
102    
Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers 
Vol. 19, No. 4, pp. 102-109, 2015

1. 서    론

  가스터빈 엔진의 고속 베어링은 주축의 임계
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ABSTRACT

  The methodology to calculate loads on the bearings of the gas-turbine engine is presented for design 

of high-speed bearing. Firstly, the loads on the bearings are formulated according to the force and 

moment equilibrium with gyroscopic moment in three-dimensional space. Afterward, operating loading 

conditions of the engine are presented by applying the Joint Service Specification Guide, and 

magnitudes of transient and steady bearing loads are estimated based on the operating conditions. The 

calculated loading conditions of the bearings will be used for the essential design boundaries for the 

detail structural design and rig test. 

초       록

  본 연구에서는 가스 터빈 엔진용 고속 베어링 설계의 첫 단계로 엔진 작동 조건에 따른 베어링 하중

을 도출한다. 대상 가스터빈 엔진의 베어링에는 공력 하중, 자중, 가속에 따른 관성력이 부여된다. 이에 

3-D 공간상에서의 힘 평형 조건과 자이로스코픽 효과를 고려한 모멘트 평형식을 기반으로 베어링에 부

가되는 하중을 예측한다. 최종적으로 합동운용규격지침서(Joint Service Specification Guide)에 제시된 

엔진 운용 조건으로부터 과도상태 최대, 최소 베어링 하중 조건 및 정상상태 최대, 최소 베어링 하중 

조건을 도출한다. 본 연구를 통해 확보된 베어링 하중 조건은 추후 설계 단계인 베어링의 형상 설계와 

성능 검증 시험의 경계 조건으로 활용될 것이다.

Key Words: High-speed Bearing(고속 베어링), Gas-turbine Engine(가스터빈 엔진), Joint Service 
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속도(critical speed)에서의 진동과 엔진 수명, 마

찰에 의한 에너지 손실 등 엔진의 동특성과 성

능에 밀접하게 연관되기 때문에, 엔진의 운전조

건 및 요구 성능에 맞춰 면밀히 설계되어야 한

다[1]. 이에, 베어링 리그 시험기를 이용한 운용 

환경 모사와[2] Shaberth, COBRA-AHS와 같은 

베어링 해석 프로그램[3,4]을 통한 성능 예측 및 

형상 최적 설계가 필수적이다. 하지만, 이러한 

리그 시험, 수치적 해석 및 설계를 수행하기 위

해서는 주축의 하중, 기체 비행 하중 등을 고려

한 베어링 축방향 및 경방향 하중 조건의 분석

이 요구된다[5]. 베어링의 회전 속도와 더불어 

축방향 및 경방향 하중은 베어링의 발열량(heat 

generation)에 영향을 미쳐, 베어링 온도와 윤활

량(lubrication oil flow rate) 설계에 밀접하게 연

관된다. 또한, 최대 접촉 응력(contact stress) 및 

수명 성능에도 영향을 주어 베어링 내구성과도 

연관된다. 따라서 대상으로 하는 가스터빈 엔진

의 운용 조건을 고려한 베어링 최대/최소 하중 

조건을 예측하고, 필요에 따라 이를 반영한 레이

아웃 설계가 필요하다. 이후, 베어링 하중 예측 

결과를 바탕으로 세부적인 베어링 형상 설계안

을 제시하고, 각각의 설계안에 대해서 윤활막 두

께(oil film thickness), 베어링 수명(L10 life), 강

성(stiffness), 접촉 응력, 발열량 등을 베어링 설

계 해석 프로그램으로 평가하여 최적의 베어링 

형상을 설계할 수 있다.

  본 연구에서는 가스터빈 엔진의 고속 베어링 

설계의 첫 단계로 3차원 공간상에서 공력 하중, 

자중 및 관성력에 의해 주축 베어링에 인가되는 

하중 관계식을 유도하고, 엔진 운용 조건을 기준

으로 베어링 하중을 예측 및 분석하여 베어링 

상세 설계를 위한 기초 경계조건(boundary 

conditions)을 제공하고자 한다.

2. 베어링 배열 및 기본 구성

  가스터빈 엔진은 Fig. 1과 같이 크게 압축기

(compressor), 연소기(combustion chamber), 터

빈(turbine) 및 배기노즐(nozzle)로 구성된다[5]. 

Fig. 1 Layout of typical gas-turbine engine[6].

압축기로 공기를 압축하기 위해서, 그리고 연소

가스에 의해 생성된 터빈 동력을 압축기 혹은 

외부로 제공하기 위해서는 엔진 주축이 고속으

로 회전해야 한다. 따라서 주축을 지지하는 베어

링은 수백만 DN 수(DN number, 회전수(RPM)×

내경(mm))를 가지게 되며, 축 당 2~3개의 베어

링이 배치된다.

  본 연구에서 대상으로 하는 엔진은 복축 터보

팬엔진(turbo-fan engine)으로, 회전 주축은 크게 

팬(Fan/LPC) 및 저압터빈(LPT)을 동축으로 연결

하는 저압 축 (LP shaft)과 고압압축기(HPC) 및 

고압터빈(HPT)을 연결하는 고압 축(HP shaft)으

로 구성된다. 각각의 회전 주축을 간략화 하여 

Fig. 2에 표시하였다. 저압 축에는 축방향 하중

과 경방향 하중을 동시에 지지할 수 있는 2번 

고딕아크 볼 베어링(gothic arc ball bearing)을 

중심으로 양단에 2개의 롤러 베어링(1번, 5번 베

어링)을 배치하여 긴 회전축을 지지하고, 자중에 

의한 하중을 분산시키도록 설계하였다. 고압 축

의 경우, 상대적으로 짧은 길이로써 1개의 고딕

아크 볼 베어링(3번 베어링)과 1개의 롤러 베어

링(4번 베어링)으로 구성하였다. 

  각 베어링은 1~2백만 DN 급이며, 본 연구에

서는 저압 축, 고압 축의 설계 RPM(design 

RPM)을 N1, N2 100% RPM으로 설명하기로 한

다. 또한, 힘 및 모멘트 평형 관계식 유도의 용

이성을 위해 저압 축의 경우 1번, 2번 베어링으

로 지지되는 팬을 포함하는 저압 축(1st 

shaft(fan))과 2번, 5번 베어링으로 지지되는 저압 

터빈을 포함하는 저압 축(2nd shaft(LP))으로 분

리하여 분석을 수행하였다. 각 회전 주축에 대한 

정보는 Table 1에 명시되어 있다.
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Fig. 2 Positions of bearings and CG points on the 

rotor shafts.

Parameter Unit Fan LP HP

m kg 34.2 34.4 65.6

Ixx kgm2 0.854 0.546 1.396

Iyy kgm2 0.731 2.038 16.783

Izz kgm2 0.731 2.038 16.783

XCG/Xtotal
* - 0.341 1.015 0.489

*XCG/Xtotal: Rational CG position between two bearings

Table 1. Specifications of rotors of the gas-turbine.

3. 하중 및 모멘트 평형 관계식

3.1 3-D 공간상 베어링 하중 조건 

  앞장에서 설명한 3개의 축(팬 포함 저압 축, 

저압터빈 포함 저압 축, 고압 축)에 각각의 

CG(Center of Gravity)를 기준으로 Fig. 3과 같

은 좌표축을 정의한다. 

  엔진의 전면을 향하는 수평축을 x-축으로 설정

하고, 전면을 기준으로 엔진 좌우 측면을 y-축, 

상하 축을 z-축으로 한다. 3-D 공간상에서 베어

링은 x-축 상에 위치하게 되며 각 회전축에 가해

지는 하중이 2개의 베어링에 분산되어 하중으로 

Fig. 3 Axis of coordinates of the rotor. 

작용한다. 저압 축의 경우 2개의 축으로 분리하

여 분석하기 때문에 2개의 축에 공통으로 포함

되는 2번 베어링의 경우, 팬 측 저압 축(Fig. 2의 

1st shaft(fan))의 2번 베어링 지점에서 계산된 하

중과 저압터빈 측 저압축(Fig. 2의 2nd shaft(LP))

의 2번 베어링 지점에서 계산된 하중의 합이 최

종적인 2번 베어링의 하중과 동일하다.

  각 1~5번 베어링에 작용하는 하중은 가속 및 

회전에 의한 관성력을 제외하고, x, y, z축을 기

준으로 자중(weight), 공력 하중(axial air load) 

등이 있으며, Table 2에 상세 항목이 제시되어 

있다. 이 중 유체에 의해 발생하는 축방향 공력 

하중(axial air load)은 팬 및 압축기의 전후 역압

력 구배에 따른 축방향 하중(양의 x-축 방향)과 

터빈 기준 전후 정압력 구배에 따른 축방향 하

중(음의 x-축 방향)의 합이다. 이러한, 축방향 하

중은 씰(seal)의 직경 및 2차 유로의 압력 구배 

설계 결과를 이용하여 구할 수 있으며, 공력 하

중은 엔진 운용 RPM 범위 내에서 회전 속도의 

제곱에 비례함을 가정하였다. 따라서 100% 회전

속도(Nmax)에서의 축방향 공력 하중((Faxial,air)max)을 

기준으로 회전속도(N)에 따라 Eq. 1과 같이 공력 

하중을 계산할 수 있다. 

     maxmax
 



(1)

  본 연구에서는 100% 회전속도(N1, N2 100% 

RPM)에서의 축방향 공력 하중과 지상 아이들 
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조건(N1 44% RPM, N2 65% RPM)을 기준으로 

계산한 축방향 공력 하중을 베어링 최대/최소 

하중 계산에 적용하였다.

3.2 힘과 모멘트 평형 관계식

  앞선 장에서 정의한, 축의 자중 및 공력 하중

을 포함하여, 베어링에 가해지는 힘 및 모멘트는 

회전축의 가속도와 각 가속도에 대한 평형식으

로 표현된다. 회전축을 강체(rigid body)라고 가

정하고, 관성좌표계(inertial frame)에서 회전축에 

작용하는 힘에 대한 평형 관계식을 세우면 Eq. 

2와 같다. 이때, Fa, Fb는 회전축의 a, b 지점에 

위치한 두 개의 베어링 하중을 의미하며, Fg 는 

회전축 자중에 의한 하중(-mg), Fair 는 축방향 공

력에 의한 하중을 뜻한다. 

∑
    
  


(2)

  3차원 공간상의 모멘트 평형 식은 Euler 식에 

기반하여 x, y, z 축에 대해 다음 Eq. 3-5로 표현

이 가능하다.

Bearings Axis Factor

#1 BRG

x -

y -

z Fan weight

#2 BRG

x Fan/LP axial air load

y -

z Fan + LP weight

#3 BRG

x HP axial air load

y -

z HP weight

#4 BRG

x -

y -

z HP weight

#5 BRG

x -

y -

z LP weight

Table 2. Various loads on the bearings.

∑     (3)

∑     (4)

∑     (5)

  이때, I는 각 축에 대한 회전 관성, α는 각가속

도, ω는 각속도를 의미하며, 아래 첨자 Gx, Gy, 

Gz를 포함하는 M은 CG를 기준으로 발생하는 

모멘트를 의미한다. 모멘트 평형식을 완성하기 

위해서는 CG를 기준으로 하는 각가속도를 구해

야한다. 먼저, CG를 기준으로 하는 각속도를 다

음 Eq. 6으로 정의한다.

   (6)

  Eq. 6에 시간에 대한 미분을 수행하면 다음 

Eq. 7과 같다.






 




   





 



(7)

  

  Eq. 7에서 회전축의 yaw, roll 움직임이 없고

(ωyaw=0, ωroll=0), pitch 각가속도 및 각속도만 존

재한다고 가정하면(JSSG-2007A에 따른 항공기 

운용 조건), 다음 Eq. 8로 정리가 가능하다.




  



 
 

(8)

Fig. 4 Distance between bearings and CG point. 
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Axis Equations

x-axis   

y-axis

 

 


  

 

 


  

z-axis

 






 






Table 3. Equations of loads on the Bearings.

  Eq. 8을 Eq. 3-5에 대입하여 최종 모멘트 평형

식을 세우면 Eq. 9-11과 같다.

∑   (9)

∑     (10)

∑    ∵   (11)

  여기서, Eq. 11의 결과처럼 엔진 회전축의 회

전속도와 이와 직각인 pitch 방향의 회전속도에 

의해서 자이로스코픽 모멘트가 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 힘 평형식(Eq. 2) 및 모

멘트 평형식(Eq. 9-11)과 더불어 Fig. 4에 표현된 

자유물체도(free body diagram)에 기반한 a, b 

위치의 2개의 베어링에 대한 하중 관계를 연립

하여, Table 3과 같이 최종적인 베어링 하중에 

대한 식을 유도할 수 있다. 이때, 하중에 대한 

식의 부호는 베어링기준으로 선정되었기 때문에 

축을 기준으로 하는 하중과는 반대 부호를 가진

다. 3개의 축에 대해, 각각 해당하는 축방향 공

력 하중, 가속도, 각가속도, 각속도 및 질량을 대

입하면, 각 베어링에 대한 하중이 최종적으로 계

산된다. 다만, 2번 베어링 하중의 경우, 앞서 언

급한 것처럼 팬 포함 저압 축과 저압터빈 포함 

저압 축의 하중을 합산하여 계산한다.

4. JSSG-2007A 가이드라인

  본 연구에서는 베어링 하중을 엔진의 지속적

인 운용 상태에서 발생하는 정상상태 하중과 일

시적인 운용 상태에서 발생하는 과도상태 하중

으로 나누어 계산하였다. 이를 계산하기 위해서

는 엔진 운용 범위에 대한 정의가 필요하다. 미

국 국방성(Department of defense)에서는 JSSG-

2007A(Joint Service Specification Guide, 합동운

용규격지침서)를 통해 전투기급 항공기 엔진의 

개발 성능 기준을 제시하며, 이에 따라 엔진에 

가해지는 가속도, 각속도 및 각가속도 범위를 정

의하고 있다. JSSG-2007A 가이드라인에서 제시

한 고정익기에 대한 가속도 및 회전 운동 조건

은 Fig. 5와 같다[7]. 이에 대한 추가적인 설명은 

아래와 같다. 

  

1) 부하 및 각속도, 각가속도는 엔진의 CG를 기

준으로 계산된다.

2) 측면 부하(S.L)는 좌우 모두 고려한다.

3) 과 은 pitch 각속도와 각가속도를 의미한

다.

4) 과 는 yaw 각속도와 각가속도를 의미한

다.

5) “Down” 부하는 pull out 상황에서 발생한다.

6) “Fore” 부하는 arrested landing 상황에서 발

생한다.

  다만, 위 조건 중에서 1번 항목에 대해서는, 

개발단계에서의 엔진의 CG를 예측하기 어렵고, 

계산상의 용이성을 위해 yaw, pitch, roll에 의한 

각속도, 각가속도를 각 회전축의 CG를 기준으로 

부여하였다. JSSG-2007A의 조건은 Fig. 5와 같이 

회색으로 표시된 운용 조건과, 삭선으로 표시된 

운용 조건으로 나뉜다. 각 조건은 각기 다른 

pitch 각속도와 횡방향 가속도 범위를 가진다. 

본 연구에서는 최대 하중 조건이 발생할 수 있

는 JSSG-2007A의 두 개의 운용 조건의 경계선

(Fig. 5의 굵은 선으로 표시된 가장자리 운용 조

건)을 기준으로 전/후 가속도, 상/하 가속도, 횡

방향 가속도 및 pitch 각속도/각가속도 조합의 
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Fig. 5 JSSG-2007A guideline. 

총 279개의 운용조건을 도출하고, 이를 베어링 

과도상태 조건으로 규정하였다. 또한, 최대 기동

하중(-7g) 조건 및 최대 속도 (N1, N2 100% 

RPM 조건)에서의 베어링 반력을 정상상태 최대

하중 조건으로, 지상(sea level) 무부하운전

(idling) 상태 및 저속 회전상황(N1 44% RPM, 

N2 65% RPM)에서의 베어링 하중 결과를 정상

상태 최소 하중 조건으로 정의하여 분석을 수행

하였다.  

5. 베어링 하중 결과

  앞선 장에서 정의한 주행 조건을 기반으로 과

도 상태, 정상 상태 최대 베어링 하중 조건을 계

산한 결과는 Fig. 6, 7과 같다. Fig. 6과 같이 축

방향 하중의 경우 접촉각을 가지는 볼 베어링으

로만 감당해야 하므로, 2번 베어링과 3번 베어링

에만 하중이 부여되며, 본 설계 기준으로 고른 

하중 분포를 가진다. 경방향 하중의 경우 정상상

태 기준으로 3, 4, 5번 베어링에 고르게 분포되

고, 2번 베어링의 경우 상대적으로 작은 하중을 

겪게 된다. 하지만, 오히려 과도상태에서의 최대 

경방향 하중 값은 5번 베어링에서 가장 작은 하

중이 인가됨을 확인할 수 있다. 이 결과는 정상

Fig. 6 Calculated loads on the bearing(axial direction).

Fig. 7 Calculated loads on the bearing(radial direction).

상태에서는 고려되지 않는 과도상태에서의 측방

향 가속도과 pitch 속도에 의해 발생한 자이로스

코픽 모멘트로 설명될 수 있다. Fig. 2에 나타난 

바와 같이 터빈을 포함하는 저압 축의 경우 지

지되는 축의 거리가 상대적으로 길어 모멘트에 

의한 하중이 5번 베어링으로 상대적으로 크게 

작용하지 않는다. 따라서 최대 정상상태 하중과 

자이로스코픽 모멘트를 포함하는 과도 상태 하

중이 큰 차이를 가지지 않는다. 이와 다르게 2번 

베어링에는 팬을 포함하는 저압 축에서 발생한 

자이로스코픽 모멘트를 통해 높은 수준의 과도 

상태 하중이 가해지게 된다. 

  Fig. 6에서 나타나듯이 축방향 하중의 경우 과

도 상태와 정상 상태의 최대 하중 차이가 30% 

내외이다. 축방향 하중의 경우 가속에 의한 관성
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Fig. 8 The contribution of various loads on the bearing.

력보다 축방향 공력 하중에 의한 영향이 매우 

크게 작용함으로 인해 과도 상태와 정상 상태의 

하중 차이가 크지 않다. 하지만, 경방향 하중의 

경우 일시적인 측방향 가속도 및 자이로스코픽 

모멘트로 인해 최대 1150 kgf 가량(1번 베어링의 

경우) 차이가 나게 된다. 따라서, 베어링 설계 시 

일시적으로 작용하는 과도한 경방향 하중에 대

한 고려가 필요할 것으로 판단된다. 이러한, 축

방향 공력 하중, 관성력, 자이로스코픽 모멘트에 

의한 축방향 하중 기여도는 Fig. 8에 정리되어 

있다. Fig. 8의 Ax, Ay, Az는 각각 x축, y축, z축 

방향 가속에 의한 관성력이며, Gyro. eff.는 

gyroscopic effect에 의한 하중, Air load는 공력 

하중, pitching은 pitch 가속도에 의한 하중이다.

  필요에 따라서는 각 베어링에 분산되는 하중

을 재조정 할 필요가 있다. 예를 들어, 정상상태

의 1번, 2번 베어링 하중 격차를 줄이고자 한다

면, Fig. 9와 같이 1번 베어링의 위치 이동을 가

정하고 이에 따른 하중 분석을 통해, 균등한 베

어링 하중을 도출할 수 있다. 본 레이아웃에서는 

1번 베어링이 전방으로 90 mm 가량 이동할 경

우 (220 mm 위치) 1, 2번 베어링의 하중을 거의 

일치시킬 수 있다.

  Fig. 10은 각 베어링에 최대 하중이 발생하게 

되는 운전 조건을 JSSG-2007A 경계조건에 표시

한 그림이다. 과도상태에서의 최대 축방향 하중

은 2개의 볼 베어링(2번, 3번 베어링) 모두 x축 

진행 방향으로의 관성이 크게 작용하는 순간에 

Fig. 9 Effect of bearing position on the steady radial 

load. 

Fig. 10 Operating points in JSSG-2007A where 

maximum and minimum loads occur.

발생하며, 최대 경방향 하중은 5개의 베어링모두 

큰 망상선(crosshatched region)의 하부 경계조건 

가장 자리에서 발생함을 확인할 수 있다. 이러한 

망상선의 하부 경계의 운용 조건에서는 최대 z

축 하중과 측방향 하중이 복합되어 경방향하중

으로 크게 작용함을 의미한다. 정상상태의 운용 

조건은 JSSG-2007A의 경계조건 내에 위치하게 

된다. 

  추후, 베어링 상세 설계 시에는 본 연구의 정



제19권 제4호 2015. 8.
가스터빈 엔진용 고속 베어링의 상세 설계를 위한 

베어링 하중 조건에 관한 연구
109

상상태 주행 조건에서의 하중 결과를 기반으로 

수명 조건 및 접촉 응력, 윤활막 및 열발생량을 

평가하고, 최종적으로는 과도상태에서 일시적으

로 작용할 수 있는 베어링 하중 조건을 최대 하

중 조건으로 간주하여 접촉 응력에 의한 베어링 

파단 평가를 수행해야 한다.

6. 결    론

  본 연구에서는 가스터빈 엔진용 고속 베어링

의 설계 첫 단계로서 기 설계된 엔진 회전축을 

지지하는 베어링의 작동 조건에 대해서 분석하

였다. 회전축의 축방향 회전에 의한 자이로스코

픽 효과를 고려하여 각 좌표축 및 베어링에 부

여되는 하중을 도출하였으며, 최종적으로는 

JSSG-2007A 기준에 맞춰 최대, 최소 하중 조건

을 계산할 수 있었다. 정상상태와 과도상태의 최

대 하중을 비교하면, 축방향 하중의 경우 큰 차

이를 보이지 않으나, 경방향 하중의 경우 측방향 

가속도와 pitch 속도에 의한 자이로스코픽 모멘

트로 인해 두 상태 간 차이가 큰 것을 확인할 

수 있다. 또한, 최대 축방향, 경방향 하중이 발생

하는 JSSG-2007A 가이드라인의 운전 경계조건을 

찾아낼 수 있었다. 본 연구의 평형 관계식에서 

도출한 베어링 반력은 엔진 레이아웃의 상세설

계 및 시험 단계에서 베어링 작동 조건을 제시

하는 중요한 데이터로 활용될 것이다.
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