완 등의

원인으로 나타날 수 있다. 그러나 진폭의 증가와 감

소가 매우 짧은 시간에 일어나고 베어링과 축의 상

대위치의 변화와 베어링이나 윤활유의 온도변화를

종합적으로 분석해 볼 때 오일휩에 의한 진동으로

판정되었다.

3.3 오일휩 진동 저감방법 검토

오일휩은 베어링 부하가 감소되면서 저널의 편심

이 감소하여 유막이 불안정해진 것이 주된 원인이

다. 본 연구에서는 진동진폭을 감소시키거나 오일휩

을 제거하기 위하여 두 차례에 걸쳐 운전변수를 조

정하는 방법을 적용하고 결과를 관찰하였다.

황달연∙문승재∙이재헌

Fig. 3  The vibration trend of #2 bearing by oil whip

Fig. 4  The vibration spectrum of #2 bearing by oil whip
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1차 조정방법으로, 베어링 부하 조정, 윤활유 공급

온도 조정 및 터빈케이싱의 열팽창 억제요인을 제거

하였다. 베어링 부하를 조정을 통해 오일휩이 일어

나는 3번 베어링에의 부하를 증가시키기 위하여 2

번 베어링 주변의 보온재를 부분적으로 제거하여 2

번 베어링의 부하를 감소시켰다. 이것은 고온증기에

의해 팽창되는 2번 베어링의 높이 증가량을 감소시

키는 역할을 한다. 윤활유 온도를 변화시키면 윤활

유의 점도 변화에 의해 유막에 작용하는 힘이 변화

되는 효과가 있다. 또 터빈 케이싱의 자유로운 열팽

창을 유도하기 위한 방법으로 1번 베어링이 설치되

어 있는 케이싱 받침대(Front Pedestal) 하부에 그

리스를 주입하여 윤활성을 높였다. 

2차 조정방법으로는, 베어링 부하 조정과 윤활유

공급온도 조정 및 회전체에 작용하는 힘의 변화를

유도하기 위한 수단을 이용하였다. 베어링 부하를

조정하기 위하여 2번 베어링 받침대 하부를 냉각시

킬 목적으로 공기 팬을 설치하였다. 또 3번 베어링

받침대는 열팽창에 의한 높이를 증가시킬 목적으로

베어링 주변에 보온재를 설치하였다. 또 터빈을 정

지시킬 때 베어링에 작용하는 외력의 변화량을 줄이

기 위하여 주증기와 재열증기의 온도차가 10℃를

초과하지 않도록 운전하였다.

1차 및 2차 조정방법을 증기터빈에 적용하여 시험

한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 1차 조정방법을 적

용한 결과 운전 중인 터빈의 오일휩 진동이 대폭 감

소되었고 정지 과정에서도 과대한 오일휩이 발생하

지 않거나 크기가 감소되었다. 2차 조정방법을 적용

한 결과 1차 조정의 결과보다 오일휩의 크기가 더욱

감소되었고 터빈을 정지시킬 때에도 과대한 오일휩

은 발생하지 않았다.

4. 윤활유 온도조정 현장적용 시험

4.1 시험대상 터빈

시험대상인 증기터빈은 정격출력이 200 MW이며

고압단과 중압단이 동일한 축과 케이싱에 설치되어

있고 저압단은 양방향 유동형으로 별도의 축과 케이

싱에 설치되어 있다. 터빈 축은 고∙중압단, 저압단

및 발전기 순으로 연결되어 있다. 고 중압단 축에 윤

활유 펌프가 연결되어 있으며 발전기 축에는 여자기

가 설치되어 있다. 베어링은 고∙중압단에 1번과 2

번, 저압단에 3번과 4번, 발전기에 5번과 6번이 차

례로 설치되어 있다. 또 베어링의 형식은 모두 원통

형으로 설계되어 있으나 1번과 2번 베어링은 좌우

간극을 0.2 mm 증가시킨 타원형으로 가공되었다.

Table 2는 이 터빈발전기의 사양이며, Fig. 6은 회

전체시스템의 축이음과 베어링 구성도이다.

시험대상 터빈은 2007년 11월에 2번 베어링이 손

상되어 긴급히 교체한 후부터 이러한 원인으로 큰

진동이 발생하였다. 이 터빈의 진동발생 양상은 터

빈을 기동하여 출력을 증가시킬 때에 부하가 낮은

영역에서 0.375 X진동성분이 급격하게 증가하는

전형적인 오일휩 진동이었다. 

이러한 오일휩 진동을 근본적으로 제거하기 위해

서는 2번 베어링이 설치되어 있는 고압터빈 축을 분
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Fig. 5  The vibration of #3 bearing after 

changing oil temperature

Table 2  Turbine specifications for experiment

최대출력 200 MW

정격회전수 3600 rpm

주증기압력 147 kg/cm2

주증기온도 540 ℃

복수기진공도 722 mmHg

임계속도 HIP 2100 rpm

윤활유압력 27 kg/cm2

제작사 Franco Tosi

설치일 1977. 6. 30

Fig. 6  Shaft coupling and bearing arrangement

of the test turbine
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리하고 베어링을 재조립하여 각 베어링간의 부하편

차를 줄여야 한다. 그러나 축이음을 분리하고 베어

링을 재조립한 뒤에 축정렬을 다시 하는 작업이 이

루어지기 전까지 응급조치에 의한 운전이 필요하였

다. 터빈 운전을 계속하면서 오일휩 진동을 감소시

키기 위해서는 앞장에서 검토된 여러 방법 중에서

베어링에 공급되는 윤활유 온도를 조정하는 방법이

가장 간단하고 경제적인 방법이다.

4.2 시험방법

터빈을 기동하여 발전기 출력을 천천히 올리면서

2번 베어링의 진동주파수 스펙트럼을 감시하고,

0.375 X성분이 20 ㎛ p-p이상으로 증가하면 베어

링에 공급되는 윤활유 온도를 조정하였다. 윤활유

온도는 40℃가 기준이며 오일휩이 발생하면 42℃

까지 1℃ 단위로 증가시켜 0.375 X성분의 진동진폭

을 관찰하고, 다시 37℃까지 1℃ 단위로 내리면서

진동진폭을 관찰하였다. 또 온도를 변경시킬 때마다

0.375 X성분이 가장 높아지는 순간의 값을 기록하

였다. 여기서 상한인 42℃와 하한인 37℃는 사례연

구를 통하여 얻은 경험적인 수치다

4.3 결과 및 고찰

진동이 증가할 때 주파수를 측정해본 결과, 사례조

사와 같이 0.375 X성분이 우세하게 나타났다. 오일

휩에 의한 비정상적인 진동을 감소시키기 위하여 베

어링 유체의 온도를 변경하는 방법을 적용하였다.

시험대상 증기터빈의 오일휩을 감소시키기 위하여

베어링 윤활유의 온도를 변경하며 시험을 수행하였

으며 윤활유 온도에 따른 2번 베어링의 진폭을 Fig.

7 ~ 12에 나타내었다. 시험결과 윤활유 온도가 38

℃ 일 때 오일휩에 의한 진동이 가장 크게 감소한 것

으로 나타났다. 오일휩이 나타날 때 윤활유 온도를

변경하면 베어링 진동의 1 X성분은 변화가 없지만,

0.375 X성분의 진폭은 초기의 31.6 ㎛ p-p에서

60.5 ㎛ p-p까지 증가하거나 9.31 ㎛ p-p까지 감

소하는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 결과는 윤활

유 온도변화가 점도변화를 초래하고 점도변화는 유

막의 평균속도와 동적강성에 영향을 주기 때문으로

추정할 수 있다. 또 윤활유 온도가 증가할 때보다 감

소할 때 0.375 X성분의 진폭이 더 크게 감소하는 것

은 동일한 조건으로 윤활유가 공급되는 인접 베어링

의 편심변화에 의해 2번 베어링의 편심이 증가되었

다고 추정할 수 있다.

황달연∙문승재∙이재헌

Fig. 7 The Vibration Spectrum of oil temperature 42℃

Fig. 8  The Vibration Spectrum of oil temperature 41℃

Fig. 9  The Vibration Spectrum of oil temperature 40℃

Fig. 10  The Vibration Spectrum of oil temperature 39℃
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5. 결 론

본 연구에서는 증기터빈의 오일휩 진동을 가장 경

제적으로 저감시킬 수 있는 방법을 찾기 위하여, 현

재 가동 중인 300 MW급 발전용 터빈의 오일휩 진

동사례를 분석하였다. 또 이러한 목적으로 윤활유

온도를 조정하는 방법을 200 MW급 터빈에 실험적

으로 적용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 증기터빈의 원통형 저널베어링에서 오일휩

에 의한 진동진폭이 증가할 때 윤활유 공급온도를

변경하면 진폭의 크기도 변한다. 시험결과, 윤활유

공급온도 42℃와 37℃범위에서 0.375 X성분의 진

동진폭이 60.5 ㎛ p-p에서 9.31 ㎛ p-p까지 변화

되는 것을 확인하였다.

둘째, 모든 베어링에 동일한 온도로 윤활유가 공급

되는 증기터빈의 경우, 저널베어링 한 개에서 오일

휩에 의한 진동진폭이 증가할 때 윤활유 온도를 낮

추는 것이 진폭을 감소시키는데 더 효과적이다. 현

장적용 시험결과, 윤활유 공급온도 42℃와 37℃범

위에서 0.375 X성분의 진동진폭은 38℃에서 가장

크게 감소하는 것을 확인하였다.

이러한 결과는 윤활유 온도와 점도의 변화에 따라

유막의 평균속도가 감소하고 베어링의 편심율이 증

가되었기 때문이다. 따라서 증기터빈에서 오일휩 진

동이 발생할 때 베어링에 공급되는 윤활유 온도를

조정하는 것은 가장 간단하면서도 경제적인 방법이

라고 할 수 있다. 
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Fig. 11  The Vibration Spectrum of oil temperature 38℃

Fig. 12  The Vibration Spectrum of oil temperature 37℃


