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◎ 특 집

회 체 동역학  트라이볼로지 요소의 연구동향

이용복*

1. 서  론1)

  

본 특집 기사에서는 2008년도 국내의 회 체 동역

학 분야  회 기 트라이볼로지 요소(베어링/실/

퍼)의 주요 연구동향을 요약하여 소개한다. 여기서는 

범 한 회 체 동역학 분야  유체기계와 련된 

부분만으로 국한시키고, 이와 련된 국내에서 발행되

었던  논문을 심으로 분석하 다. 유체기계와 련

된 회 체 동역학 분야의 연구는 크게 로터-베어링으

로 구성된 회 체 시스템의 동역학  해석연구 분야와 

베어링/실/ 퍼와 같은 회 기기 요소 연구 분야로 나

 수 있으며, 그 외 회 기기의 동역학  특성에 

향을  수 있는 상들에 한 연구가 있다. 

년과 같이 국내의 산업 반에 걸쳐 사용되고 있

는 유체 기계 가운데 펌 , 압축기, 터빈 등 산업 장

과 연계된 연구개발과제  기  연구과제들이 수행되

면서 이 분야의 연구가 비교  활발히 진행되고 있다. 

특히 2008년도에는 녹색 에 지 기술과 련 여러 분

야에서의 연구가 활발히 이루어졌다. 다음은 2008년도 

발표된 국내 논문을 심으로 분야별 연구 내용  동

향을 정리하고자 한다. 

2. 회 체 시스템의 동역학  해석 연구

최근 회 기기의 용 분야의 다양화로 인하여 회

기기의 소형화와 청정 에 지원의 구성 부품 는 

에 지 장장치로서의 연구와 개발이 많이 이루어지

고 있다. 이러한 경향과 함께 회 기기의 고속화에 따

른 안정성 향상  시스템의 효율증가를 한 회 체 

시스템의 동역학  연구에 한 심도 높아지고 있다.
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MEMS 마이크로 가스 터빈 엔진은 외부 가압 베어

링인 hydrostatic 베어링으로 지지된다. 하지만 가공방

법의 한계로 인해 로터의 형상비(L/D ratio)가 매우 

작은 값으로 제한되는데, 이런 경우 베어링의 하 지

지력  안정성이 기존의 베어링에 비해 히 떨어

진다. 한 고속으로 회 하는 압축기로부터 발생하는 

축 방향 하 은 로터 자 에 의한 하 과 더불어 로터

의 안정  부상  회 에 가장 큰 어려움으로 작용한

다. 이를 보완하기 하여 에어포일 베어링을 용하

게 되는데, 고속의 역에서 진동의 크기가 한계치보

다 커지면 불안정해지는 단 을 가지고 있고, 이러한 

단 을 해결하기 한 탑 포일 뒷면에 탄성 물질을 

삽입하여 탄성 구조물에 추가  감쇠를  탄성 공

기 포일베어링을 용하는 연구가 진행 되었다.
(1)

 국내에서도 분산발 용 연료 지 시스템의 연구개

발이 활발하게 진행되고 있으며, 250 kW  고온 발

용 연료 지 시스템을 상으로 터보제 이터(Turbo 

Generator, TG)의 회 축계에 한 연구도 수행 되었

다. 이 연구에서 터보차  축계의 이디얼 에어포일 

베어링과 회 축계에 한 회 체 동역학  해석은 유

한요소법에 의해 수행되었으며, 베어링의 정   동

해석은 유한차분법에 의해 수행되어졌다.
(2)

라이휠 에 지 장 장치(FESS)는 양수발 , 압

축공기 장 방식과 같은 기계  에 지 장방식의 

일종으로 화학 지와 같이 소형화, 모듈화가 가능한 

자식 기계 지이다. 라이휠 에 지 장 장치는 

에 지 장 용량을 최 화하기 해 일반 으로 반경

방향이 두꺼운 회 체를 사용함으로서 주 질량 성 모

멘트가 횡 질량 성 모멘트보다 커지게 되며  이로 인

해 야기되는 자이로스코  효과 때문에 회 속도에 따

라 회 체의 동역학  특성이 변하게 된다. 라이휠

은 가능한 많은 에 지를 장하기 해서 첫 번째 임

계속도 근처까지 운 해야하는 경우도 생기므로 자기 
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베어링의 제어기 설계에는 회 속도에 따라 변하는 연

성 회 체의 동역학  특성이 반드시 고려되어야 한

다. 유한요소법을 이용하여 5kWh  라이휠 에 지 

장장치의 연성 회 체 모델을 유도하고, 그로부터 

측된 결과와 실제 실험 결과를 비교하는 연구도 진

행 되었다.
(3)

3. 회 기기 요소 연구

3.1 회 기 요소-베어링

3.1.1  베어링

핀부시(pin  bush)는 커넥 로드의 소단부에 압입

되어 장착된 후에 내마모성이 우수한 피스톤핀으로 회

 · 지지되어 피스톤과 연결된다. 오일탱크에서 피스

톤 상부로 압상된 윤활유는 커넥 로드의 작은 오일구

멍을 통해 핀부시의 내면과 피스톤핀의 외면 사이의 

미세한 간극에 공 되도록 설계되어 있다. 그러나 피

스톤핀과 핀부시 상호간의 마찰  운동표면은 제한

된 진자운동을 하기 때문에 충분한 윤활유가 공 되지 

못할 경우는 유체유막을 형성하기가 어려워 엔진베어

링보다 하 지지 용량은 떨어지고 마찰손실은 증가하

므로, 이로 인한 열 마멸과 표면손상이 빠르게 진행

된다는 사실이다. 이에 따라 디젤엔진에서 사용되는 

엔진오일의 도조건에 따라 유막거동에 미치는 향

이 크기 때문에 이에 한 해석  연구를 수행하 다.

핀부시의 유막거동을 살펴보면 고온에서 크게 낮아

진 오일의 도는 최소유막두께에 미치는 향이 작았

지만 마찰손실에 의한 동력손실에는 큰 향을 미치고 

있었다. 핀부시는 실린더에서 달되는 폭발압력에 의

한 충격반복하 을 직 으로 받기 때문에 최소유막

에 의한 하 지지력 하, 마찰손실동력 증가 등에 연

결된 마찰  표면손상을 상할 수 있어 충분한 윤

활유의 공 과 유막강도를 높이고, 핀부시의 가공정

도를 함께 고려한 윤활설계가 요함을 알 수 있다. 
(4)

최근 들어 제품에 요구되는 정 도의 고도화에 따

라, 지 까지보다도 고강성, 고정도를 갖는 공작 기계

가 요구되어 오고 있다. 이러한 요구를 충족시키기 

해서 주축 베어링의 강성  정도를 향상을 시킬 필요

가 있다. 이를 하여 제작의 정 도를 더 이상 요구

하지 않는 제어형 정압 공기 베어링을 고안하 다. 축

의 반경 방향에 해서 2 자유도의 변  제어가 가능

한 가진 장치를 고안하여 설계, 제작한다. 한 제어 

시스템의 설계에는 상태 피드백법을 이용하며 제어 시

스템의 극배치는 최  귤 이터를 이용하여 해석된 

게인을 사용하 다.

정압  공기 베어링의 틈새를 압  소자를 이용

하여 능동 으로 제어하고 외란에 의한 축진동을 억제

하고, 베어링의 고강성화를 추구하는 방법의 가능성을 

실험 으로 검토하 다. 이를 통해 원통형 정  용량

형 변 센서를 장착함으로써 실시간 궤 을 얻을 수 

있으므로 공기베어링의 궤  제어를 수행 할 수 있었다.
(5)

최근 설계되는 엔진에서의 증가된 연소 압력과 증

가한 성력은 피스톤 핀과 핀 베어링 사이 면에 

주기 인 하 을 증가시킨다. 따라서 피스톤 기 설

계 시 피스톤 핀 보스 베어링의 압력분포를 미리 측

하여 최 의 핀 보스 형상을 설계하는 것이 매우 요

하다. 최근에 비고정식 피스톤 핀에 해 이제까지 경

계윤활이나 혼합 윤활 상태로 운 된다고 알려진 바와

는 달리 피스톤 핀 베어링은 본질 으로 유체윤활 상

태에서 운 되나 아주 가끔 혼합 윤활 모드로 운 되

는 특성이 있다는 것을 보 다. 한 압력- 도지수가 

피스톤 핀 속도와 계된 주요 매개변수라는 것을 밝

혔다.

이와 같이 비고정식 피스톤 핀 베어링은 부분의 

운  사이클 동안 유체윤활상태에서 운 이 되고 아주 

짧은 기간 동안 만 혼합 윤활상태에서 운동되므로 피

스톤 핀 보스 베어링의 이차원 유체윤활해석의 용이 

가능하며, 이로부터 핀 보스 베얼 잉의 유막 압력분포

를 알아낼 수 있다고 본다. 따라서 압력- 도지수가 

피스톤 핀 회 속도  유막 압력분포에 미치는 향

을 연구하 다. 

연구의 결론은 유막압력의 크기는 압력- 도지수의 

향이 크며, 압력- 도지수를 고려하면 도가 하락

되어 압력이 떨어졌다는 것을 알 수 있었다. 
(6)

폴리머 윤활제(MPLs, microporous polymer lubricants)

는 일반 으로 베어링용으로 이용되는 폴리며 윤활제

의 용은 먼지와 수분의 이 되는 각종 산업용 베

어링 는 원심력을 받아 윤활제의 설이 심한 곳의 

베어링 분야에서 활용이 기 된다. 

폴리머 윤활제의 오일은 표면장력에 의하여 미세한 

다공질 내부에 존재하게 되며, 압력, 열, 모세  흡수

력의 작용으로 스며 나오고 마찰면에 공 되어 윤활작

용을 하게 된다. 폴리며 윤활제에 직 인 하 에 의

한 압축을 가하면 수지의 다공질 구조는 탄성변형을 
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한다. 압축변형에 의한 체 이 감소하여도 함유한 유

분은 압축되어 폴리머 윤활제의 내압을 상승시키고 이

와 같은 내압에 의해 유분이 스며 나온다. 다시 하

을 제거하면 수지구조는 탄성력에 의해 원상태로 복원

된다. 이때 유분을 배출한 표면 부근과 폴리머 윤활제 

내부와의 유압차가 발생하여 내부에 장되었던 유분

은 표면 부근에 보충된다.

이 게 베어링에 용이 가능한 폴리머 윤활제에 

한 기  물성시험과 구름베어링에 응용한 수명시

험으로 성능 비교 평가하여 최 화된 폴리머 윤활제는 

장수명을 나타내고 높은 온도에서도 용이 가능하

다. 
(7)

3.1.2 볼 베어링, 로울러 베어링

회 기계 시스템의 핵심 인 기계요소인 구름 베어

링은 고 신뢰성  소형화/경량화에 이 맞추어 최

근 연구가 진행되고 있다. 구름베어링이 시스템의 요

구수명을 과 는 과소 설계된 경우, 동력손실  

제작비용증 로 인한 경제 인 손실을 래하기도 하

며 반 로 기계시스템의 조기 손으로 인한 안 사고

의 험과 보수비용이 증가하게 되는 결과를 래하기 

도 한다. 이에 외부  요인에 향을 많이 받는 볼베

어링의 경우 기능상 문제가 없는 범주 내에서 shoulder 

height를 최소화할 수 있는 설계기법이 요구되며, 하

과 각도등을 고려한 정 해석을 통해 이를 해석

하여 설계하려는 연구가 진행되었다.
(8)

음 를 이용한 볼 베어링의 상태진단에 한 연

구도 진행되었는데, 운  인 볼 베어링에서 방출되

는 음  성분을 취득하고 베어링 구성 요소인 외륜, 

내륜, 볼  기본 인 이지 주 수를 정상치와 dB

(데시벨)진폭의 증가 값과 비교 분석하여 볼 베어링의 

손상을 조기에 검출하는 기술을 개발하기 한 연구도 

활발히 수행되었다.
(9)

3.1.3 자기 베어링

자기 베어링(magnetic bearing)은 무 윤활, 능동 강

성  감쇠조정 등 많은 장 을 가지지만 제어루 에 

있는 구성용소  하나라도 고장을 일으키면 체 제

어 시스템의 붕괴로 이어지기 때문에 높은 신뢰도를 

요구하는 회  기계에는 사용이 제한 이다. 

라이휠 에 지 장 장치는 효율  측면에서 운

  마찰을 최소화해야 하기 때문에 일반 으로 능

동형 혹은 수동형 비  자기 베어링을 사용하여 회

체를 지지한다. 능동형 자기베어링의 경우 개루  

불안정성을 극복하기 해 궤환 제어가 필요하지만 수

동형 자기베어링에 비해 양호한 감쇠(damping)특성을 

가지기 때문에 많이 이용된다. 라이휠은 가능한 많

은 에 지를 장하기 해서 첫 번째 임계속도 근처

까지 운 해야하는 경우도 생기므로 자기 베어링의 제

어기 설계에는 회 속도에 따랄 변하는 연성 회 체의 

동역학  특성을 고려하는 연구가 진행이 되었다.(10) 

회 체 기계 시스템은 일반 으로 회 체의 진동을 

감시하기 해서 치센서를 사용한다. 특히 자기 베

어링을 사용하여 회 체를 부상하는 경우, 회 체의 

변 를 측정하여 되먹임 제어를 하여야만 안정화될 수 

있다. 회 체의 변 는 자기 부상 시스템의 안정 인 

동작에 필수 인 역할을 하기 때문에, 센서의 일부 고

장에도 불구하고 정상 인 운 이 가능하다면 시스템

의 신뢰도를 크게 향상할 수 있다. 센서는 회 체 방

향으로 다수의 극을 갖는 링 형태의 고정자로 이루어

지며, 측정 코일은 각 극에 치하게 된다. 이러한 다

극 형 구조로 인해 다자유도의 측정이 용이하게 된다. 

다양한 코일의 권선 패턴을 이용하여 센서 출력에 

복 성을 도입할 수 있으며, 이를 통하여 고장허용 작

동을 실 할 수 있는 연구가 진행되었다.
(11) 

3.2 실

Seal은 기계 으로 시스템에 압력이 작용할 때 유

체나 가스의 수를 방지하는 요한 역할을 한다. 

Seal 에서 고무 O-ring은 생산성  신뢰성 그리고 

장착성이 우수하여 단히 범 하게 사용되고 있다. 

O-ring 에서 단면이 X 형상을 갖는 O-ring을 

X-ring이라 불린다. O-ring은 구조물에 장착을 하면 

상부와 하부에 각각 한 개의 면을 갖는다. 그에 

비해 X-ring은 구조물에 장착하면 상부와 하부에 각

각 2개의 면을 갖게 되어 총 4개의 면을 갖게 

된다. O-ring은 잘 알려진 바와 같이 동 인 구조물에 

하여 비틀림 등의 불안정성을 갖고 있다. 하지만 

X-ring은 이와 같은 O-ring의 문제 을 이  으

로 극복하 다. 한 사각의 홈에 잘 맞는 형상으로 

쉽게 장착할 수 있는 장 을 갖고 있다. FE 해석을 

수행하며, X-ring과 O-ring 응력  변형의 차이에 

한 연구가 진행되었다.
(12) 

고압 터보 펌 의 임펠러 입구  출구에서의 설 

량을 최소화하기 해 비  실인 로  링 실을 주
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로 사용하게 된다. 로  링 실은 러빙(rubbing) 

상 없이 간극을 최소화 시키는 장 이 있으나, 설 

량이 감소하면서 실을 부상시키는 유체력이 감소되어 

편심 율이 증가하는 특성이 있다.  편심율의 증가는 

유체의 단 마찰력을 증가시키고 이는 실의 불안정성

이 증가하는 원인이 된다. 이러한 로  링 실은 

로  링과 클램핑 트 사이에 범  포일을 삽입하여 

로  링의 부상력을 지지해주어 편심 율을 감소시키

게 되고, 범  포일이 변형하면서 감쇠력을 향상시켜 

실의 안정성을 향상시키는 장 이 있다. 범  로  

링 실의 특성을 해석 으로 측하기 한 해석 기법

을 개발하는 연구의 일환으로 범  로  링 실의 정

특성에 한 해석 기법 연구가 진행되었다.
(13) 

3.3 퍼(damper)

가스 터빈 엔진용으로 약 40년 에 처음 개발된 

스퀴즈 필름 퍼(SFD : Squeeze Film Damper)는 구

조가 단순하면서도 감쇠성능이 우수하여 구름베어링에 

지지된 고속회 체의 축 진동 감쇠장치로 이용되고 있다.

SFD는 구름베어링과 베어링을 복합 으로 사

용하는 구조를 갖고 있다. 구름베어링의 외륜은 오직 

하우징 사이의 틈새 내에서 오직 휘돌림(whirling) 운

동만 가능하도록 설계되어 있으며, 회 축이 진동할 

때 구름 베어링의 외륜에 해당하는 SFD 이 오일

을 압축하게 되어 축 진동을 감소시킨다. 이와 같은 

SFD의 축 진동 감쇠성능을 해석하기 해 많은 연구

가 수행되었다. 주된 연구 분야는 SFD에 지지된 회

체의 진동해석, SFD의 형상에 따른 윤활방정식 해석, 

유체 성의 향  공동 상 해석 등을 규명하는 이

론 , 실험  연구 분야가 있으며 최근에는 새로운 형

태의 SFD 연구개발도 진행된 바 있다. 

SFD의 유막압력 측정실험에서 흔히 볼 수 있는 공

동 상(cavitation)이 무한 소폭 SFD의 감쇠성능에 미

치는 향을 분석에 하여 연구가 진행이 되었다. 공

동 상은 공기공동(gaseous cavitation)과 증기 공동

(vapor cavitation) 상으로 구분할 수 있다. 공기 공

동 상은 기압 보다 약간 낮은 압력 하에서 오일에 

용해되어 있던 공기나 가스가 분출되어 발생하는 공동

상을 말하며, 증기 공동은 0의 기압(증기압) 하

에서 오일이 비등하여 발생하는 공동 상을 말한다. 

공기 공동 상은 주로 SFD의 양단이 열려있는 구조 

는 비가압 형태의 운 을 하는 경우에 나타나는 반

면에, 증기 공동 상은 SFD의 양단이 기와 차단되

어 있거나 는 가압 형태의 운 을 하는 경우에 주로 

발생한다. 증기 공동 상이 발생하는 무한 소폭 SFD

의 감쇠성능에 미치는 오일 공 압력의 향을 해석하

고 한 이로 인한 강성 회 체의 축 진동 상에 미

치는 향에 분석의 연구가 진행이 되었다.
(14)

4. 결  론

2008년도 회 체 동력학 분야의 연구는 과거의 연

구 방향에 크게 벋어나지는 않는 년에 비슷한 수

이며, 특히 에 지 기기와 련한 회 체의 연구 경향

이 뚜렷하며 이는 올해도 계속 되리라 망된다. 한 

고 성능, 고효율의 터보 기기를 한 신뢰성에 한 

연구가 베어링, 실등의 회 기 요소에 많은 부분을 차

지하고 있는 외국의 연구 상과는 다소 다른 모습을 

띄고 있지만 국내 기술 수 의 향상을 고려할 때 향후 

이 분야에 한 보다 많은 연구가 기 된다.
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