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      1. 서 론
      회전기계는 동력을 전달하기 위해 회전축을 사용하며, 마찰 및 마모를 줄이기 위해 베어링을 사용한다. 회전기계는 산업 전반에 걸쳐 다양하게 사용되고 있으며, 신뢰성 있는 회전기계는 산업 전체의 안전성을 향상시킨다. 그러므로 회전기계의 성능을 예측하고 상태를 진단하기 위한 다양한 연구가 진행되어 왔으며, 효율을 향상시키기 위해 현재도 많은 연구들이 진행되고 있다.

      본 특집 논문에서는 2022년에 발간된 국내 학술지 논문, 국내 학술대회 논문 및 초록 중, 회전체동역학 분야에 관한 연구를 분석하여 정리하였다. 먼저, 회전기계 상태진단 및 회전체동역학에 관한 연구를 서술하였다. 그리고 회전기계 지지요소인 베어링은 오일 베어링, 공기 베어링, 구름 베어링 및 마그네틱 베어링 순서대로 구분하였으며, 작동 방식에 따라 정리하였다. 이후 댐퍼, 오링 및 실에 대해 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 회전기계 상태진단 및 회전체동역학
      회전기계 상태진단은 고장으로 인한 심각한 경제적 손실 또는 안전 문제를 방지하는 시스템 유지보수 관련 핵심 기술이다. 최근의 연구는 고장사례 데이터양이 부족한 실정을 극복하기 위한 기술 또는 진단 성능이 높은 모델들의 개발이 이루어지고 있다.

      
        2.1 회전기계 상태진단
        박지수(1) 등은 베어링 이상 상태의 데이터 부족을 해소하고자 정상 운전 데이터를 기반으로 베어링 이상 탐지 방법을 제안하였다. NASA의 IMS (Intelligent Maintenance Systems) Bearing Dataset에 제안한 방법을 적용한 기계 학습 진단 방법은 90%이상의 정확도로 베어링의 고장을 판별하였다.

        김태형(2) 등은 측정 신호에서 고장 신호를 추출하는 방법을 개선하였다. 기존의 방법은 노이즈를 억제하는 평균화 과정에서 고장 신호도 같이 소멸될 여지가 있었으나, 저자는 고장 관련 신호의 위상을 정렬하여 노이즈와 고장 신호를 더 잘 구분하는 방법을 도입하였다. 제안된 방법은 풍력터빈 테스트 베드에서 측정된 고장난 유성 기어의 진동 신호를 사용하여 검증되었다. 개선된 방법은 기존의 방법보다 고장 특성 신호를 강화하였다.

        황주호(3,4) 등은 기계 학습 기법을 활용한 공작기계 상태 진단용 신호처리 모듈 개발에 관해 발표하였다. 연구 목표는 스핀들에 가해진 충격에 의해 발생하는 주파수 기반의 고장 진단과 윤활 및 마모에 기인한 고장 진단이 모두 가능한 시스템을 구성하는 것이였다.

        오효근(5) 등은 연속 생산 공정에서 롤투롤(Roll-to-roll) 회전체에 사용되는 베어링의 고장을 진단하는 알고리즘을 개발하였다. 고장 진단에 용이한 특징 조합을 선별하고 구성하는 밀도조합함수를 활용한 진단 방법은 산업 규모의 롤투롤 시스템을 통해 검증되었다. 새로운 알고리즘은 정규화 특징을 사용하는 방식과 PCA(Principle Component Analysis)를 사용하는 방식에 비해서 진단 정확도와 훈련 시간면에서 이점을 보였다.

        강정민(6) 등은 중대형 위성용에 사용되는 고속회전 모멘텀 휠의 고장 분석에 대해 발표 하였다. 고장 진단 방법은 주기적 충격 신호를 찾기 위해서 포락선 스펙트럼(Envelope Spectrum) 분석을 포함하고 있으며, 특정 주파수 밴드에서 동기 주파수의 조화 성분과 베어링 결함 주파수를 검출하는 방식을 사용한다. 고장 진단 프로그램은 실제 실험에서 측정된 모멘텀 휠 진동 신호를 사용하여 볼 베어링 내륜의 결함을 정확하게 진단했다.

        김예진(7) 등은 볼 베어링 결함 진단 연구를 위해서 풍력 발전기의 증속기-발전기 회전축을 모사 시스템을 구축하였다. 그리고 학습된 딥러닝 CNN (Convolution Neural Network) 모델은 회전축 시스템에서 측정된 가속도 신호를 사용하여 베어링의 건전성 상태를 진단한다. 저자는 Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Map)을 사용해서 CNN 모델이 높은 가중치를 둔 고장 주파수 범위를 확인하였다.

        안형준(8) 등은 터보 기계에 대한 데이터 기반 진단에 필요한 자료를 수집하기 위해 자기 베어링으로 지지되는 소형 압축기의 실시간 모니터링 시스템을 제작하였다. 측정 데이터는 온도, 압력, 변위로 구성된다.

        한동주(9) 등은 IMM (Interacting Multiple Model) 필터 및 GLRT (Generalized Likelihood Ratio Test) 기법을 사용하여 무인기용 가스터빈 엔진의 실시간 결함 진단 모델을 개발하였다. 구동기 및 여러 센서 고장에 대한 수치 모의시험 결과는 두 진단 모델이 ‘결함 검출 및 분리’와 ‘결함 값 추정’에 대한 효용성을 정량적 수치로 보여준다. 저자는 IMM 필터와 GLRT 기법을 연계한 효과적인 결함 진단 방한을 도출하였다.

        오현석(10) 등은 ‘정상 및 고장상태’에 관한 데이터 확보가 매우 어려운 상황을 극복하기 위한 도메인 적응 (Domain adaptation) 기술에 대해 서술하였다. 서로 다른 회전체 테스트베드의 데이터를 활용한 사례 연구는 도메인 적응을 방식이 진단 정확도를 높임을 보였다. 저자는 다양한 스케일에 적용 가능한 회전체 건전성 진단을 위해서는 외삽 방식의 도메인 적응 기법이 중요함을 강조하였다.

        유진오(11) 등은 속도 센서가 없는 상황에서 회전체 고장 진단을 위해 진동 신호로부터 속도 정보를 직접 추정하는 기법을 개발하였다. 주요 목적인 속도 추정 정확도 달성과 연산 시간 단축을 위해 MOPA (Multi Order Probabilistic Approach)와 Viterbi 알고리즘을 융합한 방법론이 제안되었다. 유효성 검증은 풍력 터빈 기어박스의 오픈 데이터셋을 활용하여 진행되었으며, 개발된 진단 방법은 빠른 시간내에 정확하게 회전속도를 추정하였다.

        김채연(12) 등은 터보팬 엔진의 결함 분류 및 진단 알고리즘에 필요한 실험데이터의 부재를 극복하기 위해서 SOLA (Synchronous Overlap-and-Add) 기법을 사용하여 회전 속도 신호를 모사하였다. FFT (Fast Fourier Transform)와 PSD (Power Spectral Density)를 활용한 신호 분석은 생성된 신호가 실제 항공기 엔진 신호를 모사할 수 있음을 보였다.

        전하민(13) 등은 데이터 기반 엔진 회전체 결함을 실시간 분류 및 진단하는 알고리즘을 제안하였고, 분류 알고리즘 기법에 따른 성능을 비교하였다. 동일 신호를 사용하여 K-평균 방법, K-근접 이웃 분류 방법, 마할라노비스 거리 (Mahalanobis distance) 방법에 따라 시뮬레이션을 진행한 결과, 산정한 대부분의 결함 케이스에 대해 모든 알고리즘은 1초 이내의 실시간으로 결함을 진단하였다. 분류 정확도를 분석한 결과에서 정상 신호를 결함 신호로 오진단하는 경우가 존재하였고, 마할라노비스 거리 방법이 정상 분류 성능 측면에서 높게 평가되었다.

        한동주(14) 등은 터보 팬엔진 구성품에 대한 건전성 진단을 위한 알고리즘을 구현하였고, 그 효용성을 확인하는 연구를 수행하였다. 알고리즘은 실시간 건전성 추정 이후 노이즈 제거를 통해 오경보 발생을 최소화하고 운전중 결함과 열화를 식별할 수 있도록 구성되었다. Pratt & Whitney JT9D 터보팬 엔진 모델을 대상으로 진행한 수치 모의시험 결과는 제안된 기법이 높은 효용성을 가지는 것을 보여주었다. 연구 결과의 실제 온보드 컴퓨터 적용을 위한 HILS (Hardware In the Loop Simulation)등이 향후 연구로 언급되었다.

        김용채(15,16) 등은 딥러닝 (Deep learning)기반의 회전체 고장 진단에 걸림돌이 되는 도메인 이동 (Domain shift)과 레이블이 없는 데이터 (Unlabeled data) 문제를 해결하고자 도메인 적응 기법을 제안하였다. 인스턴스 거리 기반 손실 함수와 수도 라벨링 (Pseudo-labeling)이 앞서 언급된 두 가지 딥러닝 성능 저하 문제를 해결하기 위해 알고리즘에 도입되었다. 두 오픈소스 데이터셋을 활용하여 제안된 기법의 볼 베어링 고장 진단 성능이 검증되었으며, CNN (Convolution Neural Network)와 DANN (Domain Adversarial Neural Network)에 비해서 본 연구의 기법이 더 높은 진단 성능을 나타내었다.

      

      
        2.2 회전체동역학
        장민준(17)은 경사 환경이 회전체 베어링 시스템의 동적 특성에 어떠한 영향을 미치는지 밝히기 위해 유한요소 수치해석을 수행하였다. 경사 조건에 의해 변하는 하중의 영향은 회전체 베어링 시스템의 위험속도 변화로 나타났으며, 수치해석 분석 결과에서 권장되는 API (American Petroleum Institute) 표준 분리여유를 만족시키지 못하는 경우가 발견되었다. 이러한 연구 결과는 회전체 베어링 시스템 설계 과정에서 경사 조건과 같은 환경적 요소의 중요성 강조한다.

        김지한(18) 등은 회전체동역학 연구에 사용되는 상용 해석 프로그램들을 비교하여 발표하였다. 회전축의 1D, 2D, 3D 모델링의 가능 여부와 다축 로터 구현, 비틀림 해석, 시간 도메인 비선형 해석 지원 등에 대해서 각 프로그램들이 모델, 기능, 편의성 등의 기준으로 비교되었다. 또한 예측 결과를 사용자에게 전달하는 후처리 기능의 장단점을 정리하였다.

        이동민(19) 등은 데이터 기반 건전성 진단 기술의 개발에 필요한 고장 모드 데이터를 확보하기 위해서 회전체동역학 수치해석 모델을 개발하였다. 불균형 질량과 오정렬에 의한 진동 데이터를 수치적으로 생성하기 위해 해석 모델 검증이 진행되었다. 제작된 유한요소 수치해석 모델은 다양한 운전 조건 및 고장 심각도에 대한 데이터 구축에 사용된다.

        이동현(20) 등은 수소 액화용 터보 팽창기의 국산화 연구를 위해서 회전체동역학 해석을 수행하였다. 동적 거동을 예측하기 위해서 회전축과 헬륨 외부가압 베어링이 연동된 수치해석 모델이 만들어졌다. 시간 도메인에서 계산된 회전축의 동기 주파수 성분의 진동과 베어링의 유량 특성은 실험 결과와 잘 일치하였다.

        김수원(21) 등은 1,000 kW급 축류 펌프를 개발하는 과정에서 시험용 축소 모델 펌프의 회전안정성을 확보하기 위해서 회전체동역학 해석을 수행하였다. 저자는 Undamped Critical Speed Map으로 충분한 분리 여유를 갖기 위한 베어링 강성을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 유체 베어링
      유체 베어링(Fluid film bearing)은 회전축과 베어링 표면을 유체 압력으로 분리하는 비접촉식 베어링이다. 작동 유체에 따라 오일 베어링, 공기 베어링 등으로 나눌 수 있으며, 작동 방식에 따라 동압 베어링(Hydrodynamic bearing) 및 정압 베어링(Hydrostatic bearing)으로 구분할 수 있다.

      
        3.1 오일 베어링
        오일 베어링은 윤활 유체로 오일을 사용하여 회전축과 베어링을 분리한다. 구름 요소 베어링에 비해 고속에서 높은 하중지지력을 가지고, 저소음 및 긴 수명의 장점을 가진다. 그러나 오일 베어링은 베어링 성능이 윤활유 온도에 큰 영향을 받는 단점을 가지고 있다. 따라서 베어링 및 윤활유 온도가 오일 윤활 베어링에 미치는 연구가 중요하다. 국내에서 2022년 오일 베어링에 관한 연구는 실험적 연구 한 편만 발표되었다.

        조현우(22) 등은 다양한 하중 조건에서 오일 공급 유량에 따른 플레인 저널 베어링(Plain journal bearing)의 패드 온도 및 동력 손실 측정 실험을 수행하였다. 베어링 패드 온도를 측정하기 위해 베어링 중간 면의 원주 방향으로 총 13개의 홀을 가공하여 열전대를 설치하였다. 먼저 모터를 구동하여 목표 속도에 도달시키고, 베어링 패드 온도가 열적 평형 상태에 놓이게 하였다. 그리고 오일 공급 유량을 감소시키고 같은 방식으로 하중을 증가시키며 베어링 성능을 측정하였다. 동력 손실 실험 결과, 오일 공급 유량이 감소하면 베어링 온도는 증가하고, 오일 공급 유량과 하중이 감소하면 동력 손실이 감소하였다.

      

      
        3.2 공기 베어링
        공기 베어링은 윤활 유체로 공기를 사용하여 회전축과 베어링을 분리한다. 오일 베어링과 달리 별도의 유체 공급 시스템이 필요하지 않고, 유체 점성으로 인한 동력 손실이 적다는 장점이 있다. 그러나 공기의 낮은 점도로 인해 오일 베어링에 비해 낮은 강성과 감쇠를 갖는다.

        
          3.2.1 동압 베어링
          이종성(23) 등은 에어 포일 베어링으로 지지되는 수소 전기차용 공기 압축기의 회전체동역학적 안정성에 관한 연구를 발표하였다. 저자는 에어 포일 저널 베어링 개발 방향을 확립하고 발생 가능한 문제를 해결하는데 기여하고자 윤활 유체의 특성, 진동 발생 특성, 작동 영역에 따른 아동기 주파수 성분을 분류하여 정리하였다.

          백두산(24) 등은 빔 타입 가스 포일 베어링으로 지지되는 고속 압축기 회전축의 거동을 수치해석으로 예측하였다. 회전체 베어링 시스템의 선형해석 뿐만 아니라 단순화된 1 자유도 바닥 가진 비선형 해석 또한 회전속도, 가진 주파수, 가진력에 따라 수행되었다. 회전축의 예측된 거동은 실험 결과와 잘 일치하였으며, 해석 모델의 신뢰성이 검증되었다.

          김대연 등(25,26)은 가스 포일 스러스트 베어링의 각가속도 변화에 따른 마찰 계수와 마찰 거리 변화를 측정하고 결과를 비교 고찰하였다. 저자는 회전축을 높은 가감속율로 구동함으로써, 베어링의 시동 및 정지 마찰 계수와 마모 거리의 감소가 가능함을 밝혔다. 또한 외경 길이가 다른 세 가지 가스 포일 스러스트 베어링의 부상 성능 및 구동 토크 성능을 실험적으로 측정하고, 결과를 비교하였다. 그 결과 외경이 큰 베어링이 작은 베어링에 비해 부상성능과 구동 토크가 우수하였다.

          황성호 등(27)은 이전에 수행되었던 가스 포일 스러스트 베어링의 하중지지 능력을 최대화하기 위해 설계된 해석 모델을 기반으로 곡선 경사 형상을 갖는 가스 포일 베어링에 대한 해석 모델을 개발하였다. 선형 경사 형상과의 비교를 통해 곡선 경사 형상에 대한 효과를 제시하였으며, 다양한 유막 두께에서 선형 경사와 곡선 경사에 대한 하중에 따른 마찰 토크 결과를 확인하였다. 결과적으로, 동일 유막 두께에서 곡선 경사 모델이 높은 하중 지지 능력을 가지며, 동일 하중에서는 낮은 마찰 토크를 가졌다. 그리고 탑 포일이 곡선 경사 형상을 가질 때 하중 지지 및 마찰 성능이 향상되었다.

          정권종(28,29) 등은 2 패드 빔 타입 가스 포일 저널 베어링(Two-pad Beam-type gas foil bearing)이 적용된 전동식 공기 압축기의 회전체 동역학적 거동을 측정하였다. 심(Shim) 포일로 조절되는 저널 베어링 간극 변화에 따른 회전축의 동적 거동 특성 변화를 0-100 krpm 범위에 걸쳐서 집중적으로 다루었다. 베어링의 간극이 감소할수록 아동기 주파수(Sub-synchronous)진동 성분의 크기가 눈에 띄게 작아졌으며, 20 krpm 이하의 저속 영역에서는 점성 마찰로 인한 동력 손실이 줄어들었다. 그리고 동기 주파수 성분의 진동 크기는 40 krpm 이상의 고속 영역에서는 간극에 큰 영향을 받지 않았다.

          정성윤(30)은 틸팅 패드 베어링으로 지지되는 증속 기어형 압축기에 대한 회전체동역학 예측 정확도 향상 연구를 수행하였다. 수치해석 예측 결과와 실험 결과의 차이를 줄이기 위해서는 가능한 불균형 질량과 틸팅 패드 베어링의 강성을 고려해야함을 제시하였다.

        

        
          3.2.2 정압 베어링
          김규만 등(31)은 낮은 편심률 조건에서 회전속도에 따라 공기로 작동하는 하이브리드 저널 베어링의 동적 특성을 측정하였다. 공기 윤활 베어링의 특성을 고려하여, 유막과 베어링을 1차원의 mass-damper spring 구조시스템으로 단순화 하였다. 회전축 불균형 질량에 의한 동기주파수 휘돌림 운동을 시스템의 바닥 가진 입력으로 사용하였다. 베어링의 동적 특성을 파악하기 위해, 측정된 저널 베어링의 상대 변위와 베어링 하우징 가속도 신호를 주파수 도메인 신호로 변환하였다. 변환한 값에 베어링 하우징의 질량과 가속도를 곱하여 유막 반력을 도출하고 이를 토대로 동적 강성을 계산하였다. 실험에서 얻어진 직접 강성계수는 회전속도에 따라 감소하였다.

          허준원 등(32)은 적층 제조기법 DMLM(Direct Metal Laser Melting) 방식을 이용하여 하이브리드 틸팅 패드 저널 베어링을 제작하였으며, 공기로 작동하는 외부 가압 틸팅 패드 저널 베어링의 정하중 특성을 확인하였다. 수평 및 수직 방향에 위치한 변위센서를 통해 베어링 유막 두께를 측정하고 다양한 공급 압력 조건에 따른 베어링의 성능을 측정하여 비교하였다. 연구 결과를 토대로 적층 제조된 베어링의 활용 가능성이 제시되었다.

        

      

      
        3.3 기타 유체 베어링
        임호민 등(33)은 극저온 유체의 낮은 점성과 축의 고속 회전에 따른 난류 운동을 반영하여, 수치해석을 통해 하이브리드 스러스트 베어링의 정하중 특성을 예측하였다. 회전 속도와 난류 유동에 의해 오리피스 및 리세스에서 발생하는 원주 방향 입력 구배를 규명하였다. 회전 속도가 증가할수록 하이브리드 스러스트 베어링의 하중 지지력이 향상되며, 소모되는 유량이 감소하였다. 그리고 회전 속도가 증가할수록 리세스 내에서 원주 방향 압력 구배가 발생하였다. 원주 방향 압력 구배에 의해 오리피스 위치가 베어링 정하중 특성에 미치는 영향을 확인하였으며, 비회전 조건에서는 오리피스의 위치 변화가 하중 지지력 및 강성에 영향을 주지 않았다.

        허준원 등(34)은 금속 적층 제조를 이용하여 극저온 터보기계용 하이브리드 틸팅 패드 베어링을 인코넬 718 소재로 제작하였다. 추가적으로 상온과 저온에서의 온도별로 베어링 패드의 고유진동수를 측정하여 패드 회전강성을 추정하였다. 저온에서 패드의 고유진동수 측정을 위해, 실험장치 챔버에 저온의 질소가스를 공급하여 베어링을 –40℃ 까지 냉각하였으며, 상온 20℃까지 구간을 나누어 베어링 패드 고유진동수를 측정하였다. 측정한 고유진동수로 틸팅 패드 베어링의 중요 특성인 베어링 패드 회전강성을 추정하고, 빔 이론을 통해 계산한 값과 비교하였다. 제작된 베어링 3종 모두 온도가 낮아질수록 고유진동수 및 패드의 회전 강성이 증가하였다.

        위민수, 이호원(35,36)은 하이브리드 저널 베어링으로 지지되는 회전축 진동을 작동 유체 공급 조건에 따라 측정하였다. 회전축 진동 측정 결과에서 동기 주파수 (Synchronous frequency)성분이 지배적이며, 불안정성으로 인한 아동기 주파수 성분은 나타나지 않았다. 회전 속도에 따른 회전축의 모드 형상은 측정된 변위와 센서간의 위상차 정보를 통해 파악되었다. 베어링에 액체 질소가 공급되는 조건의 경우, 상변화가 일어나면 동적 거동의 변화가 크게 나타나는 것이 밝혀졌다.

      

    

    

  
    
      4. 구름 베어링
      
        4.1 볼 베어링
        볼 베어링은 베어링 외륜, 내륜 및 볼을 활용하여 회전기계의 동력을 전달하는 기계요소이다. 적용되는 회전축과 구동 조건에 따라 볼베어링의 치수가 표준화 되어있으며 롤러베어링에 비해 낮은 마찰계수를 가진다는 장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 볼베어링은 고속 회전기계에 다양하게 사용되고 있으며 회전체 동역학적 특성 및 결함, 수명 등에 관한 여러 연구가 진행되어왔다.

        고한별 등(37)은 회전체(볼)와 베어링 내⋅외륜의 기계적 접촉으로 인한 결함을 사전에 방지하고자 합성곱 신경망(CNN: Convolution Neural Network)을 적용한 모델을 제시하였다. 정상 상태와 볼, 내륜 그리고 외륜에 결함이 발생한 상태 비교를 통해 모델을 개발하였으며 데이터 수집 환경에 따라 기존의 다른 모델과 비교하여 신뢰성을 확보하였다. 연구 결과, 볼베어링의 마찰에 따른 결함 데이터가 부족한 환경에서도 상태를 효과적으로 분류할 수 있는 모델을 제안하였다.

        박정수 등(38)은 EV 모터 시스템에서 볼베어링으로 흐르는 전류로 인해 발생하는 전식 파손 모드를 베어링 파손 주파수를 통해 규명하였다.

        이어서 박정수 등(39)은 전기자동차 모터 기술에 적용되는 세라믹 볼베어링에 대해 볼 평가 기준을 마련하고자 압쇄시험을 수행하였다. 압쇄시험 조건에 따른 반복 시험으로 세라믹 볼의 양산성 또한 검증하였다.

        서동찬 등(40)은 회전 속도에 따른 베어링 시스템의 온도를 고려하여 각 접촉 볼 베어링의 열팽창 및 강성 변화를 예측하였다. 예측 모델을 통해 베어링 회전속도 및 윤활유 공급양이 강성에 미치는 영향을 연구하였다.

        박형준 등(41)은 볼베어링에서 발생하는 다양한 결함을 빠르게 규명하며 사전에 방지하기 위해 합성곱 신경망(CNN: Convolution Neural Network) 알고리즘을 제시하였다. 총 여섯 가지 종류의 볼베어링 결함 상태에 따른 가속도 신호를 모델 학습에 적용하였으며 그 신뢰성을 확인하였다.

        이학준 등(42)은 극저온 조건에서 액체질소로 윤활하는 볼베어링에서 유체 상변화에 따른 유동 특성을 분석하였다. k-ε 난류 모델을 사용하여 축 회전에 따른 마찰열을 반영하였다. 이를 통해 베어링 내 발생하는 상변화에 따른 국부적인 고온지점 등 열전달 성능 저하에 미치는 영향을 연구하였다.

        조채령 등(43)은 다중물리 해석을 통해 오일 압력에 의한 볼베어링 요소의 탄성 변형을 예측하였다. 정밀한 예측을 위해 볼의 타원 접촉 형상을 반영하여 실제 볼베어링의 탄성유체 윤활 및 구동 특성을 분석하였다.

        설계 단계에서 볼베어링의 성능을 예측하고 시스템에 적용하는 것은 매우 중요하다.

        Taylor 등(44)은 두 가지 상용 구름요소베어링 해석 소프트웨어의 가정, 계산 방법 그리고 해석 결과를 분석하였다.

        김용하 등(45)은 개념 설계 단계에서 계산 효율성을 높이기 위해, 딥 그루브 볼베어링의 강성 예측에 대한 해석 기법을 제시하였다. 한 개의 볼에 대해 준해석적 기법으로 예측한 강성을 전체 모델에 대한 유한요소해석 결과와 비교하여 모델을 검증하였다. 검증된 모델은 설계 단계에서 해석에 소모되는 시간과 비용을 줄여 계산 효율성을 향상시켰다.

        문선우 등(46)은 세라믹 볼베어링의 볼 연마 측면에서 효율적인 연마시스템을 구축하고자 방법론적 연구를 수행하였다. 연구를 통해 안정적인 연삭메커니즘을 확보하기 위한 조건을 규명하였으며 생산성 향상에 이바지하였다.

        김윤지 등(47)은 고속 회전하는 회전체-베어링 시스템에서 각 접촉 볼베어링의 접촉면에서 발생하는 마찰과 윤활유의 점성 마찰 등으로 발생하는 발열을 고려하였다. 발열로 인한 베어링의 열팽창과 함께 회전축의 불균형 질량에 의한 과도 응답을 반영하였다. 즉, 온도와 함께 시스템의 불균형 크기에 따른 베어링의 피로 수명을 예측하였다.

      

      
        4.2 롤러 베어링
        롤러 베어링(Roller bearing)은 베어링 내륜과 외륜 사이 구름요소로 롤러가 삽입되는 구름베어링이다. 볼베어링과 비교하여 구름요소가 베어링 내륜 및 외륜과 접촉하는 면적이 넓어 높은 하중 지지력을 가진다는 장점이 있다. 볼베어링과는 다르게 롤러베어링에 대해서는 열효과, 응력 그리고 진동 특성에 대해 해석적인 연구만 수행되었다. 롤러베어링의 접촉 상태는 베어링 구동 특성과 형상 치수 변화에 영향을 미치므로 해석 모델을 통해 예측할 필요가 있다.

        김태우 등(48)은 복열테이퍼 롤러베어링의 접촉 상태 변화를 예측하고자 열변형, 윤활유 물성치 변화 그리고 간극 변화 등을 고려하였다. 이를 통해 베어링 시스템에서 발생하는 열효과를 억제하기 위한 설계 방향을 제시하였다.

        박성호(49)는 축 회전 시 발생하는 롤러베어링 내⋅외륜과 구름요소의 미끄러짐을 분석하고자 롤러의 크기 별 발열량을 연구하였다. 연구 결과, 롤러의 수와 발열량의 관계를 규명하였으며 롤러의 개수를 제한할 시 발열량을 최소화할 수 있음을 밝혔다. 또한 적용되는 시스템에 대하여 베어링 수명, 하중 지지력 그리고 적용 가능성 등을 포괄적으로 고려하여 롤러의 수를 결정할 것을 제안하였다.

        이윤권 등(50)은 상용 차량에 적용되는 테이퍼 롤러베어링에 대한 연구를 진행하였다. 실제 운전 조건을 고려한 하중 조건을 통해 차량 중량에 의한 축 하중과 모멘트 조건에 따른 베어링 내륜과 외륜의 최대 전단응력을 예측하였다.

        Duan 등(51)은 유성 기어에 적용되는 롤러베어링의 다물체동역학 모델을 통해 롤러와 케이지 간의 하중 특성을 규명하였다. 해석 모델을 통해 하중이 베어링 및 롤러에 미치는 영향을 분석하고 설계 방향을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      5. 마그네틱 베어링
      마그네틱 베어링은 자기력을 통해 회전축의 하중을 지지하는 베어링으로 비접촉 회전이 가능하고, 기계적인 마찰이나 마모가 없어 수명이 길다. 그러나 단순히 전자석 자체만으로는 비접촉 부상이 불가능하여 위치 제어가 필수적이다. 따라서 주로 마그네틱 베어링 시스템의 효율적인 제어와 상태 감시를 위해 설계 파라미터를 연구하고, 실험을 통해 검증하는 연구가 진행되었다.

      노명규 등(52)은 마그누스 효과(Magnus effect)를 사용하여 선박의 추진을 돕는 로터 세일(Rotor Sail)을 지지하기 위한 마그네틱 베어링 개념설계를 진행하였다. 베어링 설계시, 회전축에서 발생하는 마찰을 줄이고 시스템의 효율을 개선할 수 있도록 로터 세일의 동적 특성, 하중 및 공급 전원을 고려할 것을 제안하였다.

      조성원 등(53)은 소형 풍력 발전기의 발전량 감소와 잦은 유지 보수의 원인인 베어링 마찰을 줄이고자 기존의 구름 베어링을 대체할 수 있는 마그네틱 베어링을 개발하였다. 풍력 발전기의 하중에 적합한 자기력을 가지는 N35 등급 네오디뮴 자석을 사용하여 마그네틱 베어링을 설계하였다. 자체 제작한 소형 풍력 발전 시스템에 제작한 마그네틱 베어링을 적용하여 성능 평가를 진행하였으며, 기존 베어링 대비 최대 약 2.5배의 많은 전압이 출력되는 것을 확인하여 그 우수성을 증명하였다.

      노명규 등(54)은 상용 3상 인버터 적용이 가능한 9극 마그네틱 베어링을 설계하였다. 9극 마그네틱 베어링의 극을 3개의 그룹으로 나눠 전류분배행렬식을 구해 3상 인버터로 구동 가능하도록 설계하였다. 마그네틱 베어링의 부상 제어기를 적용하여 측정한 출력민감도가 ISO14839-3의 기준을 넘지 않아 성능이 적합하였다.

      윤태광 등(55)은 전자석 설계 사양과 비교 검증하여 신뢰성을 확보한 능동 마그네틱 베어링의 하중지지 성능 평가 방법을 제시하였다. 마그네틱 베어링 단품에 대한 성능을 실험하기 위해 각각 반경 방향, 축 방향에 대한 성능 평가가 가능한 실험장치를 설계 및 제작하였다. 능동 마그네틱 베어링 샘플을 제작하여 하중지지력을 측정한 결과 전자석 설계 결과와 부합하는 것을 확인하였다. 이에 따라 제작한 실험장치를 통해 능동 마그네틱 베어링의 신뢰성 있는 단품 성능평가 가능성을 보였다.

      마그네틱 베어링 제어기의 설계를 위해서는 마그네틱 베어링의 자기중심, 공극, 그리고 정적 부하와 같은 설계하고자 하는 시스템의 정확한 정보가 필요하다. 하지만, 제작 공차와 조립 등의 문제로 인해 자기중심, 정적 부하와 같은 시스템의 파라미터에 불확실성이 존재한다.

      노명규 등(56)은 측정이 어려운 베어링의 기계중심과 자기중심 간의 차이인 중심 오차를 추정할 수 있는 이론적 배경을 제시하였다. 다수의 극을 가진 마그네틱 베어링의 전류와 힘의 관계를 표현한 백터-행렬 식과 힘의 평형 공식을 활용하여 중심 오차와 정적 부하를 추정하였다. 향후 저자는 이를 반영한 불확실성 모델을 실험을 통해 검증할 예정이다.

      송미선 등(57)은 마그네틱 베어링 제어기의 성능 향상을 위해 공극과 베어링의 자기중심에 대한 불확실성이 반영된 불확실성 모델을 제안하였다. 또한 이를 실험적으로 검증하기 위해 두 개의 반경방향 하중을 지지하는 마그네틱 베어링으로 구성된 실험 장치를 활용하여 시스템의 주파수 응답을 측정하였다. 이를 바탕으로 불확실성 모델의 검증을 완료하였으며, 제시된 방법을 통해 실험적으로 공극과 베어링의 중심 위치를 추정할 수 있음을 보였다.

    

    

  
    
      6. 스퀴즈 필름 댐퍼
      스퀴즈 필름 댐퍼(Squeeze film damper)는 회전체 베어링 시스템에 감쇠를 부여하여 회전축 임계속도에서의 동적 거동 크기를 줄이거나 불안정성이 나타나는 회전 속도를 증가시킨다. 이를 통해 불균형 질량으로 인한 시스템의 응답과 회전체동역학적 불안정성을 효과적으로 억제한다. 2022년에는 스퀴즈 필름 댐퍼가 상대적으로 큰 진폭으로 거동할 때 발생하는 비선형성을 강조하며 이에 관련한 연구가 수행되었다.

      정현성 등(58)은 스퀴즈 필름 댐퍼의 보다 정확한 동적 특성 예측을 위해 비교적 큰 진폭의 진동 환경에서 비선형화된 기법을 활용한 동적 계수 예측을 진행하였다. 유체의 관성 효과를 고려하였으며, 정적 상태에서의 압력장, 유량, 그리고 변위 등을 계산하여 동적 상태의 초기 조건으로 활용하였다. 동적 계수는 정적 상태 모델을 특정 주파수와 궤적으로 가진하여 얻어진 응답을 통해 계산하였으며, 이를 참고 문헌과 비교하여 검증하였다. 이를 통해 구축한 해석 모델은 비교적 큰 진폭으로 진동하는 환경에서는 기존의 해석 모델의 한계점을 극복할 수 있으며 보다 유효하게 사용할 수 있음을 보였다.

      류근(59)은 스퀴즈 필름 댐퍼의 비선형 동적 거동을 야기하는 원인을 고찰하였으며, 터보기계에서 발생하는 갑작스러운 동적 거동의 증가 현상을 예측할 수 있는 방법을 연구하였다. 스퀴즈 필름 댐퍼의 성능은 회전체 거동의 크기, 편심, 유체의 공급 조건, 실링 형상 그리고 캐비테이션 등 매우 복합적인 요소들에 의해 결정된다. 하지만, 스퀴즈 필름 댐퍼의 동적 계수의 실험적 측정 및 규명에 대한 연구는 거의 이루어진 바가 없으며, 단순한 조건 및 형상에 국한되어 설계 및 예측 과정에 사용되고 있다. 이에 스퀴즈 필름 댐퍼의 정확한 설계와 특성 예측을 위해 다양한 작동 조건에서의 실험적 연구가 필요함을 보였다.

      위민수(60) 등은 볼 베어링과 스퀴즈 필름 댐퍼로 지지되는 고속 전기 모터 설계를 위해 회전체동역학 해석을 수행하였다. 스퀴즈 필름 댐퍼의 동하중 계수를 도출하기 위해 선형 해석이 반복되었으며, 고유진동수, 모드 형상, 안정성 및 불균형 질량 응답이 예측되었다. 모든 작동 영역 범위 안에서 회전축-베어링 시스템은 안정한 것으로 나타났고, 스퀴즈 필름 댐퍼의 변위는 간극의 10% 이하로 계산되었다. 이후, 예측된 회전체동역학 특성에 근거하여 고출력 전기 모터의 제작이 진행되었다.

    

    

  
    
      7. 구조 감쇠 댐퍼
      구조 감쇠 댐퍼는 댐퍼의 소재가 가지는 자체적인 구조 감쇠 특성을 이용하는 기계 요소 부품으로 다양한 회전체 시스템에 적용되어 극심한 진동을 방지한다. 추가적으로 이러한 구조 감쇠 댐퍼는 회전체 시스템의 동적 안정성을 향상시킬 수 있다. 구조 감쇠 댐퍼의 종류로는 범프 포일 댐퍼, 와이어 메쉬 댐퍼, 폴리머 댐퍼 및 점탄성 댐퍼 등이 있다.

      정권종 등(61)은 2 패드 빔 포일 댐퍼가 적용된 베어링의 간극을 변화시키며 베어링의 동적 성능을 실험적으로 평가하였다. 실험 결과, 간극이 감소할수록 베어링 강성과 감쇠 계수는 증가하였다. 또한 감쇠 계수는 가진 주파수의 증가에 따라 비선형적으로 감소하였다.

    

    

  
    
      8. 실
      
        8.1 래버린스 실
        래버린스 실(Labyrinth Seal)은 비접촉 실로서 가스 터빈이나 압축기, 펌프 등 터보 기계에서 자주 사용되는 부품이며 제작 및 설치가 용이하고 기밀 특성이 우수하다. 래버린스 실은 다양한 속도 및 압력에서 사용이 가능하다는 이점이 있으나 실과 로터 사이 간극으로부터 발생하는 유체의 힘에 의해 회전기계에 불안정한 진동을 유발할 수 있다. 팁 이(teeth)의 개수, 팁 형상 및 간극 등에 의해 래버린스 실의 기밀특성이 달라질 수 있기 때문에 래버린스 실의 정확한 누설 유량 및 동특성 계수에 대한 연구는 지속적으로 진행되고 있다.

        이정인 등(62)은 단순한 형상을 가지는 스월 브레이크(Swirl Brake)가 장착된 래버린스 실의 동특성 계수를 예측하기 위해 CFD(Computational Fluid Dynamics) 해석을 수행하였으며 기존 스월 브레이크가 없는 래버린스 실과 특성을 비교하였다. 해석 모델의 지배방정식으로는 압축성 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식과 이상기체방정식을 사용하였으며, 열전달 및 난류 해석에 등온 열전달 모델과 SST(Shear Stress Transport) 난류 모델을 사용하였다. 해석 결과, 스월 브레이크가 장착된 래버린스 실의 연성강성계수는 기존 스월 브레이크가 없는 래버린스 실과 동일하게 프리스월 비(Pre-Swirl Ratio) (유체의 원주방향 유속 성분/로터 표면 속도)가 증가함에 따라 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 감쇠계수는 두 래버린스 실에서 프리스월 비와 관계 없이 모두 일정하게 나타났다. 그리고 정방향 프리스월의 경우, 유효감쇠계수는 스월 브레이크가 장착된 래버린스 실이 높게 나타났으며, 역방향 프리스월의 경우에는 기존 래버린스 실의 유효감쇠계수가 더 높게 나타났다. 이를 통해 스월 브레이크 형상 최적화를 통해 더 넓은 프리스월 범위에서 래버린스 실의 동특성을 개선할 수 있음을 보였다.

        박근서 등(63)은 데이터 예측 모델로 Feed Forward Neural Network(FFNN)을 활용하여 래버린스 실의 성능을 예측하고 이를 CFD 해석 결과와 비교하였다. 해석 결과, FFNN을 활용한 해석은 약 2초 이내로 빠르게 결과를 예측할 수 있으며 높은 정확도를 가지는 것을 확인하였다. 데이터양을 72개부터 216개까지 다르게 학습하여 데이터의 양질을 확인하였고 120개 지점에서 가장 낮은 오차(1.7%)가 나오는 것을 확인하여 양질의 데이터로 판단하기 위한 학습 변수를 제시하였다.

        전예완 등(64)은 래버린스 실의 공동 폭, 계단부 높이, 그리고 계단부 위치의 형상변화에 따른 토출계수 수치해석적으로 계산하였다. 해석 결과, 토출계수는 실의 공동 폭, 계단부 높이 및 위치에 따라 변하는 것을 확인하였으며 최대수축단면적의 크기, 간극 입구에서의 Y축 방향 속도 분포, 공동 내 유동장은 토출계수와 밀접한 연관성을 가지고 있다는 것을 제시하였다. 또한, Wall shear stress는 공동 폭 및 계단부 위치와 토출계수와 연관성이 있는 반면에 계단부 높이와는 토출계수가 연관성이 없는 것을 보였다.

        문민주 등(65)은 래버린스 실 형상에 따른 누설 특성 및 동특성 계수의 변화를 기존 연구와 비교하기 위해 ANSYS CFX를 사용한 해석적 연구를 수행하였다. SST(Shear Stress Transport) 난류 모델을 사용하였으며 3차원 Reynolds Averaged Navier Stokes(RANS) 방정식을 적용하였다. 해석 결과, 동특성 계수는 기존 연구와 약 10%의 편차가 있었으며, 유체의 유동 특성과 압력 분포를 통해 래버린스 실의 형상에 따른 편차의 원인을 분석하였다.

        이현균 등(66)은 누설 유량을 저감하기 위해 새로운 디자인을 가지는 직선형 래버린스 실 tooth의 오른쪽 윗부분을 비스듬히 잘라내는 방식을 고안하였다. 이를 통해 누설 유량에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 수치해석을 수행하였다. 해석 결과, Top tooth의 두께를 변경하여 진행한 4가지 케이스 모두 전통적인 직선형 래버린스 실의 토출계수가 감소하는 것을 확인하였다. Top tooth width가 감소하면 토출계수 또한 감소하였으며 Bottom tooth width가 7.5 mm까지 증가할 때 토출계수는 감소하였지만 이를 초과할 시 토출계수가 증가하였다. 반면, Tooth shape과 Tooth inclination angle은 토출계수에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

        이정인 등(67)은 로터-실 시스템의 동적 안정성을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 로터는 유한요소 기반의 플렉시블 로터 모델을 사용하였으며 실은 다목적 유전 알고리즘을 사용하였다. 연구 결과를 통해 누설 유량은 감소하였으며 분리 여유 15% 이상, 최대 불균형 응답 진폭은 간극을 초과하지 않는 것을 확인함으로써 최적의 실 형상을 선정하였다.

        곽용준 등(68)은 작동 유체로 액화 메테인을 사용하여 CFD 해석을 수행하였으며 기존 연구에서 사용한 직선형 래버린스 실의 형상에 따른 누설 특성을 연구하였다. 래버린스 실의 내부 유동은 3차원 비압축성 정상유동으로 간주하였으며 수치해석을 위해 연속방정식, 운동량 방정식, 난류 운동에너지 방정식, 그리고 난류 운동에너지 소산율 방정식을 사용하였다. 해석 결과, 간극의 크기가 증가할수록 실의 누설 유량도 크게 증가하는 것을 확인하였다. 또한, 공동의 개수가 1개일 때 보다 5개 일 때 누설 유량이 줄어드는 것을 예측하였으며 공동 너비 또한 6 mm까지 증가할수록 누설 유량이 감소하는 것을 확인하였다. 해석 결과 분석을 통해 래버린스 실의 누설 유량이 23.85% 감소하는 최적형상을 제시하였다.

        조현우 등(69)은 누설 성능 및 열변형량을 예측하기 위한 래버린스 실 및 틸팅 패드 저널 베어링의 해석 모델을 제시하였다. 래버린스 실 경우, 속도 분포 불균일성 보정계수와 오리피스 수축 계수, 실 간극의 면적, 질식 현상 판별 여부, 그리고 질식 현상이 발생할 경우에 대한 식을 활용하여 공동 누설 유량을 계산하였다. 틸팅 패드 저널 베어링 경우, 베어링 패드 간극 변화량 및 베어링 간극 변화량을 계산하기 위한 수식을 사용하였으며 열효과에 의한 모멘트 힘 식을 나타냈다. 이를 바탕으로 제안한 해석 모델이 향후 가변 유체 기기용 베어링 및 실 설계의 참고 자료로 활용 될 수 있음을 보였다.

        정진우 등(70)은 동적 상태에서의 래버린스 실(Labyrinth Seal), 브러쉬 실(Brush Seal), 하이브리드 동압 실(Hybrid Hydrodynamic Seal)의 누설 유량을 실험적으로 측정하고 비교하기 위해 회전체 실험장치를 구축하였다. 입구 압력과 압력비 조절은 입출구 압력조절 장치를 사용하였으며 공기의 누설 유량을 측정하기 위해 입구와 입구 압력조절 장치 사이에 유량계를 설치하였다. 실험 결과, 래버린스 실의 누설 유량이 브러쉬 실 누설 유량의 약 2배로 가장 크게 측정되었다. 또한, 하이브리드 동압 실의 누설 유량 변화는 압력비 증가에 따라 둔감하다는 것을 확인하였다. 이를 통해 현 실험결과를 향후 낮은 누설 특성을 가지는 실의 해석 모델 개발의 데이터베이스로 활용이 가능함을 보였다.

        강병윤 등(71)은 래버린스 실을 활용하여 이차 유로를 구성하였으며 실이 75톤급 터보펌프의 수력 성능에 미치는 영향에 대해 실험적으로 비교 및 평가하였다. 작동 유체는 상온의 물을 사용하였으며 폐회로로 구성된 실험장치를 사용하여 실험을 진행하였다. 실험 결과, 래버린스 실을 적용하였을 때 터보펌프의 양정은 1.77%, 효율은 1.47% 상승한 것을 확인하였다. 또한, 래버린스 실의 불안정성은 기존 플로팅 링 실(Floating Ring Seal) 보다 낮다는 것을 확인하였다.

        김혁제 등(72)은 허니콤 셀의 크기와 깊이가 래버린스 실 성능에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위하여, 공기의 압력비를 조절하며 누설 유량을 실험적으로 측정하였다. 측정된 결과를 바탕으로 다양한 실의 형상 인자와 압력비를 고려하여 누설 유량을 예측하기 위한 상관 관계식을 도출하였으며, 압력비가 높지 않은 구간에서는 도출한 상관 관계식이 실험 결과를 잘 예측함을 확인하였다. 실험을 통해 향후 허니콤 및 실 형상에 대해 최적 설계를 진행할 예정이다.

      

      
        8.2 림 실
        이차 유로 시스템을 가지는 림 실(Rim Seal)은 가스 터빈의 고정자와 회전자 사이 간극으로 주 유동이 유입되는 것을 차단함으로써 디스크 내부의 열 손상을 방지한다. 림 실에 사용되는 냉각 유량 사용량이 많아질수록 터빈 전체 효율이 감소하기 때문에 최소한의 냉각 유량을 사용하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

        윤태두 등(73)은 가스터빈 회전부 림 실의 두께에 따른 내부 압력, 실링(sealing) 효율 및 유동 변화에 대해 수치 해석을 수행하였다. 고온 및 고압에서 발생할 수 있는 전향 디스크 상황 및 전향 계단 상황을 고려하여 해석을 수행하였으며 비정상상태 유동을 분석할 수 있는 URANS (Unsteady Reynolds – averaged Navier – Stokes) 해석 방법을 사용하였다. 로터 디스크에서 반경 방향 및 축 방향의 단차가 발생했을 경우에 대해 해석을 수행하였으며 이차유량이 0.0222kg/s 일 경우 실링 효율은 각 21.7%, 7% 증가하였으며 0.0444kg/s 일 경우 실링 효율은 각 22.4% 감소 및 24.6% 증가하는 것을 확인하였다.

        이재성 등(74)은 곡선형 성곽구조 형상을 가지는 림 실을 가스터빈에 적용하여 실의 최적 위치 및 범위를 찾기 위한 연구를 수행하였다. 이를 위해 상용 프로그램을 이용한 해석을 수행하였다. URANS (Unsteady Reynolds – averaged Navier – Stokes) 해석 방법을 사용하였으며, 난류를 고려하여 κ-ε 모델을 사용하였다. 해석 결과를 바탕으로 곡선형 성곽구조를 가지는 실의 최적 위치를 선정하였으며, 아우터 휠 스페이스(Outer Wheel-Space)에서의 실링 효율이 증가함을 보였다.

        윤태두 등(75)은 고속 회전 실험 리그를 구축하였으며 림 실 내부 냉각 유량과 교차 유동의 비율을 변경하여 실링 효율을 실험적으로 측정하여 분석하였다. 총 냉각 유량은 유지한 상태로 휠 스페이스(Wheel Space)와 교차 유동을 통해 유입되는 냉각 유량의 비를 1:1과 3:1로 나누어 진행하였다. 멀티 채널 압력스캐너 장치를 사용하여 압력을 측정하였으며 냉각 유량에 CO2 기체를 일정 농도로 유입시킨 후 포집된 기체의 CO2의 농도를 측정하였다. 실험 결과, 냉각 유량의 비가 3:1인 경우 최대 10.2% 의 효율 증가를 확인하였으나 냉각 유량의 비가 1:1 인 경우에는 실링 효율이 최대 4.6% 감소하는 것을 확인하였다. 이를 통해 냉각 유량의 비가 실링 효율에 미치는 영향을 제시하였다.

      

      
        8.3 평 실
        김보람 등(76)은 편심 효과를 고려한 CFD 과도해석을 수행하여 비접촉 평 실(Plain Seal)의 누설 유량을 실험 결과와 비교 및 분석하였다. 평 실은 반지름 38.15 mm, 간극 0.11 mm, 길이 34.93 mm를 가지며 등온과정 및 비압축성으로 가정하여 해석을 진행하였다. 해석 결과, SST 난류 모델을 적용하고 표면거칠기 0.5 micron 조건에서 예측을 가장 잘 진행하는 것을 확인하였다.

        문민주 등(77)은 Bulk Flow 모델 및 CFD 모델을 통해 평 실의 간극와 표면 거칠기에 따른 누설 유량 및 동특성 계수를 예측 및 비교하였다. Bulk Flow 모델은 Navier-Stokes 방정식과 Reynolds 방정식을 사용하여 원주 및 축방향의 운동량 방정식을 유도하였다. 두 모델을 통해 누설 유량 및 동특성 계수를 예측하였으며 기존 해석 결과와 비교를 통해 수행한 두 개의 해석 모델을 검증하였다.

      

      
        8.4 기타 실
        김보람 등(78)은 서로 다른 디자인을 가지는 일자 실(Straight Seal), 계단형 실(Stepped Seal), 그리고 제트 실(Z Seal)에 대해 유동해석을 수행하여 각각의 누설 유량을 예측 및 비교하였다. 해석 결과, 일자 실, 계단 실, 그리고 제트 실의 누설 유량은 각각 4.87 kg/s, 3.54 kg/s, 그리고 3.48 kg/s로 제트 실의 유량이 가장 작게 나오는 것을 확인함으로써 누설 유량 측면에서 가장 우수함을 보였다.

        방혜진 등(79)은 CMP(Chemical Mechanical Polishing) 공정에서 사용되는 로터리 유니온 실 유닛(Rotary Union Seal Unit)에 대해 수명 및 내환경성 시험을 진행하였다. 수명시험에는 5개의 시료, 내환경성 시험에는 2개의 시료가 각각 사용되었으며 수명시험에서는 5개의 시료가 동시에 시험이 가능한 시험 장비를 설계 및 제작하여 실험을 진행하였다. 또한, 건전성을 확인하기 위해 헬륨 누설시험에 2개의 시료를 사용하였으며 사전에 수행한 구조 해석을 통해 건전성을 입증하였다. 또한, 실 유닛 외관의 이상여부를 확인하였으며 내부 실에서 누설이 발생하지 않음을 확인하였다. 이를 통해 로터리 유니온 실 유닛에 대한 신뢰성을 입증하였다.

      

    

    

  
    
      9. 결 론
      2022년도에는 회전기계 상태 진단 및 회전체 동역학 분야 관련 연구가 많이 발표되었으며, 그 뒤를 이어 작동 유체의 누출을 막기 위한 실 관련 연구가 진행되었다. 이와 같이 회전기계 시스템의 효율을 향상시키기 위한 연구 및 회전기계의 동력을 원활하게 전달하기 위한 베어링 연구가 진행되고 있다. 표준화 되어있는 볼 베어링 및 유체 베어링에 대한 연구의 수는 비슷하게 이루어지고 있었으며 상대적으로 마그네틱 베어링에 대한 연구는 적었다. 또한 댐퍼, 오링 등의 감쇠 요소 부품에 대한 연구 역시 많이 이루어지지 않았다.

      소프트웨어가 발전함에 따라 시뮬레이션 프로그램 역시 발달하였으며, 구조 및 열적 특성까지 포함하는 다중물리해석 기법들이 적용되고 있다. 이와 같이 성능 예측은 보다 정교해지고 있으며, 향후에는 이를 검증하기 위한 실험적 연구들이 활발하게 이루어 질 것으로 기대된다.
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