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            초록
          
        

        
          In this study, the effects of intentional mistuning on the performance of B–B friction dampers are investigated in an inherently mistuned bladed disk assembly subjected to narrow band random excitation. The intentional large mistuning and inherent small mistuning are modeled by the additional mass and perturbations in the stiffness of the blade, respectively. Notably, the performance of B–B friction dampers improved owing to the intentional mistuning of the correlated excitations. Based on a simple model of an intentionally and inherently mistuned bladed disk assembly, the analytical technique offers an efficient method to evaluate the effects of intentional mistuning and friction dampers.
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      1. 서 론
      터빈 블레이드는 가공 및 조립 과정에서 미세한 오차로 인하여 개별 블레이드의 모달 특성이 동일하지 않고 미세한 차이가 발생하는데, 그 결과로 작동과정에서 일부 블레이드의 진동이 매우 크게 발생하는 현상이 발생한다. 이러한 현상을 미스튜닝(mistuning) 효과라고 하는데, 가스 터빈 엔진의 경우에 피로 수명을 단축시키고, 작동중의 고장을 초래하므로 많은 연구가 이루어져 왔다(1~6).

      미스튜닝 효과를 저감하는 하나의 방법으로 인위적으로 큰 크기의 동특성의 편차를 유발하는 방법이 있는데, 매우 큰 폭의 진동 저감 효과가 있는 것으로 알려져 있다(7~11). 블레이드의 진동이 작은 크기의 고유의 미스튜닝에는 둔감해지고, 인위적으로 부가된 큰 크기의 미스튜닝에 주로 영향을 받는다고 하였다. 이러한 결과는 외력의 주파수와 위상이 일정한 엔진오더 가진(engine-order-excitation)일 때의 결과이다. 그러나 많은 경우에서 외력의 특성은 랜덤 가진의 특성을 가지는 것으로 알려져 있다(1,5,12~15).

      외력이 랜덤 가진인 상황에서는 인위적인 미스튜닝의 영향에 대하여는 별다른 연구가 진행되지 않았다.

      마찰 댐퍼도 블레이드의 진폭을 줄이기 위하여 많이 사용되는데(2,3,13,14,16~20), 인접한 블레이드를 서로 연결하는 B-B(blade-to-blade, 블레이드와 블레이드 사이) 마찰 댐퍼가 간단한 구조로 인하여 많이 사용되고 있다. 그러나 B-B 마찰 댐퍼의 성능은 외력의 특성에 따라 많은 차이가 있다. 외력의 특성이 불규칙한 주기의 랜덤 가진인 상태에서 외력이 서로 코릴레이션(correlation)이 있는 상황에서는 특정 주파수 대역에서 B-B 마찰 댐퍼의 효과는 아주 약해지는 것이 밝혀졌다(14).

      이 논문에서는 외력의 특성이 랜덤 가진인 상태에서 단순한 패턴의 인위적인 미스튜닝을 이용하여 B-B 마찰 댐퍼의 성능을 향상시키는 방법을 연구하였다. 왜냐하면 인위적인 미스튜닝만으로는 랜덤 가진상태에서는 블레이드의 진동 저감에 대한 효과가 없는 것으로 나타났기 때문이다. 그러나 인위적인 미스튜닝과 B-B 마찰 댐퍼를 동시에 사용하는 경우에는 랜덤 가진의 모든 주파수 대역에서 블레이드의 진동을 저감할 수 있는 것으로 나타났다. 미스튜닝 효과는 외력의 주파수가 넓은 백색소음(white noise)가진에서는 매우 작기 때문에(5,13~15), 랜덤 가진의 주파수 대역이 좁은 경우만을 고려하였고, 외력의 주파수 대역의 변환과 코릴레이션은 밴드패스 필터(band pass filter)를 사용하여 처리하였다(5). 블레이드 어셈블리의 모델은 Fig. 1에 나타나 있다(21). 어셈블리에서 하나의 섹터는 디스크에 해당하는 하나의 질량과 블레이드를 표현하는 두개의 질량으로 이루어져 있다. 이 모델은 블레이드의 첫번째와 두 번째의 굽힘 모드를 표현하고 있다. 인위적인 미스튜닝과 고유의 작은 미스튜닝은 상부 블레이드에 부가적인 질량과 강성에 작은 크기의 변수를 추가하여 표현하였다. 먼저 이론적인 해석방법에 대하여 설명하고 인위적인 미스튜닝에 의한 B-B 마찰 댐퍼의 성능 변화에 대하여 설명하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Model of bladed disk assembly with friction dampers
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 모델링 및 해석
      블레이드의 i번째 상부 및 하부의 질량과 강성은 각각 mt,i, mr, kt,i, 및 kr로 표현된다. 블레이드의 하부 질량과 강성은 모두 동일하다고 가정하고, 인위적인 미스튜닝과 고유의 미스튜닝은 식 (1)과 식 (2)로 모델링하였다.
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      여기서 dmi는 인위적인 미스튜닝을 위한 부가적인 질량이고, δki는 고유의 미스튜닝 에 의한 강성의 편차이다. mt와 kt는 가공오차가 없는 이상적인 블레이드의 상부의 질량과 강성을 표현한다. δki는 평균값이 0이고 가우스 분포를 가진 독립적인 랜덤 변수라고 가정한다.

      디스크 부분의 질량과 강성은 각각 md와 kd로 표현된다. 디스크 부분에 의하여 서로 인접한 블레이드 사이에 발생하는 강성은 kc로 표현되고 마찰댐퍼의 강성은 ka로 표현된다.

      댐핑 계수 c는 블레이드에 가해지는 공기역학적인 댐핑과 구조적인 댐핑의 영향을 표현하였다. 외력 fi(t)은 블레이드의 상부 질량에 가해진다고 가정하였다. 그러면 i번째 블레이드 어셈블리의 운동 방정식은 식 (3) ~ 식 (5)와 같이 나타난다.
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      여기서, fi(t)는 평균값이 0인 정상상태의 랜덤 가진이다. Fig. 2는 블레이드에 가해지는 마찰 댐퍼의 비선형적인 히스테레시스 마찰력 fa,i를 표현한 것으로 식 (6) ~ (10)과 같이 나타낼 수 있다(22).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Hysteretic characteristic of friction damper
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      여기서 μf는 마찰계수를 표현하고, FNa는 마찰 댐퍼의 수직하중을 표현한다. U(•)는 식 (11)과 같은 스텝 함수를 표현한다.
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      이러한 운동 방정식을 등가선형화법(equivalent linearization method)을 사용하면, 식 (12) ~ 식 (19)과 같은 선형 방정식으로 표현된다.
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      E[•]는 평균값을 나타낸다. 그리고 각 계수에 대한 상세한 표현은 Appendix A에 나타나 있다. 외력의 주요한 특성인 주요 주파수와 코릴레이션은 백색소음을 입력으로 하는 밴드패스 필터를 이용하여 결정할 수 있다(5). 전체의 운동 방정식은 식 (20) ~ (27)과 같은 선형방정식으로 표현할 수 있다.
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      M, K와 C는 마찰 댐퍼가 없는 시스템의 질량, 강성 및 댐핑 행렬을 나타내고, D는 f와 x의 크기를 조정하기 위한 행렬이다. 밴드패스 필터의 댐핑 계수 ξF와 고유진동수 ωF는 외력의 주요 주파수와 주파수 대역을 조정하는 데 사용된다. 그리고 CR은 외력의 코릴레이션을 결정하는 데 사용된다(5). 마찰 댐퍼의 선형화에 사용된 행렬 Cx, Kx, Cy와 Ky는 Appendix B에 나타나 있다.

      운동 방정식을 상태(state) 변수를 이용하여 1차 미분방정식의 행렬로 식 (28)과 같이 표현할 수 있다.
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      식 (29) ~ 식 (31)에서
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      밴드패스 필터의 입력인 백색소음의 코릴레이션은 식 (32)와 같이 정의된다.
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      여기서 Q0는 입력의 강도를 표현하고, δ(τ)는 dirac-delta 함수이다. E[w(t)]=0이므로, 정상상태에서는 E[z(t)]=0이다.

      상태 변수의 코릴레이션 행렬이 P이면,
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      정상상태에서 행렬 P는 식 (34) Lyapunov 방정식에서 구할 수 있다.
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      선형화 계수의 값은 행렬 P의 값을 이용하므로 식 (33)은 수치적인 반복법으로 계산할 수 있다(13,14). 상부 블레이드의 진동 응답은 식 (35)와 같이 행렬 P로부터 얻을 수 있다.
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      dmi의 값은 인위적으로 이미 결정된 값이므로, 블레이드의 응답은 변수 δki에 의하여 변화된다.

      Lyapunov 방정식의 해는 테일러 급수(Taylor-series-expansion)를 이용하여 식 (36)과 같은 근사식으로부터 구할 수 있다. 테일러 급수의 고차항은 무시하였다.
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      여기서 Pt는 인위적으로 미스튜닝된 상태에서의 상태 변수의 코릴레이션 행렬이다. 행렬 ∂P/∂ki는 아래의 방정식으로부터 구할 수 있다.
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      여기서 ∂P/∂ki에 대한 표현은 Appendix C에 나타나 있다. 식 (37)로부터 상부 블레이드의 랜덤 가진에 대한 응답 분산(variance)의 평균값과 표준편차를 구할 수 있다.
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      식 (38)과 식 (39)에서 μt,i와 σt,i에 대한 표현은 Appendix D에 나타나 있다.

    

    

  
    
      3. 수치 해석 결과
      수치해석을 위한 시스템의 계수는 Table 1에 나타나 있다(21). 블레이드의 개수는 12개로 선정하였다. 인위적인 미스튜닝은, Fig. 3과 같이 모든 상부 블레이드가 동일한 질량을 가지는 ZERO 패턴과 두개의 연속적인 블레이드를 무겁거나 가볍게 하는 H2L2 패턴을 사용하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          System parameters
        
        

      

      
        
          	mt = 0.0114 kg, kt = 430,000 N/m
mr = 0.0427 kg, kr = 17,350,000 N/m
md = 0.0299 kg, kd = 7,521,000 N/m
c = 0.46 Ns/m, kc = 30,840,000 N/m
ka = 43,000 N/m, kb = 43,000 N/m
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Additional mass patterns for intentional mistuning
        
        

        

      

      인위적인 미스튜닝에 사용된 부가적인 질량은 1.4 g으로 하였다. 그래서 dmi는 식 (40)과 같이 표현할 수 있다.
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      마찰 댐퍼가 제거된 상태에서, 두 가지 패턴에 대한 블레이드 어셈블리의 고유진동수는 Fig. 4에 나타나 있다. H2L2 패턴의 경우에는 ZERO 패턴보다 고유진동수간 주파수 간격이 넓어지면서 두 개의 그룹으로 분리되는 현상이 나타난다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Modal frequencies of the upper blade with additional mass
        
        

        

      

      고유의 미스튜닝을 표현하기 위한 δki의 표준편차는 8600 N/m로 하였다. 이 값은 블레이드 어셈블리의 첫번째 고유진동수에서 약 1 %에 해당하는 표준편차를 발생시킨다. MATLAB 프로그램에서 ‘randn” 명령어를 사용하여 평균값이 0이고 요구되는 표준편차를 가지는 변수를 생성시켜서 블레이드의 강성 변화에 사용하였다. 외력 fi(t)의 주요 주파수는 wF를 이용하여 변화시키고, 밴드폭(bandwidth)은 0.01이 되도록 ξF의 값을 선정하였다. 식 (41)과 같이, 외력의 코릴레이션은 필터의 내부 구조를 표현하는 행렬 CR에 의하여 원하는 값으로 결정될 수 있다(5).
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      예를 들어, 외력이 서로 독립적이고 코릴레이션이 없다면 CR은 단위행렬이 된다. Fig. 5에 나타난 외력 상호간의 코릴레이션을 이용하여 외력의 코릴레이션의 영향을 살펴보았다. 이것은 전통적인 엔진오더 가진(engine-order-excitation)의 관점에서 보면, 첫 번째와 다섯 번째의 엔진오더 가진(engine-order-excitation)이 합해진 경우의 외력의 특성과 유사하다고 할 수 있다. 필터가 입력을 증폭하기 때문에, 백색소음의 강도는 10-6N2으로 정하였다. 마찰 댐퍼의 성능을 외력의 특성에 관계없이 표현하기 위하여 μtRst,σtRst와 xacσst의 무차원 변수를 이용하였다(14,23).

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Correlation example of narrow band excitation
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      식 (42)와 식 (43)에서 xst는 마찰 댐퍼의 미끄러짐이 없고, 미스튜닝이 없는 상태에서, 상부 블레이드의 최대 진폭을 나타낸다. 마찰 댐퍼가 완전히 고정되는 상태에서는 마찰 댐퍼는 인접하는 블레이드를 연결하는 커플링 강성과 정확하게 동일한 역할을 한다. 이론적인 해석의 정확도는 1000개의 블레이드 어셈블리를 사용한 몬테카를로(Monte-Carlo) 시뮬레이션의 통계 결과와 비교하여 평가하였다.

      
        3.1 외력이 독립적인 경우
        외력이 서로 독립적으로 코릴레이션이 없는 경우에 ZERO와 H2L2 패턴에 대한 이론적인 해석 결과가 Figs. 6, 7에 나타나 있다. 블레이드의 응답에서 μt의 값은 고유의 미스튜닝이 없는 상태에서의 분산을 나타내고, σt의 값은 고유의 미스튜닝에 의한 분산의 표준편차를 나타낸다. 그리고 ZERO 패턴은 인위적인 미스튜닝이 없는 상태와 동일하므로, 인위적인 H2L2 패턴으로 미스튜닝된 시스템의 결과를 분석하는데 기준이 될 수 있다. 식 (10)에 나타난 바와 같이, xac는 마찰 댐퍼의 미끄럼이 발생하기 시작할 때의 마찰 댐퍼의 변형으로 댐퍼에 가해지는 수직하중과 비례한다. xac와 xst 및 σst는 동일한 차원이므로, 외력의 주요 주파수와 댐퍼의 수직하중의 변화에 대한 블레이드 시스템의 응답 분산을 무차원으로 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Uncorrelated, ZERO pattern
          
          

          

        

        ZERO 패턴은 인위적인 미스튜닝이 없고 고유의 작은 미스튜닝에 의한 영향만 나타나 있다. H2L2 패턴에서는 인위적으로 부가되는 질량으로 인하여, 블레이드의 응답은 두 개의 그룹으로 나누어진다. 이러한 두 그룹의 응답은 최대 진폭을 쉽게 나타낼 수 있도록 서로 겹쳐서 하나의 그림에 나타나 있다.

        마찰 댐퍼의 xac의 값이 증가하면, 댐퍼의 커플링 강성의 효과도 동시에 증가하므로, μt와 σt의 값은 하나의 피크에서 여러 개의 피크로 변화한다.

        Fig. 7에서 xac의 값이 작은 경우에 나타나는 두 개의 피크는 H2L2 패턴에서 무거운 블레이드와 가벼운 블레이드의 해석결과가 중첩이 되어 표현된 것이다. xac의 값이 최적으로 결정되면, 모든 패턴에서 마찰 댐퍼에 의하여 진동이 효과적으로 저감되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Uncorrelated, H2L2 pattern
          
          

          

        

        첫 번째 모달 주파수에서 H2L2 패턴의 μf와 σt의 값이 ZERO 패턴의 경우보다 더욱 큰 값이기 때문에, 부적절한 값의 xac가 정해지는 경우에는 H2L2 패턴에서 더욱 심각한 진동이 발생한다. 그러므로 외력이 독립적인 경우에는 인위적인 미스튜닝은 별다른 장점이 없다고 판단된다.

      

      
        3.2 외력의 Correlation이 있는 경우
        외력의 코릴레이션이 있는 경우에는, 인위적인 미스튜닝에 의하여 마찰 댐퍼의 성능은 매우 달라진다. Fig. 8을 보면, ZERO 패턴의 경우에는 마찰 댐퍼의 기능이 첫 번째 모달 주파수(5775 rads)에서 거의 작동하지 않는 것으로 나타난다. B-B 마찰 댐퍼는 인접한 블레이드의 상대 운동에 의하여 효과를 발휘하는데 외력의 코릴레이션이 있는 경우에는 첫 번째 모달 주파수에서 모든 블레이드가 거의 동일한 방향으로 움직여서 상대 운동이 작아지기 때문이다. 이러한 경우에 B-B 마찰 댐퍼의 작동은 매우 제한되고, 효율은 매우 낮아진다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Correlation example, ZERO pattern
          
          

          

        

        그 반면에 H2L2 패턴에서는 Fig. 9에 나타난 바와 같이, 적절한 값의 xac가 정해지면 μt는 모든 주파수 대역에서 낮은 값을 유지할 수 있다. 비록 최적의 xac가 결정되어도 σt의 값은 ZERO 패턴과 비교하여 낮아지지 않는데, 이것은 고유의 작은 미스튜닝에 의한 영향이 인위적인 미스튜닝에 의하여 크게 변동하지 않기 때문이다. 또한 xac가 최적의 값에서 벗어나면 μt와 σt의 값이 매우 빠르게 증가하는 현상이 발견된다. 따라서 마찰 댐퍼의 설계에서 수직 하중의 선정은 매우 중요한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Correlation example, H2L2 pattern
          
          

          

        

      

      
        3.3 인위적인 Mistuning의 효과
        외력의 특성에 따른 인위적인 미스튜닝과 마찰 댐퍼의 성능을 분석하기 위하여, 블레이드 응답의 3시그마 값을 사용하여 Fig. 10에 나타내었다. H2L2 패턴에서는 항상 무거운 블레이드에서 더 큰 진동이 발생하여 무거운 블레이드의 응답만 선택되었다. 모든 주파수 대역에서 가장 큰 값의 μt + 3σt이 선정되어 xacσst의 변수와 같이 그려졌다. 인위적인 미스튜닝과 마찰 댐퍼가 함께 사용되면 외력의 특성에 관계없이 블레이드의 진동을 효과적으로 저감할 수 있다. 적절한 xac가 정해지면 H2L2 패턴의 경우에서 ZERO 패턴보다 블레이드의 진동이 더욱 작아지는 것이 발견된다. 그럼에도 불구하고, xac가 최적의 영역을 벗어나는 경우에는 블레이드의 진동이 H2L2 패턴에서 빠르게 증가하므로 마찰 댐퍼의 설계에는 많은 주의가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 10 
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        3.4 해석 결과의 정확도
        이론적인 해석의 정확도를 검증하기 위하여 몬테카를로 시뮬레이션의 결과와 비교하였다. 첫 번째 모달 주파수 대역에서 Table 2에 나타난 최적의 xac를 선택하여 Figs. 11, 12에 ZERO 패턴과 H2L2 패턴에 대한 비교 결과를 각각 나타내었다. 인위적인 미스튜닝은 μt의 오차에는 많은 영향을 미치지 않으나, σt의 오차는 외력의 코릴레이션이 있을 때는 많이 증가하여 약 40 %의 오차를 보이고 있다. H2L2 패턴에서 σt의 오차가 상당히 크게 발생하기는 하지만, 외력의 코릴레이션이 있는 경우에 인위적인 미스튜닝이 마찰 댐퍼의 성능을 향상시키는 점은 명백한 것으로 나타나고 있다. 몬테카를로 시뮬레이션의 결과를 보면, H2L2 패턴에서는 μt와 σt의 값이 외력의 특성 변화에 크게 영향을 받지 않고 있는 것을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Optimal value of xacσst for Monte-Carlo simulations
          
          

        

        
          
            
              	
              	ZERO pattern
              	H2L2 pattern
            

          
          
            	Uncorrelated
            	0.51
            	0.39
          

          
            	Correlation example
            	0.34
            	0.26
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            ZERO pattern, xac=1.58e-5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            H2L2 pattern, xac=1.58e-5
          
          

          

        

        비록 이론적인 해석 결과가 몬테카를로 시뮬레이션의 결과와 비교적 많은 오차를 나타내고 있으나, 몬테카를로 시뮬레이션보다는 계산시간이 매우 짧기 때문에, 마찰 댐퍼의 최적의 수직하중을 구하는 과정에는 아주 효과적으로 사용될 수 있다고 할 수 있다.

      

      
        3.5 마찰 댐퍼가 제거된 경우
        마찰 댐퍼가 제거된 상태에서 인위적인 미스튜닝의 효과를 검토하였다. 외력의 크기에 관계없이 μt와 σt의 값을 나타내기 위하여 식 (44)와 같이 외력의 강도를 사용하였다.
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        ZERO 패턴과 H2L2 패턴에 대하여, μt와 σt의 값이 외력의 강도(intensity)에 따라 Figs. 13, 14에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Uncorrelated
          
          

          

        

        H2L2 패턴은 가벼운 블레이드와 무거운 블레이드의 두 개의 그룹으로 이루어져 있으므로, 진동의 응답도 두 개의 피크로 이루어진 공진 특성을 나타내고 있다. 커플링 강성은 디스크 부분만을 통하여 연결되고, 상부 블레이드는 다른 블레이드와 직접 연결되지는 않으므로 분리된 하나의 블레이드와 유사한 진동 특성을 보인다. 따라서 Fig. 14와 같이 외력의 코릴레이션의 영향이 μt에서는 뚜렷하게 나타나지는 않으나 σt에서는 첫 번째와 다섯 번째의 모달 주파수에서 뚜렷하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Correlation example
          
          

          

        

        결론적으로 인위적인 미스튜닝은 고유의 미스튜닝의 영향을 줄이지 못하고 있으며, 외력의 코릴레이션(correlation)이 있는 경우에는 더욱 악화시키는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      블레이드 어셈블리의 단순한 모델을 이용하여 인위적인 미스튜닝과 B-B 마찰 댐퍼의 영향을 살펴보았다. 인위적인 미스튜닝이 없는 상태에서는, 모든 블레이드는 모달 주파수에서 공진이 동시에 발생한다. 만약 외력의 코릴레이션이 있는 상태에서, 외력의 주요 주파수가 시스템의 첫 번째 모달 주파수와 비슷한 경우에는 인접한 블레이드간의 상대운동이 매우 줄어들기 때문에 B-B 댐퍼의 성능도 급격하게 떨어진다. 이러한 현상은 블레이드의 쉬라우드(shroud)나 스누브(snubber)의 형상을 수정하는 인위적인 미스튜닝을 사용하여 제거할 수 있다. 왜냐하면 인위적인 미스튜닝으로 인하여 인접한 블레이드의 모달 특성이 공진 상태에서 매우 달라지고 인접한 블레이드 사이의 상대운동도 증가하므로, 외력의 코릴레이션 특성에 관계없이 마찰 댐퍼는 매우 효율적으로 작동될 수 있다.

      이 연구에서는 인위적인 미스튜닝과 마찰댐퍼를 동시에 적용했을 때 블레이드 진동 저감 효과를 이론적으로 분석하여 댐퍼의 설계에 필요한 최적의 수직하중을 블레이드의 진폭을 이용하여 나타내었다. 그리고 마찰 댐퍼가 없는 상태에서 인위적인 미스튜닝만으로는 진동 저감 효과가 없다는 것이 밝혀졌는데, 이러한 결과는 전통적인 엔진오더 가진(engine-order-excitation)에서의 다른 결과이다. 터빈 시스템에서 외력은 비주기적인 특성을 가지므로, 블레이드의 진동 제어를 위하여는 인위적인 미스튜닝과 더불어 마찰댐퍼를 같이 적용하는 것이 반드시 필요하다.
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          A. Expressions for equivalent linear coefficients of friction dampers
          등가선형화법(equivalent linearization method)을 사용하고, joint gauss 확률 분포를 가진다고 가정하면 식 (16)에서 식 (19)의 계수는 아래와 같이 나타난다(22).
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