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Abstract− In this study, we perform a 3D CFD conjugate analysis according to the shape of the foil ramp of the 

air foil thrust bearing, analyze the flow characteristics inside the bearing, and compare the results corresponding 

to the two shapes. Air has a lower viscosity than lubricating oil. Therefore, the thrust runner of the bearing must 

rotate at high speed to support the load. The gap between thrust runner and foil is significantly smaller than that 

of the oil bearing. Hence, it is crucial to analyze the complex flow characteristics inside the bearing to predict 

the complex flow inside the bearing and performance of the bearing. In addition, flow characteristics may appear 

differently depending on the ramp shape of the bearing foil, which may affect bearing performance. In this study, 

we numerically analyze the main flow path of air flowing into the bearing and the secondary flow path used for 

cooling the bearing using the commercial CFD software ANSYS CFX and compare the flow characteristics for 

straight and curved foil ramp shapes. Notably, there is a difference in the speed of the flowing air according to 

the shape of the ramp, which affects the bearing performance.

Keywords− air foil thrust bearing(에어 포일 스러스트 베어링), computational fluid dynamics(전산유체역학),          
hydrodynamic lubrication(유체윤활), load capacity(하중지지능력), leakage rate(누설 유량)
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bh : Bump Foil height (범프 포일 높이) (m)
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1. 서  론

에어 포일 스러스트 베어링은 회전 운동하는 축이 시       

스템에서 이탈하지 않도록 축선에 평행한 하중을 지지      

하는 축계 기계요소이며, 베어링의 성능이 높을수록 시      

스템의 신뢰성이 높다. 최근 터보기계가 소형화되고 고      

효율화되면서 축의 회전속도가 고속화되는 추세이며, 이     

로 인해 베어링의 발열과 관련된 베어링 내부 유동특성       

연구의 중요성이 커지고 있다.

H.Heshmat 등[1]은 에어 포일 스러스트 베어링을 레      

이놀즈 방정식으로부터 수치해석 하고 형상에 따른 파      

라미터를 연구하였다. 이 연구에서 포일의 경사면이 포      

일의 원주방향 길이 45~50도까지 경사를 가질 때 최대       

하중지지능력이 나타났다. 이를 통해 경사면의 길이가 베      

어링 성능에 영향을 미치는 것으로 나타났다. Iordanoff[2]      

는 포괄적인 범프포일 형상 설계 방법을 제안했고, 에어       

포일 베어링의 최대 하중지지능력을 예측하였다. 

Crytal A. Heshmat 등[3]은 베어링 유막과 포일형상을      

연계하여 베어링 유막에서는 유한차분법(Finite Difference    

Method)을 포일형상은 유한요소법(Finite Element Method)    

을 이용하여 하중지지능력을 예측하는 수치해석 방법을     

제시하였다. 

Kim 등[4]은 에어 포일 스러스트 베어링의 하중지지     

능력과 유막두께의 관계를 실험적인 방법으로 찾으려고     

노력하였다. Kim은 안쪽 반경과 바깥쪽 반경의 유막두     

께 편차를 줄이고, 유막 필름의 두께를 줄이면 베어링의     

하중지지능력이 증가하는 것을 확인하였다. 

Dykas 등[5]은 베어링의 온도에 따른 베어링 성능을     

알아보기 위해 냉각 유동에 초점을 맞춰 연구하였다. 특     

히, 베어링 내부 온도의 증가는 베어링의 하중지지능력     

을 감소시키는 결과가 나타나기 때문에 베어링의 열전     

달 문제는 베어링의 연구에 있어서 중요하다는 결론을     

제시했다. 

Kang 등[6]은 네가지 에어 포일 스러스트 베어링에 대     

해 회전속도 15000 RPM의 작동조건에서 수치해석을 하     

였다. 그 결과 스파이럴 그루브 베어링의 하중지지능력     

이 가장 좋은 것으로 나타났다. 

Bruckner[7]는 에어 포일 베어링의 성능 곡선을 위한     

실험을 통해 제조과정에 따라 베어링의 성능이 크게 25%     

까지 달라지는 것을 확인하였다. 

San Andres 등[8]은 정적, 동적 베어링 성능의 수치해     

석 방법을 개발하였다. 유한요소법으로 탑포일과 범프포     

일을 수치해석 하였고, 그 결과를 실험과 비교하였다. 

Kim 등[9]은 베어링 형상에 대한 다양한 연구를 진행     

하였다. 하중지지능력을 높이는 형상에 대한 파라미터 연     

구를 진행하였고, 경사로와 경사의 높이가 베어링 하중     

지지능력에 많은 영향을 주는 것으로 결론을 내렸다. 

Ravikumar 등[10]은 베어링의 회전속도, 유막 두께, 포     

일의 형상이 베어링 성능에 미치는 영향에 대해 연구하     

였다. 그 결과 축의 원주방향으로의 베어링 배치가 베어     

링의 하중지지능력을 높이는 것으로 나타났다. 

새로운 형상에 대한 연구도 진행되고 있다. Parka 등     

[11]은 에어 포일 스러스트 베어링의 틸팅상태의 패드면에     

대해 유한차분법과 유한요소법으로 수치 해석하였다. Lee     

등[12]은 하이브리드 에어 포일 스러스트 베어링에 대해     

파라미터 연구를 진행하였고, 오리피스의 배치와 작동속     

도가 베어링의 성능에 영향을 미침을 확인하였다. 

위에서 언급한 연구 외에도 에어 포일 스러스트 베어     

링에 대한 여러 수치해석 모델이 개발 되었지만, 포일의     

경사면 형상에 따른 베어링 내부 유동장 및 베어링 성능     

에 대한 연구는 많지 않다. 이는 베어링 포일과 베어링     

내부 유동을 모델링하고 그에 따른 열전달을 예측하기     

e : Energy (내부 에너지) (W)

FA : Foil arc angle (포일 원주 각) (degree)

fh : Top Foil height (탑포일 높이) (m)

ft : Foil thickness (포일 두께) (m)

h : Film height (유막 두께) (m)

IA : Foil inclined angle (경사 길이) (degree)

N : The number of pad (패드수)

p : Fluid pressure (압력) (Pa)

pa : Ambient pressure (주변 압력) (Pa)

Re : Reynolds number (레이놀즈 수) 

r : Radial coordinate (반경) (m)

rh : Ramp height (포일 경사 높이) (m)

rO : Foil outer radius (포일 바깥 반경) (m)

ri : Foil inner radius (포일 안쪽 반경) (m)

Ta : Ambient temperature (주변 온도) (oC)

Tr : Friction drag Torque (마찰토크) (N·mm)

t : Time (시간)

U : Fluid velocity (m/s) (속도)

W : Load capacity (지지하중) (N)

μt : Eddy viscosity (와점성계수) (cm2/s)

μ : Viscosity (공기 점성계수) (Pa·s)

ρ : Density (kg/m3) (밀도)

τ : Molecular stress tensor 

ω : Runner rotating speed (러너 속도) (rad/s)
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위한 수치해석 모델링의 어려움 때문이다[13]. 

이 연구에서는 에어 포일 스러스트 베어링에 대한 3       

차원 CFD 복합열전달 해석을 통해 베어링 내부의 유동       

특성을 분석하고, 두 가지 탑포일 형상에 따른 유동특성       

차이를 고찰하였다. 

2. 수치해석 모델

2-1. 해석모델

Fig. 1은 해석에 사용된 에어 포일 스러스트 베어링       

(Air Foil Thrust Bearing, AFTB)의 개략도를, Table 1       

은 무차원화된 설계치수를 보여준다. 베어링은 6개의 패      

드로 구성되어있고, 각 패드는 한 개의 탑포일과 여러 개        

의 범프포일로 이루어져 있다. 최소유막두께는 8.4 µm로      

가정하여 해석하였다.

탑포일의 경사부분이 곡선형상(Type 1)과 직선형상    

(Type 2)인 경우에 대해 수치해석을 수행하였고, CFD 계     

산 결과로부터 베어링의 성능 차이를 비교 분석하였다.     

Fig. 2는 각 형상에 대해 반경중앙 위치에서 원주방향으     

로 각도에 따른 높이 변화를 보여준다.

2-2. 수치해석 방법

상용 유동해석 프로그램인 ANSYS CFX 18.0을 사용     

하여 에어 포일 스러스트 베어링의 유동해석을 진행하     

였다. 스러스트 베어링을 통해 흐르는 공기유동은 베어     

링 유동해석에 많이 사용되는 근사식인 Reynolds 식을     

사용하지 않고, 완전 3차원 압축성 유동에 대한 지배방     

정식 (1), (2), (3)을 사용하였다. 지배방정식의 해는 유     

한체적법(Finite Volume Method)으로 이산화된 방정식    

을 수치해석하여 구해진다[14]. 공기는 이상유체로 가정     

한다.

(i) 연속 방정식:

(1)

(ii 운동량 방정식:

(2)

여기서, 

(iii) 에너지 방정식:

)  dA (3)

에어 포일 스러스트 베어링 유동의 난류유동을 해석     

하기 위해 시간평균된 RANS(Reynolds Averaged Navier     

∂ρ

∂t
------ ∇ ρU( )•+ 0=

∂ ρU( )
∂t

--------------- ∇ ρU U•( )•+ ∇p– ∇ τ•+=

τ μ ∇U ∇U( )t 2

3
---δ∇ τ•–+=

dq

dt
------

dW

dt
--------–

∂

∂t
---- eρ Vd

cv

 

∫  +=

 ρ gz
u

2

2
---- e

p

p
---+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞ u  •(
cs

 

∫ n̂

Fig. 1. Schematic view of air foil thrust bearing.

Table 1. Dimensions of air foil thrust bearing

Parameter Dimension

Number of pad 6

Outer radius, rO rO / rO = 1

Inner radius, ri ri / rO = 0.5

Angular extension of inclined region to pad 0.4

Ramp height to top foil height 0.43

Bump foil height to top foil height 0.71

Foil thickness to top foil height 0.29

Minimum gap height, h 8.4 µm

Fig. 2. Type of foil geometry.
Vol. 37, No. 4, August 2021
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Stokes) 식을 사용하였다. 난류응력은 난류점성계수를 사     

용하여 모사하며, 난류점성계수를 구하는 방법에 따라 다      

양한 난류 모델이 존재한다. 현재의 연구에서는 난류운      

동에너지와 난류소산항에 대한 두 개의 식으로부터 구      

해지는 k − ω SST(Shear stress transport) 모델을 사용        

한다[15]. 

k − ω SST(Shear stress transport) 모델은 k − ω 기반          

으로 벽면 근처에서는 k − ω를 적용하고 벽면 외의 영역         

에서는 k − ε를 사용하여 역압력 구배 상태에서 유동박        

리를 잘 모사하는 모델이다[16]. 

k − ω모델과 k − ε모델에서 난류 점성계수 μt  는 각각           

식 (4)와 식 (5)로부터 구해진다[14].

k − ω모델: (4)

k − ε 모델: (5)

2-3. 수치해석 조건

현재의 스러스트 베어링 유로는 Fig. 3과 같이 공기압       

축기의 회전 임펠러의 출구에 위치한 회전부와 정지부      

사이의 틈새를 통해 스러스트 베어링으로 공급된 공기      

는 스러스트 베어링을 통과한 후, 저널베어링 등을 지나       

임펠러 입구로 회수된다. 그러므로 경계조건 값을 알 수       

있는 임펠러 출구부터 압력측정값이 존재하는 스러스트     

베어링 출구 후방 위치까지의 유로를 수치계산 영역으      

로 설정하였다. 

입구경계조건으로 전압력(Total pressure)과 전온도(Total   

temperature), 유동각을 주었으며, 출구 경계조건으로 측     

정 정압을 기술하였다. 베어링 러너(Runner)의 회전면에     

는 회전속도를 부여하였다. 

베어링 내부의 유막과 회전하는 러너표면, 베어링 고     

체부가 만나는 면에 열유속 보존조건을 설정하여 고체     

-유체 사이의 열전달 현상을 모사하였다. 스러스트 베어     

링은 6개의 패드를 가지고 있지만, 2개가 한 쌍으로 똑     

같은 형상이 반복되므로 2개의 패드만 포함하는 1/3 베     

어링 모델로 해석을 진행하였으며, 형상이 반복되는 양     

쪽면에 주기조건을 주었다.

해석을 위한 격자로 유막영역에는 육면체 격자, 그 이     

외의 유로와 고체 영역에는 사면체 격자를 사용하였다. 특     

히, 가장 중요한 러너와 포일의 간극이 가장 작은 영역     

은 축방향으로 등 간격의 15개 육면체 격자로 구성하였다     

(Fig. 4). 

계산에 적절한 격자 개수를 찾기 위해 Fig. 5와 같이     

격자 테스트를 진행하였으며, 그 결과 유막부는 430만개,     

유동장 전체는 약 3000만개의 격자를 사용하여 해석을     

진행하였다. 스러스트 베어링 모델 해석에 사용한 경계     

조건은 Table 2에 나타내었다.

μt ρ 
k

ω
----=

μt cμ ρ 
k

2

ε
----=

Fig. 3. Calculation domain for CFD.

Fig. 4. Grids in the gap region of AFTB.

Fig. 5. Comparisons of load capacity with the number 

of grids.
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3. 결과 및 고찰

3-1. 베어링 내부 유동 특성

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 곡선형 탑포일(Type 1) 베어링        

과 직선형 탑포일(Type 2) 베어링의 러너표면에서 무차      

원 압력분포를 보여준다. 압력분포 형태는 탑포일의 형      

상과 상관없이 유사하지만 압력의 크기는 곡선형 탑포      

일이 더 크다.

각 반경위치에서의 최대압력은 탑포일 형상과 관계없     

이 경사 끝부분인 B부근에서 나타난다. 따라서 탑포일      

이 경사진 램프영역에서는 역압력구배가 나타나고, 최소     

유막두께로 간극을 유지하는 플랫영역에서는 순압력구    

배가 작용한다.

베어링 내부의 회전방향 속도와 압력은 관성력을 무     

시한 2차원 Reynolds 식으로부터 식(6)과 같은 무차원     

원주방향 속도에 대한 해를 구할 수 있다[17]. 이는 움     

직이는 벽면의 전단응력과 압력구배에 의한 완전발달된     

Coutte-Poiseulle 유동의 해와 같다.

 

 (6)

여기서, 

      

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 곡선형 탑포일과 직선형 탑포     

일에 대해 최대압력이 나타나는 반경인 3/4지점에서 베어     

링 유막 높이에 따른 회전방향 속도 크기를 보여준다. 탑     

포일면(z/h = 0)에서 속도는 0이며, 러너면(z/h = 1)에서     

속도는 회전속도와 같으며 무차원 속도로는 1이다.

Fig. 8과 Fig. 9로부터 탑포일 형상과 상관없이 역압력     

구배가 나타나는 θ/L = 0.4에서는 압력구배의 영향으로     

압력구배가 0인 경우에 비해 낮은 속도분포를 가지며, 포     

일면(z/h = 0)에서 러너면(z/h)으로 갈수록 속도구배가 점     

점 커진다. 역압력구배의 영향으로 θ/L = 0.4에서 곡선형     

탑포일(Type 1)의 경우 포일면에서 속도구배가 0인 유동     

박리점이 나타나며, 직선형 탑포일(Type 2)의 경우 포일     

면 부근에서 유동박리로 인한 역류영역이 나타남을 알     

수 있다. 

u*
∂p*

∂x*
--------- 

y*2

2
------- 1

1

2
---
∂p*

∂x*
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞y*+=

y*
y

hO

----- x*,
x

L
--- u*,

u

U
---- v*,

v

U
----

L
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L
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Table 2. Boundary conditions of CFD

Solver ANSYS CFX (18.0)

Turbulence 

model
k-ω SST

Inlet

condition (1)

Total Pressure pt  1 / pa = 1.64

Total Temperature Tt  1 / Ta = 3.8

Flow angle
Normal to the 

surface

Turbulence Intensity 5%

Outlet

condition (2)
Static Pressure

Wall condition
Stationary wall or Rotating wall No 

slip wall

Periodic surface Rotational periodicity

Solid- Fluid 

Interface
Conservative hear transfer

Fig. 6. Pressure distribution on the runner surface for 

Type 1 bearing.

Fig. 7. Pressure distribution on the runner surface for 

Type 2 bearing.
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전단응력은 속도구배의 크기에 비례하므로 러너면에    

서 가장 크고, 이로 인해 러너면에서 마찰손실과 마찰열       

이 포일면 보다 크게 발생할 수 있음을 알 수 있다.

순압력구배 영역인 θ/L = 0.98에서 속도분포는 압력구      

배가 0인 경우보다 높은 속도 분포를 가지며 포일면(z/       

/h = 0)에서 러너면(z/h = 1)으로 갈수록 속도구배가 점점        

작아진다. 그러므로 전단응력은 러너면 보다 포일면에서     

크게 나타난다.

3-2. 베어링 성능

탑포일 경사면의 형상은 유막에서 생성되는 압력크기     

와 속도분포에 영향을 미치고, 이에 따라 베어링 성능의       

차이가 나타난다. Fig. 10은 곡선형 탑포일(Type 1)과 직       

선형 탑포일(Type 2)에 대한 하중지지능력(load capacity)     

과 마찰토크(friction drag torque)를 보여준다. 

무차원 베어링 하중지지능력과 마찰토크는 CFD 계산     

결과로부터 아래의 계산식을 사용하여 구한다[9].

 (7)

(8)

여기서, 이다.

곡선형 탑포일(Type 1)과 직선형 탑포일(Type 2)베어     

링의 무차원 하중지지능력은 각각 0.36과 0.27이다. 이     

미 예상하였듯이 더 큰 압력을 생성하는 곡선형 탑포일     

이 직선형 탑포일에 비해 하중지지능력이 30% 정도 더     

크다.

무차원 마찰토크는 곡선형 탑포일과 직선형 탑포일 베     

어링이 각각 34와 35로 곡선형 탑포일이 약간 작지만 큰     

차이를 보이지 않는다.

3-3. 질량유량 분석 및 온도분포에 미치는 영향

에어 포일 스러스트 베어링에서 공기는 안쪽반경(Fig.     

11에서 ①, ②, ③)으로 들어오고, 바깥반경(Fig. 11에서     

⑧, ⑨, ⑩)으로 나간다. 또한, 러너의 회전방향으로 순환     

하는 유동이 Fig. 11의 ④의 면으로 들어와 ⑦의 면으로     

유출되어 다음 패드로 들어간다. 여기서, ④의 면으로 유     

입되는 공기유량은 이전 패드의 범프포일 공간을 통해     

들어오는 공기를 포함하기 때문에 ⑦로 나가는 유량보     

다 많은 유량이 들어온다. 따라서 ①, ②, ③ 및 ④의 면     

으로 유입되는 공기의 질량유량은 ⑦, ⑧, ⑨ 및 ⑩의 면     

으로 나가는 질량유량과 같아 질량보존식을 만족시킨다 .

CFD 계산결과에 따르면 플랫영역(③)으로 들어오는 공     

기는 거의 없으며, ④의 면으로 약 60%의 공기가 유입     

되고, 나머지는 랜드영역(②)과 램프영역(③)으로 유입된    
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Fig. 8. Velocity profile at different circumferential 

positions along r / ro = 3/4 for type 1 bearing.

Fig. 9. Velocity profile at different circumferentail 

positions along r / ro = 3/4 for type 2 bearing.

Fig. 10. Bearing viscous friction drag torque versus 

load capacity for Type1 AFTB, for Type2 AFTB, for 

design point.
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다. 대부분의 공기는 랜드영역(②)과 램프영역(③)으로 유     

출되고, 플랫영역(⑩)으로 유출되는 공기는 거의 없다. 

⑦의 면을 통해 다음 패드로 순환되는 유량은 곡선형       

탑포일(Type 1)의 경우 총 유입유량의 약 7.3%, 직선형       

탑포일(Type 2)의 경우 약 5.5%로 포일 형태에 따라 순        

환유량의 차이를 보인다. 이는 탑포일 경사면 끝부분에서      

형성되는 역압력구배의 크기와 관련이 있다. Fig. 9에서      

θ/L = 0.4 위치의 속도분포에서 보듯이, 직선형 탑포일은       

포일면 부근의 역류로 인해 곡선형 탑포일에 비해 베어       

링 바깥쪽으로 유출되는 누설유량(leakage rate)이 커진     

다. 이로 인해 베어링 최소간극을 통과하는 순환유량이      

적고, 이에 따라 플랫영역에서의 온도가 높아지는 경향     

이 있다[18]. Fig. 12와 Fig. 13은 각각 곡선형 탑포일과     

직선형 탑포일에 대해 러너면에서 온도분포를 보여준다.     

순환유량이 적은 직선형 탑포일(Type 2) 베어링에서 온     

도가 더 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

터보압축기에 사용되는 6패드 에어 포일 스러스트 베     

어링에 대해 3차원 CFD 유체-고체 복합 열전달 해석을     

진행하였다. 탑포일의 경사면이 곡선인 베어링과 직선인     

베어링의 내부 압력분포와 속도분포를 통해 유동특성을     

분석하였고, 베어링으로 유입되고, 유츌되는 유량 분석     

과 이를 통해 온도분포 특성을 살펴보았다.

해석을 통해 제시된 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 최대압력은 탑포일 경사면 끝부분에서 형성되며, 곡     

선형 탑포일 형상은 직선형 탑포일 형상에 비해 베어링     

내부 압력은 약 9% 정도, 하중지지능력은 약 30%정도     

높게 나타난다.

2) 곡선형 탑포일 형상은 직선형 탑포일 형상에 비해 탑     

포일 경사면 끝부분에서 역압력구배로 인한 역류가 적다.

3) 곡선형 탑포일 형상은 직선형 탑포일 형상에 비해     

순환유동이 약 30% 정도 많으며, 이로 인해 베어링 내     

부 최대온도는 약 3.3% 정도 낮다. 
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