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Abstract: Gas foil thrust bearings (GFTBs) support axial loads in oil-free, high speed rotating machinery using 

gas as a lubricant. However, under low-speed and high-load conditions, such a bearing experiences friction, lead-

ing to wear and a reduced lifespan. Therefore, a pressurized GFTB (PGFTB) that combines hydrostatic and 

hydrodynamic lubrication by supplying pressurized gas through the supply hole of the top foil has been devel-

oped, and various studies have been conducted. In this study, we develop mathematical models of PGFTBs with 

sloped and stepped recesses and predict its load support performance. The PGFTB maintains a minimum film 

thickness of approximately 20 µm at rest (0 rpm), regardless of the type of recess, indicating a sufficient hydro-

static pressure to lift the runner at a low rotor speed. Furthermore, the minimum film thickness increases slightly 

as the numbers of feed holes in the in- and outward radial directions relative to the centerline of the PGFTB pad 

increase. These findings highlight the importance of supply hole placement in enhancing load support per-

formance. As the rotor speed increases, the minimum film thickness increases rapidly, regardless of the number 

of supply holes, and without pressurization, sufficient hydrodynamic pressure is generated to lift the runner upon 

exceeding a certain rotor speed. When comparing the sloped and stepped recesses, the PGFTB with the sloped 

groove exhibits a superior overall load support performance.

Keywords: Pressurized gas foil thrust bearing(가압형 가스 포일 스러스트 베어링), Load support performance            

(하중지지성능), Minimum film thickness(최소 유막두께), Recess type(리세스 타입), Supply hole(급기공)
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Ac : Dimensionless node area surrounding the supply     

hole point (−) 

(급기공 지점을 둘러싼 무차원 노드 영역)
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1. 서 론

가스 포일 베어링(Gas Foil Bearing, GFB)은 탑 포일       

(Top foil)과 범프 포일(Bump foil)로 구성된 유연한 탄       

성 지지체와 회전축 사이 간극에 유체 동압을 형성하여       

하중을 지지하기 때문에 구조가 단순하고 마찰이 적다.      

하지만, 유체 동압이 충분히 형성되지 못하는 저속 및 고        

하중 조건에서는 탄성 지지체와 러너 사이에 접촉이 발       

생하여 마찰로 인한 마모가 증가하며 이로 인해 내구 수        

명이 감소한다. 

최근 무급유 소형 터보기계의 출력이 증가함에 따라      

축방향 힘을 지지하는 스러스트 베어링의 하중지지능력     

이 더욱 중요해지고 있다. 이에 가스 포일 스러스트 베        

어링(Gas Foil Thrust Bearing, GFTB)의 하중지지 특성      

규명을 위한 많은 연구가 수행되고 있다. Heshmat [1]등       

은 가스 포일 스러스트 베어링의 하중지지능력을 예측      

하기 위하여 범프 구조 강성을 계산하였고, 탑포일과 러       

너 사이에 발생하는 동적 압력을 계산하기 위해 레이놀       

즈 방정식을 사용하였다. 해석 결과는 범프의 강성이 증       

가함에 따라 하중지지 성능이 향상됨을 보였다. Kim [2]       

등은 가스 포일 스러스트 베어링의 형상 치수에 따른 하        

중지지력과 마찰토크 성능 변화를 예측하였다. 해석결과     

는 최대 하중 지지력을 갖기 위한 최적의 탑 포일 선단         

(leading edge) 경사 높이가 존재함을 보였으며, 실험 결       

과는 이를 검증하였다. Hwang [3]등은 볼록한 곡선      

(convex curve)의 탑 포일 경사부를 갖는 가스 포일 스        

러스트 베어링의 수학적 모델을 개발하였다. 수치 해석      

결과는 실험 결과와 잘 일치하여 모델을 검증하였다. 또       

한, 베어링의 탑 포일이 볼록한 곡선의 경사부를 가질 때        

가 직선의 경사부를 가질 때보다 높은 하중을 지지할 수        

있음을 예측하였다. Hwang [4]은 주변 압력 (ambient      

pressure)을 증가하며 가스 포일 스러스트 베어링의 하중      

지지능력을 측정하였다. 주변 압력이 증가할수록 베어링     

의 하중지지능력이 현저히 증가하며, 마찰토크와 베어링     

의 표면 온도는 감소함을 밝혔다. Hwang [5]등은 스러       

스트 러너의 표면 조도에 따른 가스 포일 스러스트 베어        

링의 정적 성능 평가를 통해 러너의 표면 조도가 낮을수        

록 하중지지능력이 현저히 향상되며 부상속도, 마찰 토      

크, 베어링 표면 온도가 낮아짐을 밝혔다. Cho [6]등은       

주변 온도 (ambient temperature)를 증가하며 가스 포일      

스러스트 베어링의 하중지지능력을 고찰하여 분석하였    

다. 온도가 증가함에 따라 저속에서의 마찰토크와 부상      

속도는 높아지며 최대하중지지능력은 감소함을 밝혔다.    

실험결과는 수학적 모델 예측 결과와 잘 일치한다. Lee       

와 Kim [7]은 탑포일 선단이 계단형 (Rayleigh step)이       

며 한 개의 급기공을 갖는 가압형 가스 포일 스러스트 베         

어링의 정·동특성을 해석적으로 연구하였다. 급기공 유     

무와 급기공의 원주 방향 위치 변화에 따른 해석 결과는        

Ao : Area of supply hole (m2) (급기공 면적)

c : Bearing clearance (m) (베어링 간극)

Cd : Discharge coefficient of orifice (−) 

(오리피스 유출 계수)

e : Thrust runner eccentricity (m) 

(스러스트 러너 편심량)

h : Film thickness (m) (유막 두께)

hR : Ramp height (m) (경사/계단 높이)

k : Ratio of specific heat (−) (열용량 비)

Kff : Bump stiffness per unit area (N/m3) 

(단위 면적당 범프 강성)

Norif : Number of supply holes (−) (급기공 수)

Npad : Number of pads (−) (패드 수)

P : pressure (Pa) (유막 압력)

Pa : Ambient pressure (Pa) (대기압)

: = P/Pa. Dimensionless pressure (−)

(무차원 압력)

Ps : Supply pressure (Pa) (공급 압력)

: = Ps/Pa. Dimensionless supply pressure (−) 

(무차원 공급 압력)

Qs : Dimensionless supply pressure (Pa) 

(무차원 질량 유량)

r : Radial coordinate (m) (반경 좌표)

ri : Top foil inner radius (m) (탑포일 내부 반경)

ro : Top foil outer radius (m) (탑포일 외부 반경)

rorif : Radial coordinate of supply hole (m) 

(급기공의 반경 방향 위치)

rs : Radius of supply hole (m) (급기공 반경)

W : Axial load (N) (축 하중)

Γs : Dimensionless supply coefficient (−) 

(무차원 급기 계수)

Λ : Dimensionless bearing speed number (−) 

(무차원 베어링 속도 수)

ω : Angular velocity (rad/s) (각속도)

δ : Bump foil deflection (m) (범프 포일 변형량)

θ : Angular coordinate (rad) (각도 좌표)

θe : Whirl frequency (rad) (탑포일 각도)

θr : Whirl frequency (rad) (리세스 각도)

θw : Whirl frequency (rad) (용접부 각도)

θorif : Angular coordinate of supply hole (rad) 

(급기공의 각도 방향 좌표)

P

Ps
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급기공이 없는 유체 동압 조건에서 가장 낮은 하중지지       

능력을, 급기공이 리세스(recess)가 끝나고 평평한 구간     

(land)시작부에 위치한 조건에서 가장 높은 하중지지능     

력을 예측하였다. Ebewele [8]등은 경사진 탑포일 선단      

에 한 개의 급기공을 갖는 가압형 가스 포일 스러스트 베         

어링의 하중지지 능력을 실험적으로 규명하였다. 실험결     

과는 측정된 동력손실이 하중이 증가함에 따라 증가하      

며 해석 결과와 잘 일치함을 보였다. 

본 논문에서는 아직까지 연구가 미흡한 탑 포일 리세       

스 형태 변화와 가압형 가스 포일 스러스트 베어링의 급        

기공 개수 증가에 따른 성능 예측을 수행하였다. 

2. 가스 포일 스러스트 베어링 소개

Fig. 1(a)는 6개의 패드(pad)를 갖는 일반적인 형태의      

가스 포일 스러스트 베어링의 평면도를 보여주며, Fig.      

1(b)는 한 개 패드의 단면(A-A)를 보여준다. 한 개의 패        

드는 탑 포일과 이를 지지하는 범프 포일로 구성되며 탑        

포일은 경사진 구간 (inclined or recess area)과 평평한       

구간(flat or land area)을 갖는다. 

3. 해석 모델

Fig. 2는 (a)경사형 및 (b)계단형 리세스를 갖고 탑포       

일에 급기공이 있는 가압형 가스 포일 스러스트 베어링       

(Pressurized gas foil thrust bearing, PGFTB)의 단일      

패드에 대한 개략도를 보여준다. θe, θr, θw, θorif 은 각각         

탑포일 각도, 리세스 각도, 용접부 각도, 급기공(orifice)      

각도이다. ri ro, rorif는 각각 패드의 내경 반지름, 외경 반         

지름, 급기공 위치의 반지름이다. c, hR는 각각 윤활 간        

극 (clearance)과 경사/계단의 높이를 나타낸다.

(1)

식 (1)은 유막의 압력 분포를 계산하기 위해 사용한 등        

온, 등점성 이상기체를 위한 무차원화된 레이놀즈 방정      

식을 보여준다[2]. h, P, Pa, r, ro, μ, ω, θ 각각 유막` 두            

께, 유막 압력, 주변압력, 반경 좌표, 외경 반지름, 가스        

점도, 회전속도, 각도 좌표를 나타내며 Λ는 베어링 속도       

무차원 수이다. Qs는 급기공 위치에서만 존재하는 가압      

된 가스의 무차원 유량이며, Ac는 급기공 지점을 둘러싼       

무차원 노드 면적이다[7].

식 (2)는 유막 두께 수식을 보여준다. e는 스러스트 러        

너의 편심량, δ는 범프 포일의 탄성 변형량, 그리고 g(θ)        

는 경사 혹은 계단형 리세스로 인한 윤활 간극 증가량을        

나타낸다. 

(2)

경사형 리세스를 갖을 경우의 윤활 간극 증가량은 식       

(3)과 같다. hR은 경사부 시작 각도인 θw에서 hR을 가지        

며 경사부가 끝나는 각도인  θr에서 0까지 선형적으로 감        

소한다[3]. 
Fig. 1. Schematic view of typical gas foil thrust bearing. 

(a) top view, (b) cross-section view(A-A).

Fig. 2. Schematic views of a single pad of PGFTB with 

(a) sloped recess and (b) stepped recess.
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(3)

계단형 리세스를 갖을 경우의 윤활 간극 증가량은 식       

(4)와 같다. 리세스 전체 영역에서 hR을, 이후 랜드(land)       

구간에서는 0이다.

(4)

급기공이 위치한 절점에서의 무차원 유량은 식 (5)를      

이용하여 계산이 가능하다. 유속이 음속에 도달하면 초      

킹(choking)이 발생하여 식 (6)을 이용한다. k, , Γs,       

Cd, A0, rs는 각각 열용량 비, 무차원 공급 압력, 무차원 급          

기 계수, 오리피스 계수, 오리피스 면적, 오리피스 반경       

을 나타낸다.

(5)

(6)

(7)

급기공에서의 가압 가스 유량 추가를 제외하면 수치      

해석 방법은 참고문헌 [3]과 동일하다. 

4. 해석 결과

Table 1은 본 연구의 해석 모델 검증을 위해 사용한 참         

고문헌 [7]의 계단형 리세스를 갖는 PGFTB의 형상 치       

수와 작동 조건을 보여준다. 베어링 외경 반지름과 내경       

반지름은 각각 55 mm와 27.5 mm이다. 용접부를 제외한       

패드의 각도는 55°, 리세스 각도는 23.5°, 리세스 깊이는       

35 µm이다. 한 쌍의 PGFTB가 스러스트 러너를 양쪽에       

서 지지하며 윤활 간극은 편측 35 µm이다. 축 하중은        

100 N이며 급기공 압력은 4 barG이다. 

Fig. 3은 하중 방향에 위치한 단일 패드에서의 원주 각        

도에 따른 패드 중앙선 (centerline) 압력 분포 해석결과       

를 참고문헌[7]의 결과와 비교하여 보여준다. 해석 결과      

는 급기공 위치(θorif = 38.5°)에서 최대 압력 피크가 발        

생하며, 회전속도가 정지상태에서 80 krpm으로 증가함     

에 따라 유체 동압이 추가적으로 발생하면서 압력 구간       

이 넓어짐을 보여준다. 전반적으로 참고문헌과 해석 결      

과는 잘 일치하며, 해석 모델의 신뢰성을 검증하였다. 

Table 2은 추가적인 해석 케이스를 요약하여 보여준      

다. 리세스 형상, 급기공의 개수, 급기공의 위치 변화에       

따라 총 6가지 경우에 대하여 회전속도를 증가시키며 최       

소 유막 두께를 비교하였다. Case 1, 4을 제외한 급기공        

이 존재하는 모든 경우에 대해 공급압력은 4 barG로 동        

일하다.

4.1. 경사형 리세스 및 급기공의 영향 (Cases 1-3)

Fig. 4는 경사형 리세스를 갖는 PGFTB의 급기공 개       

수 증가에 따른 최소 유막 두께를 회전속도를 변화하며       

Ps

 
Table 1. Geometry and operating conditions of PGFTB

Parameter Value

Number of pads (Npad) 6

Top foil outer radius (ro) 0.055 m

Top foil inner radius (ri) 0.0275 m

clearance (c) 0.000035 m

Pad angle (θe) 55°

Recess angle (θr) 23.5°

Recess height (hR) 0.000035 m

Bump stiffness per unit area (Kff) 15.3 GN/m3

Supply Pressure (PS) 4 barG

Axial load (W) 100 N

Fig. 3. Predicted pressure versus pad angle for increasing 

speeds. Comparison to predictions in ref. [7].
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비교하여 보여준다. 급기공 유무에 관계없이 최소유막두     

께는 회전속도가 증가함에 따라 비선형적으로 증가한다.     

급기공 없이 순수한 유체동압으로 구동하는 Case 1 (Norif       

= 0)의 경우 정지 상태에서는 유막두께가 존재하지 않다       

가 10 krpm 이상의 속도에서 10 µm 이상의 최소유막두        

께를 갖는다. 반면, 급기공이 존재하는 경우 (Case 2,       

Case 3)에는 정지상태에서도 20 µm 이상의 최소유막두      

께를 확보할 수 있다. 유막두께는 급기공이 없는 경우에       

가장 작고 급기공이 2개인 경우에 가장 크다. 예를 들어,        

회전속도10 krpm에서 급기공이 없는 경우의 유막두께는     

약 10.9 µm이며 급기공이 하나와 두개일 때는 각각 약        

22.5 µm와 24.4 µm로 각각 106.4%와 123.9% 증가한       

다. 급기공이 하나일 때보다 두개일 경우의 유막두께 증       

가가 현저히 크지 않은 이유는 두 개의 급기공들이 각각        

내경 및 외경 끝단과 가깝게 위치하여 압력 누수가 발생        

하기 때문으로 사료된다. 유체동압이 충분히 발생하는     

60 krpm 이상의 높은 회전속도에서는 급기공의 유무에      

따른 최소유막두께의 차이가 매우 작다. 

4.2. 계단형 리세스 및 급기공의 영향 (Cases 4-6)

Fig. 5는 계단형 리세스를 갖는 PGFTB의 급기공 개       

수 증가에 따른 최소 유막 두께를 보여준다. 급기공 유        

무에 관계없이 최소유막두께는 회전속도가 증가함에 따     

라 비선형적으로 증가한다. 급기공 없이 순수한 유체동      

압으로 구동하는 Case 4 (Norif = 0)의 경우 정지 상태에         

서는 유막두께가 존재하지 않는 반면, 급기공이 존재하      

는 경우 (Case 5, Case 6)에는 정지상태에서도 19.1 µm        

이상의 최소유막두께를 갖는다. 회전속도10 krpm에서 급     

기공이 없는 경우의 유막두께는 약 4.4 µm이며 급기공       

이 하나와 두개일 때는 각각 약 20.3 µm 와 22.7 µm로          

각각 363.5% 와 417.4% 증가한다. 급기공의 유무에 따       

른 최소유막두께의 차이는 100 krpm 이상에서 매우 작       

다. Fig. 4와 Fig. 5의 해석 결과 비교는 급기공 유무에         

관계없이 경사형 리세스를 갖는 PGFTB의 하중지지능력     

이 더 우수함을 보여준다. 또한, 급기공이 하중지지능력      

에 미치는 영향은 계단형 리세스를 갖는 PGFTB의 경우       

에 더욱 뚜렷하다.

Table 2. Predicted cases with different recess type, number of supply holes, and hole locations

Case No. Recess type
Number of supply holes, 

Norif [-]

Radial coordinate of supply 

hole, rorif [mm]

Angular coordinate of 

supply hole, θorif [deg]

1

sloped

0 n/a n/a

2 1 41.2 38.5

3 2
36.7 38.5

45.8 38.5

4

stepped

0 n/a n/a

5 1 41.2 38.5

6 2
36.7 38.5

45.8 38.5

Fig. 4. Minimum film thickness versus rotor speed for 

increasing number of holes. Static load of 100 N. Sloped 

recess.

Fig. 5. Minimum film thickness versus rotor speed for 

increasing number of holes. Static load of 100 N. Stepped 

recess.
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5. 결 론

본 논문에서는 경사형과 계단형 리세스를 갖는 가압      

형 가스 포일 스러스트 베어링의 하중지지 성능을 예측       

하고 비교하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻        

을 수 있었다.

(1) 해석에 사용된 PGFTB의 형상 치수 및 운전조건       

에서는 경사형 리세스의 경우가 계단형 리세스보다 하      

중지지능력 향상에 유리하다. 

(2) 하중 지지를 위해 필요한 유체동압이 충분히 형성       

되지 않는 저속 회전 구간에서는 급기공을 통한 가압을       

이용하여 유막두께를 효과적으로 증가시킬 수 있다. 

(3) 급기공 개수가 증가할수록 하중지지 성능이 증가      

하지만, 급기공의 위치가 패드 중심에서 먼 경우에는 개       

수 증가에 따른 하중지지능력 향상 효과는 크지 않다. 
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