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1. 서  론

고성능 압축기나 발전기, 공작기계, 전동기, 펌프 

등과 같이 산업현장에서 널리 사용되고 있는 고속 회

전기계에 비접촉 능동 자기베어링(Active Magnetic 

Bearing, AMB)을 장착하려는 시도가 점차 증가하고 

있다1). 그러나 자기베어링 고장이나 전력공급의 차단 

등에 의해 로터가 더 이상 부상하여 회전하지 못하고 

고정자(stator)에 충돌할 경우 충격력을 흡수하고 

AMB가 재작동할 때까지 로터 및 AMB와 같은 중요 

부품들을 보호할 수 있는 부가적인 베어링이 필요하

다. 이러한 베어링을 백업베어링이라 한다.

백업베어링은 크게 세 가지 형태로 나뉘는데 가장 

간단하고 경제적인 베어링이 부싱(bushing) 형태의 

베어링이다2). 그러나 이러한 형태의 베어링은 마찰계

수가 크기 때문에 접촉 시 열발생이 크고 마모에 의

해 마찰력이 커지게 되어 로터의 동특성이 불안정해

지는 단점이 있어 거의 사용되지 않고 있다. 현재 가

장 널리 사용되고 있는 백업베어링은 볼이나 실린더 

등과 같은 구름요소를 갖는 베어링이다. 구름요소 베

어링은 구조가 복잡하지만 로터와의 접촉 시 내륜이 

로터의 회전속도와 빠르게 동기화되기 때문에 로터의 

운동을 안정화 시킬 수 있으며, 마찰계수가 작기 때

문에 로터의 후향 휘돌림(backward whirl) 운동이 나

타나는 현상을 최소화 할 수 있다. 이 외에도 위에 언

급한 두 가지 형태를 조합한 형태의 베어링이나3), 베

어링 간극을 0으로 만들 수 있는 ZCAB(Zero 

Clearance Auxiliary Bearing) 등도 개발되어 있다4)
.

백업베어링의 동적 특성에 영향을 미치는 인자는 

베어링의 강성, 감쇠 그리고 베어링과 로터 사이의 

마찰계수이다. 이러한 인자들에 의한 영향은 다른 연

구자들에 의해 널리 연구되어 왔으며 현재도 활발히 

연구가 진행되고 있다. Kirk 등은 수평 로터가 백업

베어링에 충돌할 때 과도응답을 예측하는 기법을 개

발하였고, Cole 등은 로터 충돌 시 구름요소 베어링

의 동적 운동을 조사하였고5) Karkkainen 등은 모드
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합성법을 이용하여 탄성 로터를 모델링하고 모드의 

수, 마찰계수, 베어링 간극 등이 동적 특성에 미치는 

영향을 조사하였다6)
.

그러나 지금까지의 연구는 대부분 수평 로터에 대

한 것으로 수직 로터의 백업베어링에 대한 해석 및 

실험은 최근 들어 연구가 시작되고 있는 단계이다7)
. 

중력의 영향을 받는 수평 로터와 달리 수직 로터는 

로터 궤적(orbit)이 수렴하는 지점을 예측하기 어렵고 

원추모드(conical mode)가 주요하게 나타나기 때문에 

동적 특성의 예측이 어렵다고 할 수 있다. 본 연구에

서는 수직 로터가 백업베어링에 충돌할 때의 과도진

동 응답을 해석하고 접촉강성 및 지지강성 그리고 마

찰계수 등이 응답 특성에 미치는 영향을 해석하고자 

한다. 이를 위해 먼저 유한요소법을 이용하여 탄성 

로터를 모델링하고 모드축소법(mode reduction)을 이

용하여 과도응답 해석에 편리한 모델을 수립한다. 그

리고 백업베어링 중 널리 사용되는 볼베어링에 대한 

모델을 수립하고 로터 모델과 연계하여 로터 충돌 시 

나타나는 과도응답을 해석한다. 수립된 모델을 이용

하여 각 모델 인자들이 로터궤적 및 베어링 하중에 

미치는 영향을 분석한다.

2. 탄성 로터와 백업베어링 모델

2.1 탄성 로터 모델  

본 연구에서 대상으로 하는 수직 로터는 Fig. 1에 

보인 바와 같다. 플라이휠은 3겹의 복합재로 구성되

어 있으며 로터 축은 중실봉으로 구성되어 있다. 복

합재 플라이휠은 집중질량으로 모델링하고 로터 축은 

유한요소법의 보요소(beam element)를 이용하여 모

델링한다. 중실 축을 쉘요소를 이용하여 모델링하면 

단면의 변형이 동적 특성에 미치는 영향을 고려할 수 

있지만 절점 당 자유도가 증가하여 계산시간이 많이 

소요되고 시간적분 시 해의 수렴조건을 만족하지 못

할 가능성이 있다. 반면에 보요소는 단면의 변형은 

묘사할 수 없지만 자유도가 감소하여 계산시간을 크

게 단축시킬 수 있기 때문에 본 연구에서는 보요소를 

사용하고자 한다.

보요소는 Timoshenko 보이론에 기초하여 각 절점 

당 두 방향의 변위와 회전각 즉, 4개의 자유도를 갖

도록 하였다. 본 연구에서는 로터 축의 횡방향 진동

에 초점을 맞춰 해석을 진행하기 위해 축방향과 비틀

림 변위는 무시하였다. 보의 단면은 변형이 일어나지 

않는다고 가정하였기 때문에 각 요소의 형상은 요소

의 중심선을 활용하여 변수화 할 수 있다. 모델링에 

사용된 보요소의 좌표 및 자유도는 Fig. 2에 나타낸 

바와 같다. 그림에는 두 절점에서의 자유도를 표시하

였는데 u, v는 각 절점에서의 X, Y방향 변위이고  , 

는 두 방향의 회전각을 그리고 는 축의 회전속도

를 표시한다.

Fig. 1  Diagram of the vertical rotor

Fig. 2  Beam finite element coordinates

회전속도가 변할 때의 로터 및 베어링 시스템에 대

한 운동방정식은 유한요소법을 이용하여 다음과 같이 

기술할 수 있다.

Mq CG q K G q Q  Q  F  (1)
여기서 M은 질량행렬, C는 감쇠행렬, G는 자이로

스코프행렬이고 K는 강성행렬이다. 벡터 q는 절점좌

표계의 벡터이고 F는 백업베어링에 의한 접촉력을 

포함하는 외부 가진력 벡터이다. 벡터 Q1, Q2는 불평

형 질량에 의한 불평형 가진력을 나타내는 벡터로 Q1

은 회전속도가 일정할 때 나타나는 불평형력을, Q2는 

회전속도가 변할 때 나타나는 불평형력을 표시하는 

벡터이다. 식 (1)의 과도응답 해는 유한요소법의 시간
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적분 방법을 이용하여 구할 수 있다. 그러나 운동방

정식이 심하게 연성되어 있고 행렬의 크기가 크기 때

문에 시간적분 시 소요되는 시간이 매우 길어지는 단

점이 있다.

이러한 단점을 극복하기 위해 모드합성법(mode 

component synthesis)을 이용한다.

 TMp  TC TGp
                TK  TGp  TFtot  (2)
여기서 는 로터의 모드행렬이고 p는 모달좌표 벡

터, Ftot는 외부 가진력 벡터의 합을 나타낸다. 식 (2)

는 유한요소법의 시간적분법을 이용하여 해를 구할 

수 있다. 모드합성법의 단점은 물리적인 힘을 모달 

힘으로 변환하거나 모달좌표를 물리적 좌표로 변환할 

때 행렬의 곱을 수행해야 하는 점이다. 그러나 로터-

베어링 시스템의 경우 적은 수의 베어링 하중만이 사

용되고 요구되는 변위의 수도 적기 때문에 쉽게 변환

을 수행할 수 있고 또 전체 행렬을 모두 곱할 필요도 

없다.

2.2 백업베어링 모델  

백업베어링의 운동을 묘사하기 위해 Sopanen과 

Mikkola
8)가 로터 충돌해석 시 사용한 베어링 모델을 

사용하고자 한다. 백업베어링은 구름요소 베어링 중 

널리 사용되는 볼베어링을 채택한다. 본 연구에서는 

볼의 원심력을 무시하고 베어링 케이징(cage)은 이상

적이라고 가정한다. 또한 베어링 각 부품 사이에서 

슬립이나 미끄럼도 발생하지 않는다고 가정한다.

Sopanen과 Mikkola가 사용한 베어링 모델은 6자유

도를 갖는다. 본 연구에서는 이 모델을 간략화 하여 

반경방향 변위와 베어링 축에 대한 회전만을 고려하

는 모델을 사용하고자 한다. 또한 베어링 지지부와 

베어링 케이지 사이의 탄성 변형도 고려한다. 로터와 

베어링 사이의 접촉강성(Kc)및 감쇠(Cc) 그리고 베어

링과 지지부 사이의 강성(Kb) 및 감쇠(Cb)에 대한 모

델이 Fig. 3에 제시되어 있다.

로터와 베어링 사이의 접촉모델은 접촉력과 마찰

력을 모두 묘사할 수 있어야 한다. 로터와 베어링 사

이의 접촉은 Fig. 4에 나타낸 바와 같은 비선형 원-

원 접촉모델을 이용하여 묘사할 수 있다. 반경방향 

접촉력 Fr은 침투깊이(penetration depth)와 침투속도

의 함수로써 Hertz의 접촉이론에 따라 다음과 같이 

기술할 수 있다.

Fig. 3 Geometry of AMB rotor after impact

Fig. 4 Circle-in-circle contact
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
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
  


  ≥  and  

    or  ≤ 
(3)

여기서 Kc는 접촉강성 Cc는 접촉감쇠이다. 식 (3)

에서 은 로터의 반경방향 변위를, 은 로터와 베

어링 내륜 사이의 간극(clearance)을 나타내고 는 접

촉영역의 침투깊이를, 는 시간에 대한 미분을 나타

낸다. 식 (3)에서 접촉력이 음(-)이 되면 접촉이 이루

어지지 않은 것으로 간주하여 음(-)의 접촉력이 발생

하는 것을 방지하였다.

접촉강성 Kc는 내륜과 외륜 사이의 접촉을 모두 

고려하여 다음 식으로부터 구할 수 있다.

  
 



 
 




 

      (4)



박경조․배용채

- 25 -

3. 수치해석 결과 및 고찰

3.1 로터 및 베어링의 제원

수치해석에 사용된 시스템은 풍력발전 등에 사용

될 수 있는 에너지저장장치로 현재 개발이 진행되고 

있다. 전체적인 구조는 Fig. 1에 보인 바와 같다. 복

합재 플라이휠을 포함한 로터 시스템은 두 개의 반경

방향 AMB와 1개의 축방향 AMB에 의해 지지되어 

있고 AMB의 고장 시 로터의 충격을 흡수하고 중요 

부품을 보호하는 백업베어링은 위, 아래 각각 2개가 

설치되어 있다. 로터 축의 재질은 강철로 밀도 는 

7,800 ㎏/㎥이다 축의 길이는 1.72 m, 중심점에서의 

직경은 230 ㎜이다. 해석에 사용된 시스템의 제원은 

Table 1에 나타낸 바와 같다.

Table 1 Geometric dimensions of the rotor model 

Dimension and property Specification

Mass of flywheel 935 ㎏

Polar moment of inertia
of flywheel

497.4 ㎏․㎡

Length of shaft 1.72 m

Stiffness of radial AMB 5.1 MN/m

Damping of radial AMB 1,500 ㎏/s

백업베어링은 SKF사에서 제작한 angular contact 

볼베어링을 사용하였다. 이에 대한 제원은 Table 2에 

나타내었다. 베어링 간극은 AMB 공극의 절반인 0.6 

㎜로 설정하였고, 베어링 외륜과 지지부 사이의 강성 

및 감쇠는 다른 문헌들을 참조하여 결정하였다.

Table 2 Parameters of the backup bearings 

Dimension and property Specification

Inner diameter 120 ㎜

Outer diameter 260 ㎜

Bearing width 60 ㎜

Ball radius 50 ㎜

Static load rating 612 kN

Number of balls 15

Clearance between rotor/bearing 0.6 ㎜

Bearing support stiffness 300 N/m

Bearing support damping 1,500 kg/s

3.2 베어링 지지강성의 영향

Table 1, 2에 주어진 자료를 이용하여 로터와 베어

링 사이의 접촉강성을 계산하면 Kc=5.1×10
9 
N/m이 

된다. 로터의 편심량이 로터 중심축에서 30 ㎛ 떨어

진 곳에 위치하고 로터와 베어링 사이의 마찰계수가 

0.3일 때 베어링 지지강성 변화에 따른 로터축 끝단

의 회전 궤적을 Fig. 5에 나타내었다. 이때 로터의 회

전속도는 10,000 rpm으로 설정하였다. 그림으로부터 

베어링 지지강성이 증가하면 회전궤적의 크기가 점점 

감소하는 것을 알 수 있다. 그리고 베어링 지지강성

이 Kb=700×10
6 
N/m 이상이면 로터축의 회전 궤적이 

AMB의 공극 내에 존재하게 되어 로터와 베어링 충

돌 시 중요 부품들을 보호할 수 있음을 알 수 있다.

그러나 베어링의 지지강성을 증가시키면 전체 접

촉 시스템의 강성이 증가하게 되어 베어링에 작용하

는 하중도 커지게 된다.  지지강성이  Kb=700×10
6 

N/m일 때 베어링에 작용하는 하중을 Fig. 6에 나타

내었다. 선정된 베어링의 정격 하중이 612 kN인데 

Kb= 700×10
6 N/m일 경우 최대 하중이 633 kN이 되

어 정격 하중을 초과하는 것을 알 수 있다.

(a) Kb=100×10
6 
N/m

(b) Kb=300×10
6 N/m
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(c) Kb=500×10
6 
N/m

(d) Kb=700×10
6 N/m

Fig. 5 Orbit of the rotor

Fig. 6 Bearing load with Kb = 700×106 N/m

3.3 베어링 간극 및 마찰계수의 영향

로터와 베어링 사이의 간극을 0.6 ㎜에서 0.3 ㎜로 

변화시켰을 때의 회전궤적 및 베어링하중을 Fig. 7에 

나타내었다. 이때 베어링 지지강성은 Kb=300×10
6 

N/m이다. 베어링 간극이 절반으로 감소하면 회전궤

적이 AMB 공극 내에 존재하게 되고 최대 베어링 하

중도 303 kN에서 231 kN으로 줄어드는 것을 확인할 

수 있다. 이는 AMB 고장 시 로터가 베어링에 충돌할 

때, 충돌 전까지 가속도를 갖고 자유비행을 하게 되

는데 자유비행 거리가 짧아지면 베어링에 충돌하는 

초기속도가 감소하여 충격력이 작아지기 때문인 것으

로 생각된다. 그러나 베어링 간극이 너무 작으면 로

터의 작은 이상 진동에도 베어링과 접촉할 가능성이 

있으므로 적절한 간극 설정이 필요하다고 할 수 있

다.

 

(a) Orbit of the rotor

 

(b) Bearing loads

Fig. 7 Transient responses with bearing clearance = 
0.3 ㎜

로터와 베어링 사이의 마찰계수도 동적 응답에 영

향을 미치는 주요 인자이다. 마찰계수를 0.3에서 0.2

로 감소시켰을 때의 동적 응답을 Fig. 8에 나타내었

다. 회전궤적 및 베어링하중의 크기가 크게 감소하였

음을 확인할 수 있다. 사용된 베어링 지지강성은 

Kb=500×10
6 N/m 이다.
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(a) Orbit of the rotor

(b) Bearing loads

Fig. 8 Transient responses with friction coefficient =0.2

이상의 결과를 종합적으로 고려할 때 마찰계수와 

베어링 간극은 작을수록 유리하고 베어링 지지강성은 

회전궤적과 베어링하중 조건을 모두 만족할 수 있는 

값을 선택해야 한다는 것을 알 수 있다. Fig. 9에 나

타낸 동적 응답은 다양한 해석결과를 바탕으로 구한 

최소 회전궤적 및 베어링 하중을 갖는 백업베어링에 

대한 결과이다. 베어링 지지강성 Kb=500×10
6 N/m, 

베어링 간극 0.3 ㎜, 마찰계수 0.2 일 때 이와 같은 조

건을 만족함을 알 수 있었다.

   

4. 결  론

본 연구에서는 AMB 고장 시 수직 로터가 백업베

어링에 충돌할 때의 과도 진동응답을 예측할 수 있는 

방법에 대해 연구하고, 충돌 시 회전궤적과 베어링하

중에 영향을 미치는 인자들에 대해 조사하였다. 이를 

위해 탄성 로터는 유한요소법의 보요소를 사용하여 

모델링하였고, 백업베어링은 Hertz 접촉이론을 이용

하여 강성 및 감쇠를 갖는 비선형계로 모델링하였다.

(a) Orbit of the rotor

(b) Bearing loads

Fig. 9 Dynamic responses with minimum orbit and 
bearing load

로터의 회전궤적 및 베어링하중에 영향을 미치는 

인자는 베어링의 접촉강성, 베어링 지지강성 그리고 

베어링 간극 및 로터와 베어링 사이의 마찰계수 등이 

있음을 알 수 있었다. 다양한 해석결과를 바탕으로 

주어진 로터시스템에 대해 회전궤적과 베어링하중을 

모두 최소화 할 수 있는 백업베어링 시스템을 설계할 

수 있었다.
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