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요 약

  현재 국내 원자력발전소의 터빈-발전기 베어링용 온도 센서는 저널 하중을 지지하고 

있는 베어링 패드 하부가 아닌 상부에 위치하고 있어 저널과 베어링사이의 마찰에 의한 

베어링 화이트메탈의 손상이 자주 일어남에도 불구하고 온도 센서에서 이에 대한 감지가 

정상적으로 이루어지지 못하고 있다. 본 논문에서는 터빈-발전기용 저널베어링내 온도감

시 센서의 설치 방법에 대해 고찰해 보고 유한요소법을 이용한 베어링 특성 해석 소프트

웨어를 이용하여 터빈-발전기용 저널베어링 상태 감시용 온도센서 배열에 대한 최적화를 

검토하였다. 현재 원자력발전소 터빈-발전기 베어링 상부는 부하를 거의 받지 않는 지점

으로 배유온도와 비슷하기 때문에 최대 부하지점중 간극의 공차를 고려하여 가장 작은 

편심각을 갖도록 원주방향으로는 수평에서 회전방향으로 120°근처에 센서 배열하는 것이 

가장 좋은 온도응답 특성을 확인함으로서 베어링 온도측정을 위한 최적 센서배열 위치를 

결정할 수 있었다.   

Abstract

  The thermocouple used in turbine-generator bearing of operating nuclear power 

plant is located in upper bearing shell. Thermocouples in these position give wrong 

information about bearing condition to operator. The installation method of bearing 

was reviewed and new position of thermocouple in bearing was optimized using FEM. 

The new computed position is about 120° in opposite direction of rotation from 

horizontal position.



1. 서 론

  발전용 베어링 상태를 감시하는 중요한 변수인 온도는 운전시 유막두께, 압력, 축 진동

과 같이 엄격히 관리되고 있다. 현재까지 이러한 온도측정에는 측정이 용이한 배유온도를 

측정하여 왔으나, 이는 베어링 상태 변화에 대한 응답시간 지연과 감도 저하가 발생될 수 

있다. 또한 현재 국내 원자력발전소의 터빈-발전기 베어링용 온도 센서는 그림1과 같이

저널 하중을 지지하고 있는 베어링 패드 하부가 아닌 상부에 위치하고 있어 저널과 베어

링사이의 마찰에 의한 베어링 화이트메탈의 손상이 자주 일어남에도 불구하고 온도 센서

에서 이에 대한 감지가 이루어지지 못하고 있다. 

 베어링 화이트메탈 재료측면상 나타난 측정치를 가지고 경보나 운전정지값을 설정하는 

것은 적절한 방법이 아니다. 즉, 대부분의 베어링들은 고장온도 훨씬 이하에서 원활하게 

운전되도록 설계하는 반면에 측정장비는 유막의 운전측면에서 어떤 변화를 감지해야 한

다. 그러나 베어링내 열전달 지연효과로 급격한 윤활 손실상태에서는 측정치로 안전하게 

운전정지할 수 없다. 베어링이나 기계에서 잠재적으로 위험하지만 비교적으로 점진적인 

변화(베어링피로, 불평형, 축정렬 악화)에 대한 안전장치로 경보나 운전정지값을 제공할 

수 있어 온도감지 센서의 설치방법과 위치의 선택은 매우 중요하다고 할 수 있겠다.
1,2)

  따라서, 본 논문에서는 터빈-발전기용 저널베어링내 온도감시 센서의 설치 방법에 대

한 실용적 기술에 대해 고찰해 보고 유한요소법을 이용한 베어링 특성 해석 소프트웨어

를 이용하여 터빈-발전기용 저널베어링 상태 감시용 온도센서 배열의 최적화 연구를 수

행하였다.

2. 베어링내 온도센서 취부 방법

2.1 센서 고정

그림 1 온도센서 설치위치 변경 요약도



  고정 방법은 센서의 위치, 베어링표면재료(보통 화이트메탈), 혹은 베어링의 모재(보통  

강)에 매우 의존한다. 센서가 페드나 베어링모재(bearing backing material)에 설치된다   

면, 접착제에 의한 부착, 스프링하중에 의한 밀어맞춤(push-in fit), 클립부착에 의한 밀어

맞춤 등에 의해 설치할 수 있다. 이러한 세 가지 방법이 그림 2에 나타낸다. 접착제에 의

한 센서부착이 가장 긍정적인 방법이지만 센서가 작동하지 않을 때에는 베어링이나 패드

를 완전히 교체해야 한다. 세 번째 방법은 일반 현장에서 가장 실용적으로 사용되는 방법

인데 가장 좋은 측정치를 보여주며 문제 발생시에도 쉽게 교체가 된다. 센서의 팁부위가 

베어링재료에 잘 접착되는 것이 중요하며 그렇지 않으면 측정치가 부정확하다.

그림 2 센서 고정방법

           

2.3 센서 취부 방법 

  온도 센서 취부 방법으로는 감도가 빠르고 패드의 기계적 특성에 영향이 없으며 센서 

취부 위치에 부하가 걸려 그 부위가 오목하게 내려앉는 현상인 블로잉 아웃

(blowing-out)현상을 방지할 수 있으나, 전문화되고 숙련된 설치과정이 필요한 푸딩

(pudding)법과 베빗(babbit)이 얇을 때 유리하나, 최대온도 예측상 오차가 많아 표면에서 

가까이 드릴링한 후취부에서 전도성 접착제의 분리 발생이 가능한 후방 드릴

(back-drilling)법이 주로 사용되어지며 이 두 방법의 설치방법은 그림 3, 4와 같다.  블로

잉 아웃이 일어나지 않으면서 빠른 감도를 얻으려면 패딩(padding)법이 사용되어져야 하

나 현장 조건상 후방 드릴법이 주로 사용되어 진다.

 



그림 3 패딩법

그림 4. 후방드릴법

3. 온도센서 설치 위치 산정

(a) Babbit 융착전

(b) Babbit 융착후



 원자력 발전소의 터빈-베어링은 일반적으로 고부하를 담당하기 위해 타원형 저널 베어

링을 사용하고 있다. 편각 정렬불량의 영향을 고려하여 저널 베어링의 동특성을 해석하기 

위한 유막두께 h에 대한 Reynolds식은 다음의 식(1)과 같다.
3-9)
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 저널 베어링에 유막두께 h를 구하는 식은 그림 5를 참조하여 유도하면 식(2)와 같다.

                 

                          h m= h- e p cos( θ piv+ θ 0-θ)                     (2)

그림 5  저널베어링 원주방향 형상

  베어링내 온도 구배는 베어링 표면과 패드나 쉘(shell)의 깊이에 따라 차이가 크게 나

므로 최대온도의 정확한 측정을 위해서는 촘촘히 여러개의 온도센서를 취부하여야 한다. 

그러나, 발전소 여건상 베어링내 센서의 설치는 제한된 개수만 취부할 수 있으므로 최대 

부하 위치를 계산하는 것이 필요하며 이때 마멸로 인해 간극이 커질 수 있으므로 최대 

부하지점보다 일정 여유를 두고 반회전 방향으로 설치되어야 한다.

3.1 원주방향 설치위치 검토

  원자력발전소의 터빈-발전기는 주로 총 11개의 베어링을 가지고 있으며 T1베어링은 

고압터빈의 첫 번째 베어링이고 T10베어링은 발전기와 여자기 사이의 베어링이고 T11베

어링은 여자기부의 베어링이다. 이 베어링들은 타원형 저널 베어링으로 두께 70mm정도

의 쉘을 가지고 있고 상부에는 릴리프 트랙(relief track)을 가지고 있는 형태이다. 운전중

에서 공급유 온도는 40℃이고 T1에서 T11까지의 베어링 제원은 표1과 같다.



그림 6 원자력발전소 터빈-발전기 베어링 위치

표 1 원자력발전소 터빈-발전기 베어링 제원

BRG 

NO.

베어링 크기 (㎜)

(직경 × 길이)
간극 (㎜)

베어링에 걸리는 

정하중

#1 ø508.0 × 457.2 0.7112 ～ 0.9398 235kN

#2 ø762.0 × 457.2 0.9144 ～ 1.1430 330kN

#3 ø762.0 × 558.8 1.1000 ～ 1.3280 756kN

#4 ø762.0 × 558.8 1.1000 ～ 1.3280 763kN

#5 ø762.0 × 558.8 1.1000 ～ 1.3280 756kN

#6 ø762.0 × 558.8 1.1000 ～ 1.3280 763kN

#7 ø762.0 × 558.8 1.1000 ～ 1.3280 757kN

#8 ø762.0 × 558.8 0.8710 ～ 1.0990 757kN

#9 ø762.0 × 609.6 0.7620 ～ 0.9652 870kN

#10 ø762.0 × 660.4 1.0160 ～ 1.1170 899kN

#11 ø254.0 × 177.8 0.3302 ～ 0.4572 37.7kN

 표1의 제원을 활용하여 FEM으로 베어링 하부의 압력분포를 그리면 그림 7과 같다. 표2

를 참조하면 하부의 압력분포는 120°에서 130°사이에서 최대 부하를 보이고 있으며 간극

의 증가에 따라 편심율과 최대 부하각이 감소하고 있으므로 오랜 사용시 경마찰로 인한 

간극이 증가되므로 가장 작은 부하각을 온도센서의 설치위치로 정하면 추후 베어링 간극 

증가시에 온도변화를 올바르게 나타낼 수 있다. 

 정상운전시에 그림 8의 A와 같은 압력분포를 가진 베어링에서 하중의 증가나 라이닝 

표면의 손상에 기인하여 베어링 유막두께가 감소하면, 최소유막두께는 감소하고 온도는 

상승하여, 최대 압력이 나타나는 지점은 그림 8의 곡선 B와 같이 더 낮게 형성될 것이다. 

초기에 최소 유막두께가 형성되는 지점에 설치된 온도 센서에서 측정된 값은 그림 8의 

A에서 B로 압력분포가 변함에 따라 실제 최고온도가 증가함에도 불구하고 감소한 것으

로 나타나 잘못된 값을 계측하게 된다. 따라서, 실제 온도센서의 설치는 반회전 방향으로 

계산된 최대 부하지점보다 일정 여유를 두고 설치되어야 한다. 



그림 7 하부 베어링의 원주방향 압력분포

표 2  베어링 특성 해석 결과

BRG NO. 편심율 최대 부하 각 (°)
최대 부하

(MPa)

평균 오일 온도 

(℃)

#1 .68～.82 128°～123° 8.18～3.19 48.4～46.6

#2 .74～.78 129°～126° 2.76～2.95 50.7～48.6

#3 .84～.87 122°～120° 6.06～6.44 50.4～48.7

#4 .84～.87 122°～120° 6.06～6.44 50.4～48.7

#5 .84～.87 122°～120° 6.06～6.44 50.4～48.7

#6 .84～.87 122°～120° 6.06～6.44 50.4～48.7

#7 .84～.87 122°～120° 6.06～6.44 50.4～48.7

#8 .80～.84 125°～122° 5.57～5.98 52.8～50.4

#9 .74～.81 127°～124° 7.31～5.90 54.8～52.2

#10 .78～.81 126°～125° 5.22～5.43 48.7～48.4

#11 .73～.81 125°～120° 2.75～3.15 47.5～45.1

하부 베어링 위치 (각도)

온도 센서 

설치 위치

오일

입구

오일

출구

베어링

온도

(a) 하부 베어링 온도 구배

오일 입구

베어링

각도

오일 출구

하중

(b) 베어링 패드 

그림 10 하중에 따른 온도 구배



3.2 길이방향 센서 설치 위치

  저널 베어링의 축방향의 온도분포는 축과 베어링 면사이의 축정렬에 크게 의존한다. 베

어링의 축방향 양단 인근에서의 온도측정은 축정렬 영향에 극도로 민감하므로, 베어링내 

길이방향 센서 설치 위치는 중심부가 추천된다.10,11)

3.3 센서 설치 깊이 

   베어링의 두께방향에 따라 온도분포가 높을 수 있기 때문에 베어링의 센서 설치 깊이

에 따라 측정온도는 크게 달라질 수 있다. 베어링 면의 가능한 가장 근접한 위치에 센서

를 설치하여 최고 온도를 측정하는 것은 바람직하지 않은 이유는 설치위치에서의 강성을 

갖는 재료(주로 whitemetal)의 특성이 베어링의 전체에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 모

재(보통 강)내에  구멍을 뚫어서 센서를 설치하는 것은 더욱 안정성이 있으나 실제온도 

보다 낮게 나타난다. 

  써모커플 설치시 센서팁(bead)은 화이트메탈에 접촉하는 것이 좋으며, 좋은 감도를 얻

기 위해서는 문헌에 따라 다르나 대개 표면에서 3mm이내 정도에 센서팁을 설치하도록 

권고하고 있다. 

  원자력발전소 터빈-발전기 베어링에 대해 센서 설치 깊이에 따른 온도 변화를 간단히 

알아보기 위해 식(3)과 식(4)와 같은 원통형 구조물의 열전도식을 이용하여 #11 베어링을 

해석하였다. 여기서, 원통 내․외부 온도가 전체적으로 균일하다는 가정하에서 내부온도

를 온도경보치인 107℃와 운전정지치인 121℃로 대기온도를 25℃로 하여 계산하였다. 센

서 깊이에 따른 온도변화를 보면 표 3과 같이 표면에서 3mm 떨어진 지점(화이트메탈과 

모재와의 경계면은 베빗 표면 온도와 4.1℃의 차이를 보이고 있으므로 센서 팁이 표면에

서 많이 떨어질수록 실제 최대 온도와 차이가 많이 발생한다. 따라서, 센서 설치시 센서 

팁이 표면에서 너무 떨어지지 않도록 주의해야 한다.

                    T(r)=
Ts, 1-Ts, 2
ln(r 1/r 2)

ln ( rr 2 )+Ts, 2                      (3)

                     
T s, 2=

h 0T 0-
k

r 2 ln(r 1/r 2)
T s, 2

h 0-
k

r 2 ln(r 1/r 2)
               (4)

  여기서, h 0= 10 (W/m
2K), k= 40 (W/mK)로 하였으며, r 1은 127mm로  r 2는 베어링 

두께(75mm)를 더한 202mm로 계산하였다.



표 3 11번 베어링에서 센서 깊이에 따른 온도변화

내경과의 거리 온도(경보치) 온도(운전정지치)

0mm 107.0℃ 121.0℃

3mm 102.9℃ 116.2℃

5mm 100.3℃ 113.1℃

10mm  93.8℃ 105.5℃

15mm  87.5℃  98.2℃

20mm  81.4℃  91.1℃

4. 결론 

  터빈-발전기 베어링의 메탈온도 측정용 센서 위치를 개선하기 위하여 적정 위치와 방

법을 검토한 결과는 다음과 같다.

 1) 설치 방법은 블로잉 아웃(blowing-out)현상을 방지하기 위해 패딩(padding)법이 적합

하며, 이때 설치 깊이는 화이트 메탈에 센서팁이 접촉하도록 베어링 내경에서 3mm되는 

위치에 설치하는 것이 좋으며 후방 드릴(back-drilling)법을 사용하여 설치할 때는 최대한 

내경에 가깝도록 전도성 접착제를 사용하여 설치하는 것이 양호함을 확인하였다.

 2) 현재 원자력발전소 터빈-발전기 베어링 상부는 부하를 거의 받지 않는 지점으로 배

유온도와 비슷하기 때문에 최대 부하지점중 간극의 공차를 고려하여 가장 작은 편심각을 

갖도록 원주방향으로는 수평에서 회전방향으로 120°근처에 센서 배열하는 것이 가장 좋

은 온도응답 특성을 확인함으로서 베어링 온도측정을 위한 최적 센서배열 위치를 결정할 

수 있었다.   
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