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Abstract −With the increase in adoption of tilting pad journal bearings (TPJBs), various failure mechanisms

related to TPJBs have been reported, of which pad wear is a frequently reported one. Pad wear causes change

in geometry of the bearing, which can sometimes result in the failure of the entire system. The objective of this

research is to investigate the influence of pad wear on the pad temperature, which is one of the widely used con-

dition monitoring methods for TPJBs. For the theoretical investigation, thermohydrodynamic (THD) analysis was

conducted by solving the generalized Reynolds equation and the 3D energy equation. The results of the analysis

show that the temperature of the loaded pad increases while that of the unloaded pad decreases, when there is

wear on the loaded pads. In addition, the minimum film thickness decreases with an increase in the wear depth.

A validation test was conducted with a test rig, which mimics the axial turbine when a test rotor is supported

by two TPJBs. The test bearing consists of five pads with a diameter of 60 mm, and a resistance temperature

detector (RTD) is installed in the pad for temperature monitoring. The test was performed by replacing the two

loaded pads with the worn pad. The test result for the TPJB with wear depth of 30 µm show that the temperatures

of the loaded pads are 8 °C higher and that of the unloaded pad is 2.5 °C lower than that of the normal TPJB.

In addition, the predicted pad temperature shows good agreement with the measured pad temperatures.

Keywords − tilting pad bearing, wear, thermohydrodynamic analysis

1. 서 론

압축기, 발전기와 같은 산업용 회전 기계들은 효율

향상에 대한 요구와 함께 고속화, 대형화되고 있으며,

이에 따라 하중 지지능력과 고속 안정성이 우수한 틸

팅패드 저널 베어링의 적용이 증가하고 있다. 틸팅패드

저널 베어링은 Fig. 1과 같이 원주 방향으로 위치한 여

러 패드가 피봇을 중심으로 회전할 수 있는 베어링으

로, 회전체의 불 안정성을 유발하는 강성의 연성항이

매우 작은 장점을 가지고 있다. 그러나, 다른 형태의

베어링에 비해 상대적으로 구조가 복잡하며, 윤활유 소

모량이 많은 단점 또한 가지고 있다.

틸팅패드 저널 베어링의 성공적인 적용을 위해서는

설계 단계에서 베어링의 성능을 정확하게 예측하는 것

이 필요하며, 이러한 요구에 따라 틸팅패드 저널 베어

링의 성능 예측을 위한 연구들이 수행 되어 왔다. 특히,

틸팅패드 저널 베어링의 고속 회전기계 적용이 증가함

에 따라 윤활유의 점성 마찰에 의한 온도 상승을 고려

한 해석 모델이 필요하게 되었으며, 이를 위해 틸팅패

드 베어링의 열윤활 해석 모델 개발을 위한 연구들이

많이 수행 되었다. 초기의 틸팅패드 베어링에 대한 열
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윤활 해석은 계산의 단순화를 위해 1차원 에너지 방정

식을 적용하거나[1], 윤활막의 반경 방향 온도 분포를

특정한 형태의 함수로 가정하는 방법이 사용되었다

[2]. 이후, 보다 정확한 베어링의 온도 예측을 위해 3

차원 에너지 방정식을 적용한 해석 모델들이 연구되었

다[3-6]. 베어링의 열윤활 해석에 대한 이론 모델 개발

과 함께 실험을 통해 베어링의 온도를 측정하여 여러

운전 조건에서 틸팅패드 베어링의 온도 특성을 파악하

기 위한 연구들도 함께 수행 되었다[7-10]. 이러한 실

험적 연구들은 주로 패드에 여러 개의 온도 센서를 삽

입하여 패드의 온도 분포를 측정하는 방법으로 수행

되었으며, 여러 연구들에서 이론 해석 모델을 통한 온

도 예측 결과가 측정 결과와 좋은 상관성을 가짐이 보

고 되었다. 이러한 연구들은 틸팅패드 저널 베어링의

설계에 필요한 많은 정보를 제공하였으며, 베어링의 설

계를 위한 성능 해석 도구로서 현재에도 많이 활용되고

있다. 틸팅패드 저널 베어링에 대한 국내 연구로는 Suh

등이 패드의 열변형에 의한 예압변화에 대한 해석을 수

행하였으며[11], Kim은 로커백 피봇 형태의 틸팅패드

베어링에 대한 동특성 해석 모델에 대한 연구를 수행하

였으며[12], Lee등은 유한요소법을 이용하여 계산된 피

봇 강성을 Hertzian 접촉 모델과 비교하였다[13].

산업 현장에서 틸팅패드 저널 베어링의 적용이 증가

함에 따라 틸팅패드 저널 베어링과 관련된 여러 형태

의 고장 발생 또한 보고가 되고 있다[14]. 틸팅패드

저널 베어링의 고장과 관련하여 가장 많이 보고되는

현상 중 한 가지는 패드 표면의 마모이다. 패드 마모

는 회전축이 정렬 불량 상태로 조립되거나, 저속으로

운전될 때 발생하는 회전축과 패드 사이의 접촉이 주

요 원인이다. 이러한 베어링의 표면 마모는 틸팅패드

베어링뿐만 아니라, 다른 형태의 베어링에서도 많이 발

생하는 현상으로 베어링 표면의 마모가 윤활 성능에

어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구 또한 여러 차례

수행되었다[15-18]. 그러나, 이러한 연구들은 주로 진

원형의 동압, 정압 베어링에 관한 연구들이며, 틸팅패

드 베어링의 패드 마모가 베어링 성능에 미치는 영향

에 대한 연구는 충분하지 않았다.

패드의 마모는 베어링의 형상을 변화시켜 하중지지

능력을 감소시킬 수 있으며, 경우에 따라서는 시스템

고장으로 연결될 수 있다. 따라서, 패드 마모 발생시

이를 조기에 진단하는 것이 무엇보다 중요하다. 틸팅

패드 저널베어링의 고장 진단은 주로 패드에 온도 센

서를 삽입하여 패드 온도를 측정하는 방법으로 이루어

진다. 따라서, 패드의 마모가 패드의 온도 변화에 미치

는 영향을 이해하는 것이 패드 마모의 조기 진단을 위

해 필요하다. 본 연구에서는 마모된 패드를 가지는 틸

팅패드 저널 베어링에 대해 열윤활 해석을 통해 패드

마모가 베어링의 온도 특성에 미치는 영향을 예측하였

으며, 예측된 결과를 실험을 통해 검증하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 열윤활 해석 지배 방정식

본 연구의 대상은 Fig. 1과 같이 5개의 패드로 구

성된 틸팅패드 저널베어링이며, 윤활막에서 발생하는

압력을 계산하기 위해 식 (1)과 같은 Generalized

Reynolds방정식을 지배 방정식으로 사용하였다.

 (1)

식 (1)에서 p는 압력, h는 유막 두께를 나타내며

다른 변수들은 다음 식과 같이 정의 된다.

(2)

상기의 식들에서 x, y, z는 각각 베어링의 원주 방

향, 윤활유의 두께 방향, 베어링의 축 방향을 나타낸다.

틸팅패드 베어링의 유막 두께 h는 다음 식과 같이 정

의된다.

 (3)

여기서, C는 베어링의 간극, e는 편심량, d는 패드

의 예압량, γ는 패드의 틸팅각, θo는 자세각, θp는 패

드 피봇의 위치, dw는 패드의 마모량을 나타낸다.

2

2

Ip p
G G U h
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Fig. 1. Tilting pad bearing.
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윤활막의 온도 T는 다음과 같이 주어지는3차원 에

너지 방정식을 통해 계산하였다. 

(4)

여기서 cp는 윤활유의 열용량, kL은 윤활유의 열 전도

계수를 나타낸다. 

패드의 온도 Tp는 하기의 식으로 주어지는 3차원

열전도 방정식을 통해 계산된다.

(5)

상기의 식들을 계산할 때 사용된 수치해석 방법과

경계 조건들은 참고문헌[19]에 기술되어 있다.

2-2. 실험장치 및 실험용 베어링

Fig. 2는 실험 장치를 나타낸다. 실험 장치는 2개

의 틸팅패드 저널 베어링으로 지지된 축류 터빈을

모사하여 제작되었으며, 회전 기계 구동 중 발생할

수 있는 여러 형태의 고장 현상 연구를 목적으로 제

작 되었다. 시험용 베어링은 Fig. 3과 같이 5개의

패드로 구성되며, 구동 중 패드의 온도 계측을 위해

베어링의 상부에 위치한 Pad 1과 하부에 위치한

Pad 3, 4에 RTD 형식의 온도 센서를 삽입 하였다.

실험 장치와 베어링에 관한 다른 정보들은 참고문헌

[19]에 기술 되어 있다.

패드의 마모가 패드 온도에 미치는 영향을 실험 하

기 위하여 Fig. 4(a)와 같이 Grinder를 사용하여 패드

표면 Babbitt 일부를 제거하는 방식으로 마모된 패드

를 제작하였다. 마모 깊이는 축 방향으로는 일정하며,

패드 전체 길이 중 20% 정도가 마모 되도록 제작을

하였다. Fig. 4(b)는 패드의 원주방향을 따라 측정된

마모 깊이를 나타낸다. 그림을 통해 볼 수 있듯이 마

모 깊이는 피봇 위치에서 가장 크다고 가정을 하여 마

모된 패드를 제작 하였다. 
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Fig. 2. Turbine simulator.

Fig. 3. Tilting pad bearing for the simulator.

Fig. 4. Pad wear.
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3. 결과 및 고찰

3-1. 해석 결과

본 연구의 해석 대상 베어링은 Fig. 2의 실험 장치

에 사용된 베어링이며, 베어링에 작용하는 하중은 시

험용 로터의 Coupling 쪽에 위치한 Bearing 1에 작용

하는 하중인 546 N이다. 열윤활 해석은 Fig. 1의 5개

의 패드 중 하중을 지지하는 패드인 Pad 3과 Pad 4에

마모가 발생하는 경우에 대해 해석을 수행하였다. 또한

패드의 마모 형상은 다음 식과 같다고 가정하였다.

 (6)

여기서 dmax는 최대 마모 깊이, Rwear는 패드 마모형상

의 곡률 반경을 나타낸다. Fig. 4에는 측정된 마모 형

상과 상기 식을 통해 가정한 패드의 마모 형상이 함께

나타나있다.

Fig. 5는 열윤활 해석을 통해 예측된 각 패드의압력

발생과 패드 표면 온도를 나타낸다. 패드의 마모가 없

을 때는 Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 모든 패드에서

압력이 발생 하였으며, 하중이 작용

하는 Pad 3, 4의 온도가 하중이 작용하지 않는 Pad

1의 온도 보다 높게 예측 되었다. 또한, 각 패드의 최

대 온도는 선단에서 90% 위치에서 나타났다. 그러나,

패드의 마모 깊이가 10 µm일 경우에는 Fig. 5(b)에서

볼 수 있듯이 마모의 영향으로 Pad 3, 4에서 압력이

부분적으로 낮아지는 현상이 예측되었다. 마모가 있는

Pad 3, 4의 최대 온도는 마모가 없는 경우(Fig. 5(a))와

비교 시 3 oC 정도 높게 나타났다. 그러나, 하중 작용

방향의 반대쪽에 위치한 Pad 1의 최대 온도는 마모가

없는 경우보다 1.5 oC 정도 낮게 예측 되었다. 마모된

패드의 온도 증가 현상은 패드의 마모 깊이가 증가함

에 따라 보다 뚜렷하게 나타났다. 패드의 마모 깊이가

30 µm일 경우 Pad 3, 4의 최대 온도는 마모가 없는

( ) ( )
max

cos
w wear p wear
d R R dθ θ= − − −

Fig. 5. Predicted pressure and pad surface temperatures for various wear depth.

Fig. 6. Predicted minimum film thickness and eccentricity

ratio.
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온도는 마모가 없는 경우에 비해 3 oC 낮게 예측되었

다. 이러한 현상은 패드 마모에 의한 회전축의 편심율

변화가 원인인 것으로 판단된다. Fig. 6에서 볼 수 있

듯이 마모 깊이가 증가함에 따라 회전축의 편심율이

증가하고 이에 따라 하중이 작용하는 패드에서는 유

막 두께가 감소하여 점성 마찰에 의한 열 발생이 증

가하게 된다. 이에 반해 하중 작용 방향의 반대쪽에

위치한 패드에서는 상대적으로 점성 마찰에 의한 열

발생이 적어져 패드에 마모가 있는 경우 정상 상태

에 비해 온도가 낮아지게 된다. 또한, Fig. 6에서 볼

수 있듯이 패드의 마모 깊이가 증가함에 따라 최소

유막 두께 또한 작아지는 것으로 예측 되었다. 따라

서, 패드의 마모는 회전축의 편심율 증가나 상, 하부

패드 사이의 온도 차를 증가시키는 경향을 보이는

것을 확인할 수 있다. 따라서, 현장에서 회전 기계를

운용할 때 회전축의 편심율 변화나 상, 하부 패드의

온도차이 추적을 통해 패드 마모의 진단이 가능할

것으로 생각된다. 

3-2. 실험 결과

마모된 베어링에 대한 실험은 시험용 로터를 지지하

는 2개의 베어링 중에서 Coupling 측에 위치한

Bearing 1의 Pad 3, 4를 Fig. 4(a)의 마모된 패드로

교체하는 방식으로 수행 하였다. 이때, 자유단에 위치

한 Bearing 2는 마모가 없는 정상 베어링이 장착된

상태로 시험을 하였다. 베어링에 공급되는 윤활유 온

도는 항온 장치를 통해 37 oC로 유지되며, 각각의 베

어링에 공급되는 윤활유 유량은 10 LPM이다. 시험

중 DAQ 장비를 통해 패드의 온도를 실시간으로 기록

하게 된다. 시험용 로터는 정지 상태에서 정격 속도

(10,200 rpm)까지 1분 동안 선형적으로 증가시킨 후, 정

격 회전 속도를 유지하는 방식으로 구동하였다. 

Fig. 7은 실험을 통해 측정된 각 패드의 온도 변화

를 나타낸다. 패드의 온도는 로터 구동 시작 후 점차

증가하다가 120 s 이후에는 온도 변화가 없는 정상

상태에 도달하였다. 패드의 마모가 없는 경우에는 Fig.

7(a)에서 볼 수 있듯이 Pad 3, 4의 정상 상태 온도가

Fig. 7. Test results.
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각각 50.8 oC와 52.5 oC로 나타났다. 패드의 마모 깊이

가 10 µm인 경우에는 Fig. 7(b)에서 볼 수 있듯이

Pad 3, 4의 정상 상태온도가 마모가 없는 경우에 비해

각각 4 oC와 2 oC 높게 나타났다. 패드의 온도 상승은

마모 깊이가 증가할수록 보다 뚜렷하게 나타났는데,

Fig. 7(d)에서 볼 수 있듯이 마모 깊이가 30 µm인 경

우에는 Pad 3, 4의 정상 상태 온도가 패드 마모가 없

는 경우에 비해 8 oC 높게 나타났다. 그러나, 베어링

상부에 위치한 Pad 1의 경우 마모가 증가할수록 온도

가 낮아지는 경향을 보였으며, 마모 깊이가 30 µm인

경우 마모가 없는 경우에 비해 2.5 oC 정도 낮게 측정

되었다.

Fig. 8은 실험을 통해 계측된 각 패드의 정상상태

온도와 열윤활 해석을 통해 예측한 패드의 온도를 나

타낸다. 그림을 통해 볼 수 있듯이 해석을 통해 예측

된 패드 온도는 계측 결과 보다 3~5 oC 높게 나타났

다. 이러한 차이는 패드의 대류 열전달 계수 가정이나,

회전축의 온도에 대한 가정에 기인하는 것으로 판단된

다. 그러나, 마모 깊이에 따른 Pad 3, 4의 온도 상승

이나, Pad 1의 온도 감소 경향은 예측 결과와 실험

결과가 유사하게 나타났다. 마모 깊이가 30 µm인 경

우 Pad 3의 온도 상승은 마모가 없는 경우에 비해

7 oC 높게 예측이 되었다. 또한, 실험을 통한 계측된

온도는 마모가 없는 경우에 비해 8 oC가 높게 나타났

다. Pad 1의 온도 감소 또한 예측 값과 측정 값이 각

각 2 oC와 2.5 oC로 유사하게 나타났다.

본 연구에서 패드의 마모 형상은 마모 길이는 일정

하고 마모 깊이만 변경시켜 베어링 특성 변화를 관찰

하였다. 그러나, 실제 산업 현장에서 사용되는 틸팅패

드 베어링은 마모 진행에 따라 마모 깊이 뿐만 아니라

마모 길이도 증가할 것으로 판단되다. 따라서, 실제 산

업 현장에서 장시간 운전 중인 틸팅패드 베어링을 대

상으로 마모 형상에 대한 관찰 뿐만 아니라 마모 영역

증가에 따른 베어링 특성 변화에 대한 연구도 향후 연

구를 통해 수행할 예정이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 패드 표면이 마모된 틸팅패드 저널

베어링의 온도 특성을 분석하기 위해 열윤활 해석 모

델을 통해 마모 깊이에 따른 패드 온도를 예측하였고

예측된 결과를 실험을 통해 검증 하였다. 

열윤활 해석 결과 하중을 지지하는 하부 패드에 마

모가 발생함에 따라 마모된 하부 패드의 온도는 마모

가 없는 경우에 비해 증가하였으며, 상부 패드의 온도

는 감소하였다. 또한, 마모 깊이가 증가할수록 회전축

의 편심율은 증가하고 최소 유막 두께는 감소하는 결

과가 예측 되었다. 이러한 패드 표면 마모에 대한 각

패드의 온도 변화 경향은 실험에서도 유사하게 나타났

다. 패드의 마모 깊이가 30 µm인 경우 마모된 패드의

온도는 마모가 없는 경우에 비해 8 oC 높게 나타났으며,

상부 패드는 마모가 없는 경우에 비해 2.5 oC 낮게 나

타났다. 상기의 결과들을 통해 상부와 하부 패드의 온

도 차이나, 회전축의 편심율 변화를 모니터링 함으로

서 패드의 마모 진단이 가능할 것으로 판단된다.
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