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Abstract − In this study, using the governing equations for thermohydrodyamic lubrication involving the homo-

geneous mixture of incompressible fluid derived by based on the principle of continuum mechanics, it is dis-

cussed the effects of water dispersed within engine oil on the performance of high speed journal bearing of a

turbocharger. The governing equations are the general equations being able to be applied on the mixture of New-

tonian fluid and non-Newtonian fluid. Here, the fluid viscosity index, n of power-law non-Newtonian fluid is

supposed to be 1 for the application of the journal bearing on a turbocharger lubricated with the mixture of two

Newtonian fluids, water dispersed within engine oil. The results related with the bearing performance are showed

that the friction force and bearing load capacity decrease as increasing the volume percent of water.

Keywords − mixture of two fluids(두 유체의 혼합물), thermohydrodynamic lubrication(열유체윤활),

emulsion(유상액), homogenous liquid(균질액)

1. 서 론

두 가지 유체의 혼합물의 거동에 대한 연구는 많은

관심을 가져왔다. 친숙한 예는 유상액(emulsion)인데,

이는 다른 액체 내에 한 액체가 분산된 경우이다. 전형

적인 유상액은 물에 분산된 오일(O/W: oil dispersed

within water) 혹은 오일에 분산된 물(W/O: water

dispersed within oil)이다. 어떤 유상액은 오염물로 취

급되고, 어떤 것은 고의로 조장된 것이다. 예를 들어,

겨울철 결로현상으로 인해 엔진내 윤활유에 수분이 혼

합되는 경우가 종종 발생하며, 또한 실린더 헤드 개스

켓 씰링에 문제가 생겨 냉각수가 유입이 되는 경우도

있다. 또한 스팀 터빈에 사용되는 윤활유에 물이 존재

하는 경우가 있는데 이러한 혼합물은 오염물이며, W/

O 유상액을 만든다. 한편, 금속작업 적용에서는, W/O

유상액은 화염저항력 때문에 흔히 사용 된다. 비연소

합성액체가 광유보다 더 독성이 많고 비싸기 때문에 이

러한 종류의 유상액 사용에 관심을 갖는다[1].

두 액체의 혼합물을 포함하는 유상액 문제에 서는 두

액체는 모두 뉴톤 유체로 볼 수 있다. 일반적으로 다른

액체 내의 한 유체의 액체방울의 거동과 같은 윤활유

바탕의 유상액 유동학은 매우 관심 있는 내용이다. 여

러 가지 실험과 이론적 연구들이 W/O 유상액의 윤활

특성에 대한 이해를 돕기 위해 수행되었다[2-4].

이러한 모델은 비 뉴톤 유체의 거동을 기술하는 문

헌에서 많이 얻을 수 있으며, 일반적으로 두 액체가 섞

일 때, 그 결과물인 액체는 균질하고, 만약 한 유체가

비-뉴톤이라면, 그 혼합액체는 비-뉴톤으로 간주한다.
†
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본 연구에서 오일에 물이 혼합되었을 때의 저어널

베어링 성능에 미치는 영향을 파악하기 위해 사용한

지배방정식은 기저 유체(base fluid)가 뉴톤 유체이고,

다른 유체는 단순 비 뉴톤 유체인 경우에도 사용할 수

있는 일반적인 윤활방정식을 사용하고자 한다. 그리고

그 혼합 유체는 균질하다고 보았다. 이 지배방정식은

다양한 유체 윤활문제들의 적용에 대해 일반적 적용에

적합하다. 이들 방정식은 비뉴톤 유체에 대해 Paranjpe

[5]에 의해 개발된 일반화된 레이놀즈 방정식으로 축약

될 수 있다. 이 방정식은 유상액 문제의 모델링에 대

해 유용하게 사용할 수 있다. 본 연구에서 취급하는

혼합물은 엔진 내에서 엔진오일에 물이 섞일 경우이므

로, 단순 비-뉴톤유체에 관련된 멱법칙 유체점성 지수

n값을 1로 놓고, 두 뉴톤 유체의 혼합유체로 윤활되는

터보챠져의 고속 저어널 베어링 윤활해석을 수치해석

적으로 수행하여 베어링 성능에 관계된 매개변수들의

변화에 대해 분석하고자 한다.

2. 이 론

본 연구에서는 한 유체의 유체방울들이 완전히 다른

유체 내에 용해되어, 합성된 혼합액이 균질(homogeneous)

한 성질을 띤 상태와 같은 제한된 형태에 초점을 맞추

고자 한다. 이때 혼합된 후에, 화학적 반응이 일어나지

않고, 각 유체가 그 고유의 역학적 성질들을 유지한다

는 가정을 할 것이다. 이러한 혼합유체에 대하여, 기저

유체에 균일하게 퍼져있는 유체 첨가물에 속하는 입자

의 지름은 작게 축소된 경우다. 즉, 극단적인 경우에

그 지름은 0에 가까워진다. 결과적으로 두 구성체 간

에 저항력(drag force)에 의하여 특성 지어지는 상호작

용 계수는 무한히 크게 나타날 것이다. 그러므로 각

구성체에 속한 유체 입자들은 혼합 영역 내의 각 지점

에서 같은 속도를 가져야만 한다. 그러므로 이러한 고

려는 지배방정식을 간소하게 표현할 수 있게 한다.

2-1. 지배 방정식

위의 균질 혼합액에 대한 지배방정식으로 다음과 같

은 간략한 방정식 (1)~(3)을 얻을 수 있다.

, (1)

, (2)

(3)

여기서

(4)

여기서 이고, v는 체적분율(volume

fraction)로서 상수이다. 그리고 은 기저유체의 점도

이고, 는 첨가된 유체의 점도이다. 

이러한 혼합액체의 거동에 대해 좀더 조사해 보자.

분명한 것은, 뉴톤 유체의 경우에 있어서, 속도와 속도

미분은 압력구배에 대해 선형적으로 변한다는 것이다.

단순 비뉴톤 유체에 있어서, 유체윤활 문제에 대한 가

정을 기초로 해석을 수행한 Dien과 Elrod[6]의 연구를

언급할 수 있는데, 이는 유체흐름 내의 변형율은 주로

상대 표면 속도에 의하여 발생된다는 것이다. 이러한

가정들은 단순 비뉴톤 유체들을 전단흐름이 지배적인

(Couette-dominated)인 뉴톤 유체에 대한 해석문제에

속하게 한다. 통상적인 섭동(perturbation) 방법[7]을 사

용하여 Dien과 Elrod [6]의 유도과정을 따라 가면, 두

유체 구성물로 구성된 전단흐름 지배적(Couette-

dominated)인 혼합액체를 위한 방정식들을 얻을 수 있

다[8].

한편 뉴톤 유체와 단순 비뉴톤 유체인 멱법칙 유체

의 혼합 액체를 좀더 구체적으로 표현하면, 전체 전단

응력은 두 유체의 구성분량에 의하여 나누어진다. 즉,

(5)

여기서

(6)

그리고 µ와 는 뉴톤 유체의 점도와 체적

분율이고, 와 는 멱법칙 유체의 점도와 체적분

율이다. 또한 n은 점도지수로 뉴톤 유체에서는 1이며

전단농화(shear thickening = dilatants(팽창성)) 비 뉴톤

유체에서는 1보다 크며, 전단 박화(shear thinning =

pseudoplastic(의소성)) 비 뉴톤유체에서는 1보다 적은

수이다.

나아가 뉴톤 유체 내에 첨가된 멱법칙 유체의 혼합

물에 대해 연속방정식과 간소화된 Navier-Stokes 방정

식을 유막두께 방향으로 적분하여 얻은 난류인자가 포

∂
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함된 레이놀즈 방정식 형태의 무차원 방정식은 다음과

같다.

(7)

그리고 무차원 속도은 다음과 같다.

(8)

(9)

여기서 , , , ,

,   ,   ,   ,

,   ,   ,

, 그리고 

이다. 

또한 와 의 값은 1,000≤Re≤30,000 범위

내에서 다음과 같이 주어진다[9,10].

(10)

(11)

나아가, 이차원 정상상태 에너지 방정식을 유막 두

께 방향으로 적분된 후 난류인자가 포함된 무차원 에

너지 방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다[11,12].

 (12)

여기서 , , ,

 , 그리고 이다.

그리고 와 는 축과 부시에 대한 엔진오일의

대류 열전달 계수로 그 값[13,14]은 Table 1에 명기된

값을 사용하였다. 이 값은 동심 실린더 사이의 회전흐

름에 대한 대류열전달 특성에 관한 Gazley의 연구논문

[15]을 참고하여 얻었다.

또한 무차원 전단응력은 다음과 같다.

(13)

레이놀드수 1,000≤Re≤30,000범위 내에서,  값은

다음과 같이 표시된다[8,9].

(14)

저어널베어링 내의 유막 두께 h에 대한 기하학적 함

수는 베어링 좌표계[14]로부터 다음과 같이 표현될 수

있다.

(15)

여기서 c는 베어링 틈새이고, ε는 베어링 중심으로

부터 회전하는 축의 중심의 편심율을 나타내며,

이고 R은 저어널의 반지름이다. 그리고 는

자세각(attitude angle)이다.

오일의 밀도(kg/m3)는 식(16)과 같은 온도와의 관계

를 갖고 있으며, 동점도(cst)는 식(17)과 같은 온도와

이중 자연로그 함수관계를 갖고 있다[11].

(16)

. (17)

여기서 Tf와 Tr은 각각 화씨온도와 랭킨온도를 나타

내며, 섭씨온도 로 표현하면 ,

∂
∂θ
------ Gx

ρh
3

µh1

--------
∂
∂θ
------

µh1 p
1 2⁄ ∗

h
3 2⁄

-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

∂y
----- Gy

ρh
3

µh2

--------
∂

∂y
-----

µh2 p
1 2⁄ ∗

h
3 2⁄

-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

π∂ ρh( )
∂θ

--------------=

u z
z z 1–( )h

2

4π µ 1 vp–( )
nµPvP

h
n 1–

-------------+

--------------------------------------------------
∂p

∂θ
------–=

v
z z 1–( )h

2

4π µ 1 vp–( )
µPvP

h
n 1–

----------+

-----------------------------------------------
∂p

∂y
------–=

x θ x R⁄= = y y R⁄= z z h⁄= h h c⁄=

u u U⁄= v v U⁄= ρ
ρ

ρo

-----= p c R⁄( )2 1

µoN
---------p=

τzx

M c

µoU
---------τzx

M
= µP

U
n 1–

µoc
n 1–

-------------µp= p∗
h
3 2⁄

p

µh2

1 2⁄
-----------=

µh1 µ 1 vp–( )
nµPcp

h
n 1–

-------------+= µh2 µ 1 vp–( )
µPvP

h
n 1–

----------+=

Gx Gz

Gx

1

12 0.0136
hU

v
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.9

+

--------------------------------------------=

Gz

1

12 0.0043
hU

v
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.96

+

----------------------------------------------=

1
Gx

π
-----

h
2

µh1

------
∂p

∂θ
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ CpT( )
∂θ

----------------
Gy

π
-----

h
2

µh2

------
∂p

∂z
------⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ CpT( )

∂y
---------------- –

2λ1c

ρKh
----------- HB HS–( )+  =

2λ1c

ρKh
----------- HBTB HSTS+( ) 2

µh2

ρh
2

--------+

τc
h
4

4π
2

--------
Gx

µh1

2
--------

∂p

∂θ
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Gy

µh2

2
--------

∂p

∂y
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

+

λ1

KR

ρoCpoUc
2

---------------------= z
z

h
---= Cp

Cp

Cpo

-------=

T T Ti–( )ρoCpo c R⁄( )2

µoU R⁄
---------------------------= ρ

ρ

ρo

-----=

HsT HbT

τzx

M
τc µ 1 vP–( )

µPvP

h
n 1–

----------+
1

h
---

h 1 2z–( )
4π

--------------------
∂p

∂θ
------–=

τc

τc 1 0.0012
ρUh

µ
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.94

+=

h c 1 ε θ ϕ–( )cos+( )=

θ x R⁄= ϕ

ρ 0.0361 a 0.000354Tf
–( ) 27680•=

v
µ

ρ
--- 10

10

b c T
r

( )
10

log–( )

0.6–= =

TC Tf 18Tc 32.2+=



186 전상명

Journal of the KSTLE

이다. 그리고 a, b, c는 오일의 종류

에 따라 다른 상수 값을 갖는다. 또한 오일에 대한 비

열 Cp(J/kg. oC)는 섭씨온도 에 대해 다음과 같이

변한다.

(18)

여기서 SG는 비중(specific gravity @Oil 15oC/

Water 4oC)이다.

포화액체상태의 물에 대한 온도에 따라 변화하는 밀

도(kg/m3), 점도(Pa.s), 비열(J/(kg.oC)에 대한 식은 표

준 시험 데이터를 기반으로 한 다음과 같은 식들

(19~21)을 사용하였다[16].

(19)

(20)

(21)

2-2. 경계조건

베어링 내 유막의 압력과 온도 경계조건은 다음과

같다.

유한 길이의 베어링 양쪽 측면에서의 압력은 대기

압력과 같다고 가정한다. 즉, 게이지압력으로 0이다.

(22)

그리고 주입 홈에서의 윤활유 압력은 주입 윤활유의

압력과 같다고 보았다. 또한 윤활유의 유막의 압력은

항상 대기의 압력보다 높다고 본다. 유막의 붕괴가 시

작되는 지점의 압력 경계조건은 다음과 같다.

 at (23)

여기서 는 유막이 없어지는 지점이다. 이 조건은

Swift-Stieber 경계조건이라 한다.

온도 경계조건으로는 베어링 양쪽 측면에서 축 방향

주위로 전달되는 열이 없다고 보았다.

(24)

또한 본 논문에서 취급된 온도관련 경계조건은 다음

과 같다. 즉, 베어링과 축 벽면의 온도는 일정한 상태

에서 베어링과 축 벽면으로의 열전달을 고려하였으며,

주입 홈의 온도는 주입유 온도와 원주 방향으로 재순

환하여 돌아오는 재 순환유의 온도와의 혼합온도로 보

았다. 순환유와 주입유의 혼합현상에 대한 개념을 도

입한 혼합온도의 표현식[17]은 다음과 같다.

(25)

여기서 는 유막의 수축율(contraction ratio)[16]로

다음과 같이 정의된다.

(26)

이 유막 수축율은 캐비테이션 지역 내에서 베어링

벽의 유효 유막폭을 나타낸다. 따라서 캐비테이션 지

역에서 줄어든 실 유막 폭 때문에 베어링 벽으로의 열

전달 계수는 유막 수축율에 의하여 보정되어야 한다.

그 표현식은 다음과 같다.

(27)

2-3. 무차원 베어링 하중, 마찰력 및 측면유량

일단 압력 분포가 결정되면, 베어링의 성능을 파악

하기 위한 주요 인자인 베어링의 부하량과 마찰로 인

한 손실 그리고 유막을 보전하기 위해 필요한 공급 유

량 등을 구할 수 있다.

무차원 형태로 쓰여진 아래의 방정식들로부터 하중

수용능력, 마찰력, 공급유량과 같은 베어링 성능 매개

변수들이 결정된다.
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, , 

이러한 값들의 무차원화된 자세한 표현은 다음과 같다.

즉, 무차원 베어링 하중의 베어링 중심선에 대한 수

평 수직 성분은  와 이다.

(28a)

그리고

(28b)

이로부터 전체하중, , 는 다음과 같이 표시될 수

있다.

(28c)

베어링 내 난류유동에 대해 유막 축소율을 고려한

점성 마찰력의 무차원화 된 표현은 다음과 같다.

(29)

마찰 토크는 점성 마찰력에 베어링 반경을 곱한 값

이며, 마찰 동력 손실은 점성 마찰력에 베어링 축 속

도를 곱한 값으로 나타낼 수 있다.

마지막으로 베어링 내 난류유동으로 인한 측면 유량

손실, 즉 공급유량은 다음과 같이 표시된다.

(30)

3. 결과 및 고찰

본 연구를 위해 적용한 베어링의 제원은 Table 1과

같다. 베어링 내의 오일 주입구의 형태는 Fig. 1과 같

은 4개의 원형 주입구에 상당하는 4개의 직사각형 주

입구(1~4)를 고려하였다. 한편 축의 속도는 10,000,

50,000 100,000 rpm의 3가지 경우를 고려하였다.

오일 내에 균질하게 혼합된 물은 유상액 상태로 존재

한다고 보았으며, 유상액의 물성은 두 유체의 구성분량

에 의해 합성되어 표현하였다. 혼합물의 밀도 및 비열도

위에서 사용한 합성점도의 표현과 같은 형태를 사용하였

다. 즉, , 로

보았다.

본 연구에서 고려한 터보챠져 저어널 베어링의 운전

환경은 4개의 오일 주입구에 주입압력이 4 bar이고, 각

주입구로 주입된 오일은 원주방향으로 순환되는 오일

과 섞여 혼합된 온도가 주입구에서의 온도가 된다. 이

때 베어링의 회전에 의해 조성된 베어링 내 오일압력

은 주입압력보다 낮게 형성되었다. 오일 주입구 3과 1

사이에서 베어링 내 오일과 수분의 혼합물에 의해

50,000 rpm에서 생성되는 압력분포는 Fig. 2에 도시된

바와 같다. 즉 오일 내 수분의 체적분율이 증가함에 따

라 혼합물의 압력이 감소함을 보였다. 즉, 수분이 없을

때 최저 압력이 0.249 MPa이었던 것이 수분 체적분율

이 10% 및 25%일 경우에는 0.236 및 0.214 MPa로

감소하였다. 이는 수분 증가로 점도가 감소하여 혼합
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Table 1. Journal bearing operating conditions

 Bearing diameter D = 7.85 mm

Bearing length L = 4.06 mm

Radial clearance C = 10 µm

Rotational speed
N = 10,000/50,000/

100,000 rpm

Lubricant viscosity at

40 & 100oC
µo = 66.12/11.00cSt

Lubricant density at

15 & 40oC
ρo = 852.0/836.1 kg/m3 

Lubricant specific

Heat at 40oC
Co = 1974.54 J/kg oC

Convective heat transfer 

coefficient of lubricant to bush
 = 8700 W/m2 oC

Convective heat transfer 

coefficient of air to bush
 = 3400 W/m2 oC

Convective heat transfer 

coefficient of lubricant to shaft
 = 8700 W/m2 oC

Bush and shaft temperature

Tb,s = 120/125/130oC

@ 10,000/50,000/

100,000 rpm

Inlet lubricant temperature

Tin = 120/125/130oC

@ 10,000/50,000/

100,000 rpm

Inlet lubricant pressure Pin = 4.0×105 Pa

Circumferential width of

an oil inlet hole
7.5o (1 grid size)×2

HboT

HbgT

HsT
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물의 베어링 하중 지지능력이 떨어짐을 말한다. 아울

러 오일 내 수분함량이 체적분율로 10%일 때 베어링

축의 회전수 변화에 따른 혼합물 압력 분포는 Fig. 3

에 도시되었다. 오일 주입구 3과 1사이에서 회전수가

증가함에 따라 최저압력이 10,000 rpm에서 0.160 MPa

이던 것이 50,000과 100,000 rpm에서는 0.236 및

0.229 MPa로 증가하였으나 50,000 rpm에서 차이는 적

으나 조금 더 증가함을 보였다. 오일 주입구 1과 4사

이에서는 오일압력이 급격히 떨어지는 구역으로 속도

가 커질수록 압력구배가 커져서, 고속인 경우보다 저

속인 경우가 더 높은 압력을 나타났다.

베어링 내 혼합물의 50,000 rpm에서의 온도분포는

Fig. 4에 도시되었다. 전체적으로 물의 혼합분율에 따

른 온도 편차는 2.0oC이내에 있었다. 한편 1개의 축방

향 주입홈을 갖는 경우에는 베어링의 후방에서 온도가

올라가는데, 4개의 오일 주입구에서 모두 순환유와 주

입유 간의 혼합을 고려하였기 때문에 후방에서의 오일

Fig. 1. The type of oil holes of a turbocharger journal

bearing.

Fig. 2. Pressure distribution at bearing mid-plane @

50,000 rpm, one axial groove.

Fig. 3. Pressure distribution at bearing mid-plane @

10 Vol. %, one axial groove.

Fig. 4. Temperature distribution at bearing mid-plane

@ 50,000 rpm, one axial groove.
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온도가 낮게 나타났다. 구체적으로 기술하면, 수분이 없

을 때 최고 온도가 164.2oC이었던 것이 수분 체적분율이

10% 및 25%일 경우에는 165.4 및 166.2oC로 증가하였

다. 아울러 오일 내 수분함량이 체적분율로 10%일 때

베어링 축의 회전수 변화에 따른 혼합물의 온도에 미치

는 영향은 Fig. 5에 도시되었다. 회전수가 증가함에 따

라 오일 주입구 3과 1사이에서 최고온도는 10,000 rpm

에서 126.6oC이던 것이 50,000과 100,000 rpm에서는

165.4 및 236.0oC로 증가하였다. 참고로 236oC근처에서

압력이 약 2.4 bar 정도 나타내고 있으므로 Fig. 6의 물

에 대한 포화 액체-증기곡선을 참고하면 물의 실 상태는

증기 상태며, 균질한 증기방울상태로 오일 내에 존재하

는 것으로 보았으며, 증기의 점도 및 기타물성은 따로

고려치 않고 물의 물성과 동일하게 보았다.

한편 50,000 rpm에서의 혼합물의 수분 함량에 따른

점도분포는 Fig. 7에 도시되었다. 오일 내 수분의 체적

분율이 증가함에 따라 혼합물의 점도가 감소함을 보였

다. 최고점도는 온도가 가장 낮은 오일 주입구 4에서

나타났다. 즉, 수분이 없을 때 최고 점도가 3.5943E-3

Pa.s이었던 것이 수분 체적분율이 10% 및 25%일 경

우에는 3.2781E-3 및 2.6060E-3 Pa.s로 감소하였다.

이는 엔진오일 보다 점도가 낮은 수분의 증가로 혼합

물의 점도가 떨어졌기 때문이다. 아울러 오일 내 수분

함량이 체적분율로 10%일 때 베어링 축의 회전수 변

화에 따른 혼합물의 점도에 미치는 영향을 Fig. 8에

도시되었다. 회전수가 증가함에 따라 최고 점도는

10,000 rpm에서 4.7542E-3Pa.s이던 것이 50,000과

Fig. 5. Temperature distribution at bearing mid-plane

@ 10 Vol. %, one axial groove.

Fig. 6. Saturated temperatures and pressures of water.

Fig. 7. Viscosity distribution at bearing mid-plane @

50,000 rpm, one axial groove.

Fig. 8. Viscosity distribution at bearing mid-plane @

10 Vol. %, one axial groove.
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100,000 rpm에서는 3.2781E-3 및 1.9070E-3Pa.s로 감

소하였다.

혼합물의 50,000 rpm에서의 밀도분포는 Fig. 9에 도

시되었다. 오일 내 수분의 체적분율이 증가함에 따라

혼합물의 밀도는 증가함을 보였다. 즉, 수분이 없을 때

최고 밀도가 766.1 kg/m3이었던 것이 수분 체적분율이

10% 및 25%일 경우에는 781.5및 804.2 kg/m3로 증가

하였다. 이는 수분의 밀도가 오일의 밀도보다 크기 때

문이다. 아울러 오일 내 수분함량이 체적분율로 10%

일 때 베어링 축의 회전수 변화에 따른 혼합물의 밀도

에 미치는 영향을 Fig. 10에 도시되었다. 회전수가 증

가함에 따라 10,000 rpm에서 797.0 kg/m3이던 것이

50,000와 100,000 rpm에서는 769.5 및 752.2 kg/m3로

감소하였다.

혼합물의 50,000 rpm에서의 비열분포는 Fig. 11에 도

시되었다. 오일 내 수분의 체적분율이 증가함에 따라 혼

합물의 비열은 증가함을 보였다. 즉, 수분이 없을 때 최

저 비열이 2445.4 J/(kg.oC)이었던 것이 수분 체적분율이

10% 및 25%일 경우에는 2631.8 및 2919.5J/(kg.oC)로

증가하였다. 이는 수분의 비열이 오일의 비열보다 크

기 때문이다. 아울러 오일 내 수분함량이 체적분율로

10%일 때 베어링 축의 회전수 변화에 따른 혼합물의

온도에 미치는 영향을 Fig. 12에 도시되었다. 회전수가

증가함에 따라 최고 비열은 10,000 rpm에서 2894.4J/

(kg.oC)이던 것이 50,000과 100,000 rpm에서는 2631.8

및 2492.3J/(kg.oC)로 증가하였다.

오일 혼합물의 수분 함량 및 베어링 회전축의 속도

에 따른 무차원 베어링 성능 매개변수의 값들은 Figs.

Fig. 9. Density distribution at bearing mid-plane @

50,000 rpm, one axial groove.

Fig. 10. Density distribution at bearing mid-plane @

10 Vol. %, one axial groove.

Fig. 11. Specific Heat distribution at bearing mid-plane

@ 50,000 rpm, one axial groove.

Fig. 12. Specific heat distribution at bearing mid-plane

@ 10 Vol. %, one axial groove.
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13~15에 도시하였다.

베어링 무차원 측면유량은 Fig. 13에 도시된 바와

같이 축 회전수가 증가할수록 감소하였으나 실 유량은

무차원 매개변수들을 고려하면 회전수가 증가함에 따

라 증가함을 알 수 있다. 또한 측면유량은 수분의 체

적분율이 증가할수록 증가함을 보였다. 무차원 측면유

량은 10,000 rpm에서는 수분이 5%만 함유되어도 눈에

띄게 증가하였으며, 수분이 없을 때 0.404이고, 수분함

량이 25%일 때 0.588을 나타내고 있디. 같은 수분함

량에서 50,000 rpm에서는 0.147에서 0.191으로 증가하

였고, 100,000 rpm에서는 0.144에서 0.188으로 증가하

였으나, 그 차이는 매우 작았다. 이는 압력분포의 차이

가 적기 때문으로 베어링 밖으로 밀어내는 측면 유량

의 차이가 적을 수 밖에 없다.

베어링 무차원 마찰력은 Fig. 14에 도시되었고, 수분

함량이 많을수록 감소하였으며, 축 회전수가 증가할수

록 무차원 마찰력은 감소하였으며, 실 마찰력은 무차

원 매개변수를 고려하면 증가함을 알 수 있다. 무차원

마찰력은 10,000 rpm에서는 수분이 없을 때 9.392이고,

수분함량이 25%일 때 6.992을 나타내고 있으며, 같은

수분함량에서 50,000 rpm에서는 5.578에서 4.198으로

감소하였고, 100,000 rpm에서는 2.940에서 2.212로 감

소하였다.

베어링 무차원 하중은 Fig. 15에 도시된 바와 같이

축 회전수가 감소할수록 증가하였고, 저 회전수에서는

수분이 5%만 혼합되어도 베어링하중이 급감하였으며,

그 후 수분함량이 많을수록 서서히 감소하였다. 반면

실 하중은 무차원 매개변수를 고려하면 회전수 증가에

따라 증가함을 알 수 있다. 무차원 하중은 10,000 rpm

에서는 수분이 없을 때 0.2196이고, 수분함량이 25%

일 때 0.0926을 나타내고 있으며, 같은 수분함량에서

50,000 rpm에서는 0.0796에서 0.0675으로 증가하였고,

100,000 rpm에서는 0.0401에서 0.0339으로 증가하였다.

4. 결 론

본 연구결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 베어링 전반부의 주요 압력 형성 부위에서 오일

내 수분함량이 증가할 수록 일반적으로 베어링 내 혼

합유의 압력은 감소하였고, 온도는 증가하였다. 또한

회전수가 증가해도 압력과 온도는 증가하나, 압력은

50,000 rpm 이상에서는 큰 변화가 없었고 오히려

Fig. 13. Non-dimensional axial leakage distribution at

each rpm.

Fig. 14. Non-dimensional friction distribution at each

rpm.

Fig. 15. Non-dimensional load distribution at each

rpm.
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100,000 rpm에서 조금 떨어짐을 보였다.

2. 또한 수분이 함유된 혼합유의 합성점도는 수분의

함량이 증가함에 따라 감소하였으며, 합성밀도와 합성

비열은 증가하였다.

3. 오일 내 수분 함량이 증가하면 측면유량은 증가

하였으며, 마찰력과 하중은 감소하였다. 그러나 축 회

전수가 증가하면 실 측면유량, 실 마찰력과 실 하중은

모두 증가한다.

향후 본 개발된 프로그램을 사용하여 엔진오일용 기

유와 첨가제가 혼합되어 제조된 엔진오일의 성능을 기

유성분과 첨가제성분의 물성만 가지고 미리 예측할 수

있는 방법을 연구하고자 한다.
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