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Short Communication
냉각 유량이 가스 포일 스러스트 베어링의 성능에 미치는 영향
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Abstract −  This paper describes an experimental investigation of the effect of cooling flow rate on gas foil thrust 

bearing (GFTB) performance. In a newly developed GFTB test rig, a non-contact type pneumatic cylinder pro-

vides static loads to the test GFTB and a high-speed motor rotates a thrust runner up to the maximum speed of 

80 krpm. Force sensor, torque arm connected to another force sensor, and thermocouples measures the applied 

static load, drag torque, and bearing temperature, respectively, for cooling flow rates of 0, 25, and 50 LPM at 

static loads of 50, 100, and 150 N. The test GFTB with the outer radius of 31.5 mm has six top foils supported 

on bump foil structures. During the series of tests, the transient responses of the bearing drag torque and bearing 

temperature are recorded until the bearing temperature converges with time for each cooling flow rate and static 

load. The test data show that the converged temperature decreases with increasing cooling flow rate and increases 

with increasing static load. The drag torque and friction coefficient decrease with increasing cooling flow rate, 

which may be attributed to the decrease in viscosity and lubricant (air) temperature. These test results suggest 

that an increase in cooling flow rate improves GFTB performance. 

Keywords −  Cooling flow rate(냉각 유량), Drag torque(마찰 토크), Friction coefficient(마찰 계수), Gas foil            

thrust bearing(가스 포일 스러스트 베어링)
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1. 서  론

가스 포일 베어링(Gas Foil Bearing, GFB)은 윤활 유       

체로 점도가 낮은 가스 또는 공기를 사용하여 구름 및 오     

일 베어링에 비해 마찰 손실이 작아 고속회전기기에 널     

리 적용되고있다[1]. 이러한 GFB 중 지배적인 마찰 손실     

은 반경 방향 하중을 지지하는 가스 포일 저널 베어링     

(Gas Foil Journal Bearing, GFJB) 보다 넓은 마찰 면적     

을 갖는 축방향 하중을 지지하는 가스 포일 스러스트 베     

어링(Gas Foil Thrust Bearing, GFTB)에서 발생하게 된     
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다. 이에 GFTB의 마찰 성능에 관한 다양한 연구들이 수        

행되어왔다. 

Bakducchi 등[2]은 베어링 부상 이후 시점인 완전 유       

체 윤활 영역에서 마찰 토크는 하중 및 회전 속도 증가         

에 따라 선형적으로 증가함을 실험적으로 보였다. Kim      

등[3]은 베어링 백플레이트에 열전대 설치 및 하중지지      

력 실험을 통해 하중 변화에 따른 온도 및 마찰 토크 변          

화를 관찰함으로써 하중이 증가함에 따라 온도 및 마찰       

토크는 증가함을 보였다. LaTray와 Kim[4] 또한 베어링      

하우징에 열전대를 설치하여 온도 변화를 관찰하였고, 하      

중 및 회전속도가 증가함에 따라 GFTB의 온도는 지속       

적으로 증가함을 보였다. Dykas[5,6]는 하중과 회전 속      

도가 증가함에 따라 GFTB의 마찰 토크가 선형적으로 증       

가함을 실험적으로 밝혔으며, 또한, 냉각 유량 주입 실       

험을 통해 동일 하중 및 회전 속도에서 냉각 유량 증가         

에 따라 마찰 토크는 감소함을 보였다. Lee 등[7]은 가        

스 포일 베어링이 적용된 마이크로 가스 터빈 시스템에       

대해 냉각 유량 공급 방법이 베어링 온도 특성에 미치는        

영향에 대해 해석적 및 실험적 연구를 수행하였다. 이를       

통해, 효과적인 온도 제어를 위한 시스템 내에서의 설계       

매개 변수들을 소개하였고, 전체 시스템 효율을 고려한      

최적 냉각 유량에 대한 필요성을 제시하였다. Baek 등       

[8]은 GFTB의 탑 포일 형상 변화가 온도 특성에 미치는        

영향에 대한 해석적 연구를 통해 경사면이 곡선 형상을       

가질 경우 베어링 발열이 감소함을 보였다. 

본 연구에서는 GFB 중 지배적인 마찰 손실 및 발열        

이 발생하는 GFTB에 대해 냉각 유량 공급이 베어링 성        

능 향상 즉, 마찰 및 온도 감소 효과에 미치는 영향에 대          

해 실험적 연구를 통해 파악하고자 한다.

2. 가스 포일 스러스트 베어링

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 일반적인 가스 포일 스        

러스트 베어링의 개략도를 보여준다. 베어링은 6개의 패      

드를 가지며, 반경 방향에 따라 경사 각도가 일정하다.       

베어링의 외측 반경은 31.5 mm이며, 베어링의 총 면적       

은 2,041 mm2 이다. 범프 포일 및 경사 높이의 설계 치          

수는 동일하게 500 µm이다.

3. 실험 장치 및 방법

Fig. 2는 가스 포일 스러스트 베어링 실험 장치의 단        

면 개략도와 마찰 토크 측정 방법 그리고 베어링의 온도        

측정 위치 사진을 보여준다. 실험 장치는 크게 좌측부터       

하중부(loading section), 평가부(test section) 그리고 구     

동부(driving section)로 구성되어 있다. 하중부의 공압실     

린더(pneumatic cylinder)에 압축공기를 주입하여 베어링    

에 하중을 가할 수 있으며, 가해지는 하중은 힘 센서     

(force sensor)를 통해 실시간으로 측정 가능하다. 평가부     

의 중공 로드(hollow rod)는 가해지는 하중에 따른 축방     

향 이동 및 회전 시 발생하는 기계적 마찰을 최소화하기     

Fig. 1. Schematic view of a conventional gas foil thrust 

bearing.

Fig. 2. (a) Schematic view of test rig for gas foil thrust 

bearing, (b) torque measurement method and (c) 

photo of temperature measurement location.
Tribol. Lubr., 39(2) 2023
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위해 공압베어링(aerostatic bearing)으로 지지된다. 또한,    

중공 로드에는 냉각 유량을 공급할 수 있는 구멍이 존재        

하며, 이를 통해 냉각 유량이 베어링 성능에 미치는 영        

향에 대한 평가가 가능하다. 실험 베어링은 로드 우측의       

베어링 하우징에 장착된다. 구동부 모터에는 외경 64      

mm의 스러스트 러너(thrust runner)가 부착되어 있고, 최      

대 회전 속도는 80 krpm 이다. 실험 시 하중 부가 및 스           

러스트 러너 회전에 의해 발생하는 베어링의 마찰 토크       

는 Fig. 2의 (b)와 같이 스트링(string)으로 연결된 토크       

암(torque arm)과 하중 센서를 통해 측정 가능하다. 또한, 본        

연구에서는 Fig. 2의 (c)와 같이 베어링 외측 선단, 중간        

그리고 후단에 T-type 온도 센서를 장착하여 냉각 유량       

공급에 따른 베어링의 온도 변화를 관찰하였다.

Fig. 3은 실험 과정에 대한 예시로서 정적 하중 100 N         

조건에서 시간에 따른 측정된 회전 속도, 정적 하중 그     

리고 냉각 유량 결과를 보여준다. 실험은 모터 구동 전     

예하중 10 N을 부가한 상태에서 회전 속도를 60 krpm     

까지 증가시킨 후 목표 하중까지 점진적으로 증가시키     

는 순서로 진행되었다. 냉각 유량은 베어링의 온도가 포     

화되어 수렴되는 시점에 공급하였다. Table 1은 본 연구     

에서 수행한 실험 경우들을 보여준다. 모든 실험에서 회     

전 속도는 60 krpm이며, 정적 하중 50, 100 그리고 150     

N 각각의 하중에서 냉각 유량 0, 25 그리고 50 LPM에     

대해 실험을 수행하였다. 

4. 실험 결과 및 고찰

Fig. 4는 정적 하중 100 N 조건에서 측정된 시간에 따     

른 베어링 온도 결과를 보여준다. 이 때의 온도 결과는     

탑 포일의 선단, 중간 그리고 후단에서 측정된 온도의 평     

균 결과이다. 냉각 유량이 없는 상태에서 베어링 온도는     

시간이 증가함에 따라 점진적으로 증가하다 수렴하여 온     

도 변화가 미미해진다. 본 연구에서 온도 변화량이 1분     

당 0.1oC 이하일 때 온도 수렴 지점으로 판단하였다. 온     

도 수렴 이후, 냉각 유량을 공급함에 따라 베어링 온도     

는 감소하다 다시 수렴하고, 냉각 유량이 증가할수록 수     

렴되는 온도는 낮아진다. 공급되는 냉각 유량의 온도는     

실험 동안 약 18oC로 유지되었다. Fig. 5는 정적 하중     

50, 100 그리고 150 N 에서 냉각 유량에 따라 수렴된 온     

도 결과를 비교하여 보여준다. 모든 유량에서 정적 하중     

이 증가함에 따라 수렴된 온도는 높게 나타나며, 모든 하     

중에서 냉각 유량이 증가함에 따라 베어링 온도는 감소     

Fig. 3. Example of test procedure at static load 100 N: 

measured rotor speed, static load and cooling flow 

versus time during test.

Table 1. Rotor speed, static load and cooling flow 

conditions for test

Rotor speed

[krpm]

Static load 

[N]

Cooling flow 

[LPM]

60 krpm

50

0

25

50

100

0

25

50

150

0

25

50

Fig. 4. Measured average bearing temperature and 

cooling flow temperature versus time for cooling flow 

0, 25 and 50 LPM at static load 100 N
Vol. 39, No. 2, April 2023
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하여 특정한 값으로 수렴한다.

Fig. 6은 정적 하중 100 N 조건에서 측정된 시간에 따         

른 마찰 토크 결과와 계산된 마찰 계수 결과를 보여준다.        

마찰 계수는 식(1)과 같이 계산하였으며, 여기서 Tq, N,       

ravg는 각각 측정된 마찰 토크, 정적 하중, 베어링 평균 반     

지름이다. 

(1)

냉각 유량이 없는 경우 마찰 토크 및 계수 모두 시간     

이 증가함에 따라 점진적으로 증가하다 수렴하는 경향     

성을 갖는다. 수렴 이후, 냉각 유량이 공급됨에 따라 마     

찰 토크 및 계수는 온도 변화와 동일하게 점진적으로 감     

소하다 다시 수렴한다. 이는 공급되는 냉각 유량이 베어     

링과 스러스트 러너 사이의 공기 유막 온도를 감소시켜     

공기 점도가 감소했기 때문으로 판단된다. 

Fig. 7은 정적 하중 50, 100 그리고 150 N 에서 냉각     

유량에 따라 온도 수렴 지점에서의 마찰 계수 비교 결과     

를 보여준다. 정적 하중이 증가함에 따라 마찰 계수는 감     

소함을 보인다. 이는 완전 유체 윤활 영역(hydrodynamic     

lubricant)에서 하중이 증가할수록 마찰 계수가 감소하는     

Stribeck curve 의 결과와 동일하다. 냉각 유량 공급량 증     

가에 따른 마찰계수 감소율은 높은 유량 조건에서 감소     

함을 보인다. 이는 특정 냉각 유량 이상에서는 베어링의     

마찰 계수 및 온도 감소 효과가 미미할 것으로 판단되     

며, 최적의 냉각 유량 조건이 존재할 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 냉각 유량이 가스 포일 스러스트 베어     

링의 성능에 미치는 영향에 대한 실험적 연구를 수행하     

였다. 다양한 정적 하중 조건에서 냉각 유량 공급에 따     

른 베어링의 온도, 마찰 토크 그리고 마찰 계수에 대해     

Fig. 5. Converged bearing temperature versus cooling 

flow for static load 50, 100 and 150 N

Fig. 6. Measured drag torque and calculated friction 

coefficient versus time for cooling flow 0, 25 and 50 

LPM at static load 100 N

Fig. 7. Calculated friction coefficient versus cooling 

flow for static load 50, 100 and 150 N
Tribol. Lubr., 39(2) 2023



냉각 유량이 가스 포일 스러스트 베어링의 성능에 미치는 영향 80
평가 및 고찰하였다. 그 결과, 냉각 유량 공급에 따라 베         

어링의 온도가 효과적으로 감소함을 보였고, 이에 따라      

공기의 점도가 감소하여 베어링의 마찰 토크 및 계수 또        

한 감소함을 보였다. 이러한 결과는 냉각 유량 공급이 베        

어링 마찰 손실을 감소시켜 회전기기 효율 향상에 도움       

이 될 것으로 판단된다. 또한, 고 유량 조건에서 온도 및         

마찰 계수 감소율이 미미한 것으로 보아 베어링 효율을       

향상시킬 수 있는 최적의 냉각 유량 조건이 존재할 것으        

로 사료된다.
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