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            초록
          
        

        
          This study uses a secondary liquified natural gas (LNG) high-pressure pump with a large mass motor and thin, long pump units as the experimental model. There are certain limitations in controlling the amplitude of the pump unit with two-plane balancing considering the vibration response due to the imbalance in the conventional motor unit. Balancing techniques are required to effectively reduce the vibration response due to an imbalance in the motor unit and mode of the pump unit. Therefore, in this study, four sensors were added to the pump unit to consider their effects on the motor unit and mode to determine dedicated balancing techniques using the impact coefficient method after data acquisition.
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      1. 서  론
      산업 설비에서 회전 기계는 대부분의 설비에 있어 빠져서는 안 될 핵심설비이며 성능향상과 생산성 증대를 위해서 더욱 빠르고 경량화된 로터를 요구하고 있다.

      일반적인 모터-펌프 구조를 가진 회전체는 전동기부와 임펠러부가 나누어진 구조이다. 이 경우 모터부와 펌프부를 각각 2점지지 상태로 밸런싱(1)을 수행하게 된다. 그러나 산업 발달과 함께 고속화가 요구되어 속도에 비례하여 커지는 진동은 모터부와 펌프부의 정렬을 뒤틀리게 하고 효율성이 저하되게 된다. 따라서 이를 보완하여 모터부와 펌프부가 합쳐진 일체형 구조로 설계되어진다(2). 정렬 불량과 효율성저하의 문제를 보완한 일체형 구조는 가늘고 긴 형태의 축으로 2점지지 시 펌프부에 정적 처짐 문제가 생기고 운전 시 큰 휘돌림이 발생된다. 이에 기존에 사용하던 2점지지 밸런싱 방식은 한계를 가지게 된다(3).

      이 논문의 실험 모델인 LNG 2차 고압 펌프는 353 kg의 모터부와 가늘고 긴 펌프부가 일체형이다. 때문에 기존의 모터부의 불평형에 의한 진동응답만 고려하는 양면 밸런싱으로는 펌프부의 진폭을 제어하는데 있어 한계가 있다. 모터부의 불평형과 펌프부의 모드에 의한 진동응답을 보다 효과적으로 감소시킬 밸런싱 기법이 필요하다. 따라서 모터부에 4개의 센서와 펌프부의 모드에 의한 영향을 고려하기 위해 펌프부에 4개의 센서를 추가하여 데이터를 취득 후 영향계수법을 이용한 전용 밸런싱 기법에 대한 연구이다. 선행 연구로 lab scale의 1차 고유치와 고유모드 등 동특성과 형태를 유사하게 제작한 pilot rotor를 이용하여 모터와 펌프부의 진폭과 고속 rpm에서 모드에 의한 진동응답이 보다 크게 줄어드는 것을 확인하였다(4). 그리고 실제 적용을 위하여 real scale test rotor 장치를 사용하여 영향계수법(5,6)을 이용한 전용 밸런싱 기법을 통해 모터부의 불평형과 펌프부의 모드에 의한 진동응답을 감소시킬 수 있는지 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 전용 밸런싱
      Fig. 1은 이 연구대상인 LNG 2차 펌프의 회전축계의 밸런싱을 위한 펌프부를 고려한 전용 밸런싱 기법(exclusive balancing)의 영향계수를 구하는 과정이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Influence coefficient technique of the study model
        
        

        

      

      3개의 베어링부의 신호와 펌프부의 신호를 취득하여 진동을 측정하였을 때, 초기 진동신호 취득을 위해 회전체 운전 시 각 센서 #1, 2, 3, 4에서 측정된 진동 값은 W0-1, W0-2, W03, W04이며 영향계수는 plan 1의 α11, α21, α31, α41, plan 2의 α12, α22, α32, α42라고 하면, 각 센서에서 측정된 축계의 진동 응답은 식 (1)과 같다. 이 식을 행렬식으로 표현하면 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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      수정면 1과 2에 시험 질량 Tw를 부착하고 회전하였을 때 각 진동응답은 식 (3), (4)와 같다.
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      식 (3), (4)에서 식 (2)를 빼면 각 수정면에 부가한 시험 질량에 대한 영향계수는 식 (5), (6)으로 정리할 수 있다.
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      이를 정리하면 식 (7), (8)로 나타낼 수 있다. 이를 통해 각 영향계수를 구할 수 있다.
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      식 (7), (8)의 영향계수를 식 (2)의 양변에 곱하여 정리하면 식 (9)와 같이 불평형의 위치와 크기를 계산할 수 있다.
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      전용 밸런싱은 기존의 두 개의 수정면만을 고려한 양면 밸런싱에 펌프부의 영향계수를 고려하기 위하여 추가적으로 펌프부와 펌프부의 끝단에 센서를 설치하였다. 측정된 진동 값에 해당하는 영향계수로 각 센서에서 측정된 축계의 진동 응답이 계산된다. 양면 밸런싱과 동일하게 수정질량의 크기를 통해 수정면 1과 2의 축계의 질량에 따른 응답 벡터의 비, 즉 불평형 감도를 파악할 수 있다. 이를 통해 초기 진동응답을 파악하면 모터부의 불평형에 따른 보정질량이 계산된다. 펌프부의 모드의 영향으로 증폭이 되고 위상이 변하는 신호를 취득하여 불평형과 불평형 모멘트를 고려하여 펌프부의 진폭을 상쇄시키는 보정질량을 구하며 이를 통해 펌프부의 진폭이 저감된다.

      양면 밸런싱은 모터부의 불평형에 의한 힘을 저감 하여 진동응답 크기가 감소한다. 이 때 불평형 모멘트는 두 수정면이 평형을 이루게 불평형이 계산된다. 그러나 전용 밸런싱의 경우 펌프부의 모드의 영향이 영향계수에 포함되며 펌프부의 진동을 저감시키고 모터부의 불평형과 펌프부의 불평형의 모멘트가 평형을 이루게 된다. 따라서 3점지지 형태의 LNG 2차 펌프의 밸런싱 기법을 제안하기 위해 영향계수법을 이용하여 축계의 특성을 고려한 전용 밸런싱 기법을 사용한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Shape of the real scale test rotor
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. Real Scale Test Rotor 제작 검증
      Real scale test rotor의 설계 기준은 실제모델의 동특성과 모드형상이 동일하게 되도록 축의 길이와 베어링부의 간격을 조절하여 설계하였다. 제작된 로터의 동특성 검증을 위해 임팩트 테스트와 runout 테스트를 수행하였다. 실제 로터의 경우 1차 고유진동수가 33 Hz이며, real scale test rotor의 1차 고유진동수는 35 Hz로 오차율이 6 %로 10 %이내이므로 설계 조건을 만족한다. 로터의 공차를 확인하기 위해 runout 테스트 수행결과 5/100 mm로 만족하여 오차에 의한 영향은 없는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      3. 실험모델 및 방법
      
        3.1 실험모델
        LNG 2차 고압 펌프를 실제 사이즈와 동특성을 모사한 실험모델은 Fig. 3과 같이 모터부와 펌프부가 일체형이며 3개의 베어링 페데스탈로 지지된 구조의 real scale test rotor를 사용하였다. 로터의 무게는 353 kg이고 펌프부 임펠러 체결로 인해 모터부에 2개의 수정면을 가공하였고 Fig. 4와 같이 2점지지 시 정적 처짐으로 휘돌림이 발생하기 때문에 지지점을 추가한 3점 지지 구조이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            LNG secondary high pressure pump
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Model supported three points
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험방법
        Fig. 5와 같이 각 베어링부(#1 ~ #4, #7 ~ #8) 및 pump부(#5, #6)에 수직/수평으로 변위센서를 설치하여 신호를 취득한다. 실험현장의 안전 여건상 rotor의 최대 속도는 1500 r/min으로 선정하고 양면 밸런싱과 전용 밸런싱의 결과를 비교하여 실험 모델에 알맞은 밸런싱 기법을 확인한다. 그리고 balancing rpm을 불평형의 영향이 작은 700 r/min 아래의 영역을 회피하여 750 r/min, 900 r/min, 1500 r/min에서 balancing을 수행하여 각 rpm의 밸런싱 결과를 비교한다. 전용 밸런싱은 펌프부 모드의 영향을 고려하기 위하여 3개의 베어링 부에 변위센서를 설치하여 펌프부의 신호를 추가로 취득하여 2개의 수정면에 불평형을 부가하여 초기불평형 진폭을 확인한 후 영향계수법으로 계산된 보정질량을 조정하여 수행한다. 그리고 신호를 측정하기 위하여 Table 1과 같이 변위센서와 ADRE(Bently-Nevada) analyzer를 이용하여 데이터를 취득 및 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Real scale test rotor
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Acquisition equipment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Information
            

          
          
            	ADRE208
(Bently-Nevada) analyzer
            	Sampling freq.
            	1.7 Hz to 1000 Hz
          

          
            	Input ch.
            	8
          

          
            	Input type
            	Scale factor options for supported 3 KPH conditioning
          

          
            	Displacement sensor
            	Freq. range
            	0 kHz to 10 kHz
          

          
            	Sensitivity
            	7.87 V/mm(200 mV/mil) + 12.5 % / -20 %
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      실험결과 벨트구동으로 수직 방향으로 누르는 힘이 강하기 때문에 수직방향의 센서에서 정확한 데이터를 얻는데 한계가 있었다. 따라서 수평 방향의 센서를 토대로 실험 결과를 확인하였다. 

      Figs. 6, 7은 1500 r/min에서의 양면 밸런싱과 전용 밸런싱의 결과이다. Table 2와 같이 모터부인 #1, #3 센서의 진폭은 10 um 내외로 감소하였다. 양면 밸런싱을 하였을 때 펌프부인 #5 센서에서 24.2 μm 이하로 진폭 감소하지 않았다. 그러나 전용 밸런싱의 경우 펌프부 또한 9.8 μm이하로 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Two-plan balancing (1500 r/min)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Exclusive balancing (1500 r/min)
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of double-sided balancing and exclusive balancing
        
        

      

      
        
          
            	Two-plan balancing
            	#1
            	#3
            	#5
            	#7
          

        
        
          	Initial
          	141
          	150
          	131
          	20.2
        

        
          	1st balancing
          	41.1
          	37.9
          	24.8
          	10.4
        

        
          	2nd balancing
          	9.8
          	3.92
          	24.2
          	2.61
        

        
          	Exclusive balancing
          	#1
          	#3
          	#5
          	#7
        

        
          	Initial
          	141
          	122
          	88.2
          	13.7
        

        
          	1st balancing
          	30
          	49.6
          	49
          	8.5
        

        
          	2nd balancing
          	13.7
          	3.92
          	9.8
          	5.22
        

      

      

      Figs. 8, 9는 각각 750 r/min, 900 r/min에서 전용 밸런싱의 결과이다. 초기 진폭과 대비하여 750 r/min, 900 r/min 모두 모터부 뿐만 아니라 펌프부의 진폭 또한 크게 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          750 r/min balancing result
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          900 r/min balancing result
        
        

        

      

      Fig. 10에서 750 r/min과 900 r/min, 1500 r/min에서의 감소된 진폭을 비교하였다. 750 r/min보다 고속인 900 r/min에서 모터, 펌프부의 진폭이 더 감소하였다. 그리고 900 r/min보다 고속인 1500 r/min에서도 마찬가지로 모터, 펌프부의 진폭이 더욱 감소하였다. #1에서 900 r/min보다 1500 r/min에서 진폭이 더 큰 것은 10 μm 이하로 두 진폭의 크기 비교는 어려운 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of 750 r/min, 900 r/min, 1500 r/min balancing result
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      이 연구의 실험모델은 353 kg의 큰 질량인 모터와 가늘고 긴 펌프부가 일체형으로써 구조상 기존의 모터부의 불평형만 고려한 양면 밸런싱을 하면 펌프부의 모드에 의한 영향이 고려되지 않았기 때문에 펌프부의 진폭이 일정크기 이하로 줄어들지 않았다. 그러나 수정면에 가까운 두 개의 진동신호와 추가적으로 펌프부의 진동신호를 통해 영향계수를 계산하여 모터부의 불평형에 의한 진동응답과 펌프부의 모드에 의한 진동응답을 함께 고려한 전용 밸런싱을 하였을 때에는 모터부와 펌프부의 진폭이 모두 10 μm내외로 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 750, 900, 1500 각 rpm에서 전용 밸런싱을 하였을 때 750 r/min보다 고속인 900 r/min, 1500 r/min 고속에서 펌프부의 진폭이 보다 효과적으로 줄어드는 것을 확인하였다. 이는 고속 rpm일수록 펌프부의 모드가 커지기 때문에 전용 밸런싱에서 고려되어지는 펌프부의 영향계수가 커져 펌프부의 진폭이 더욱 효과적으로 감소되는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            α : 
          
          	
            영향계수
          
        

        
          	
            Tw : 
          
          	
            시험 질량
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            보정 질량
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            각 베어링에서 측정된 진동 값
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