
1. 서 론

 증기 터빈의 윤활계통은 터빈에 있어서 필수

적인 중요한 장치이다. 터빈의 저널 베어링

(journal bearings)은 오일 막(oil film)위에 로

타(rotor)의 중량를 지지하며 로타 시스템에 동

적인 안전성을 제공하여 준다. 

베어링에 오일을 공급하는 윤활유 계통은 필터

를 통과한 깨끗한 오일이 각각의 베어링에 충분

히 공급되어 오일 막을 유지시켜주어 안정적으로 

터빈을 운전할 수 있으며 오일 막에 의한 전단력 

때문에 발생한 마찰열이 너무 높아져 베어링 배

빗(babbitt)면의 손상을 가져오지 못하도록 설계

되어 있다. 윤활 오일펌프(pump)에 의하여 각 베

어링에 윤활유을 공급하며 이 윤활 펌프의 타입

은 센튜리퓨걸 타입(centrifugal type)으로 매우 

튼튼하게 설계되어 있다.

운전중인 터빈 베어링에 윤활유가 공급되지 않

으면 터빈 베어링에 근 손상을 일으킨다. 이에 

본고에서는 원자력 발전소 터빈에서 발생하였던
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사고를 통하여 운전중인 터빈 베어링에 윤활유가 

공급되지 않았을 때 베어링에 어떠한 영향을 미

치는지 고찰하고자 한다.    

 

2. 윤활 시스템

2.1 윤활 시스템

 Fig.1은 윤활 시스템의 계통을 나타낸 그림으로

탱크(Tank)안에 있는 오일을 펌프로 압력 1.8˜

2.0㎏/㎠로 승압 베어링 헤더(header)로 이송하

며 이 베어링 헤더에서 각 베어링으로 오일을 공

급하며 다시 오일 탱크로 회수되는데 이때 탱크

안의 압력은 부압인 40mmHg로 유지되며 이는 오

일의 흐름을 원활히 하기 위해서이다.

터빈이 비상 정지되고 발전소내에 교류 전원도 

없을 때에는 주 윤활유 펌프가 제 기능을 발휘하

지 못하므로 터빈-발전기 베어링에 윤활유를 공

급할 수 있는 펌프를 설치한다.

비상 윤활유 펌프는 터빈에 설치된 최후의 보호

장치로서 발전소마다 설치된 배터리실에서 공급

되는 직류전원으로 구동되며 대 부분 수직 원심

형이다. 베어링 윤활유 압력이 허용 한계치 이하

로 될 경우 자동 기동되며 펌프는 전동기 자체보

다는 터빈에 윤활유 공급이 우선하므로 과부하로 

인한 정지는 되지 않고 경보만 울리게 된다.

 Fig.2은 윤활 펌프의 기동 순서를 보여준다.

2.3 터빈 베어링의 구조와 역활

축의 저어널(Journal)과 접촉되어 있으며 구조는 

주철제 셀(Shell)에 주석(sn)을 주성분으로 한 

베빗메탈(Babbit Metal)이 입혀져 있으며, 베어

링 본체는 2분할되고 축 중심선과 베어링 중심선

이 자동적으로 일치하도록 되어있다.

베어링의 윤활은 윤활유펌프에 의한 강제급유 방

식이며, 윤활유는 베어링 하부 또는 측면으로 유

입되어 기름 흠에서 베어링 전체로 공급한다.

베어링과 축 사이의 간격(Clearance)은 기름의 

점도, 축 직경, 회전속도에 따라 달라지며 간격

이 과대 또는 과소할 경우는 진동의 원인이 되므

로 조심해야한다. 

간극이 너무 크면 축이 반경방향 움직임이 발생

하고 축정렬에 영향을 미치며 증기패킹(Packing)

의 마멸을 초래한다.

또한, 유막의 와류를 증가시켜 동력손실과 윤활

유 온도 상승을 초래한다. 반면 간극이 너무 작

으면 윤활유량이 적어지면서 온도 상승을 초래한

다.

보통적으로 정격속도가 2000rpm까지는 직경 

1inch당 0.0254㎜, 4500rpm까지는 0.033㎜의 간

극을 갖도록 설계한다.

Fig. 3은 베어링에 공급되는 윤활유의 배관을 나

타낸다.

Fig. 1 Lubricating oil supply system

2.2 비상(Emergency)윤활 시스템
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3. 터빈 베어링 윤활유 공급 중단에 

의한 베어링의 손상

3.1 베어링 손상 개요

 정격 출력 운전 중 터빈보조계통 제어기(PLC: 

Programmable Logic Control)의 불안정으로 터

빈이 정지되었고, 터빈 로타 감속중에 PLC 문제

로 인하여 모든 윤활유 공급 펌프가 정지되어 베

어링에 윤활유 공급이 중단되었으며, 약 420rpm

에서는 로타 회전속도가 급격하게 감소되면서 로

타가 정지되었으나, 터빈의 Turning이 불가능하

게 되었음.

3.2 정지시의 베어링 진동 

터빈 발전기 진동은 정격속도에서 최고 90㎛pp 

정도로 양호한 상태를 나타내었으나, 터빈 감속

시 780rpm 부근에서 약 2분간 윤활유가 상실되면

서 #6 베어링의 진동값이 650㎛pp까지 상승하였

으며 420rpm 부근에서는 윤활유가 완전 상실되면

서 #10 베어링의 진동값이 400㎛pp까지 상승하였

으며, 아래의 Table 1.은 정지시의 각 베어링의 

진동값을 나타낸다.

Table 1. Vibration of Bearings at Shut-Down

단위: ㎛pp

3.3 정지시의 베어링 메탈 온도

터빈 발전기 베어링 온도는 정격속도에서는 최

고 95℃로 양호하였으나, 터빈 정지시 약 420rpm

부근에서 윤활유가 완전 상실되어 급 상승하기 

시작하여 #4 베어링에서 최고 190℃를 나타내었

으나, 진동이 상승한 780rpm에서는 윤활유의 온

도가 상승하지는 않았는데, 이에 대한 원인은 열

전달이 늦게 나타나고 다시 윤활유 공급이 재개

되어 기록계상으로 나타나지 않았으며, Table 2.

은 정지시의 각 베어링의 온도값을 나타낸다.

Table 2. Bearing Metal Temperature at Shut-Down

Fig. 5는 터빈 감속시 #6 베어링의 진동 및 메

탈 온도를 그래프로 나타냈다. 

Fig. 4 Vibration and Metal Temperature of #4 
Bearing at Shut-Down

Fig. 5 Vibration and Metal Temperature of #6 
Bearing at Shut-Down

Fig. 4는 터빈 감속시 #4 베어링의 진동 및 메탈 

온도를 그래프로 나타냈다. 
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#4, 6 베어링을 제외한 전 베어링에서도 정도

의 차이는 있지만 이와 비슷한 경향을 나타내었

다.

3.4 베어링 분해 점검.

 전 베어링에 걸쳐 손상이 심하게 되었으며, 

본 고에서는 #1, #3, #4 베어링의 손상에 대하여 

자세히 설명하고자 한다.

3.4.1 #1베어링 손상 상태

Fig. 6과 같이 축 저어널과 하부 베어링 사이

에 손상된 Babbitt가 보였으며 정지시에 베어링 

메탈 온도가 타 베어링에 비하여 낮은 상태였으

나 하부 베어링 Babbitt가 손상되었으며 손상된 

Babbitt의 일부가 상부 베어링에 달라붙어 있었

다.

3.4.2 #3베어링 손상 상태

Fig. 7에서와 같이 손상된 베어링 Babbitt 표

면은 터빈 정지시에 윤활유 펌프의 수 차례 기동 

정지로 인하여 손상된 Babbitt가 수 겹의 층으로 

적층되었다.

3.4.3 #4베어링 손상 상태

베어링 메탈 온도가 가장 높게 올라갔으며 

Fig.8에서 보여지듯이 축 저어널에 Babbitt가 띠 

모양으로 달라붙어 있었다.

4. 결 론

터빈 감속시 PLC(Programmable Logic Control)

의 오동작으로 보조 윤활유 펌프의 정지가 계속 

반복되면서 윤활유 압력이 급격히 감소한 후 복

구되는 현상이 계속적으로 발생하였으며, 780rpm

부근에서는 윤활유 압력이 약 2분 동안 1bar 이

하를 지시하여 베어링 윤활유 공급이 중단되어 

베어링에 큰 손상을 입힌 것으로 나타났다. 
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Fig. 6 Disassemble of No. #1 Upper Bearing 

Fig. 7 Disassemble of No. #3 Lower Bearing 
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