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``̀   

 NOMENCLATURE  

Symbol Definition Unit 

𝐴 Cross-sectional area of the support m2 

𝑑ᵢ Inner diameter of support m 

dₒ Outer diameter of support m 

𝛿 Deflection of support m 

𝑇 Temperature K 

𝐸 Elastic modulus  Pa 

𝑓𝑛 Natural frequency Hz 

𝑔 Gravitational acceleration m/s2 

𝛤 Torque N∙m 

𝐼 Moment of inertia m4 

𝐼𝑝 Polar moment of inertia m4 

𝐾 Stiffness Pa 

𝑘 Thermal conductivity W/m∙K 

𝐿 Length of the support m 

𝑚 Mass of the rotor kg 

𝑁𝑐 Critical angular speed RPM 

𝜔𝑐  Critical angular frequency Hz 

𝑄̇ Heat transfer rate W 

𝜎𝑒𝑞 Equivalent stress Pa 

𝜏  Shear stress Pa 

𝑊 HTS rotor weight kg 

𝑍𝑝 Polar section modulus m3 

 

1. 서  론  

 

현대 운송 기술에서 전기모터는 고출력 밀도와 경량화라는 

두 가지 요구를 동시에 충족해야 한다. 기존 전기모터는 구리 

권선과 철심을 사용하여 자속과 자장을 생성하는 구조를 

채택하지만, 이러한 설계는 중량 증가와 효율 저하를 초래한다. 

특히 항공기와 대형 상용차와 같이 높은 출력과 경량화가 

필수적인 응용 분야에서는 기존 모터 적용 방식이 명확한 

한계를 드러낸다 [1-3]. 고온초전도(HTS) 선재는 무저항 

특성과 높은 임계전류 밀도를 통해 기존 상전도 모터를 대체할 

수 있는 가능성이 있다. 때문에 HTS 모터는 기존 모터 대비 

향상된 출력 대비 중량비를 가질수 있으며, 이러한 특성 덕분에 

항공기, 상용차 등 다양한 모빌리티 응용에서 주목받고 있다 

[4]. 최근 연구는 HTS 모터의 코일 형상 설계, 배치 프로토 

타입의 제작을 중심으로 진행되고 있으나 [5-7], 시제품 

단계에서 구조 설계와 지지부 최적화에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 또한, 최근에는 액체수소(LH2)등 극저온 냉매를 

적용하거나 또는 극저온 냉동기를 부착하는 냉각 시스템 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 이러한 시스템은 극저온 환경 

조성을 위해 열 부하를 줄이고 회전구동에 대한 기계적 

안정성을 유지해야 한다. 따라서 HTS 모터의 성능을 유지하기 

위해 지지부 설계가 더욱 중요해졌다 [8]. 본 연구에서는 HTS 

회전자의 동축으로 양단에 위치하는 동력 전달을 위한 토크 

튜브 형상의 지지부로 설계한다. 동력 전달 지지부는 

회전력(토크)을 외부로 전달하기 위해 토크에 의한 비틀림 

응력을 견딜 수 있도록 설계하여야 한다. 또한 냉각 시스템의 

효율성을 위해 전도 열 부하를 최소화 하고 구조적 안정성을 
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Abstract  

 

Electric motors, as the core of modern electric propulsion platforms, face increasing demands for high power density and 

lightweight designs. Conventional electric motors, relying on copper windings and iron cores, encounter significant limitations in 

meeting these requirements, particularly in applications such as aircraft and heavy-duty vehicles. High-temperature 

superconducting (HTS) tapes, characterized by their superior current-carrying capacity under critical conditions, offer a promising 

alternative. Motors incorporating HTS tapes demonstrate exceptional power-to-weight ratios, driving extensive research into 

replacing conventional motors. However, for mobility applications, HTS motors require optimized support structures designed to 

meet weight constraints. Unlike static applications of HTS coils, the support structure for a rotating superconducting rotor must 

ensure torque transmission and maintain cryogenic conditions while addressing both structural and thermal factors. This study 

focuses on the optimized design of the support structure for a superconducting rotor equipped with HTS coils. The proposed design 

is evaluated through finite element method (FEM) analysis, verifying its mechanical and thermal performance under operational 

conditions. 
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확보하기 위해 고유진동수로 인한 위험 속도를 회피 할 수 

있도록 해야한다. 본 연구는 500 kW급 초전도 모터 회전자의 

운용조건에 따라 지지부의 소재를 선정하고 기계적, 열적 

설계요소를 고려한 형상 설계를 수행하였다. 설계과정에서 

열적 요소로서 외부 상온과 극저온의 전도 열전달, 기계적 

요소로서 토크 대응과 위험 속도의 관계에서 공통적인 형상 

인자를 도출하고 최적화된 설계안을 제안한다. 

 

 

2. 액체수소 냉각 고온초전도 모터 개요 

 

2.1. 고온 초전도 회전자의 형상 및 운용조건 

HTS 회전자는 500 kW급 부분 HTS 모터의 핵심 구성 

요소로 설계되었다. Table 1은 본 연구에서 설정한 HTS 

회전계자의 주요 운용 조건을 나타내며, Fig. 1과 Fig. 2는 HTS 

모터의 개략도와 회전자 코일의 3D 모델링을 각각 보여준다. 

Fig. 1에서 냉각시스템은 냉각유체로는 액체 수소(LH2)등의 

극저온 냉매를 동심관에 공급 하고 비등냉각을 통해 HTS 

코일의 온도를 운전온도 이하로 냉각을 유지한다. 여기서 

냉매의 입출구부분에 소형 냉동기를 부착하는 것으로 대체도 

가능하다. 여기서 설정된 코일의 운전온도는 30 K 이며 주변 

외기온도는 293 K이다. 결국 외부 진공 단열용기와 내부 

HTS코일 및 열교환기 간의 큰 온도 차이로 인한 열 부하가 

발생한다 [9-11]. 회전자는 3000 RPM의 정격 속도에서 500 

kW의 정격 출력을 가지며 이를 통해 토크는 1591.5 N∙m가 

산출된다. 회전자의 HTS 코일의 축방향 길이는 300 mm로 

가정하고, 코일의 냉각을 위해 회전자 중심에 열교환 

레저보어(Reservoir)에 부착된다. HTS 코일의 극저온 냉각을 

위해 진공 용기 속에 HTS 회전자가 위치해야 하며, 회전자의 

토크를 전달하기 위해서 진공 용기 플랜지와 회전자를 

연결하기 위한 토크 튜브형 지지부를 설계해야 한다. 지지부의 

설계는 기계적으로 안정적인 토크의 전달과 동시에 외부 

열침입을 최소화하여야 하며, 또한 고속 회전시 회전 안정성을 

확보할 수 있도록 설계되어야 한다. 본 연구에서는 HTS모터의 

최대 크기를 고려하여 지지부의 최대 길이는 200 mm 이하로 

제한하였으며 토크지지부의 내경은 냉매 이송관등의 크기를 

고려하여 70 mm으로 고정하고 외경과 길이를 변경하면서 

설계를 진행하였다. 이는 지지부 내부에 냉매 이송용 배관 삽입 

혹은 소형 냉동기의 콜드헤드 연결, 진공 배기를 위한 배관  

 

 
 

Fig. 1. 500 kW HTS electric propulsion platform P&ID.  

 
 

Fig. 2. Components of the HTS rotor: (a) 3D modeling, (b) 

cross-sectional view.  

 
TABLE I  

GEOMETRY AND OPERATING CONDITIONS OF THE HTS ROTOR 
 

Parameter Value 

HTS coil temperature < 30 K 

Ambient temperature 293 K 

Rated operating speed 3000 RPM 

Rated power 500 kW 

Torque 1591.5 N∙m 

Load shaft both sides 

HTS coil length 300 mm 

Total HTS coil & reservoir mass 30 kg 

Total torque tube length   < 200 mm 

Support inner diameter 70 mm (both sides) 

 
TABLE II  

PROPERTY OF SS304 AND GFRP G-10 
 

Parameter Value 

Temperature 293 K 161 K 30 K 

SS304 

k (W/m∙K) 15.1 11.5 3.5  

Yield strength 

(MPa) 
233 234 344 

E (GPa) 198.2 208.1 210.1 

GFRP 

G 10 

k (W/m∙K) 0.85 0.59 0.23 

Tensile strength 

(MPa) 
240 - - 

E (GPa) 28.0 35.1 39.3 

 
연결 공간 등을 고려하였다 [12]. 이때 회전자의 구동으로 

발생하는 토크 부하는 양측 지지부에 걸리는 구조로 

설정하였다. 이러한 대칭 설계는 회전자의 균형 유지와 진동 

최소화, 그리고 극저온 환경에서의 안정적인 지지부 설계가 

가능하다. 

 

2.2. 지지부 소재 설정 

본 연구에서는 양측 지지부를 모두 동력 전달에 관여하도록 

설계하였으며, 지지부 소재로는 SS304와 GFRP G 10을 각각 

사용한 두 가지 설계안을 고려하였다. Table 2 는 두 소재의 

상온과 극저온으로 냉각되었을 때 물성치를 보여준다 [13-15]. 

SS304와 GFRP G 10 소재는 상대적으로 열전도율이 낮고 

기계적 강도가 높아 극저온 환경에서의 지지부 설계에 널리 

사용된다. 회전자의 운전시 지지부는 HTS 코일의 온도 30 K과 

293 K의 고정된 외부온도간 설치된다. 따라서 지지부의 

적용구간 내에서 대부분의 온도구배가 형성되므로 물성치는 

온도의 평균값인 161 K에서의 물성치를 적용하였다. 
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3. HTS 회전자 지지부 설계 이론 

 

HTS 회전자 지지부 설계는 열적, 구조적, 동적 요구 사항을 

동시에 만족해야 한다. 지지부는 전도 열 부하를 최소화하고, 정격 

토크를 안정적으로 전달하며, 고유 진동수 설계를 통해 공진 

위험을 회피하도록 설계된다. 이를 위해 전도 열 부하, 전단 응력 

및 굽힘 응력, 그리고 고유 진동수 간의 상호 관계를 분석한다. 

 

3.1. 지지부의 전도 열 부하  

지지부는 외부 상온에 노출된 진공 용기와 극저온의 HTS 코일 

열교환기 간 지지하는 구조에서 전도 열침입이 발생한다. 극저온 

기기 설계시 전도 열 부하는 일반적으로  푸리에 전도 열전달 

법칙(Fourier's Law of Heat conduction)을 적용하여 산출한다. 

푸리에 전도 열전달 법칙으로 축 1개의 전도 열 부하는 다음과 

같다:  

 

𝑄̇ =  (𝑘 ∙  𝐴 ∙  𝛥𝑇) / 𝐿                                                        (1) 
 

여기서 A = π (rₒ² - rᵢ²)는 지지부 단면적, k는 재료의 

열전도도, L은 지지부 길이이다. 이를 대입하면 다음과 같이 

정리된다: 

 

𝑄̇ =  (𝜋 ∙  𝑘 ∙  (𝑑ₒ² −  𝑑ᵢ²)  ∙  𝛥𝑇) / 4𝐿                               (2) 

 

외직경 dₒ가 증가하면 단면적이 커져 열 부하가 증가하고, 

길이 L이 증가하면 열전달 경로가 길어져 열 부하가 감소한다. 

내직경 dᵢ는 고정값(70 mm)으로 설정되었으므로, 설계 변수는 

외직경 dₒ와 지지부 길이 L이다. 열 부하를 최소화하려면 dₒ를 

작게 유지하거나 L을 늘리는 것이 효과적이다. 그러나 dₒ와 L의 

변화는 구조적 안정성과 동적 성능에 상충되는 영향을 미치므로, 

최적 설계가 필요하다. 따라서 토크에 대한 응력, 위험 속도 설계 

결과에 따른 dₒ와 L에 따라 열 부하량이 결정된다.  

 

3.2. 발생 토크에 대한 응력 및 축 설계 

HTS 회전자 지지부는 1591.5 N∙m 의 정격 토크를 전달해야 

하며, 이를 위해 전단 응력과 굽힘 응력을 모두 고려해야 한다. 

전단 응력은 중공축의 di, do, 단면 2차 모멘트 Ip, 극단면계수 Zp 

의해 다음과 같이 계산된다: 

 
𝜏 =  𝛤  /  𝑍𝑝                                                                          (3) 

 
𝐼𝑝  =  𝜋𝑑ₒ4 ( 1 − (𝑑ᵢ/𝑑ₒ)4)/ 32                                                      (4) 

 

𝑍𝑝 =   𝐼𝑝/0.5𝑑ₒ =   𝜋 𝑑ₒ3( 1 − (𝑑ᵢ/𝑑ₒ)4)/ 16                         (5) 

 

𝜏 =  16𝛤/𝜋𝑑ₒ3(1 − (𝑑ᵢ/𝑑ₒ)4)                                            (6) 

  

식 (6)에서 외직경 dₒ가 증가하면 단면 2차 극모멘트 J가 급격히 

증가하여 최대 전단 응력이 감소한다. 따라서 di가 고정된 

조건에서는 dₒ에 의해 변화하는 최대 전단응력이 소재의 

항복강도에  최소 dₒ이 결정된다. 본 연구에서는 순수 비틀림 

조건을 가정하여 굽힘 응력을 주요 설계 기준에서 제외하였다. 

이는 HTS 회전자 지지부에서 굽힘응력이 자중 및 관성 하중으로 

제한되어 굽힘 응력이 비틀림으로 인한 최대 전단응력에 비해 

무시 할 수 있다고 판단하였다. 즉, 축에 작용하는 등가응력은 

모어의 응력원 계산에 의해 최대 전단응력에서 √3  을 곱한 

값으로 환산 가능하다. 이는 축 설계 및 분석을 단순화한다.  또한 

축의 반경 산출시 안전계수를 반영하여야 한다. 따라서 Joseph 

Vidosic이 제안한 값에 따라 허용응력에 대한 안전계수 2 를 

적용하였다[16]. 산출된 값은 본 연구에서 적용하는 SS304, 

GFRP G 10 소재의 항복강도와 비교하여 최소  do 를 결정하였다. 

 

3.3. 위험 속도 회피 설계  

HTS 회전자와 같은 회전체는 베어링과 같은 축의 지지점에서 

회전자의 질량에 의한 처짐이 발생한다. 이를 회전함으로 인한 

진동이 발생하여 각진동수로 표현이 가능하다. 이때 회전속도가 

높아지면서 회전으로 인한 각진동수가 축의 고유진동수 fn이 

같아지는 지점이 생기며 이를 위험 속도 Nc 혹은 위험 각진동수 

ωc 이다. 위험 속도에 근접하면 공진현상으로 인한 축의 파손이 

발생할 위험이 있어 설계시에 정격 운전속도에 도달할 때 까지 

근접하지 않도록 하여야 한다. 축의 고유진동수 fₙ는 축의 강성 

K와 회전자의 질량 m에 의해 정의되며, 다음과 같이 계산된다: 

 

𝑓ₙ = 𝜔𝑐 =  √𝐾/𝑚  = √(𝛿 / 𝑔)                                                 (8) 

 

축 처짐량δ을 산출하기 위해서 중공축이 지지하는 HTS 

회전자 코일과 열교환기를 단일 질점으로 한 무게의 영향만 

고려하고 축의 무게는 무시하여 위험 속도 산출 및 분석을 

단순화한다. 또한 HTS 회전자를 중심으로 양측 축의 길이 L도 

동일한 길이로 적용하고 모터의 특성상 지지점의 베어링은 

처짐이 없이 스러스트(Thrust)베어링으로 지지한다고 가정한다. 

이러한 조건에 따라 축 처짐량 δ, 축의 단면 모멘트 I에 의한 

고유진동수 fₙ은 다음과 같이 산출 된다: 

 
𝛿 = 𝑊 ∙ 𝐿1

3 ∙ 𝐿2
3 /3𝐸 ∙ 𝐼 ∙ (𝐿1 + 𝐿2)3 = 𝑊 ∙ 𝐿6/3𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 8𝐿3  (9) 

 

𝐼 =  𝜋 ( 𝑑ₒ4 −  𝑑ᵢ4)/ 64                                                             (10) 

 

𝑓ₙ = √(3𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 8𝐿3)/(𝑚 ∙ 𝐿6)                                           (11) 

 

𝑁𝑐  = (30/𝜋) ∙ √(3𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 8𝐿3)/(𝑚 ∙ 𝐿6)                            (12) 

 

식 (10)에서 의해 di가 고정된 조건에서 do가 증가하면 축의 

강성이 높아져 고유진동수가 증가하고 식(11)에 의해 축의 길이 

L이 증가하면 고유진동수가 감소하게 된다. 결국 위험 속도에 

도달하지 않으려면 do를 증가시키고 축의 길이 L을 최소화 하여 

정지상태에서 정격 운전속도까지 고유진동수에 도달하지 

않도록 설계하여야 한다. 또한 HTS 위험 속도 부근으로 

회전수가 도달할 때 회전자 코일의 변위가 급격히 증가하므로 

코일과 진공 용기 간의 좁은 공극간 접촉 및 간섭이 일어날수 

있어 위험 속도 또한 본 연구의 안전계수 2 를 기준으로 정격 

회전수 값의 2 배를 설정했다. 

 

3.4. 열/기계적 설계요소의 상관관계 도출 

3.1부터 3.3까지의 관계식과 설계 결과를 종합적으로 

분석하면, 전도 열 부하, 전단 응력, 고유 진동수는 모두 외직경 

dₒ와 길이 L에 대해 영향을 받는 것을 알 수 있다. 열 부하를 

최소화하려면 dₒ를 작게 유지해야 하지만, 토크와 위험 속도에 

대한 안정성을 확보하려면 dₒ를 증가시켜야 한다. 또한 길이 L은 
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열 부하를 감소시키지만 고유 진동수를 낮추므로, 이를 적절히 

조정해야 한다. 식 (2)와 (12)에서 L은 비례변수 이고 

(2),(6),(12)에서 dₒ는 제곱 비례 이상의 변수들이므로 결국 

지지부의 길이보다 외경의 크기에 따라서 영향이 큰 것을 알 수 

있다. 

 

 

4. 설계 결과 및 분석 

 

4.1. 적용 소재별 지지부 설계결과 

본 연구에서 HTS 회전자의 코일은 8 개이고 정격 운전시 

회전수가 3,000 RPM이므로 위험 속도는 48,000 RPM 이다. 

따라서 do와 L을 변수로 열부하와 위험 속도의 분포를 

확인하였다. Fig. 3과 Fig. 4은 GFRP G 10과 SS304 소재의 

외직경 do와 지지부 1개의 길이 L에 따른 설계결과이다. 

GFRP G 10의 경우 폴리머와 유리섬유를 적층한 복합소재의 

특성을 고려하여 인장강도를 적용하면 240 MPa 이다. 안전계수 

2를 적용한 허용 최대응력은 120 MPa이다. 또한 SS304 대비 

탄성계수가 상대적으로 낮아 do와 L에 따른 위험 속도의 

변화폭이 크다. 반면 열전달계수가 낮아 do와 L의 변화에 따른 

열 부하량 변화폭이 낮았다. 결과 그래프에서 3가지 요소를 

고려한 최적 설계치는 do는 73 mm, L은 38 mm, 지지부 양측 총 

열 부하는 2.8 W 정도로 나타났다.  

 

 
 

Fig. 3. Thermal load and critical speed graph for the GFRP 

G 10 support. 

 

 
 

Fig. 4. Thermal load and critical speed graph for the SS 304 

support. 

 
 

Fig. 5. Geometry of the numerical model for the support 

structure. 

 

 
 

Fig. 6. Thermal load and torque stress results for G 10 and 

SS 304 supports: 

(a) Max. stress in G 10, (b) Heat load in G 10,  

(c) Max. stress in SS 304, (d) Heat load in SS 304 

 

 
 

Fig. 7. Campbell chart showing critical speeds of G 10 and 

SS304 supports with respect to rotational speed. 

 

SS304의 경우 항복강도가 234 MPa 이므로 안전계수 2를 

적용한 허용 최대응력은 117 MPa이다. 탄성계수가 상대적으로 

높아 do와 L에 따른 위험 속도의 변화폭이 적지만, 열전달계수가 

높아 do와 L에 따른 열 부하량 및 변화폭이 높았다. 결과 

그래프에서 3가지 요소를 고려한 최적 설계치는 do는 73 mm, 

L은 71 mm, 지지부 양측 총 열 부하는 29 W 정도로 나타났다.  

 

4.2. 수치해석 모델을 통한 검증 

본 연구에서 제시한 회전자의 조건과 물성치 기준을 

반영하고 산출된 길이 및 직경에 따라 Fig. 5 처럼 토크대비 

응력, 전도열 부하, 고유진동수에 따른 위험 속도를 검토할 수 

있는 수치해석 모델을 작성하였다. 모델을 바탕으로  
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COMSOL Multiphysics® 프로그램을 사용하여 Solid 

Mechanics, Heat Transfer, Rotordynamics 모듈에 Table 2의 

물성치를 각각 적용한 해석을 수행하였다. 해석결과 토크에 

대한 최대응력은 G 10과 SS 304는 각각 119 MPa, 117.2 MPa 

모두 1% 미만의 오차를 보였고, 열 부하 또한 각각 2.71 W, 

29.85 W로 1% 미만의 오차로 결과값이 도출되었다. 이는 열 

부하와 토크대비 응력에서는 산출된 설계점과 해석결과가 

거의 일치함을 알 수 있다. 고유진동수에 따른 위험 속도는 

SS304의 결과에서 가장먼저 나타나는 모드에서 47,200 

RPM으로 설계시 산출된 48,000 RPM 근처에서 나타났으나, 

G 10의 경우 27,100 RPM으로 설계시 산출된 값에는 미치지 

못하였으나 회전수의 8배수인 24,000 RPM보다 높아 

적용가능한 수치인 것을 확인하였다. 

 

 

5. 결  론 

 

본 연구는 500 kW급 HTS 모터 회전자 지지부 설계를 위해 

열적, 구조적, 동적 요구 사항을 종합적으로 분석하고, 최적 

설계 방안을 제안하였다. 지지부 설계는 SS304와 GFRP G 10 

두 가지 소재를 대상으로 수행되었으며, 각 소재의 열전도도, 

강성, 탄성 계수와 같은 물성치를 기반으로 전도 열 부하, 전단 

응력, 고유 진동수 간의 상충 관계를 정량적으로 평가하였다. 

이를 통해 HTS 모터 설계뿐만 아니라 고출력 및 극저온 

환경에서 사용되는 기기의 지지부 설계에 활용 가능한 설계 

방법론을 제공하였다. 그러나 본 연구는 1500 RPM의 정격 

운전 속도와 293 K 외기 온도를 기준으로 수행되었으며, 

다양한 운전 조건에서의 추가 검증이 필요하다. 예를 들어, 

고속 운전 및 급격한 온도 변화 조건에서의 설계 안정성을 

평가하고, 소재의 비선형 특성 및 제조 공정에서 발생할 수 

있는 요인들을 고려하는 연구가 요구된다. 또한, 실제 제작 

공정에서 발생할 수 있는 열적 및 구조적 불균일성을 반영한 

후속 연구가 필요하다. 향후 연구는 이러한 확장된 조건을 

기반으로 HTS 모터 지지부 설계를 더욱 정교화하고, 항공기, 

대형 상용차 등 다양한 응용 분야에서의 실용화를 목표로 할 

것이다. 이를 통해 HTS 모터 설계 기술의 발전과 상용화를 

촉진할 수 있을 것으로 기대한다. 
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