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요 약

일체형원자로에 사용되는 냉각재 순환펌프에는 회전축계의 원활한 회전을 위하여 일반적인 저

어널베어링과 비교하여 독특한 형상의 저어널베어링이 사용된다. 냉각재 순환펌프는 원자로의 구

조 상 수직으로 배치되며 특히 기계적 밀봉장치가 필요 없는 캔드모터가 사용됨에 따라 별도의

윤활유 공급 없이 물을 이용하여 베어링 윤활이 이루어지므로 베어링 지름에 비해 광폭의 베어링

이 사용되며, 특히 축방향으로 홈을 갖는 구조로 설계된다. 또한 장축을 지지하게 되어 정밀한 가

공을 기대할 수 없어 큰 틈새를 갖는 구조가 된다. 본 논문에서는 수직으로 배치된 여러 개의 홈

을 가진 냉각재 순환펌프용 저어널베어링의 윤활 해석 방법을 제시하고, 레이놀즈 방정식을 이용

하여 베어링의 윤활 특성을 규명하고자 한다.

Abstract

Special type j ourn al bearing s are in st alled in th e m ain coolant pump for SMA RT to support

the rot at in g shaft w ith proper lubrication . T he canned m otor type m ain coolant pum ps are

arr an ged v ert ically on th e react or v es sel. T h e M CP bearing s are lubricat ed w ith w at er

w ith out ex t ernal lubricat ing oil supply . Lon g bearing w ith v ert ical groov es is designed w ith

relativ ely large bearin g clearance t o accom odate th e lon g shaft . Lubricat ion al analy sis m ethod

for journ al bearin g w ith v ertical groov es in th e m ain coolant pum p of SMART is proposed,

an d lubricat ional character ist ics of th e bearin g s are ex amined in this paper .

1 . 서 론

일체형원자로에서 냉각재 순환펌프는 원자로에 수직으로 고정되어 작동되는 축류 캔드모터

(axial canned m otor )로서 원자로의 일차 냉각수를 순환시키는데 사용된다. 펌프를 구성하는 주요

부품들은 펌프몸체, 모터집합체, 축집합체, 베어링, 임펠러, 보조임펠러, 디퓨저 등이 있으며, 각

부품들은 펌프가 운전되는 동안에 기계적 반복하중, 마칠 및 마모, 열취성, 열응력, 부식 및 침식

등과 같이 다양한 기계적 하중과 화학적 변화를 겪게 된다. 냉각재 순환펌프의 마찰 및 마모 특

성은 F ig . 1에 보이는 바와 같이 상, 하부 및 중간에 설치된 저어널베어링과 추력 베어링의 윤활

특성에 큰 영향을 받게 된다. 특히 일체형원자로의 냉각재 순환펌프는 상용원자로에서 고장의 주

원인이 되고 소형 냉각재 상실사고를 유발하는 기계적 밀봉장치를 사용하지 않으므로 모터 자체



의 유지보수가 유리하게 되었으며, 펌프 내부의 독립 순환 회로의 냉각수는 추력 베어링에 의해

원자로의 일차수와 격리되게 된다. 독립순환 회로의 일차수는 회전축과 함께 회전하는 보조 휠에

의하여 펌프 내부를 순환하며 전동기를 냉각시킨다. 이 일차수는 베어링의 윤활제로 사용되며, 따

라서 냉각재 순환 펌프의 베어링은 고온, 고압의 낮은 점도를 갖는 물로도 충분히 윤활되어 마찰

및 마모가 적게 일어날 수 있는 구조로 설계되어야 한다. 베어링의 재질은 자기 윤활성이 우수한

그라파이트를 함유한 실리콘 재질로 만들어지며, 실리콘 그라파이트는 베어링 케이스에 고정되어

베어링 역할을 하는 구조를 갖는다.

본 논문에서는 특이한 형상을 갖고, 매우 불리한 운전 조건에서 운전되는 냉각재 순환펌프의

윤활 해석을 통하여 최적의 베어링 설계의 기초 자료를 제공하고자 한다.

F ig . 1 냉각재 순환 펌프의 구조

2 . 베어 링 윤활 해석

냉각재 순환펌프에 설치되는 저어널베어링은 F ig . 2와 같이 구성된다.

저어널 베어링은 12개의 실리콘 그라파이트 재질 베어링이 등간격으로 원주 상에 배치되며, 각

베어링은 각각 독립된 베어링 역할을 수행하게 된다. 각 베어링의 길이방향으로는 1차수의 일정

한 압력이 경계 압력으로 작용되며, 각 베어링은 베어링 케이스에 고정되므로 축의 편심됨에 따

라 규칙적인 틈새 함수를 갖는 구조이다.

각 베어링은 저어널베어링 형식으로 구성되지만 하나 하나의 실리콘 그라파이트 재질은 독립된

직선 베어링과 같은 거동을 나타내게 된다. 이를 도시하면 F ig . 3과 같다.



F ig . 2 저어널 베어링의 구조

F ig . 3 베어링의 해석 모델

베어링의 윤활 해석을 위해 원형으로 배치된 베어링의 구성을 F ig . 3과 같이 직선 베어링의 운

동으로 변환 고려될 수 있으며, 이 때 틈새 함수는 원형 배열에서의 틈새를 모사할 수 있도록 한

다. 이는 유막 두께가 베어링 지름에 비해 매우 작고, 유막의 곡률이 무시될 수 있어 저어널베어

링의 윤활 해석에 일반적으로 적용되는 가정이다[1]. 베어링의 윤활 해석을 위해 나비어- 스토크

방정식으로부터 유도된 레이놀즈 방정식이 적용된다. 베어링의 지름대 폭 비가 1:2를 넘는 경우

무한 베어링 이론 (Infin it ely w ide journ al bearin g )을 사용할 수 있으므로 1차원의 레이놀즈 방정

식을 적용할 수 있다[2]. 무한 베어링 해석은 베어링의 원주방향 유동만을 고려하고 축방향의 누

수를 고려하지 않으며, 베어링의 양 끝단을 제외하고는 거의 2차원 해석과 동일한 동수압 분포를

예측할 수 있다. 본 해석에서는 3개의 저어널 베어링 중 상부 베어링을 해석 대상으로 고려하며,

이 경우 베어링의 지름은 65m m , 길이는 130m m이다. 레이놀즈 방정식은 다음과 같다.

z ( h 3 p
z ) = - 6 U

h
x

+ 12 d h
d t

(1)

좌표계를 F ig . 2와 같이 설정하며, 이때 틈새함수는 다음과 같다.

h = c ( 1 + cos ) (2)

여기서 h : 유막두께 (film thickness )

c : 반경방향 틈새 (radial clearan ce)



e : 편심량 (eccentricity )

: 편심율 (eccentr icity r atio) ( = e
c )

식 (1)은 유한차분법(F inite Differ ence M eth od )을 이용하여 수치해석적으로 풀이되며, 12개 베어

링에 각각 해석을 수행하고, 이에 따른 경방향 성분의 벡터 합으로 하중지지용량을 얻도록 한다.

레이놀즈 방정식을 적용함에 있어 냉각재 순환펌프 베어링은 일반적인 저어널베어링에 비해 틈새

가 크고, 점도가 낮은 유체로 운전되므로 레이놀즈 수가 크게 되고, 이로 인해 난류가 발생되기

쉬워 이에 따른 영향을 고려하는 연구 방법이 제안되었다[3]. 그러나 난류의 발생으로 인해 하중

지지용량의 감소 효과[4]는 난류가 발생되는 큰 틈새 구간에서의 압력 형성이 극히 작은 적용 부

위에서는 전체 하중 지지용량의 기여도가 극히 작게 되므로 본 연구에서는 이에 따른 영향을 고

려하지 않았다.

계산된 동수압 분포로부터 베어링이 지지할 수 있는 하중의 크기는 하중 방향의 동수압 합력의

벡터합이 되므로, 각 베어링 요소의 합력을 구해 이를 다음 식 (3)과 같이 합한다.

F su m = (
z

i = 1
F cos )

2

+ (
z

i = 1
F s in )

2

(3)

3 . 윤활 해 석 결과

해석에 고려한 베어링 및 유체 데이터는 다음과 같다.

베어링 지름 : 65m m

베어링 길이 : 130m m

베어링 요소 수 : 12EA

베어링 요소의 전체 원주에 대한 비 : 50%

윤활제 점도 : 1 cP

길이 130m m의 각 베어링 요소에 발생하는 동수압을 계산하여 베어링 틈새 크기에 따른 하중

지지용량의 크기 변화를 고찰한 결과는 다음과 같다.

F ig .4 Load capacity ( c = 100 m)

F ig . 4는 100㎛의 반경 틈새를 갖는 경우에 편심량에 따른 베어링 하중지지용량을 도시한 그래



프이다. 이 경우에 저어널베어링으로 경방향 하중을 지지할 수 있는 구간은 편심이 약 90㎛ 이상

발생한 이후이며, 그 이전에는 거의 하중지지능력이 없음을 알 수 있다. 그러나 90㎛ 이상의 편심

이 발생하면 급격하게 하중지지용량이 증가하여 경방향 하중을 지지할 수 있게 된다. 냉각재 순

환펌프에는 약 1,250N의 경방향 하중이 작용되며, 이 경우에는 96.4㎛의 편심이 발생하여 회전축

이 평형 상태에 있게 된다. 최소유막두께는 3.6㎛ 발생하며, 베어링 면의 합성 표면 거칠기가 1.2

㎛ 이하인 경우에 완전 유체 윤활 상태가 된다[5]. 베어링에 있어 합성표면거칠기에 대한 최소유

막두께의 비 ( )가 3 이상이면 완전 유체윤활상태가 되어 마찰이 최소가 되며, 이때는 유체의 전

단력으로 인한 저항만이 발생하게 되지만, 가 1과 3사이인 경우에는 표면거칠기 마찰과 유체마

찰이 공존하게 되어 급격하게 마찰력 및 마모가 증가하게 된다.

F ig . 5 Bearing load capacity accordin g t o eccentr icity r at io

F ig . 5는 반경 틈새를 10㎛에서 150㎛로 변화시켜 가면서 편심율에 따른 하중지지용량의 변화를

고찰한 것이다. 그림에서 보이는 바와 같이 작용하중을 지지하여 베어링계가 유막을 형성하고 금

속 접촉을 방지하고 원활히 회전하기 위해서는 반경 틈새가 작을수록 작은 편심율에서 효과적으

로 유막이 형성됨을 알 수 있다.

F ig . 6 Bearing load capacity accordin g t o area portion

F ig . 6은 전체 저어널 면적에 대해 실리콘 그라파이트 베어링이 차지하는 면적 비에 따른 베어링

하중지지용량의 변화를 고찰한 결과이다. 해석 조건으로 틈새는 100㎛을 고려하였으며, 편심량은



F ig . 4 의 결과와 동일하게 96.4㎛을 고려하였다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 동일한 틈새 및

편심 조건에서 베어링의 하중지지용량은 베어링 면적 비가 증가함에 따라 증가됨을 예측할 수 있

으며, 홈을 지나는 유체의 유량을 고려하여 최적의 면적 비 선정에 관한 연구가 필요함을 알 수

있다.

4 . 결 론

1) 냉각재 순환펌프에 사용되는 저어널베어링의 윤활 해석을 위해 각 베어링 요소를 직선 운

동 베어링으로 모사하였으며, 레이놀즈 방정식을 이용하여 동수압 압력 분포를 구하였다.

2) 냉각재 순환펌프용 베어링의 하중지지용량은 베어링 틈새와 베어링 면적비에 큰 영향을 받

음을 확인하였으며, 지정된 사용 조건에 있어 최적의 설계 데이터를 구축할 수 있는 기초

자료를 제공하였다.

3 ) 냉각재 순환펌프용 베어링은 저점도의 윤활제를 사용함에도 불구하고 완전유체윤활이 이루

어지는 구간에서 외부 하중을 지지할 수 있음을 확인하였으며, 가공정밀도를 고려하여 최

적 틈새의 선정이 필요하다.
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