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◆ 특집 ◆ 직선·회전모터 구동 이송·회전체 연구 X

 

회전체 Whirl 운동을 고려한 고압용 래비린스 씰의 동적 특성에

관한 연구 

 

Study of the Dynamic Characteristics of a High-Pressure Labyrinth Seal Considering 
Rotor Whirling 
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This article describes the calculation procedure for the dynamic characteristics of a high-pressure 

labyrinth seal wherein the friction force and rotor whirling force are considered; SFCP, the 

commercial code developed by Lee and two colleagues, is used in the procedure. The simulation 

results were reviewed in comparison to those of the experiments provided by Benckert; 

additionally, the SFCP simulation results were verified using the CFD analysis presented by 

Toshio Hirano. This calculation procedure may therefore be applied to the dynamic characteristics 

of the labyrinth seals of high-pressure turbo machinery. 
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characteristics of rotor (회전체 동적 특성) 

 

 

1. 서론 

 

최근, 산업 기술의 발전이 가속화 되면서 산업 

기계의 효율을 상승시키는 연구도 중요시 되고 있

다. 그 중에서 유체 및 터보 기계 시스템은 2000

년도 이후 국내의 유체 및 터보 기계 산업기반 기

술이 선진국 수준으로 발전되면서 설계 및 제작이 

가능해졌으며 상품화되어 해외 시장에 진출하고 

있다. 하지만, 경제성장과 산업·사회생활의 고도

화에 따라서 전력 수요의 증대로 인한 에너지 자

원과 환경의 제약이 거론되고 있으며 이에 따라, 

국산화 된 유체 및 터보 기계는 효율적인 측면을 

선진국 수준의 도달하기 위해서 현재까지 많은 연

구가 진행되고 있으며, 그 중에서도 래비린스 씰

을 사용하여 유체 및 터보 기계의 고효율화를 구

현하는 추세이다. 

유체 및 터보 기계에 사용되는 래비린스 씰은 

내부 유량 손실을 줄이고 기계의 효율을 상승시키
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는 역할을 한다. 이에 따라, 래비린스 씰에 대한 

연구는 1919년 H. Martin1이 누설 유량 예측 방정식

을 정의하면서 시작되었다. 그리고 B. Gans2는 회전

체의 Whirl 운동에 따른 단면적 변화를 고려하고 

표면 마찰 계산 방법을 개선하여 정밀한 해석 모

델을 제안하였으며, 계산 결과를 Benckert and J. 

Wachter3의 공기 실험결과와 비교하여 검증하였다. 

이를 바탕으로 국내에서는 안중현 등이 CFD 

수치해석을 이용하여 래비린스 씰의 형상에 따라 

증기 누설량을 예측하고 내부 증기 유동을 분석하

였으며,4 래비린스 씰 이의 경사도에 따라 누설량 

분석 및 최적안을 도출하여 효율 상승을 취하고자 

연구하였다.5 그리고 이경진6 등은 래비린스 씰 날 

사이의 압력비와 휘돌림 속도를 고려하여 고압 증

기터빈용 래비린스 씰의 동특성 계수를 계산하기 

위한 프로그램을 개발하고 Gans의 이론을 기초로 

도출된 계산 결과와 비교하였다. 이와 같이, Gans

의 해석 모델은 현재까지 래비린스 씰이 사용되는 

다양한 유체 및 터보 기계에 이용되고 있다. 하지

만, 마찰력과 Whirl 운동에 따라 회전체에 가해지

는 힘을 고려하여 Benckert의 저압 및 고압에서의 

공기 실험 결과를 적용하여 검증한 연구는 미흡한 

실정이다. 

따라서, 본 논문에서는 마찰력과 Whirl 운동에 

따라 회전체에 가해지는 힘을 고려하여 래비린스 

씰의 동특성 계수를 도출하였다. 이 때, 이경진 등

이 개발한 래비린스 씰의 동특성 계수 계산용 프

로그램인 SFCP를 이용하였으며 결과를 검증하기 

위하여 동일한 조건을 입력 후, Benckert의 저압 및 

고압에서의 공기 실험 결과와 비교하여 검증하였

다. 추가적으로, Toshio Hirano7가 CFD 시뮬레이션

을 통하여 도출한 래비린스 씰의 동적 특성과 비

교하여 SFCP 계산 결과를 검증하였다. 

 

2. 마찰력 및 Whirl 운동을 고려한 래비린스 

씰의 동적 특성 

 

2.1 마찰력을 고려한 래비린스 씰의 동적 특성 

마찰력을 고려한 래비린스 씰의 동적 특성을 

도출하기 위하여 Fig. 1과 같이 회전체 중심이 편

심 되어 Whirl 운동을 하고 있는 모델을 선정하였

으며, 복잡한 3차원 유동이 존재하는 씰 내부를 

단순화 모델로 가정하였다. 또한, 내부 압력과 유

속은 원주 방향에 따라서만 변화하고 접선방향 유

속은 일정하며 누설 유량은 Martin’s 방정식을 따

른다고 가정하였다. 

Chamber 내부의 평균 원주방향 속도는 동특성 

계수에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며7 이

를 계산하기 위해서는 표면 마찰계수를 이용한다. 

단위 원주 길이당 마찰력은 표면 전단력 τ 와 유

체와 접촉하는 주변길이 S의 곱으로 나타낼 수 있

다. 식(1)과 식(2)는 각각 고정체와 회전체에 의한 

단위 원주 길이당 마찰력으로 표현할 수 있다. 
 

21

8
Si Si Si Si i i
S S cτ λ ρ=                (1) 

 

1
( )

8
Ri Ri Ri Ri i i i
S S u c u cτ λ ρ= − −          (2) 

 

또한, 틈새와 단면적은 원주 방향에 따라 파형

을 나타내면서 변화하며 압력 및 속도 변동폭은 

정상상태의 절대값에 비해 낮으며 같은 주기의 파

형을 나타낸다고 가정하였다. 하지만, 이 때의 위

상각은 다를 수 있으므로 각 변수의 위상각을 고

려하여 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 
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식(3)을 Martin’s 방정식 중 래비린스 씰의 단위 

원주 길이당 누설 유량 식에 대입하여 선형 근사

 

Fig. 1 Orbit of the rotor center with whirl motion 
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하면 식(4)와 같이 래비린스 씰의 유량 변화량 선

형근사식을 얻을 수 있다. 
 

( )
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마찰력을 고려한 래비린스 씰의 동적 특성을 

파악하기 위해서는 마찰 계수에 영향을 미치는 압

력 및 속도 변화가 없다고 가정한다면 식(3)을 식

(1)과 식(2)에 대입하면 마찰력에 대한 근사식을 

식(5) 및 식(6)과 같이 나타낼 수 있다. 
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SFCP 프로그램을 이용하여 각각의 나열된 식

을 적용 후 계산하면 최종적으로 마찰력이 고려된 

래비린스 씰의 동특성 계수를 도출할 수 있다. 

 

2.2 회전체의 Whirl 운동을 고려한 래비린스 

씰의 동적 특성 

회전체의 Whirl 운동을 고려한 래비린스 씰의 

동적 특성을 도출하기 위하여 먼저 각 Chamber의 

압력을 구한 후 원주를 따라 적분하면 회전체의 

가해지는 힘을 구할 수 있다. 회전체의 전향 Whirl 

운동의 경우는 식(7)과 같이 나타낼 수 있으며 후

향 Whirl 운동의 경우는 식(8)과 같이 나타낼 수 

있다. 
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동특성 계수는 Toshio가 사용한 방법을 따라 

계산하였으며, 회전체 중심 좌표를 이용하여 식(9)

와 같이 정의하였다. 여기서 식(7)과 식(8)을 이용

하여 식(9)에 대입하면 특정 시점에 대한 래비린스 

씰의 반력을 계산할 수 가 있을 뿐만 아니라 동특

성 계수를 계산할 수 있는 식을 얻을 수 있다. 
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Fig. 2는 Ω (t=0) 일 때를 나타내며 이 때, 회전

체 중심 위치 및 속도를 대입하면 다음과 같이 식

(10)을 도출할 수 있다. 
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            (10) 

 

다음과 같은 이론적 식을 바탕으로 연속 방정

식과 운동량 방정식을 얻어 선형화 한 후 씰 내부 

압력 원주방향 변화량을 계산하고 압력을 적분하

여 x방향 및 y방향의 씰 반력을 계산하고 Whirl 

속도를 변화시키면 래비린스 씰의 동특성 계수를 

도출할 수 있다. 

앞서 도출한 식을 Fig. 3과 같은 순서도에 따라 

적용한다면 마찰력과 회전체의 Whirl 운동이 고려

된 래비린스 씰의 동특성 계수를 SFCP 프로그램

을 이용하여 계산할 수 있다. 

 

Fig. 2 Rotor center location when the reaction forces 

were calculated 
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Fig. 3 Flow chart of the seal force calculation program 

 

3. 공기 실험 결과 및 CFD 결과를 이용한 

SFCP 프로그램의 동적 특성 결과 검증 

 

3.1 고압 공기 조건의 동적 특성 결과 검증 

마찰력과 회전체의 Whirl 운동이 고려된 래비

린스 씰의 동적 특성 계산 결과를SFCP 프로그램

을 이용하여 도출하였으며, 씰의 동적 특성 결과

를 검증하기 위하여 Benckert의 공기 실험 계산식

의 결과를 기준으로 선정하고 Gans의 계산 결과를 

SFCP 프로그램 결과의 비교 대상으로 선정하여 

검증하였다. 먼저 고압 공기로 수행된 조건에서 

공기 압력과 씰 날 수량을 변경하고 유체의 평균 

접선방향 속도를 일정하게 적용하여 Table 1과 같

이 동특성 계수를 도출하였다.  

고압 공기 조건에서 입구 압력을 변경함과 동

시에 씰 날 수량을 변경한 두 가지 경우에 대하여 

결과를 도출하였다. 비교 결과 Benckert의 결과를 

기준으로 Gans의 계산 결과는 최대 2.3×106 N/m의 

차이가 발생했으며 SFCP 프로그램의 계산 결과는 

7.1×106 N/m의 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. 

Benckert의 결과가 낮은 압력에서 실험한 결과를 

이용하여 검증한 후 고압 공기 조건에 적용하였으

며 Gans 또한 비슷한 결과를 도출하도록 유량 계

수를 변경하였기 때문이다. 그러므로 보다 확실한 

검증을 위해서는 고압 공기 조건뿐만 아니라 저압 

공기 조건에서 계산된 결과를 도출하여 검증할 필

요가 있다.  

 

3.2 저압 공기 조건의 동적 특성 결과 검증 

확실한 검증을 위하여 저압 공기로 수행된 조

건에서 공기 압력과 씰 날 수량을 변경하고 유체

의 평균 접선방향 속도를 일정하게 적용하여 

Table 2와 같이 동특성 계수를 도출하였다. 이 때, 

Table 1과 같은 방법을 적용하여 동특성 계수를 도

출하였지만 처음에는 입구 압력만 변경하고 씰 날 

수량을 동일한 상태로 둔 경우에 대한 결과를 도

출하였으며 두 번째로는 씰 날 수량도 변경하여 

총 4 가지 경우에 대한 결과를 도출하였다. 저압 

공기로 수행된 실제 실험 결과와 계산된 결과를 

비교한 결과 Benckert의 결과를 기준으로 SFCP 프

로그램의 계산 결과는 최대 1.8×104 N/m의 차이가 

Table 1 Comparison of cross-coupled stiffness of a high 

pressure air seal using Benckert, Gans and 

SFCP 

Case 1 2 

P [bar] 160 20 

C [m/s] 150 150 

N 4 31 

L [mm] 5 5 

K21 (Benckert) [×106 N/m] -9.0 -25.0 

K21 (Gans) [×106 N/m] -8.7 -27.3 

K21 (SFPC) [×106 N/m] -9.3 -17.9 

 

Table 2 Comparison of cross-coupled stiffness of a low 

pressure air seal using Benckert, Gans and 

SFCP 

Case 1 2 3 4 

P [bar] 1.944 2.448 1.944 2.448

C [m/s] 61 61 61 61

N 18 18 9 9 

L [mm] 4.93 4.93 10.01 10.01

K21 (Benckert) [×104 N/m] -2.84 -4.05 -2.63 -3.75

K21 (Gans) [×104 N/m] -5.18 -6.39 -3.47 -4.45

K21 (SFPC) [×104 N/m] -4.62 -5.87 -2.84 -3.72
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발생함을 확인할 수 있었으며, 이는 Gans 방법을 

이용한 결과보다 현저히 적은 오차가 발생하였다. 

저압 공기로 수행된 실험의 경우 실험적으로 

얻을 수 있는 씰의 반력 자체가 작으므로 측정 오

차가 결과에 미치는 영향이 상대적으로 크다는 것

을 의미한다. 그러므로 마찰력과 회전체의 Whirl 

운동을 고려한 SFCP 프로그램이 적절하게 적용되

었다고 예측된다. 

 

3.3 CFD 를 이용한 동적 특성 결과 검증 

SFCP 프로그램에서 도출된 결과를 공기 실험 

결과와 비교하여 검증하였으며, 더욱 정확한 검증

을 위하여 추가적으로 Hirano가 연구한 래비린스 

씰의 동적 특성 결과를 도출하고자 Fig. 4와 같은 

형상을 이용하여 Table 3의 조건을 적용한 CFD 해

석을 수행하였으며 Fig. 5와 같이 비교한 후 검증

하였다. 

CFD 해석 조건에서 입구 압력이 147 bar로써 고

압 공기 조건에서의 실험 조건과 유사하며 이 때의 

해석 결과를 이용하여 SFCP의 결과 및 Gans 해석 

모델 결과와 비교하였다. 특히 휘돌림 속도 0.5ω에

서 CFD 결과와의 K21 오차는 SFCP 프로그램을 이

용한 계산 결과에서는 7.2×105 N/m로 오차 값이 발

생하였으며, 이는 Gans 해석 모델의 K21 의 오차 값

인 9.0×105 N/m보다도 낮은 값이 발생하였다는 것을 

확인할 수 있었다. 이로 인해, SFCP 프로그램을 이

용한 동적 특성 결과를 실험 및 시뮬레이션을 통

하여 검증하였으며 프로그램에서 도출된 결과를 

초기 설계 단계에서 활용 가능하다고 판단된다. 
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Fig. 5 Dynamic stiffness of T. Hirano’s CFD analysis for 

an air compressor labyrinth seal8 

 

4. 결론 

 

본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같이 정

리할 수 있다. 

(1) 회전체의 마찰력과 Whirl 운동에 따라 가해

지는 힘을 고려하여 래비린스 씰의 동특성 계수를 

계산하는 방정식을 유도하였으며 이에 따른 결과

를 도출하였다. 이 때, 이경진 등이 개발한 래비린

스 씰의 동특성 계수 계산용 프로그램인 SFCP를 

이용하였으며 결과를 검증하기 위하여 동일한 조

건을 입력 후, Benckert의 저압 및 고압에서의 공기 

실험 결과와 비교하여 검증하였다. 

(2) 고압 공기 조건에서 입구 압력을 변경함과 

동시에 씰 날 수량을 변경한 두 가지 경우에 대하

여 결과를 도출하였다. 비교 결과 Benckert의 결과

를 기준으로 Gans의 계산 결과는 최대 2.3×106 N/m

의 차이가 발생했으며 SFCP 프로그램의 계산 결과

는 7.1×106 N/m의 차이가 발생함을 확인할 수 있었

다. 또한, 저압 공기로 수행된 실제 실험 결과와 계

산된 결과를 비교한 결과 Benckert의 결과를 기준으

로 SFCP 프로그램의 계산 결과는 최대 1.8×104 N/m

의 차이가 발생함을 확인할 수 있었으며, 이는 Gans 

방법의 결과보다 현저히 적은 오차가 발생하였다. 

(3) CFD 해석 결과를 이용하여 고압 공기 조건

과 유사한 환경을 설정하고 SFCP 및 Gans 의 결

과를 비교 및 검증하였다. 이 때, 휘돌림 속도 0.5ω

에서 CFD 결과와의 K21 오차는 SFCP 프로그램을 

이용한 계산 결과가 Gans 해석 모델보다 낮은 값이 

발생하였다는 것을 확인할 수 있었다. 

 

Fig. 4 Shape model of the labyrinth seal chamber 

 

Table 3 Boundary condition of CFD analysis 

N H [mm] l [mm] R [mm] 

11 7 7 275 

Pi [bar] Po [bar] δ [mm]  ω [rpm] 

147 130 0.78 3600 
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(4) 따라서, 본 논문에서 마찰력과 회전체의 

Whirl 운동을 고려한 SFCP 프로그램이 적절하게 

적용되었다고 예측되며, 프로그램에서 도출된 결

과를 고압용 터보 기계의 초기 설계 단계에서 활

용 가능하다고 판단된다. 
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