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터빈 블레이드 진단을 위한 회전기계 마찰 진동에 관한 연구
Study on Rub Vibration of Rotary Machine for Turbine Blade Diagnosis
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ABSTRACT

Rubbing and misalignment are the most usual faults that occurs in rotating machinery and with 

them severe effect on power plant availability. Especially blade rubbing is hard to detect on FFT 

spectrum using the vibration signal. In this paper, the possibility of feature analysis of vibration sig-

nal is confirmed under blade rubbing and misalignment condition. And the lab-scale rotor test device 

provides the blade rubbing and shaft misalignment modes. Feature selection based on GA (genetic al-

gorithm) is processed by the extracted feature of the time domain. Then, classification of the features 

is analyzed by using SVM (support vector machine) which is one of the machine learning algorithm. 

The results of features selection based on GA compared with those based on PCA (principal compo-

nent analysis). According to the results, the possibility of feature analysis is confirmed. Therefore, 

blade rubbing and shaft misalignment can be diagnosed by feature of vibration signal.

* 

1. 서  론

터빈의 블레이드는 유체의 유동 에너지를 기계적 

에너지로 변환하는 역할을 담당한다. 가스 터빈 블

레이드 문제는 가스터빈 결함의 42 %를 차지하며, 

블레이드의 손상에 의한 사고가 발생할 경우 터빈의 

안정적인 운영과 보수비용에 매우 큰 손실을 발생시

키기도 한다(1,2).

접촉(rubbing)은 터빈과 같은 회전기계의 주요 손

상 원인 중 하나이다. Rub의 발생 원인은 과도한 

축 진동으로 인해 고정부와 회전부의 마찰을 야기 

시킬 수 있으며, 운전 중 케이싱의 열팽창이 비정상 

적일 경우에 간극이 협소해져 마찰이 발생할 가능성

이 있다(3).

회전기계에서 rubbing은 과도한 질량 불평형

(unbalance), 축 정렬불량(shaft misalignment), 운전 

부주의 등에 발생하는 2차적 진동 현상이다(4).

Rubbing의 진동 현상의 특징은 진동파형의 절단, 

과도한 위상 변화, 진동주파수를 과도하게 성장시키

거나, 조화성분을 발생시키는 등 비선형적이며 무질

서하고 과도적인 진동 특징을 가지고 있으며, 이러

한 특징들 때문에 정확한 진단에 많은 어려움을 격

고 있다(5,6).

특히 블레이드의 의한 rubbing은 블레이드 끝단에

서 발생하는 마찰력이 축 중량보다 작고, 일반적으

로 진동 신호를 취득하는 베어링 부까지 진동 신호

가 전달되는 도중 감쇠되기 때문에 축에 의한 rub-
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bing 보다 진단이 어렵다.

이 논문에서는 터빈 블레이드의 rubbing에 의한 

결함 진단을 위해 lab-scale 블레이드 rubbing 실험 

장치를 이용하여 rubbing 진동 신호를 취득하였고, 

진동 신호의 특징을 추출하였다. 유전자 알고리듬

(GA)(7)을 이용하여 추출된 특징을 선택하였으며, 이

를 support vector machine(SVM)(8)을 이용해 특징

을 분류하고 분류 성능을 평가하여 터빈의 블레이드 

rubbing의 조기 진단 가능성을 연구하였다.

2. 실  험

2.1 실험 환경

실험은 Fig. 1과 같이 회전체 실험 장비인 RK4 

rotor-kit을 사용하였다. 접촉 실험(rubbing test)을 

위하여 Fig. 2와 같이 12개의 블레이드를 가지는 디

스크를 사용하였으며, 케이싱을 모사한 지지대를 이

용하여 디스크와 케이싱의 간격을 0.1 mm 단위로 

조절하여 블레이드의 접촉 상태와 미 접촉 상태의 

특징별 분산율 및 분류 성능을 평가하였다.

진동 신호의 취득 및 분석은 PULSE 3560C

(B&K)와 ADRE 208(GE)를 사용하였다. 실험 장비

의 구동측, 피구동측 지지부에 수직, 수평 방향으로 

Fig. 1 Rubbing test rotor-kit system

Fig. 2 Blade of rubbing test device

2.2 동특성 분석

이 실험에 앞서 실험 로터의 고유진동수 분석과 

접촉 상태와 미 접촉 상태의 진동 신호 차이를 분석

하였다. 

고유진동수 분석은 impact hammering test를 통

한 주파수 응답(FRF), 위상, 상관관계 분석을 하였

다. Impact hammering test 결과, Fig. 3과 같이 1차 

고유진동수 51 Hz, 2차 고유진동수 324 Hz로 나타

났다. 로터가 운전 시 1차 고유진동수를 지나 운전

하게 되면 1차 모드의 영향을 받아 bending mode

가 발생할 수 있으며, 이 경우 접촉 상태와 미 접촉 

상태를 정량적으로 판단하기 어려울 것으로 사료되

기 때문에 이 실험에서는 미세 접촉에 의한 분류 성

능 평가를 위해 bending mode의 영향을 받지 않는 

1차 고유진동수 아래인 2400 r/min(40 Hz)를 운전 

속도로 고정하여 정속으로 시험을 진행하였다.

특징 분석(feature analysis)에 앞서 축 진동 분석

은 FFT spectrum과 polar 선도를 사용하여 확인 하

Fig. 3 Result of impact hammering test

(a) Normal state

(b) Rubbing

Fig. 4 Result of FFT spectrum(2400 r/min)
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였으며 정상과 비정상 상태의 결과를 비교분석 해보

았다(9,10). Fig. 4는 운전 속도에서 FFT spectrumd을 비

교한 것이며 그 결과, 블레이드의 비접촉상태(60 μm/s)

와 접촉상태(120 μm/s)의 진폭을 나타내며, 미세하지

만 성분 변화를 확인하였다. 이를 통해 블레이드 통

과 주파수(vane passing frequency, VPF) 등의 성분 

변화를 통해서 마찰진동의 특성을 확인 할 수 있었

다. Fig. 5는 1차 고유치 이상인 3600 r/min까지 구

동하였을 때의 접촉 상태와 미 접촉 상태의 polar 

선도를 나타낸다.

(a) Normal state

(b) Rubbing

Fig. 5 Result of polar plot(3600 r/min)

Table 1 Case of experiment
Normal/rubbing

(case 1)
Degree of rubbing

(case 2)
Misalignment

(case 3)

1-1 Normal

Offset distance(mm)

2-1 7.0
3-1 Normal2-2 6.0

2-3 5.0
3-2 3.25

1-2 Rubbing

2-4 4.0
2-5 3.5

3-3 2.52-6 3.0
2-7 2.5

FFT spectrum을 분석한 결과, 접촉 상태와 미 접

촉 상태의 큰 차이점을 찾기 어려운 것을 확인 할 

수 있다. 이 원인은 블레이드 rubbing의 경우 마찰

력이 축 중량보다 작고 진동 신호가 전달되는 도중 

감쇠되기 때문이라고 사료된다. 하지만 2차 고유진

동수 인근 대역(약 250 Hz ~ 350 Hz)에서 접촉 상태

의 진폭이 상승하는 경향이 나타났으며, 상승 대역

의 성분은 진폭 관련된 특징 값 추출 및 선택에 기

여할 것으로 판단된다.

Polar 선도를 비교하여 접촉 및 미접촉 상태의 위

상 변화를 확인하였다. 접촉 상태의 polar 선도에서 

1차 고유진동수를 지나서 주기적인 위상 변화가 확

인 되었으며, 이 원인은 고유진동수를 지나 bending 

mode가 발생하여 접촉이 심화되었기 때문으로 판단

된다. 

2.3 실험 과정

실험은 Table 1과 같이 3개의 case로 나누어 수행

하였다. Case 1의 경우 접촉 및 미 접촉 상태에서의 

분류 성능을 평가하였으며, case 2는 7개의 이격 거

리를 선정하여 미세 접촉 상태에서의 분류 성능을 

평가하였다. 또한 터빈과 같은 회전기계의 rubbing

은 다른 결함에 대한 부수적인 진동 현상으로 발생

하는 경우가 많기 때문에 case 3과 같이 복합 결함

(misalignment, rubbing)을 고려한 특징 별 분산율 

및 분류 성능을 평가하였다. Case 3의 경우 일반적인 

대형 회전기계가 1차 고유진동수를 지나 운전 하는 

것을 모사하여 3600 r/min(60 Hz)에서 실험이 수행 되

었으며, misalignment는 3600 r/min의 최대 편각 허용 

값(11)(0.5 μm/mm) 이상의 정렬 불량을 모사하였다.

3. 특징 추출 및 선택

Fig. 6은 유전자 알고리듬을 이용한 특징 선택 방

법을 나타낸다. 신호는 4 채널의 변위 센서에서 취

득된 진동 신호를 사용하였으며, 신호의 시간 영역 

특징 14개를 추출하였다. 추출된 특징들의 선택은 

유전자 알고리듬 기반 특징 선택 방법을 사용하였

다. 유전자 알고리듬 기반 특징 선택은 클래스 내의 

밀도와 클래스 간의 평균 거리를 목적함수로 설정하

였으며, 이를 이용해 분류 성능이 좋은 특징들을 선

택하였다. 
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Fig. 6 Feature extraction and selection 

Fig. 7 Histogram of feature selection using genetic 
algorithm(case 1)

추출된 특징은 기계 학습 알고리듬 중 하나이 SVM

을 이용하였으며, 미리 취득된 데이터를 이용해 

SVM을 학습시켰으며, 그 후 취득된 데이터를 사용

하여 분류 성능을 평가하였다.

접촉 정도 및 misalignment 상태에 따른 유용한 

정보를 선택하기 위해서 시간 영역 56가지의 특징

(채널 당 14개, 4채널)들 중에서 조합 가능한 경우

의 수는 매우 많아 분석에 상당한 시간이 소요되며, 

분석 대상의 클래스가 2가지일 경우, 그 경우의 수

는 약  ≒× 로서 분류 처리 과정에 소요되

는 시간 등에 비효율적이며 성능 저하를 초래할 수 

있다.

Fig. 7은 수많은 데이터 중에 일반화를 시키기 위

하여 60개씩의 데이터를 150번 반복하여 임의로 학

습 데이터를 선택하여 유전 알고리듬을 통해 특징들

Fig. 8 Result of features extraction and selection(case 1)

을 선택하였을 때 각 특징별로 선택된 회수를 히스

토그램(histogram)으로 나타낸 그래프이며 알고리듬 

처리 속도 향상 및 분류 성능 향상을 위하여 유전 

알고리듬을 기초한 확률 분포도에 따른 각 개체의 

적응도가 높은 3개의 특징만을 사용하여 Fig. 7과 

같이 case 1에서 추출된 특징들을 히스토그램으로 

나타내었다. 히스토그램의 X축은 각 4개 센서

(DE_H, DE_V, NDE_H, NDE_V)의 14개의 특징 

종류 모두 56개의 특징을 나타내며, Y축은 선택된 

특징 정보 개수를 나타낸다. Case 1에 대하여 유전

자 알고리듬으로 가장 많이 선택된 3개의 특징은 

구동 측 수평방향 센서의 엔트로피(entropy)와 정규 

모멘트 5,6번(5,6th normalized moment)이다. 따라

서 각 case별로 개체의 적응도가 높은 3개의 특징만

을 선별하여 분류된 결과와 기존 차원 축소 방법인 

principal component analysis(PCA) 결과를 비교 분

석하였다.

Fig. 8은 case 1에 대한 유전자 알고리듬 기반 특

징 선택과 PCA를 3차원 그래프로 비교한 것이다. 

그래프를 확인하면 두 방법 모두 접촉 및 미 접촉을 

확실하게 분류하는 것을 확인하였다. 하지만 PCA에 

비해 유전자 알고리듬 기반 특징 선택의 변별성이 

더 높은 것을 확인하였다.

Fig. 9는 접촉 정도 별 실험인 case 2의 결과를 

비교한 것이다. PCA에 비해 유전자 알고리듬 기반 

특징 선택이 변별성이 더 높은 것을 확인 할 수 있

었지만, 유전자 알고리듬 기반 특징 선택의 경우에

도 접촉 정도가 낮을수록 클래스간의 분산율이 낮아

지는 것을 확인하였다.

또한, shaft misalignment 상태에서 접촉과 미 접

촉의 결과를 비교해본 Fig. 10은 misalignment 상태

에서도 접촉 및 미 접촉을 분류할 수 있음을 확인 

할 수 있었다.
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Fig. 9 Result of features extraction and selection(case 2)

Fig. 10 Result of features extraction and selection
(case 3)

Table 2 Result of features classification(case 2)
   Algorithm

Offset 
diatance

GA based on 
feature 

selection

Principal 
component 

analysis

Using all 
features

2.5 mm 98.33 % 100 % 99.17 %

3 mm 89.17 % 93.33 % 88.33 %

3.5 mm 99.17 % 94.17 % 95.83 %

4 mm 93.33 % 87.50 % 97.50 %

5 mm 97.50 % 97.50 % 96.67 %

6 mm 100 % 99.17 % 100 %

7 mm 100 % 100 % 100 %

Ave. 96.79 % 95.95 % 96.79 %

4. 결  과

SVM을 통하여 각 case를 분류하였을 때 단순 접

촉 유, 무에 실험인 case 1과 case 3은 100 %의 분

류 성능이 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만 

case 2의 경우는 Table 2와 같은 클래스 간의 분류 

성능이 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다.

분류 성능 결과에서 나타듯이 미세접촉 2.5 mm ~

4 mm 구간에서 접촉 상태 분류 대략 90 % 이상의 

높은 성능을 보였으나 그 한계를 확인할 수 있었으

며, 이는 유전자 알고리듬의 목적함수는 클래스 내

의 밀도와 클래스 간의 평균 거리로 설정하였는데 

인접한 클래스의 경우 상태가 유사하여 분류 성능을 

저하 시키는 것이라고 판단되며, 이는 클래스별 또

는 클래스 내 밀도와 클래스 간 거리를 측정하여 특

징을 선택하는 과정을 추가함으로서 분류 성능을 향

상시킬 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결  론

블레이드의 rubbing 진동의 경우 마찰력이 축 중

량보다 작고 진동 신호가 베어링까지 전달되는 도중 

감쇠되기 때문에 진동 신호를 이용한 진단에 많은 

어려움이 있다. 

이 논문에서는 회전익 항공기 유압 터빈 블레이

드의 rubbing 진단을 위하여 fault simulator(RK-4)

에 적용 가능한 lab-scale 실험 장비(rubbing device)

를 설계 제작하여 실험을 수행하였으며, 시간영역 

CI(condition indicator)값을 기반으로 진동 신호의 

특징을 추출, 선택, 분류하여 개발된 CI의 성능을 

평가하여 회전익 항공기 유압 터빈 블레이드 상태의 

건전성 평가 가능성을 확인하였다.

실험은 세 가지 case로 나누어 수행되었으며, 특

징 분석의 시간 단축 및 분류 성능 향상을 위하여  

GA 기반 특징 선택 방법을 사용하였다. GA 기반 

특징 선택의 결과는 기계 학습 알고리듬 중 하나인 

SVM을 사용하여 특징을 분류하였으며, 기존 차원 

축소 방법인 PCA와 비교하여 분류 성능을 평가하

였다. Case 1과 case 3의 경우 높은 분류 성능을 확

인 하였지만, 블레이드 접촉 정도 별 실험인 case 2

의 분류 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 

이 원인은 인접한 클래스의 경우 상태가 유사하여 

분류 성능을 떨어트리기 때문이라고 사료된다. 유전

자 알고리듬의 목적 함수는 클래스 내 밀도와 클래

스 간의 거리이며, 이를 고려하여 클래스 내 밀도와 

클래스 간 거리를 측정하여 특징을 선택하는 것을 

통하여 분류 성능 향상이 가능할 것으로 사료된다.

향후 회전익 항공기 유압 터빈 블레이드 및 기어

박스 리그 등의 적용 가능한 최적의 시간영역 주파

주영역의 CI를 개발 및 적용하여 진동특징 분류 성

능을 향상시킬 계획이며, 기어박스의 misalignment, 

unbalance 등의 저속 환경에서 실험을 수행하여 특
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징 분류 가능성을 확인 할 계획이다.
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