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1. 서 론 

컴퓨터 하드 디스크 드라이브(hard disk drive, 

HDD)에 적용되는 대부분의 유체 동압 베어링(fluid 

dynamic bearings, FDBs)은 저널 및 스러스트 베어

링이 연성된 구조로 되어 있어, 저널 베어링과 스러

스트 베어링의 반경 혹은 축방향을 동시에 지지할수 

있도록 하였다. 최근에는 Fig. 1 과 같이 유체 동압 

베어링 단품 만으로도 다축 방향의 하중을 지지할 

수 있는 원추형 베어링의 사용이 시도되고 있다. 하

지만 지금까지의 유체 동압 베어링 해석 방법으로는 

원추형 베어링의 강성 및 감쇠계수를 정확히 해석할 

수 없기 때문에 유체 동압 베어링 뿐만 아니라 스핀

들 모터의 성능 예측까지 어려운 실정이다.  

 본 연구에서는 일반적인 곡면 구조를 갖는 유체

동압 베어링을 해석할 수 있도록 수정된 레이놀즈 

방정식을 유도하였고, 수정된 레에놀즈 방정식에 섭

동법을 적용함으로써 유체 동압 베어링의 형상에 제

약을 받지 않는 강성 및 감쇠계수의 해석 방법을 제

안하였다.  

2. 동특성 해석 방법 

2.1 지배 방정식 

유체 동압 베어링의 지배 방정식인 레이놀즈 방정

식은 베어링 표면( s ), 회전 방향(θ ), 유막 두께 방

향( k )에 따라 정의된 좌표축에 식(1)과 같이 유도할 

수 있다. 
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여기서 θV , h , p , µ , ( )sr 는 각각 θ 축 방향의 

상대 속도 , 유막 두께, 압력, 점성계수, 회전축으로

부터 베어링 표면까지의 거리를 나타낸다. ( )sr 는 

회전축으로부터 베어링 표면까지의 거리로서 유체 

동압 베어링의 형상을 결정하는 인자이며, ( )sr 의 

정의에 따라서 기존의 형상부터 임의 형상을 가진 

모든 유체 동압 베어링을 표현할 수 있다.  

2.2 섭동 방정식 
유체 동압 베어링의 강성 및 감쇠계수를 계산하기 

위하여 섭동법을 이용하여 레이놀즈 방정식으로부터 

섭동압력에 대한 방정식을 유도하였다. 준평형상태

의 유체 동압 베어링에 미소 섭동을 가하였을 때 발

생하는 유막두께, 유막두께의 시간 미분항과 압력의 

변화를 1 차 Taylor series 의 형태로 선형화 하고 

레이놀즈 방정식에 대입하여 각 섭동항에 대한 1 차

식으로 정리하면 식(2.1)-(2.11)과 같은 섭동방정식

을 구할 수 있다. 여기서 ψ , 
id , 

iS  는 각각 베어

링 표면이 회전축과 이루는 각도, 베어링 면의 접선

과 회전중심 사이의 최단 거리, 접선과 회전중심을 

통과하고 접선에 수직인 직선이 만나는 교점까지의 

거리이다. α 는 스러스트 베어링에서 발생하는 힘의 
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Fig. 1 Structure of a HDD spindle system with 

coupled journal and conical bearing 
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방향에 대한 인덱스로써 + z  방향의 힘이 발생할 

경우는 1, 반대 방향일 경우에는 -1 의 값을 갖는다. 

식(2.1)-(2.11)을 해석하여 각 섭동에 대한 압력 

변동량을 계산할 수 있고, 계산된 압력 변동량을 유

체 동압 베어링 면적에 대하여 적분하면 강성 및 감

쇠계수를 계산할 수 있다.  

3. 동특성 해석 결과 

본 해석에서는 곡면 유체 동압 베어링의 곡면 형

상에 따른 동특성 계수의 변화를 살펴보기 위하여 

Fig. 2 와 같은 해석 모델을 사용하였다. 곡면의 곡

률 반경은 (b)와 같이 1.5mm 에서 4.5mm 까지 

0.5mm 간격으로 변화시켜가며 동특성 계수를 해석

하였다. 이때 곡률 반경이 증가할수록 원추형 베어

링에 가까워짐을 의미한다.  

동특성 계수의 해석 결과로 병진 및 회전 성분의

연성된 강성 및 감쇠계수를 포함하여 각각 25 개의 

동특성 계수를 계산할 수 있다. Fig. 3 은 곡률 반경

의 변화에 대한 주대각 성분의 강성 및 감쇠계수 변

화를 나타낸다. 곡률 반경에 변화에 대하여 회전 성

분의 강성 및 감쇠계수는 약 51%로 가장 크게 변화

한다. 이는 베어링의 폭 중심에 회전 섭동을 가할 

경우 곡률반경이 클수록 유막 두께의 변화가 작아서 

섭동 압력이 상대적으로 감소하기 때문이라 사료된

다.  

4. 결  론 

본 연구에서는 곡면 구조를 갖는 유체 동압 베어

링의 정 및 동특성을 해석할 수 있도록 수정된 레이

놀즈 방정식을 유도하였고, 섭동법을 적용한 강성 

및 감쇠계수 해석 방법을 제안하였다. 유체 동압 베

어링의 곡률 반경에 따른 동특성 계수를 계산하여 

강성 및 감쇠 계수의 변화를 비교하였다. 곡률 반경

은 강성 및 감쇠계수를 변화시키는 인자이며, 유체 

동압 베어링의 중요한 설계 변수임을 확인하였다. 

 
(a) FE model          (b) Side view of surface 

Fig. 2 Finite element model and side view of bearing 

surface  

 
(a) Stiffness coefficients 

 

 
(b) Damping coefficients 

Fig. 3 Analysis result of dynamic coefficients 
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