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기호 설명

c  : Radial clearance of journal bearing (= R1-R2)

 B  : Bearing width (mm)

  R1 : Journal bearing radius (mm)

  R2 : Shaft radius (mm)

  P : Non-dimensional pressure

  U : Velocity (mm/sec)

   : Eccentricity

   : Attitude angle

    : Bearing number
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ABSTRACT

  The thickness of adsorbed molecular layers is the most critical factor in studying thin-film lubrication, and 

it is the most essential parameter that distinguishes thin-film from thick-film lubrication analysis. The thin 

film between the shaft and bearing surface within a very narrow gap was considered. The general Reynolds 

equation has been derived for calculating thin-film lubrication parameters affecting the performance of the 

circular journal bearing. Investigation of the load-carrying capacity and pressure distribution for the journal 

bearing considering the adsorbed layer thickness has been carried out. A Reynolds equation appropriate for 

the journal bearing is used in this paper for the analysis, and it is discussed using the finite difference 

method of the central difference scheme. The parameters, such as eccentricity and attitude angle, are used for 

discussing the load-carrying capacity of the journal bearing. The results reported in this paper should be 

applied to analysis of the journal bearing with different lubrication factors. The steady-state analysis of the 

journal bearing is conducted using the Reynolds model under thin-film lubrication conditions. For a journal 

bearing, several parameters, such as a pressure, load capacity, and pressure components of the bearing can be 

obtained, and these results can be stored in a sequential data file for later analysis. Finally, their distribution 

can be displayed and analyzed easily by using the MATLAB GUI technique. The load-carrying capability of 

the journal bearing is observed for the specified operating conditions. This work could be helpful for the 

understanding and research of the mechanism of thin-film lubrication.
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서  론1. 

  과거 십수년간 동압 어  베어링에 하여 많

은 심과 연구가 되어 왔다1-9) 어  베어링의 . 

기술 인 성장은 정  공작기계 항공 원자력 발, , 

의 기술 발 과 같이 하여 왔다 실제 응용에 . 

있어서 얇은 유막 윤활효과에 한 이론 인 기

는 실제 인 베어링에 용할 수 있게 되다 이러. 

한 얇은 유막 윤활효과에 한 연구를 기 로 

어  베어링의 윤활효과에 하여 자세한 해석을 

하여야 할 필요가 있다고 할 수 있다 그 동안 . 

어  베어링에 한 연구가 많이 수행되어 오고 

있지만 어  베어링의 주요 인자인 자세각

과 편심도 가 베어링의 (attitude angle) (eccentricity)

윤활효과에 미치는 것에 한 상세하고 구체 인 

결과는 표 되지 않아 이해하기가 곤란한 경우가 

많다 최근 정  어  베어링의 제작에 따라 .  

더욱 이에 한 심과 연구가 필요하게 되었으며 

이에 한 보다 자세한 구체 인 결과가 필요하다

고 할 수 있다 어  베어링에 한 연구는 . 

년 에 많이 국내에서 수행되기 시작하 고 1980 

과 J. S. Kim K. W. Kim1)등이 유한 경사 패드 베

어링 에 하여 연구를 (tilted pad journal bearing)

하 다. Hwang2)등은 공기윤활 틸티드 패드 베어

링의 정   동 특성을 수치해석법으로 결과를 

발표하 다 과 . Kim Lee3)는 사출 오리피스를 이

용하여 베어링의 특성을 해석 하 고 그 rotor 

결과를 보여 주었다 한 과 . Chin Yoon10)는  

베어링 의 기 라 할 수 있는 슬라이더 베어링의 

경사도에 따른 윤활 효과를 연구하 고 여러 인자 

 경사도가 가장 윤활효과에 미치는 향이 크다

는 것과 최 의 경사도의 범 를 제시하 다 그. 

외 국내 연구5-10)에서도  베어링에 한 연구

를 하 고 이들 연구 상은 자세각과 편심도에 

한 자세한 연구이라기 보다는 각 논문제목에 나

타나는 공기 베어링이나 어  베어링 연구기법

이나 그루부가 있는 복잡한 형상에 하여 윤활 

효과 연구이다 이러한 연구를 참고를 하 을 때 . 

어  베어링의 가장 기본 인 주요 윤활조건의 

인자인 자세각과 편심도에 따른 압력분포와 그에 

따른 부하용량을 자세하게 거동을 알아보기에는 

한계가 있어 이를 자세히 분석하고자 하 다 특. 

히 자세각과 편심도가 어떻게 압력 분포와 부하용

량에 미치는 향을 자세히 밝히려고 하 고 이를 

해 연구에 사용한 방법으로는 유한차분법 (finite 

과 difference method) SOR (successive over 

법을relaxation) 11) 사용하여 분석을 하 다 이 해석  . 

결과는 보다 수월하게 윤활효과를 분석하고 볼 수 

있도록 매트랩 기능을 사용하여 로(matlab) GUI 

그래 을 하 고 각 조건에서의 어  베어링의 

윤활특성을 쉽게 볼 수 있다.

이론 및 수치해석2. 

련이론2.1 

Fig. 1  동압 어  베어링  본 인 모양 

새를 보여주고 있다. Fi.g 2 는 편심도  자 각이 

있게 는 어  베어링에  즉 Fig. 1  축과 

부 간극인 막  펼쳐  나타낸 막 께 분

포를 보여주고 있다. Fig. 2(a) 는 3 차원  

막 께를 나타낸 것이고 Fig. 2(b) 는 베어링 폭

향  심 단면  막 께를 계산 여 나타낸 것

이다. 이 막 께를 식  나타내면 다 과 같

이 나타낼  있다.

     cos                 (1)

Fig. 1 Pressure and geometry of journal  

      bearing 
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여  c(=R1-R2) 는 경 향  어  베어링  

심간  간격  나타내며 e 를 축 심과 어

베어링 심 거리이고 c는 곧 막  소 께를 

나타나게 다. 또 ε 는 e/c 를 나타내고 θ 를 Y 

축 부  시계 회  향  상각  나타낸

다(Fig. 1). Fig. 2(a)  같  어  베어링  막

께를 갖는 베어링에  간극 사이  가 등

이고  변 가 없는 압축 체라고 가

면 이놀즈 식  만족 며 이 식  식

(2)  같다.

 

 




 

 


     (2)

여 , R1  어  경, R2 는 축  경, c 

는 경 향 간극(c = R1-R2)이다. 또  차원 변

는 




 


 


 


   




 

 





    (3)

이고, 이  어  베어링  상부 슬라이  

부 어  베어링  상상태 상 속도를 U라

고 볼  있고 가 모든 부 에 충분히 공

어 작동 며  도가 일 다 가

여 해 다. Fig. 2에  축  마찰면인 상부 슬라

이  주변경계 조건  이놀즈 경계조건  

주어지며 pa= 1 압(1 atm = 1.01325 bar)  다. 

각 미소부 에  어  베어링  압 분포는 

편편  슬라이 에  구  압 분포를 각 원주면

 분포 다고   있고 이 압  x, y 분

 구 어 있다고   있다. 라  이 x, y

향  압 분포는 각각 다 과 같이 구   있

다.

 









        (4)

 









           (5)

저어널 베어링 표면에서 유한차분법  2.2 

적용    

용  어 베어링 면에 차분법  

용 여 해   여 는 베어링면  

경계조건이 주어 야 며 본 연구에 는 베어링 

주변  압  압  조건인 P = 1  여  

해  고 자 각(ψ)과 편심도(ε)에 른 압

분포  부 용량 등  거동상태를 분 다.

Fig. 3 Discretization of bearing    

      surface

(a)

(b)

Fig. 2 Film thickness of journal bearing
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 미소 어  베어링 면  단  그룹Fig. 3

 차분  부분이다 이놀즈 편미분 식  . 

용 여 압  구  해  차분  

식  얻어야 며 x   y 향  미소항   Δx (= 

RΔ )θ   Δy를 이용 여 앙 차분법(central 

 이산  여 difference scheme) (Discretization)

시   있다 과 같이 질  택 면 . Fig. 3

차원 이놀즈 식  각각  항(2) 




 

 ∆








∆










∆




    (6)



 

 ∆









∆











∆




    (7)




∆








 




                     (8)

이 고 이 식들  입 여 에 여 풀어 리

면 식(9)  같이 나타낼  있다. 

   (9)

여  ao,a1,a2,a3,a4를 알  있 므  Fig. 3에

 앙 (i,j)에  압  Pi,j 는 주변  4개  

압  식 (9)과 같이 고 x, y 향  

Nx  Ny 이 각각 있는 경우 각 질 에  식  갖

게 고 모든 질 에  식  얻   있고 결국 

Nx×Ny개  연립 식이 도 고 이 연립 식

 복법 (iterative method)에 여 풀  있다. 

복 계산  차가 주어진 값 ε보다 작아질 

지 행 여 만족 는  해를 구   있고, 

상 차가 원 는 지 차  값에 이르면 

추며 그  다 과 같다.









 












 




 



             (10)

여  k는 복횟 다. 차분  불연속 

식  SOR 복법  사용 여 구   있고 

그 식




 
 




 

 

     (11)

여 ,  는 이 계 이며 보 (relaxation factor)

통    이고  르게 는  

택이 요 다.[5-9]

저어널 베어링 윤활특성3. 

저어널 베어링의 압력분포3.1 

베어링  이놀즈 식  풀  여 

경계조건  이놀즈 조건  부여 여 해  

고 베어링 경계부  압  y=0  y=M 인 

경계에  차원 경계압 이P=1 이 도  

다. 요소 를 원주 향 는 360개, 폭 향  

80개를 주었고, 베어링 속도는 U = 26 m/s 에  

해 다. Fig. 4 는 베어링 폭 B = 50 mm, R1 

= 21 mm, R2  = 20 mm c = R1 - R2, e = 

0.01 mm 인 조건에  압 분포를 구  결과이다. 

이   도 = 7×10μ -7(poise)  다. 

입 변  계산  어  베어링  자 각(ψ)과 

편심도(ε)에 른 각 경우  압  구   있었

고 각각   거동  분 다.

Fig. 4(a)  베어링  차분법  각 요

소 에  압  구 여 나타낸 것이다 어  . 

베어링  압  분포를 구 여 평면에 펼쳐 놓  

압  분포 상  보여 주고 있다 자 각. (attitude 

이 angle) ψ = 30o인 경우  약 180o 부근에    

압 이 나타나고 있다 이 분포  심부  압. 

 나타낸 것이 이다 에  Fig. 4(b) . Fig. 4(b)
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(b) Center line pressure

(c) Polar pressure distribution

압 이 180o 부근에서 나타나는 것을 확실하게 볼  

수 있으며 편심도에 따라 압 의 크 가 다르게 

나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 는 Fig. 4(b) 는 

편심도가 ε = 0.6인 경우로 최  피크 압력은 ε = 

0.8일 때 나타났으나 이 경우 부하용량은 오히려 

체 아래 면 이 작아 작게 나타났고 자세각의 

조건에 따라 ε = 0.5 ~ 0.7의 범 에서 최  부하

용량을 나타내고 있었다 이는 마지막 부분의 . 

의 부하용량의 분석에서 확인할 수 있다Table 1 . 

는 를 극좌표로 나타낸 것이다Fig. 4(c) Fig. 4(b) . 

는 식 와 식 를 이용하여 방향Fig. 4(d),(e) (4) (5) x, y 

의 압력분포를 나타낸 것이다 이 경우는 최  평. 

균압력이 나타난 경우로 편심도가 약 인 경우0.6 

이고 이 값보다 크면 평균압력분포는 감소하고 부

하용량도 감소하게 된다 이 최  부하용량은 마. 

찬가지로 자세각이 변화함에 따라 크기가 변하게 

되고 최  부하용량의 자세각은 압력분포의 형상

과 그 자세각에 따라 그 값이 달리 나오게 된다.

편심도의 영향3.1 

는 편심도에 따른 각 원주Fig. 5(a) ~ Fig. 5(d)

면의 압력 분포를 펼쳐서 나타낸 압력분포 곡선이

다 편심도를 . ε 의 범 에 걸쳐 구하 = 0.01 ~ 0.6

고 최 압력은 최소 유막부분의 조 이  부분 

에서 나타나는 것을 알 수 있다 편심도 . ε가 약 

보다 작거나 큰 경우는 알력분포가 낮게 나타0.7 나

(a) Pressure distribution of plain bearing

(d) Pressure distribution Px into x direction

(e) Pressure distribution Px into y direction

Fig. 4 Pressure distribution representation of       

      circular journal bearing ( =30°, =0.6)ψ ε
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체 부하용량이 작아지며 압력분포가 지지할 수  

있는 부하용량이 어드는 것을 알 수 있고 0.7 

이상의 범 에서도 부하용량이 어드는 것을 알 

수 있다 따라서 최  부하용량은 자세각 . = 0ψ o 

인 경우 편심도 ε 인 경우로 계산되고  = 0.7 자

세각이 달라지면 이 값은 변하게 된다 즉 편심도. 

에 따른 압력분포의 형상은 이러한 사실을 잘 증

명하고 있으며 그 결과를 에서 잘 볼 수 Fig. 5(e) 

있다.

는 어  베어링의 조건Fig. 6(a) ~ Fig. 6(d) 

인 편심도가 ε 의 조건에서 압력분 = 0.01 ~ 0.9 

포를 구하여 극좌표 형태로 압력을 나타내 것이

다 최소 유막두께 부근에서 최  압력이 발생하. 

며 편심도 ε 보다 작은 역으로 갈수록  = 0.7 

압력분포가 감소되고 있으며 ε 이 되어도  > 0.7 

마찬가지로 감소하게 되는 경향을 보이고 있다.

은 자세각에 따른 부하용량을 편심각을 Fig. 7

변화해 가며 구하여 데이터 보간 하여 나타낸 것

이다 자세각이 작은 경우 어  베어링의 부하. 

용량은 작은 것을 알 수 있다 자세각을 증가시키. 

면 부하용량은 ψ = 50o까지는 증가 하다가 그 이

후 감소하는 것을 볼 수 있다 다른 자세각 에서. 

는 압력분포가 다르게 되어 그 체 부하용량도 

최 가 되는 편심각이 있게 된다 따라서 한 .  

자세각과 편심도를 선택하여 최  부하용량을 얻

을 필요가 있고 무 낮거나 높은 자세각과 편심

도는 부하용량을 하시키는 것으로 나타났다 이 . 

경우도 압력 분포의 곡선이 다르게 나타나는 것을 

(a) = 0.01ε   

(b) = 0.1ε 

(c) = 0.3ε 

(d) = 0.6ε 

(e) Center line pressure distribution

Fig. 5 Pressure distribution of the journal bearing  

      according to eccentricity, =30°ψ  
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알 수 있었다 따라서 윤활 인자로서 자세. 각과 편

심도를 선택하여 윤활 조건을 부여할 시 자세각은 

ψ = 40o~60o 편심도 의 범 에 있, = 0.55 ~ 0.65ε 

을 때 최  부하용량이 계산되었다 보통 자세각. 

이 약 50o부근에서 최 의 부하용량이 얻어졌고 

속도를 높이면 그 부하용량의 크기가 증가 되었

다 은 베어링 속도가 . Table 1 U = 26 m/min 인 경 

우로 자세각과 편심도에 따른 이러한 부하용량의 

특성을 나타내고 있다 이 계산 결과에서도 최  . 

부하용량의 자세각과 편심도의 범 를 확인 할 수 

있었다. 

자세각 ( )ψ 편심도( )ε 최 부하용량

=10°ψ =0.71ε 17.5 N

=20°ψ =0.7ε 19.2 N

=30°ψ =0.66ε 20.5 N

=40°ψ =0.64ε 21.4 N

=50°ψ =0.62ε 21.5 N

=60°ψ =0.56ε 21.4 N

=70°ψ =0.5ε 20.3 N

Table 1 Maximum load carrying according to    

        attitude angle and eccentricity          

        (U=26m/min) 

(a) U=26000 mm/min

Fig. 7 Load capacity of journal bearing according  

      to eccentricity and attitude angle

(a) = 0.1ε 

(b) = 0.3ε 

(c) = 0.5ε 

(d) = 0.9ε 

Fig. 6 Pressure distribution of the journal bearing  

      according to eccentricity, =60°ψ
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결 론4. 

1. 어  베어링에서는 윤활조건 인자  자세각

과 편심도가 압력분포와 부하용량에 향을 미

치고 있다 따라서 자세각과 편심도의 조합에 . 

따라 최  부하용량 조건을 얻을 수 있었고 부

하용량은 베어링의 회 속도를 크게 할수록 증

가 하 다.

2. 편심도가 증가함에 따라 최  압력의 치는 

최소 유막두께 부 로 이동하게 되며 베어링 폭 

방향으로는 심부에서 나타난다.

3. 최  부하용량을 나타내는 편심도와 자세각은 

ψ = 40o~60o, = 0.55~0.65 ε 의 범 에 있을 때 

최  부하용량을 얻을 수 있고 U = 26 m/min 

의 베어링 속도에서는 자세각 50o 편심도 , 0.62 

일때 최 의 부하용량이 얻어지고 속도의 크기

에따라 비례하여 변하 다. 

4. 유한차분법에서 이놀드 경계조건을 이용한 

해석결과는 압력형상의 차이가 약간 나타나나 

부하용량에는 거의 향을 주지 않았다 그리고 . 

선택한 이놀즈 경계조건에 의한 부하용량은 

각 경우 기존 연구보다 보다 구체 으로 자세한 

거동을 알 수 있었다.
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