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      1. 서 론
      본 특집 논문에서는 2019년 한 해 동안 국내에서 발간된 학술지 및 국내 학술대회에서 발표된 논문과 초록을 바탕으로, 국내의 회전기계 상태진단 및 회전체동역학 관련 연구와 회전기계 지지 요소인 베어링, 댐퍼 및 실에 대한 연구에 대해 다루고자 한다. 먼저 회전기계 상태 진단 및 회전체 동역학에 대한 연구를 조사하였다. 그리고 베어링은 유체 윤활 베어링과 구름 베어링, 자기 베어링으로 구분하여 서술하였으며, 이후 스퀴즈 필름 댐퍼, 구조 감쇠 댐퍼, 오링 댐퍼 및 실에 대해 정리하였다.

      최근 5년간 (2014-2018년) 유체기계학회에 특집으로 소개된 회전체동역학 분야에서의 학술대회 논문 및 초록의 수를 Table 1에 정리하였다. 유체베어링 관련 논문은 매년 마다 10편 이상의 높은 투고 수를 보였다. 반면에 마그네틱 베어링은 3편 이내로 상대적으로 발표된 연구가 적다. 이번 연구동향 조사에서는 2019년에 발표 및 출판된 국내 학술지 논문, 국내 학술대회 논문 혹은 초록 뿐 아니라, 국내 대학 석사 및 박사 학위 논문까지 포함하여 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Number of technical papers in the field of rotordynamics from 2014 to 2018. Papers published and presented only in South Korea.
        
        

      

      
        
          
            	
            	2014
            	2015
            	2016
            	2017
            	2018
          

        
        
          	Rotordynamic systems
          	5
          	5
          	5
          	6
          	8
        

        
          	Fluid film bearings
          	8
          	16
          	13
          	11
          	14
        

        
          	Rolling element bearings
          	4
          	5
          	3
          	3
          	4
        

        
          	Magnetic bearings
          	1
          	2
          	3
          	1
          	1
        

        
          	Dampers & seals
          	6
          	5
          	3
          	5
          	4
        

      

      

    

    

  
    
      2. 회전기계 상태진단 및 회전체동역학 연구
      
        2.1. 회전기계 상태진단
        발전소의 증기터빈과 같은 대형 회전 시스템은 한 번의 정지로 큰 경제적, 사회적 비용이 요구되기 때문에 더욱 신뢰성 있는 상태진단 기술을 적용하기 위한 연구가 수행되고 있다. 정준하(1)는 대형회전체 시스템에 대하여 딥러닝 기반 회전기계 진단을 위한 진동신호 전처리 및 변환에 대한 연구를 수행하였다. 연구결과 총 3가지의 기법이 제안되었고, 제안된 기법을 통해 학습된 진단시스템이 기존의 진단 정확도가 높지 않던 경우에 대하여 더 정확한 진단 결과를 나타내는 것을 확인하였다. 홍규택(2)은 머신 러닝 기법을 이용한 회전기계의 이상 상태 감지 및 고장을 진단하는 연구를 수행하였다. 회전기계 종류인 FD fan을 대상 설비로 하여 대상 설비의 이상 상태 감지와 자동화된 고장 진단을 위해 다양한 머시닝 기법을 적용하였다. 회전기계의 베어링 파손 고장 여부를 판단하기 위해 회전축의 변위 센서 데이터를 기반으로 한계 설정 기법을 사용하여 베어링 고장, 댐퍼 막힘을 파악하고 베어링 고장의 유형을 판단할 수 있었다.

      

      
        2.2. 회전체동역학 관련 연구
        회전체 시스템 연구는 실제 성능 평가를 위해 구동을 통한 연구와 해석을 통한 성능 예측 연구 모두 활발하게 수행되고 있다. 먼저 해석을 통한 연구에서는 다양한 종류의 엔진에 적용되는 회전시스템의 회전체동역학적 연구가 많이 수행되었다. 김정완 등(3)은 자동차 엔진에 추가적으로 결합되는 슈퍼 차저용 가압형 압축기에 대하여 초고속 및 극한 환경에서 회전체동역학적 설계 및 해석 연구를 수행하였다. 해석 결과 300,000 rpm 이상에서 첫 번째 굽힘 모드가 발생하였고, 약 13,000-20,000 rpm영역에서 회전체의 2개의 강체 모드가 관측되었다. 이에 따라 실제 구동 시 위험 속도 영역에서 램프업(Ramp-up) 속도를 조절하여 최대한 피해를 최소화 할 수 있도록 예측하였다. 이호원 등(4,5)은 한국형 발사체 상단로켓엔진에 사용되는 7톤급 액체로켓엔진 연료펌프-터빈 회전체의 회전체동역학 해석을 진행하였다. 또한 극저온 환경에서 적용 가능한 와이어 메쉬 댐퍼를 볼 베어링의 지지 요소로 추가하여 회전체동역학 특성을 예측하였다. 연료펌프-터빈 시스템의 1차 임계속도는 무부하 조건과 부하조건에서 각각 18,500 rpm, 그리고 40,100 rpm으로 예측되었으며, 기존의 연구와 2.2%, 그리고 0.5%의 차이를 나타냈다. 또한 와이어 메쉬 댐퍼를 적용한 해석 결과, 볼베어링만으로 지지되는 시스템과 비교하여 회전체의 강체 모드 및 굽힘 모드의 감쇠비가 향상되었음을 보였다. 전성민 등(6)은 다단연소 방식 엔진의 연료펌프-베어링 회전체 회전체동역학 설계 및 해석 연구를 수행하였다. 회전체 시스템은 볼 베어링을 사용하였으며, 회전축은 횡방향 변위와 굽힘 각도를 자유도로 갖는 보로 모델링하였다. 해석 결과 1차 임계속도는 62,300 rpm으로 예측되었으며, 터보펌프 회전속도 18,000 rpm과 비교하여 충분한 분리 여유를 갖는 sub-critical 회전체임을 확인하였다. 또한, 해석적 연구는 발전기 및 전동기를 구성하는 회전체에 대한 성능 예측 연구도 수행되었다. 박지수 등(7)은 정격속도는 1,800 rpm의 2.2 kW급 유도전동기 회전자의 적층 구조를 반영하여 회전체동역학 해석모델을 개발하는 연구를 수행하였다. 또한 개발한 해석모델을 통해서 베어링 간극이 회전체 해석에 미치는 영향을 분석하였다. 적층구조의 영향은 해석모델에 회전자 탄성계수 값의 변화로 반영하였으며, 보정계수를 이용하여 탄성계수 값을 변화시켰다. 해석 결과 축계 불평형 응답은 탄성계수의 변화에 따라 10배 이상 변화하였으며, 축계에 대한 모달 실험을 통해 해석이 타당하게 이루어졌음을 확인하였다. 윤태흠 등(8)은 2.5 MW급 발전용 증기터빈발전기를 구성하는 회전체에 대한 회전체동역학 해석을 수행하였다. 동역학 해석을 통해서 증기터빈 회전체의 신뢰성 및 안정성을 평가하였고, 운전조건에 따른 진동응답 특성을 고려하여 케이싱 구조물의 방사소음해석을 수행하여 회전체와 케이싱 구조물의 상호작용에 의해 발생하는 방소소음레벨을 예측하였다.

        실험을 통한 연구는 다양한 분야에 걸쳐서 수행되었는데, 주로 구동 평가와 해석을 통한 예측을 비교하거나 다양한 케이스의 베어링-댐퍼-축 환경에서의 구동을 평가하는 방식으로 연구가 이루어졌다. 이동준 등(9)은 풀 플로팅 링 베어링 타입 터보차저의 회전체동역학 연구를 통해 시험 및 해석 상관성을 분석하는 연구를 수행하였다. 시험은 일반적인 가솔린용 터보차저의 압축기 최대 효율라인을 따라서 80,000 rpm부터 210,000 rpm까지 10,000 rpm씩 회전속도를 증가시키며 진행하였고 실험 결과와 해석 결과의 비교를 통하여 해석 파라미터의 영향성을 확인하였다. 서정화 등(10)은 베어링의 종류에 따른 회전체-베어링 시스템의 회전체동역학적 특성을 비교하였다. 비교에 사용한 베어링은 볼베어링, 메탈 메쉬 댐퍼-볼베어링 결합체, 가스 포일 베어링으로 총 3가지이며, 고속 전동기를 최대 구동 속도인 100,000 rpm까지 구동하였을 때, 진동 변위 및 가속도를 측정 및 분석하였다. 실험 결과 진동 변위와 가속도 크기는 모든 속도 조건에서 볼베어링으로 지지되는 회전축이 가장 크게 나타났으며, 가스 포일 베어링으로 지지되는 회전축이 가장 작은 것을 확인하였다. 김태호 등(11)은 한국에너지기술연구원에서 개발 중인 초임계 이산화탄소 발전시스템용 터보압축기의 회전체동역학 성능 측정 및 해석에 관한 연구를 수행하였다. 연구에 사용한 70,000 rpm급 초임계 이산화탄소 발전시스템용 터보압축기는 해석을 수행한 결과 30,000 rpm부근에 1차에서 3차 위험속도가 존재하고 약 42,000 rpm부근에 4차 위험 속도가 존재하는 것을 예측하였다. 그리고 실험 결과와 해석 결과가 잘 일치하며 목표 구동속도 내에서 안정함을 확인하였다. 박준혁 등(12)은 소형 고속 전동과급기의 회전체동역학 성능 평가 및 해석을 진행하였다. 전동과급기에는 메탈 메쉬 댐퍼와 스퀴럴 케이지 볼베어링이 결합된 회전체 시스템이 사용되었다. 해석을 통해 예측한 임계속도와 구동평가에서 진동 변위가 커지는 속도의 오차는 약 5%로 매우 유사함을 확인하였고, 또한 임계 속도에서 진동이 급격히 증가하지 않고 효과적으로 제진되는 것을 확인하였다. 황성호 등(13)은 연료전지 전기자동차용 공기 압축기의 회전체동역학적 성능을 측정 및 예측하는 연구를 수행하였다. 회전체시스템에 사용한 베어링은 가스 포일 베어링이며, 실험 결과 1, 2차 굽힘 모드 고유진동수는 각각 145,000 rpm과 236,000 rpm에서 확인되었다. 회전축의 1차 굽힘 모드 공진 주파수가 최대운전속도 주파수와 비교할 때 60%의 분리 여유 마진을 가지며 감쇠비가 전체 운전영역에서 양의 값을 보여 회전체동역학적으로 안정함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 유체윤활베어링
      
        3.1. 오일 윤활 베어링
        오일 윤활 베어링은 윤활유체로 오일을 사용하며, 회전축과 베어링을 물리적으로 분리하는 비접촉식 베어링이다. 볼 베어링과 같은 접촉식 베어링에 비해 마모가 매우 적고, 고속에서 높은 하중 지지력을 가지는 장점을 가지고 있다. 그러나 오일 윤활 베어링은 베어링 성능 및 신뢰성이 윤활유 온도에 큰 영향을 받으며, 고속에서 불안정한 자려진동을 쉽게 야기하는 단점을 가지고 있다. 따라서 윤활유 및 베어링의 온도가 오일 윤활 베어링에 미치는 연구와 불안정으로 인한 축의 휘돌림 거동을 억제하기 위한 연구가 상당히 중요하다. 방경보(14)는 베어링의 윤활유가 쉽게 누출되는 것을 방지하기 위한 실 투스(Seal tooth) 간극이 적용된 틸팅 패드 저널 베어링에 대한 실험적 연구를 진행하였고, 실 투스 간극을 고려한 베어링 해석 프로그램을 통해 실험 결과와 해석 결과를 비교하였다. 정특성 및 동특성을 평가하기 위하여 사용된 베어링은 6개의 패드를 가진 LOP 베어링이며, 다양한 실험조건에서 측정을 진행하였다. 실험 결과, 실 투스 간격이 작을 경우 베어링 내부의 동력 손실과 베어링 메탈의 온도는 증가하였고, 베어링 유막 두께는 감소함을 확인하였다. 이러한 실험을 통해 실 투스 간극 최적화가 베어링 효율 및 신뢰성 향상이 가능하다는 것을 제시하였다. 이후 실 투스 간극을 최적화시킨 틸팅 패드 베어링을 실제 터빈에 설치하여 2년간 시험구동을 하였으며, 최적화를 적용한 베어링이 충분한 신뢰성이 있음을 보였다. 이운실(15)은 원심압축기에 적용되는 5 패드 LBP 틸팅 패드 베어링에 발생하는 비정상적인 고온 현상을 규명하기 위하여 주요 설계 변수들을 변경해가며 윤활 및 열평형 해석을 진행하였다. 틸팅 패드 베어링의 온도 저감을 위해 예압(preload) 감소, 오일 공급유량 증가 및 운전 속도를 증가시킬 것을 제안하였으며, 이를 고려하여 상세 해석을 진행하였다. 이러한 개선 설계를 적용한 베어링을 3년 이상 구동하였으며 베어링 메탈 온도가 목표 온도를 유지하고 있어 비정상 고온거동 문제를 완전히 해결한 것으로 평가하였다. 이동준 등(16)은 풀 플로팅 링 베어링이 적용된 차량용 터보차저에 대한 연구를 진행하였으며, 베어링 유막의 온도와 점성 해석을 실제 측정값과 비교하였다. 연구 결과, 베어링 외측 간극이 증가할 경우 저속에서	아동기 주파수(Subsynchronous frequency)성분이 발생하며, 내측 간극이 증가할 경우 고속에서 진동이 발생하였다. 1X 주파수(Synchronous frequency) 진동 성분의 경우 베어링 간극 혹은 베어링 유막으로부터 전해지는 열 영향성은 상대적으로 적고, 불균형 질량의 크기 및 분포의 영향성이 더 크다는 것을 밝혔다.

        임의진 등(17)은 유체-고체 복합 열전달을 고려하여 5 패드 LBP 틸팅 패드 저널 베어링의 3차원 CFD 열유동 해석을 진행하였으며 이를 통해 운전 중 패드 내부의 온도 분포를 확인하였다. 해석 결과, 복합 열전달을 고려한 해석의 경우 트레일링 엣지 부근의 최대 온도는 유체만을 고려한 해석에 비해 약 20℃ 낮은 온도를 보였다. 또한, 패드 면에서 발생하는 온도 구배 역시 복합 열전달 계산이 더 낮은 것을 확인하여, 3차원 CFD해석에서 복합 열전달을 고려하는 것이 중요함을 밝혔다. Mehdi 등(18,19)은 난류를 고려한 4 패드 LBP 틸팅 패드 베어링에 대해 해석적 연구를 진행하였으며, 패드에 공급되는 오일의 유량을 변화시켜가며 베어링 특성을 확인하였다. 공급 오일이 증가할수록 베어링 편심률이 감소하였으며 하중이 적용되는 패드에서의 압력은 증가하였다. 반면 하중이 가해지지 않는 패드에서의 압력은 변화를 보이지 않음을 확인하여, 오일 유량 변화는 하중이 가해지는 부분의 패드에만 영향을 미침을 확인하였다. 장무연 등(20)은 저널 베어링 내부의 그루브 형상에 의한 최소 유막두께 및 유막 압력을 계산하였으며, 그루브 형상이 윤활 성능에 미치는 영향에 대해 연구를 진행하였다. 온승윤과 김성수(21)는 탄소섬유 및 에폭시를 라이너 층에 적용한 복합재료 틸팅 패드 저널 베어링에 대한 연구를 진행하였다. 베어링의 동특성 및 정특성을 파악하기 위하여 해석적 연구를 수행하였으며 이를 실제 베어링과 비교함으로써 검증을 진행하였다. 또한, 기존 금속 베어링과 복합재료 베어링의 비교실험을 통해 복합재료 틸팅 패드 베어링이 베어링 시스템의 진동 저감에 효과적이라는 결과를 보였다. 이안성과 장선용(22)은 틸팅 패드 저널 베어링의 다양한 설계(6 패드 LOP, 6 패드 LBP, 5 패드 LOP, 5 패드 LBP, 하이브리드 3 패드 LOP)가 초임계 고압 터빈의 안정성에 미치는 영향을 알아보기 위해 공력 연성강성을 고려한 로터-베어링 시스템의 대수감쇠율 안정성 해석을 진행하였다. 대수감쇠율 안정성 관점에서, 하이브리드 3 패드 LOP 베어링이 가장 안정함을 보였으며, 높은 공력 연성강성 범위에서는 전체동역학적 안정성을 강화하기 위한 베어링으로 5 패드 LOP 및 6 패드 LOP 베어링을 추천하였다. 변상원 등(23)은 틸팅 패드 저널 베어링의 패드와 피봇에서 발생하는 마찰이 비선형 회전체동역학 현상에 미치는 영향에 대해서 해석적 연구를 진행하였다. 베어링 설계변수는 패드 예압, 피봇 오프셋, 베어링 길이 등으로 설정하였으며, 패드-피봇 사이의 마찰모델은 스트라이벡 커브 모델(Stribek curve model)을 적용하였다. 해석 결과 앞서 설정한 베어링 설계변수들은 마찰로 인한 Hopf 분기 기점 및 불안정 상태에서 limit cycle 진폭에 큰 영향을 미쳤으며, 디스크의 편심량이 커질수록 회전축의 비선형 회전체동역학 현상은 마찰 보다는 편심의 영향을 더욱 받음을 보였다. 전상명(24)은 차량용 엔진에 적용되는 저널 베어링의 파이어링 시동 시의 마모 발생에 관한 연구를 수행하였다. 해석 조건으로 베어링 표면 거칠기 및 오일 온도를 변화시켰으며, 엔진 파이어링 시동 시 변동되는 축 각속도 및 변동 하중이 적용되는 메인 베어링, 커넥팅 로드 및 대단부 베어링에 대해 해석을 진행하였다. 연구 결과, 하중이 가장 크게 형성되는 크랭크 각도 30도 및 740도 전후로 마모가 발생하였으며, 그 중 크랭크 각도 10-20도 부분에서 마모가 가장 심하게 발생함을 밝혔다. 또한, 오일 공급 온도가 동일할 경우, 표면 거칠기가 클 때 마모량이 증가하는 것을 확인하였으며, 메인 베어링보다 대단부 베어링에서 마모량이 많이 발생함을 보였다.

      

      
        3.2 공기 베어링
        
          3.2.1 공기 동압 베어링
          공기를 윤활 유체로 사용하는 공기 베어링은 회전축의 회전 시 발생하는 유체 동압으로 회전축을 부상시키는 비접촉식 베어링이다. 이러한 공기 베어링은 구동 마찰력이 매우 작기 때문에 시스템 효율이 높은 장점이 있다. 또한, 별도의 오일 공급 시스템을 사용하지 않아 시스템 구성을 단순화 할 수 있다.

          공기 포일 베어링은 위와 같은 특징으로 인해 ACM 및 터보 압축기 등 고속 회전체에 널리 사용되고 있다. 포일 베어링을 구성하는 탑 포일과 범프 포일의 거동은 회전체 시스템에 큰 영향을 주기 때문에 그들의 구조적 특성을 고려한 베어링 단품 성능 해석은 필수적이다. 문지승과 박상신(25)은 포일 스러스트 베어링 동적 특성인의 강성과 감쇠를 쉘 모델링(Shell Modeling)을 사용하여 계산하는 연구를 진행하였다. 특히, 탑 포일의 경사면을 수식으로 정리하여 틈새 함수에 적용하였으며, 탑 포일과 범프 포일을 쉘 모델링 하여 베어링의 강성과 감쇠를 계산하는 연구를 진행하였다. 이정우(26)는 쉘 모델 해석을 사용한 포일 베어링 해석프로그램을 개발하였다. 이를 통해, 베어링 압력구배, 강성 및 감쇠계수를 계산하였으며, 불안정 시작 속도 예측과 시간에 따른 비선형 해석도 함께 진행하였다.

          포일 베어링의 단품 성능 해석뿐만 아니라 실험을 통한 베어링의 단품 성능 검증은 해석 결과의 신뢰성과 타당성을 위해 필수적이다. 또한, 베어링의 단품 성능을 정확하게 규명할 수 있는 실험장치의 개발도 중요하다. 김태호 등(27)은 포일 베어링의 정하중 특성과 동하중 특성을 측정할 수 있고, 80 krpm까지 구동되는 실험 장치를 개발하여 포일 저널 베어링의 정특성과 동특성을 실험적으로 규명하는데 활용할 수 있음을 보였다. 이 실험 장치를 통하여 신용준 등(28)은 심포일이 적용된 이중 범프 포일 저널 베어링의 부상 특성을 평가하였다. 포일 베어링 부상 특성은 3.4, 10, 그리고 15 N의 하중에 따른 자유 감속 실험으로 진행되었으며, 반경방향 하중이 증가함에 따라 터치다운 속도가 증가하였다. 동일 연구실의 신용준과 김태호(29)는 포일 스러스트 베어링의 부상속도와 구동토크에 대한 실험적인 연구도 진행하였다. 실험을 통해 5, 15, 그리고 30 N의 정하중을 부여한 상태에서 회전속도에 따른 토크를 80,000 rpm까지 측정하였으며, 이를 통해 부상속도를 추정하였다. 초기 예하중이 증가함에 따라 베어링의 시동 토크는 선형적으로 증가하였으며, 베어링이 완전히 부상 후 구동 토크는 회전속도에 따라 선형적으로 증가함을 보였다. 류대원 등(30)은 이중 탑포일을 사용한 포일 베어링의 성능 해석을 통해 하중지지력과 강성, 그리고 감쇠 계수를 계산하였다. 해석은 탑 포일과 범프 포일의 변형과 마찰을 고려한 틈새 함수를 고려하였으며, 윤활 면의 압력구배는 레이놀즈 방정식을 사용하여 계산하였다. 더불어, 예측한 포일 베어링의 하중지지력은 실험을 통해 얻은 결과와 비교되었으며 이를 통해 해석모델의 타당성을 검증하였다. 문지승과 박상신(31)은 포일 스러스트 베어링의 탑 포일 중 일정 면의 기울기를 식으로 유도하여 틈새 함수를 적용하고, 범프 포일과 탑포일 사이의 변형을 연동시켜 베어링의 최대하중지지력을 계산하는 해석을 진행하였다. 또한, 해석에 사용된 포일 베어링의 치수를 기반으로 실제 베어링을 제작하여 최대하중지지력을 측정하는 실험을 진행하여 해석의 타당성을 검증하였다. 또한, 포일 베어링의 조립 상태에 따라 달라지는 베어링의 기울기에 따른 성능 평가와 해석을 진행하였다. 신현장과 박건웅(32)은 수소전기차용 공기압축기에 사용되는 포일 스러스트 베어링의 성능을 평가하기 위해 2 Way-FSI(Fluid Structure Interface) 해석기술을 개발하였다. 이는 유동해석에서 계산된 압력 값과 이에 따라 변형되는 범프 포일의 변형을 계산하고, 변형된 범프 포일이 유체유동에 미치는 영향을 다시 해석하는 방법으로, 상호작용하는 유동해석과 구조해석을 동시에 진행하는 방법이다. 해석을 통해 작동유체의 압력, 온도, 그리고 속도 분포를 계산하였으며, 수직 하중에 따른 토크를 계산하였다. 또한, 해석 모델의 신뢰성을 검증하기 위하여 하중에 따른 토크를 실험적으로 측정하여 해석 모델의 신뢰성을 검증하였다.

          포일베어링으로 지지되는 회전체 시스템의 해석적 연구와 실험적 연구로는 고속의 작동환경에서 회전축의 구동특성 평가와 범프 포일 구조물의 비선형 특성에 의한 불안정한 진동성분 분석 등이 진행되어왔다. 특히, 포일 베어링으로 지지되는 회전체 시스템의 구동특성 연구는 다양한 회전기계에 적용되어 진행되었다. 김정완과 이용복(3)은 포일 베어링으로 지지되는 슈퍼차저 시스템을 설계하고 회전체동역학 해석을 진행하였다. 슈퍼차저는 높은 압축비를 위해 60,000 rpm으로 운전되도록 설계되었으며, 고속의 작동환경에서 시스템이 안정적으로 구동될 수 있도록 포일 저널 베어링으로 양단을 지지하였다. 또한, 축방향 진동 제진과 시스템 구조의 단순화를 위해 포일 스러스트 베어링도 함께 사용하였다. 문형욱 등(33)은 포일 베어링 시스템과 메탈 메쉬 댐퍼로 지지되는 볼 베어링 시스템의 회전체 동역학적 성능을 비교·예측하는 연구를 진행하였다. 회전체동역학 해석 결과 포일 베어링으로 지지되는 회전체 시스템은 각각 1,000 rpm, 그리고 11,000 rpm의 속도에서 원추, 원통형 강체 모드가 발생하였으며, 볼 베어링으로 지지되는 회전체 시스템은 볼 베어링 보다 상대적으로 강성이 매우 작은 메탈 메쉬 댐퍼로 인해 회전축지지 강성이 감소하여 60,000 rpm에서 원추형 강체모드가 발생하였다. 문형욱 등(34)은 포일 베어링으로 지지되는 회전체 시스템과 볼 베어링으로 지지되는 회전체 시스템의 관성정지 특성에 대한 실험을 진행하였다. 실험은 100,000 rpm에서 회전축을 관성정지 시켰으며, 회전축이 정지할 때까지 볼베어링 시스템은 9.6초, 포일 베어링 시스템은 18.5초가 각각 소요되었다. 특히 포일 베어링 시스템의 경우 40,000 rpm까지는 천천히 감속한 후, 혼합 윤활 구간인 40,000 rpm에서부터 10,000 rpm을 지나, 경계윤활 10,000 rpm부터는 급격하게 감소하는 경향을 보였다. 실험의 예측 결과는 혼합 윤활 구간을 제외하고는 잘 일치하는 경향을 보였다. 또한, 문형욱 등(35)은 포일 베어링으로 지지되는 전동기 시스템과 볼 베어링으로 지지되는 전동기 시스템의 관성 정지 실험과 가속 성능 예측에 대한 연구를 진행하였다. 실험을 통해 회전축이 100,000 rpm부터	관성 정지하는 동안, 각 회전체 시스템의 진동 특성과 시간에 따른 회전속도를 평가하였다. 또한, 고속 전동기의 가속 성능을 전동기의 구동 토크와 측정된 베어링의 마찰 토크를 사용하여 계산하였다. 가속 성능의 경우 두 회전체의 극관성 질량 모멘트가 동일하다는 가정 후에 해석한 결과 베어링의 마찰 토크 성능 차이가 전동기의 구동 토크 및 구동 동력에는 큰 영향을 주지 않는 것을 예측하였다. 서정화 등(10)은 포일 베어링, 볼 베어링, 그리고 메탈 메쉬 댐퍼로 지지되는 볼 베어링 시스템의 진동 특성을 비교하는 실험을 진행하였다. 이를 통해, 100,000 rpm에서 각각의 시스템의 회전축 거동을 비교하였고, 회전체 시스템의 수직방향 진동의 가속도 성분을 0 rpm부터 100,000 rpm까지 비교하였다. 실험결과 볼 베어링으로만 지지되는 회전축의 동적 궤적 크기와 진동의 크기가 가장 크게 나타났으며, 메탈 메쉬 댐퍼가 지지하는 볼 베어링-회전체 시스템은 상대적으로 진동의 크기가 작은 것을 확인하였다. 또한, 포일 베어링으로 지지되는 회전축의 동적 궤적의 크기와 진동이 가장 작은 것으로 나타났다. 이를 통해 볼 베어링 보다 상대적으로 감쇠력이 우수한 메탈 메쉬 댐퍼-볼베어링 시스템과 포일 베어링 시스템이 우수한 성능을 가졌다고 평가하였다. 또한, 서정화 등(36)은 추가적인 실험을 통해 다양한 회전 속도에서 포일 베어링, 볼 베어링, 그리고 메탈 메쉬 댐퍼로 지지되는 볼 베어링의 회전축 거동과 진동특성을 측정하는 실험을 진행하였다. 황성호 등(37)은 포일 저널 베어링과 포일 스러스트 베어링으로 지지되는 연료전지 전기자동차용 공기압축기의 회전체동역학적 성능 측정과 예측을 진행하였다. 공기압축기에 사용된 포일 저널 베어링은 두 개의 탑 포일을 가지고 있으며, 내측 탑 포일과 외측 탑 포일 사이에는 심 포일이 삽입되어 있다. 회전체동역학 실험을 통해 불균형 질량 응답특성, 회전체 시스템의 강체모드, 회전축의 부상속도, 그리고 속도에 따른 최대진동변위를 평가하였다. 또한, 회전체동역학 해석으로 통해 강체모드에서의 감쇠비를 예측하여 회전체동역학적 안정성을 예측하였으며, 1차 굽힘 모드가 발생하는 160,000 rpm이 운전속도인 100,000 rpm와 비교하였을 때 60%의 분리 여유 마진을 갖는 것을 예측하였다. 이종성 등(38)은 포일 저널 베어링 및 포일 스러스트 베어링으로 지지되는 10 kW급 모터로 구동되는 공기압축기의 구동특성을 측정하였다. 진행된 실험은 기저 속도인 15,000 rpm부터 100,000 rpm까지 속도를 증가시키는 실험과, 15,000 rpm부터 10,000 rpm씩 구동 속도를 증가시키는 실험이며, 두 실험 모두 최대 속도에서 관성 정지한다. 회전축의 거동은 와전류 변위 센서를 통해 전후방에서 측정하였으며, 가속도 센서를 모터 하우징에 부착하여 시스템 전체의 진동을 측정하였다. 또한, 포일 베어링의 패드 수, 베어링의 두께, 그리고 카트리지 결합 구조의 변경 등에 따른 특성 변화를 서로 비교·평가하였다. 더불어, 이종성 등(39)은 포일 베어링으로 지지되는 10 kW급 모터-발전기 시스템의 포일 베어링 간극이 구동성능에 미치는 영향을 실험적으로 평가하였다. 실험은 회전축 양 끝 단에 수직으로 위치한 두 쌍의 변위 센서를 통해 속도와 모터 부하에 따른 진동을 측정하며 진행하였으며, 포일 베어링의 간극을 40 μm 감소시켜 동일한 실험을 진행하였다. 실험 결과 베어링 간극이 40 μm작을 경우 비동기 주파수의 진동성분이 완화되었다. 그 외에도 김동희 등(40)은 압전제어를 통해 실시간으로 포일 베어링의 예압을 제어하는 압전제어 가스 포일 베어링을 개발하여 특정 회전체 운전 조건에 따라 포일 베어링의 예압을 제어할 수 있는 연구를 진행하였다. 이 외에도 공준상 등(41)은 포일 베어링이 갖는 취약점인 저속에서 발생하는 마찰로 인한 불안정성을 해결하기 위하여 저속에서는 마그네틱 베어링이 구동되는 하이브리드 베어링을 개발하였으며, 이를 통해 하이브리드 베어링의 진동특성 및 동특성에 대한 연구를 진행하였다.

          다른 공기 베어링에 대한 연구로는 로브 형상의 공기 베어링의 베어링 특성 및 회전체동역학 연구가 있다. 송영석(42)은 3 로브 형상을 갖는 공기 베어링으로 지지되는 고속 회전체 시스템을 개발하기 위하여 3 로브 베어링의 성능 예측 및 실험을 진행하였고, 150,000 rpm까지 회전체동역학 실험과 예측을 진행하였다.

        

        
          3.2.2 공기 정압 베어링
          공기 정압 베어링은 외부에서 압축공기를 베어링에 공급하여 회전축을 부상시킨다. 동압베어링과 달리 구동 초기에 마모가 발생 하지 않으며, 가압 공기의 유량과 압력을 조절함으로써 베어링의 성능을 조절할 수 있는 장점이 있다. 하지만, 별도의 공기압축 시스템이 수반되기 때문에 시스템이	동압 베어링과 비교하였을 때보다 상대적으로 무거워지고 복잡하다.

          정압베어링의 해석적 연구는 박상신 등(43)이 고속 스핀들에 적용되는 정압 베어링의 하중지지력, 강성 및 감쇠 계수, 회전오차, 한계 회전속도를 해석적으로 계산하였으며, 회전체 시스템의 회전체동역학적 해석도 진행하였다. 또한, 비선형 해석을 통하여 회전축의 거동을 예측하였다. 이재혁과 박상신(44)은 정압 베어링으로 지지되는 고속 스핀들을 설계하기 위하여 베어링의 강성과 감쇠 특성을 계산하고, 회전체동역학 해석을 통하여 회전체 시스템의 위험속도를 예측하였다. 특히, 해석시간을 줄이기 위한 근사식을 제시하였으며, 근사해석 결과와 수치해석결과는 거의 일치하였다. 임호민 등(45)은 급기공의 치수공차에 따른 하중지지력 예측을 위해 수치해석을 진행하였다. 수치해석으로 베어링의 급기공 직경, 공급 압력, 그리고 유막 두께에 따른 압력 분포와 하중지지력을 계산하였다. 또한 해석의 타당성을 검증하기 위하여 계산에 사용된 식을 다양한 선행연구 결과와 비교하였다. 해석을 통해 오리피스의 높은 가공 정밀도가 확보되지 않은 설계는 낮은 하중지지력을 가질 수 있다는 것을 보였다. 김규만 등(46)은 정압 베어링의 베어링 간극, 급기공의 직경, 급기공의 위치, 그리고 공급 압력의 영향에 따른 베어링 성능을 해석적으로 비교하였다. 또한, 다중물리해석을 통해 축의 동적 거동과 베어링의 특성을 연성시킨 해석을 수행하였다.

          이재혁 등(47)은 정압 베어링으로 지지되는 시스템의 동적 거동 예측과 실험을 진행하였다. 급기공 부분에서의 오염물을 걸러내기 위한 다공성 물질을 고려한 베어링 해석이 진행되었고, 피스톤과 실린더 사이의 최소 유막 두께를 계산하였으며 이를 실험과 비교하였다. 김진이 등(48)은 정압 베어링의 압력분포, 하중지지력, 그리고 강성과 감솨 계수에 큰 영향을 미치는 Orifice Discharge Coefficient를 실험적으로 측정하는 연구를 진행하였다. 실험결과 압력비의 증가에 따라 Orifice Discharge Coefficient는 0.65로 일정한 값을 보였으며, 정압 베어링의 하중지지력과 강성 등의 특성을 예측하는데 사용되었다. 정현성 등(49)은 정압 공기 베어링의 정적 강성을 측정하는 실험을 진행하였다. 정압 베어링의 강성은 정압 베어링의 하중에 따른 간극 변화를 측정하고 이를 미분하여 계산하였다. 실험 결과, 가압 공기의 압력이 증가함에 따라 강성이 증가하였으며, 정하중의 크기가 증가함에 따라 강성이 감소하는 경향을 보였다.

        

      

      
        3.3 기타 유체 베어링
        
          3.3.1 동압 베어링
          오일 및 공기 이외의 유체로 윤활 되는 베어링에 관한 연구는 문진혁과 김태호(50)의 R134a냉매로 윤활 되는 베어링에 관한 연구가 있다. 난류유동모델인 Bulk flow model을 레이놀즈 방정식에 적용하여 포일 저널 베어링의 성능을 기존의 층류 해석 모델과 비교하는 연구를 진행하였다. 해석에 사용된 작동유체는 공기와 R134a냉매이며, 공기의 경우 150,000 rpm의 회전속도에서 난류 발생에 따른 유의미한 성능 차이를 보였다. 반면, R134a 냉매의 경우, 10,000 rpm의 회전속도에서부터 레이놀즈 수가 1000을 초과 하였으며, 100,000 rpm의 회전속도에서는 전 영역에서 레이놀즈 수가 5000 이상의 값을 보여 지배적인 난류 거동을 보였다. 포일 베어링에서 난류 발생은 압력장의 분포를 넓게 하여 하중지지력을 증가시키고, 이에 따라 저널의 편심량이 감소하고 최소유막두께가 증가하는 결과를 보였다. 특히, 베어링의 마찰 토크가 증가하여 회전속도에 따른 급격한 동력손실이 초래됨을 보였다. 또한, 난류의 영향으로 직교 강성과 감쇠 계수의 크기는 저속에서 감소하고 고속에서 증가하는 경향을 보였다. 또한, 문진혁과 김태호(51)는 포일 스러스트 베어링의 성능을 난류 유동을 고려한 해석으로 예측하였다. 위 문헌과 동일하게 포일 스러스트 베어링의 윤활유체는 공기와 냉매인 R134a이다. 해석 결과 공기의 경우 베어링의 경사면에서는 난류 유동이 발생하였으나, 윤활막의 두께가 작고 평탄한 부분에서는 난류가 발생하지 않았다. R134a 냉매의 경우 선속도가 빠른 베어링의 외곽 부분을 따라 경사면과 평탄한 면 모두에서 난류가 발생했다. 특히, R134a 냉매 윤활의 경우 난류 모델이 층류 모델과 비교하였을 때보다 높은 압력이 넓은 범위에 걸쳐 발생하기 때문에 하중지지력이 증가하는 경향을 보였고, 동력손실 또한 증가하였다. 그 외에도 정현성과 류근(52)은 물로 윤활되는 원통형 저널 베어링의 유체 동압을 간단한 실험 장치를 통하여 측정하였다. 실험 장치는 원통형 저널 베어링 상단에 뚫린 구멍에 원통형 실린더를 삽입한 형태이며, 발생하는 유체 동압은 베어링 상단에 삽입된 실린더의 윤활유체 높이로 나타난다. 회전속도가 빨라질수록 실린더 속에 물의 높이는 점차 증가하는 것을 실험을 통해 나타냈다.

        

        
          3.3.2 정압 베어링
          이찬우 등(53)은 액체로켓엔진에 사용되는 터보펌프용 정압 스러스트 베어링의 정하중 및 동하중 특성을 측정하기 위해 윤활유체로 물과 액체질소를 사용할 수 있는 두 실험 장치를 개발하였다. 첫 번째 실험 장치는 정압 베어링의 마찰손실, 토크, 하중지지력과 강성 및 감쇠 계수를 측정할 수 있도록 설계되었다. 두 번째 실험 장치는 정하중과 동적하중을 동시에 부과할 수 있는 디스크를 연결하여 정지 상태에서 베어링의 강성과 감쇠, 그리고 유막 두께를 측정할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 구름 베어링
      
        4.1. 볼 베어링
        볼 베어링에 관한 해석적 연구에서 최동철 등(54)은 각 전동체에서 하중과 접촉 각도를 계산하기 위하여 정적 해석을 수행하였다. 또한 볼과 궤도륜의 형상 함수와 영향 함수법을 이용하여 수치적인 3차원 접촉해석을 실행하였으며 볼 베어링의 턱 높이와 턱의 곡률 반경을 결정하는 효과적인 방법을 제시하였다.

        실험적 연구에서는, 곽원일 등(55,56)은 극저온 유체 환경에서 구동되는 볼 베어링의 성능 및 내구 특성평가에 대한 연구를 수행하였다. 마찰 실험을 통해 극저온 환경에서 구동하는 베어링의 마찰 수명 및 마찰 계수 경향을 확인하였으며, 이러한 마찰 특성이 하중 및 미끄럼 속도의 두 가지 변수 조건에서 어떤 상관관계를 가지는지 규명하였다. 또한 깊은 홈 볼 베어링에 대하여 내구 특성을 평가하였으며, 이를 통해 각 마찰 계수의 변동 특성에 따라 파손 시점 예측 가능성을 제안하였다.

      

      
        4.2. 롤러 베어링
        롤러 베어링은 구름 베어링의 종류 중 원통형의 롤러를 미끄럼 윤활 요소로 활용하는 베어링이다. 안태길 등(57)은 테이퍼 롤러 베어링 케이지의 불완전성이 베어링의 동특성에 미치는 영향에 대한 해석적 연구를 수행하였다. 해석을 통하여 케이지의 고유진동수와 모드 형상을 관찰하였고 대칭성이 깨짐에 따라 인접해 있던 고유진동수의 분리가 발생하고 분리되는 고유진동수 사이의 간격은 고차 모드로 갈수록 증가한다는 것을 확인하였다. 정의욱 등(58)은 롤러의 테이퍼 각 오차에 관한 테이퍼 롤러 베어링 피로 수명의 통계적 분석이라는 제목의 연구를 수행하였다. 피로 수명은 롤러의 형상 오차에 크게 영향을 받기 때문에 설계와 제작 과정에서 발생하는 각 오차와 롤러 베어링의 피로 수명 관계를 통계적으로 분석하였다. 이때, 테이퍼 각 오차에 의한 치수 공차는 매우 작으므로 와이블 분포를 이용한 피로 수명 계산이 베어링 설계와 제작에 도움이 될 것으로 제안하였다. 김강석 등(59)은 고속 조건에서 테이퍼 롤러 베어링에 적용되는 리테이너의 특성에 관한 연구를 수행하였다. 테이퍼 롤러 베어링의 리테이너를 스틸과 플라스틱으로 모델링하여 회전 특성 및 가도를 검토하였다. 서로 다른 형상 및 재질을 가진 리터이너에 대한 비교 해석을 수행하여 결과를 통해 고속 작동조건에서 최적의 성능특성을 구현하는 인자를 찾아서 베어링의 최적 설계에 활용하도록 제안하였다.

      

    

    

  
    
      5. 자기 베어링
      자기 베어링은 자기 부상 효과를 통하여 반경 방향 하중을 지지하는 윤활요소이다. 축과 저널의 물리적 접촉이 없기에 마찰에 의한 손실을 고려하지 않을 수 있으며 오일을 사용하지 않기에 친환경적이므로 이에 따른 연구가 진행되었다. 김도규 등(60,61)은 초임계 이산화탄소(Supercritical CO2)를 사용하는 브레이튼 사이클 기반 소형 터보기계에 대하여 작동 유체로 인한 문제를 해결하고자 오일 윤활 베어링 대신 자기 베어링을 적용하여 실험을 진행하였다. 자기 베어링을 적용하여 구동 시 최대 30,000 rpm까지 회전 속도를 증가시킴에 따라 회전 속도에 대한 진폭을 분석하였다. 실험 결과,	초임계 이산화탄소 가압 조건에서의 축 궤적이 고속일수록 불안정해짐을 밝혔다.

      고온/고압의 조건에서 기존의 가스 포일 베어링은 수시로 파손 및 변형되어 내구성에 있어 문제를 가지고 있었다. 고희환 등(62)은 이를 해결하고자 120°C의 고온수/증기 공급을 위한 히트펌프에 자기 베어링을 적용한 냉매 압축기를 탑재하였다. 자기 베어링을 적용한 압축기에 대한 실험을 진행하여 고온/고압에서의 내구성과 에너지 효율 목표를 확인하고자 하였으며, 히트펌프 시스템에 압축기를 탑재하여 추가 실험을 진행하였다. 압축기는 작동 유체로 R254fa 냉매를 사용하였으며 35,500-38,000 rpm범위에서 구동하였다. 실험 결과, 400시간 이상 구동 과정에서 압축기의 단독 공력 성능과 내구성에 이상이 없음을 확인하였다. 또한, 300 kW급 히트펌프 시스템에 압축기를 탑재한 실험에서도 자기 베어링이 이상 없이 구동함을 확인하였다. 즉, 자기 베어링은 기존의 내구성에 문제를 보이는 가스 포일 베어링을 대체하여 고온/고압 조건에서 구동하는 압축기에 적용하는 것이 적합함을 확인하였다.

      기존에 자기 베어링을 적용한 실험적 연구와 함께 해석을 통한 연구 또한 진행되었다. 공준상 등(43)은 자기 베어링과 함께 공기 포일 베어링을 추가한 시스템의 해석을 수행하여 자기 베어링이 진동을 제어하여 회전체에 구동 안정성을 제공할 수 있음을 보였다. 기존 공기 포일 베어링을 단독으로 사용한 경우에는 9,000, 10,200 그리고 12,000 rpm의 구간에서 마찰로 인한 진폭이 커지는 것을 확인하였다. 진폭이 커지는 구간에서 안정적인 구동을 목표로 하여 공기 포일 베어링에 추가로 자기 베어링을 적용하여 상용 해석 툴을 사용한 해석을 수행하였다. 마찰로 인해 진폭이 커지는 구간에서 자기 베어링을 통한 제어는 마찰이 발생하는 것을 방지할 수 있음을 나타내었다. 즉, 자기 베어링은 저속에서 불안정성을 보이는 공기 포일 베어링의 단점을 보완하며 회전체에 구동 안정성을 부여할 수 있음을 확인하였다.

      시스템에 자기 베어링을 적용하기 위해서는 자기 베어링의 정확한 제어가 필요하다. 또한, 자기 베어링은 전류를 변화시켜 베어링 면과의 접촉 없이 축을 부상시킴에 따라서, 주로 코일의 전류와 진동의 크기를 측정하는 모니터링이 요구된다. 노명규 등(63)은 기존의 코일 전류에 따른 회전축의 x, y 축 진동을 분석하는 Cross-Correlation 방법과 FFT를 기초로 하여 주파수를 통해 두 신호의 상관관계를 확인하는 Coherence 방법의 한계를 극복하고자 속도 동기 Coherence 방법을 제시하였다. 이를 통해, 기존의 Coherence 방법에서 FFT가 아닌 축의 회전 속도에 따라 계산하여 계산량을 줄일 수 있었다. 즉, 데이터 계산량을 줄여 제어기에 부담을 감소시킴과 동시에 회전 속도 기반의 모니터링 방법을 제공하였다.

    

    

  
    
      6. 스퀴즈 필름 댐퍼
      스퀴즈 필름 댐퍼는 얇은 오일 막을 통해 압력장을 형성하여 감쇠를 부여하는데 오일의 유출은 스퀴즈 필름 댐퍼의 감쇠력을 하락시키는 원인이 된다. 강경대 등(64)은 공급 오일의 축 방향 유출을 막아 압력장의 효율적인 형성을 제공하는 사이드 간극 형태의 실(seal)을 스퀴즈 필름 댐퍼에 적용하여 감쇠 성능을 실험적으로 규명하였다. 오일의 원활한 공급을 위해 댐퍼면 중앙에 그루브가 제작되어 있고, 100 μm의 간극을 가지며 편심율은 0인 스퀴즈 필름 댐퍼를 통하여 실험을 진행하였다. 스퀴즈 필름 댐퍼의 원형 궤도 운동은 가진기를 통해 구현하였다. 실험을 통하여 열린 형태(Open type)와 실(seal)을 적용한 경우 각각에 대하여 감쇠 값을 측정하였다. 실험 결과, 열린 형태(Open type)의 스퀴즈 필름 댐퍼는 Full-Film을 가정한 감쇠식보다 3.9배 큰 감쇠값을 나타냈다. 실(seal)을 통해 측면 간극을 40 μm, 70 μm 그리고 100 μm로 조정한 경우는 열린 형태(Open type)보다 각각 3.2, 2.3 그리고 1.3배 큰 감쇠 값을 보였다. 이를 통해 실(seal)을 통해 간극 조절할 경우 감쇠력을 최대 3.2 배 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 즉, 실(seal)을 통해 공급 오일의 축 방향 유출을 막을 시 효율적으로 스퀴즈 필름 댐퍼를 통해 감쇠력을 제공할 수 있음을 나타내었다.

      스퀴즈 필름 댐퍼에 대하여 실험적 연구와 더불어 해석적 연구도 진행되었다. 주경진 등(65)은 CFD를 사용하여 단순한 형태의 원형 평판 틈새를 가정하여 수치 해석을 진행하였다. 해석은 정적 상태(Steady-State)로 수행되었으며, 36 μm, 42 μm 그리고 54 μm의 틈새 조건에 대하여 열린(Opening) 출구 조건을 가정하였다. 또한 그루브에 의한 효과를 확인하고자 여러 그루브가 있는 모델과 평평한 모델을 비교하였으며 각각의 조건에 따른 하중 지지 특성을 확인하였다. 평평한 평판 모델, 그루브를 1 줄 가지는 모델 그리고 그루브를 1-3줄 가지는 모델에 대해 해석을 수행하였다. 수치 해석 결과, 54 μm의 틈새 조건을 제외하고 수식을 통한 이론적 결과와 최대 2 %의 오차 범위를 가지므로 해석의 타당성을 확인하였다. 그루브가 없는 모델과 그루브를 가지는 모델 모두 틈새의 크기가 커질수록 하중 지지력이 감소하는 경향을 확인하였다. 틈새가 5 μm이며 그루브가 없는 조건일 경우 679.7 N의 가장 큰 하중 지지력을 나타냈지만, 그루브의 수가 증가함에 따라 최대 압력이 낮음에도 불구하고 전체적인 압력장 보존의 효과로 인하여 평균 하중 지지력에는 큰 차이를 보이지 않았다. 즉, 그루브는 유막의 전체적인 압력장을 보존하므로 하중 지지력에 큰 영향을 미치지 않음과 동시에 작동 유체를 저장하는 효과로 평평한 모델보다 부품의 고착 방지와 윤활 효과가 우수할 것으로 예상하였다.

    

    

  
    
      7. 구조감쇠 댐퍼
      댐퍼는 회전체 시스템에 추가 감쇠를 부여하는 요소이다. 그 중에서 금속 와이어를 압축하여 만든 와이어 메쉬 댐퍼는 제조 단가가 저렴하며 극한 환경에서도 일정한 감쇠력을 가진다. 따라서 일반 회전체 시스템뿐만 아니라 극한 환경에서 작동하는 회전체 시스템에 와이어 메쉬 댐퍼를 적용한 연구도 진행되고 있다.

      박준혁 등(66)은 재질이 구리이고 밀도가 20%인 와이어 메쉬 댐퍼를 볼베어링으로 지지되는 전동 슈퍼차저에 적용하여 해석을 진행하여 와이어 메쉬 댐퍼의 전동 슈퍼차저 적용 가능성을 보여주었다. 스쿼럴 케이지(squirrel cage)와 조합된 베어링-댐퍼 시스템의 강성을 125,000 rpm까지 해석을 통해 예측하였다. 그 결과, 20,000 rpm이하 영역에서 스쿼럴 케이지 강성이 지배적이고, 20,000-65,000 rpm영역에서 와이어 메쉬 댐퍼 강성이 지배적이며, 65,000-125,000 rpm영역에서 볼베어링과 와이어 메쉬 댐퍼의 혼합강성이 지배적인 것을 확인하였다. 이호원 등(5)은 액체로켓용 터보펌프에서 연료펌프의 회전체 구조 모델링하고 와이어 메쉬 댐퍼와 볼베어링을 지지요소로 적용하여 회전체동역학 해석을 진행하였다. 그	결과, 볼베어링만으로 지지되는 연료펌프-터빈 시스템에 비하여 회전체의 강체 모드 및 굽힘 모드의 감쇠비가 향상되었다. 이를 통해 극한 환경에서 작동하는 터보펌프 회전체 시스템의 안정성 향상 및 신뢰성 개선에 대한 와이어 메쉬 댐퍼의 활용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      8. 오링 댐퍼
      오링은 일반적으로 고무계통 재질로 제작되어 체결에 의해 오링이 변형하고 이때 발생한 접촉응력에 의해 기밀을 유지하는 기능을 수행한다. 또한 회전축 베어링 시스템에서 베어링 뒷면에 장착되어 진동을 감쇠하는 기능을 가지고 있다.	오링이 밀봉 기능을 상실할 경우 작동유체가 누출되어 고장 및 사고 등으로 이어지기 때문에 오링이 압축 및 내압을 받는 상황에서 접촉응력 등 거동 특성을 이해하는 것이 매우 중요하다.

      고준복 등(67)은 2D 축대칭(axisymmetric) 유한요소법을 이용하여 고무 오링의 기계적 거동 특성을 해석적으로 예측하였다. 또한, 마찰계수, 조립 틈새(extrusion gap) 등이 미치는 영향에 대해서도 분석하였다. 그 결과, 오링의 밀봉 성능은 작동압력이 오링을 가압하여 오링과 구조물이 접촉을 하면서 최대 접촉응력을 발생, 밀봉 기능을 수행함을 확인할 수 있었고 오링과 구조물과의 마찰계수는 압축 단계에서 최대 접촉응력의 소폭 상승하고 조립 틈새가 작을수록 오링의 압축률이 높아져 접촉압력이 소폭 상승하였다. 응력완화 효과는 완화시간이 증가함에 따라 접촉응력의 하락폭이 더 커졌다. 압축 단계에서도 접촉응력이 약 42% 감소하여 밀봉성능 지수가 1 이하로 오링이 밀봉 기능을 수행할 수 없음도 확인하였다. 따라서 오링 설계 시 이러한 응력완화 효과 고려의 필요성을 제시하였다.

    

    

  
    
      9. 실
      실은 작동유체가 외부로 누설되는 것을 막거나, 외부로부터의 이물질 침입을 막는 역할을 하는 기계요소이다. 설계되는 실의 간극이 클 경우에는 작동유체가 과하게 누설되게 되는 문제가 발생할 수 있으며 이는 회전기계의 효율저하를 초래하게 된다. 반면, 실의 간극이 작은 경우에는 실의 동적 특성이 회전체의 불안정한 진동성분을 발생시킬 수 있기 때문에 체계적인 실 간극과 형상의 설계가 필수적이다.

      실의 누설특성 및 동적특성에 대한 해석적 연구로는 허민석 등(68)이 가스터빈에 사용되는 계단식 래버린스 실의 누설특성에 대한 연구를 진행하였다. 계단식 래버린스 실은 기존에 사용되었던 로터 블레이드 팁에 이를 가지는 계단식 래버린스 실과 케이싱 부분에 이를 추가한 개선된 계단식 래버린스 실의 누설특성을 비교하였다. 유동해석에는 난류모델이 적용되었으며, 경계조건으로 입구와 출구에 유량과 전온도, 그리고 벽면에 단열조건과 점착조건을 주어졌다. 해석결과 케이싱에도 이를 추가하는 것이 누설방지에 더 효과적인 결과를 보였다. 또한, 허민석 등(69)은 계단형 래버린스 실의 리브 길이와 각도가 누설 특성에 미치는 영향에 대한 해석적 연구를 진행하였다. 난류를 고려한 유동해석을 수행하였으며, 경계조건으로는 출구의 전압력 조건을 대기압으로 설정하고, 입구의 전압력 조건을 출구 조건에 따라 1.1-1.4의 압력비로 설정하였다. 벽면은 단열조건과 점착조건을 설정하였다. 해석 결과 리브의 높이 변화가 누설특성에 더 지배적인 영향을 미침을 확인하였다. 문형욱과 김태호(70)는 래버린스 실이 적용된 소형 터보압축기 시스템의 래버린스 실 이 수에 따른 누설유량과 누설 유량에 따른 임펠러 후면의 압력 분포 해석을 통해 래버린스 실을 갖는 소형 압축기의 축력을 예측하는 연구를 진행하였다. 래버린스 실 내부의 유동은 bulk-flow모델을 사용하였으며, 임펠러에 발생하는 축력은 유입압력에 의한 하중, 슈라우드에서 발생하는 압력에 의한 하중, 유동의 흐름에 의해서 발생하는 하중, 그리고 압축압력에 의해 임펠러 후면에서 발생하는 하중으로 계산하였다. 해석결과 래버린스 실의 이 수가 증가할수록 축력이 증가하였으며, 누설유량은 감소하는 경향을 보였다. 또한, 박준혁 등(71)은 래버린스 실의 차압이 임펠러의 축방향 하중에 미치는 영향에 대한 해석적 연구를 진행하였다. 유동해석과 축력계산에 대한 과정은 위 연구와 동일하며, 해석결과 회전 속도가 증가함에 따라 누설 유량과 임펠러의 축력은 증가하였으며, 간극 증가에 따라 임펠러의 축력은 감소하고 누설 유량은 증가하였다. 이혜진 등(72)은 래버린스 실 형상에 따른 누설변화를 해석적인 연구를 통해 나타냈다. 해석에 사용된 래버린스 실은 스테이터에 이가 달려있는 래버린스 실이며, 실의 간극, 피치, 끝단길이에 따른 누설량의 변화 경향에 대한 연구를 진행하였다. 또한, 김윤지 등(73)은 래버린스 실의 압력 및 유동장을 해석하고, 이 피치 길이에 따른 래버린스 실의 동특성 계수와 누설량을 계산하였다. 동특성 계수는 휘돌림 주파수에 따른 유체 반력을 커브피팅하여 계산하였으며, 해석결과 피치의 길이가 증가함에 따라 누설량은 감소하고 불안정성을 나타내는 연성강성계수는 감소하는 경향을 보였다. 신수원과 서준호(74)는 압축기 터빈에 사용되는 래버린스 실의 압력 및 유동장 해석을 진행하였으며, 17,735 rpm에서 래버린스 실의 이 개수에 따른 특성을 예측하였다. 해석에 사용된 래버린스 실 모델은 각각 5, 7, 그리고 9개의 이를 갖으며, 작동유체는 압축기 냉매인 R134a를 사용하였다. 해석 결과 이의 개수가 증가함에 따라 래버린스 실의 직접 강성계수는 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 허성재 등(75)은 한국형 발사체 75톤급 액체로켓엔진용 터보펌프 터빈의 구리 실 체결부의 해석을 진행하였다. 무산소동 소재의 구리 실은 넓은 온도 범위에서 안정적으로 누설을 차단하는 특성이 있으나, 온도에 따라 구리의 물성치가 급격하게 변하기 때문에 해석적 연구를 통한 누설 특성의 연구가 필수적이며, 연구를 통해 터빈 케이싱 체결부의 축대칭 해석 모델에 대한 열-구조 유한요소해석을 통해 터빈 케이싱 체결부의 기밀 특성을 분석하였다. 윤현철 등(76)은 트랜스미션에 사용되는 오일 실의 2차원 유한요소해석을 진행하였다. 오일 실은 피팅부와 립으로 구성되어 있으며 피팅부는 하우징에 오일 실을 고정하는 부분이며, 립은 작동유체의 누설과 외부 오염물을 막는 역할을 한다. 립은 더스트립과 메인립으로 구성되어있다. 해석을 통해 더스트립의 개수와 메인립의 오일측 각도에 대한 누설 특성과 강건성을 비교하였다. 해석 결과 더스트립의 개수는 누설 특성에 큰 영향을 주지 않았으며, 메인 립의 오일측 각도가 작아질수록 최대 접촉 압력이 증가하여 누설 특성이 개선되었다. 그러나 과도한 접촉 압력은 오일 실의 마모와 변형을 일으켜 급격한 누설 특성을 감소시키는 결과를 보였다.

      실의 해석적인 예측뿐만 아니라 실험을 통한 성능 검증은 필수적이며, 실의 특성을 규명하는 다양한 실험적 연구가 꾸준히 진행되고 있다. 이수인 등(77)은 직선 래버린스 실과 계단식 래버린스 실의 팁 간극과 이의 개수에 따른 특성에 대한 실험적 연구를 진행하였다. 래버린스 실의 이 사이마다 압력탭을 설치하여 압력계와 차압계로 국소압력을 측정하였고, 유동 입구의 온도는 열전대를 이용하여 측정하였다. 실험 결과 팁 간극이 증가함에 따라 실의 성능이 향상되었으며, 압력비가 증가함에 따라 유량계수는 증가하다가 일정해지는 경향을 보였다.	이승표(78)는 자동차용 휠 베어링 실의 초탄성 및 점탄성 물성을 고려한 드래그 토크를 예측하기 위해 고무의 초탄성 특성 실험과 점탄성 응력이완시험을 수행하였다. 초탄성 특성 실험은 단순인장시험, 평면인장시험, 그리고 등가 2축 인장시험을 진행하였다. 실험을 통해 구한 실의 변형량으로 위치벡터를 계산하였고, 실 립 끝단의 반력으로 하중벡터를 계산하였다. 고무의 점탄성 특성 실험은 응력이완시험으로 진행되었으며 이를	통해 실의 드래그 토크 유한요소해석으로 계산할 수 있었다. 실험 결과 신뢰성 있는 드래그 토크를 계산하기 위해서는 초탄성 특성과 점탄성 특성을 모두 고려해야함을 보였다. 구본한 등(79)은 고온가스 유립 방지를 위해 사용되는 림 실의 반경 간극에 따른 성능을 실험을 통해 실 형상과 유량에 따른 데이터를	획득하였고, 이에 따라 실링에 필요한 최소 유량 파라미터를 도출하였다. 하윤석 등(80)은 고속, 고온의 스팀 환경에서 운전되는 단열 브러쉬 실의 마모 효과에 대한 실험적 연구를 진행하였다. 실험은 로터 표면에 거칠기에 따른 강모의 마모 및 탈락 현상을 확인하였고, SEM 현미경과 EDX 데이터를 활용하여 과열증기 공급에 따른 강모의 산화 현상을 정량적으로 확인하였다. 실험결과 거칠기가 큰 케이스의 경우 강모의 마모 및 엉킴 현상이 발생하였으며 거칠기가 작은 케이스의 경우 점착성 과열증기에 따른 점착성 마모 현상이 발생했다. 또한, 과열증기가 강모의 산화를 가속시키는 결과를 도출하였다.

    

    

  
    
      10. 결 론
      2019년에는 이전년도와 마찬가지로 유체베어링 관련 연구가 가장 많이 발표되었다. 특히 공기 베어링에 대한 연구가 상당히 높은 비중을 가지고 있으며, 정압 베어링 보다 동압 베어링에 관한 문헌의 수가 많다. 자기 베어링 연구 또한 활발하게 이루어졌으며 여러 회전기계에 적용하기에 적합함을 밝힌 연구와 더불어 제어/모니터링에 관한 연구도 진행되었다. 스퀴즈 필름 댐퍼의 여러 형상에 대한 실험적/해석적 연구가 같이 수행되었다.

      유체베어링 및 실의 성능을 더 정확하게 예측하기 위해 유막 뿐만 아니라 구조적, 열적 특성까지 연동하는 다중물리해석 기법이 소개 되었다. 추후 이를 이용하여 복잡한 회전체 베어링 시스템의 다양한 성능을 예측하는 연구가 기대된다.
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