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Abstract 

The purpose of the present paper is to investigate the noise and vibration characteristics of externally 
pressurized air journal bearings with a circular slot restrictor. To do this, the nonlinear transient analysis 
including rotor imbalance was performed for a rotor-bearing system. The effects of radial clearance and the 
width of the bearing and mass eccentricity of the rotor on the noise and vibration characteristics of the bearing 
are also examined. The results show that the noise and vibration of the rotor-bearing system first increase up 
to critical speed of the system, and then decrease up to instability threshold speed of the system as the 
rotational speed of the rotor increases, and the noise of the bearing is markedly influenced by the mass 
eccentricity of the rotor and the radial clearance and the width of the bearing.

기호설명 
 

C radial clearance of the bearing [m] 
ca sound speed of the air [m/sec] 
cs sound speed of the bearing [m/sec] 
D diameter of the bearing [m] 
e mass eccentricity of the rotor [m] 
fpx, fpy reaction forces of the air film [N] 
h film thickness [m] 
hs film thickness of the slot [m] 
L length of the bearing [m] 
m mass of the rotor [kg] 
N sound pressure level [dB] 
Nb averaged sound pressure level [dB] 
p pressure of the air film [N/m2] 
pa ambient pressure [N/m2] 
pf pressure fluctuation of the air film [N/m2] 

pi pressure of the incident wave [N/m2] 
pm mean pressure of the air film pressure [N/m2] 
pref reference sound pressure [N/m2] 
ps air supply pressure [N/m2] 
pt pressure of the transmitted wave [N/m2] 
r radial coordinate [m] 
Rb radius of the bearing [m] 
Rs radius at the inlet of the slot [m] 
T period of the steady state response [sec] 
Tg absolute temperature [°K] 
t time [sec] 
tb thickness of the bearing [m] 
x, y, z coordinates [m] 
za acoustic impedance of the air [kg/m2⋅s] 
zs acoustic impedance of the bearing [kg/m2⋅s] 
Γo feeding parameter, 12µCDRb√(RgTg)/(pats

2) 
κ specific heat ratio 
µ dynamic viscosity of the air [Pa⋅sec] 
θ angular coordinate [rad] †  (주)알피엠텍 연구개발팀, jkpark@rpmtech.co.kr 
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ρa density of the air [kg/m3] 
ρs density of the bearing [kg/m3] 
Ω angular velocity of the rotor [rad/sec] 
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1. 서 론 

발전기 및 공작 기계용 회전 기계들의 고성능
화를 위하여, 이 회전 기계들이 점차 고속으로 운
전되도록 설계되고 있다. 회전 기계를 구성하는 
기계 요소인 베어링은 회전 기계를 지지하며, 회
전 기계의 안전한 운전 및 그 성능을 좌우하는 핵
심 부품으로, 회전 기계의 고속화로 인한 베어링
의 진동 및 소음 특성 변화가 설계자에게 큰 관심
으로 대두되고 있는 실정이다. 베어링으로 지지 
되는 회전 기계의 진동 특성 및 이의 저감과 관련
된 연구는 현재까지도 많이 수행되고 있으나[1-5], 
소음 특성과 관련된 연구는 아직까지도 미비한 실
정이다. 음향학 관점에서의 축-베어링 시스템에 
대한 연구는 주로 불순물 및 이상 현상 등에 의한 
베어링 면의 마모 및 이상 현상 진단이라는 음향
방출에 초점을 두고 있으며[6-7], 이는 가청주파수 
영역을 벗어나는 100 kHz 이상의 주파수 대역을 
다루고 있다. 또한 이러한 음향방출과 관련된 연
구는 신호 처리와도 밀접하게 관련되어 있다. 가
청 주파수 범위에서의 베어링 소음 특성과 관련된 
연구로서, 유체 윤활 저널 베어링에 대하여 축의 
불균형 질량을 고려한 비선형 과도 응답 해석으로
부터 얻어진 유막 압력을 주파수 분석함으로써, 
이의 음원 특성을 규명한 연구가 있었으며[8], 이
의 유막 압력 변동에 대하여 평면파 전달 이론을 
적용하여 베어링 부의 소음을 예측할 수 있는 방
법을 제시한 연구가 있었다[9]. 그러나 공기 윤활 
베어링은 유체 베어링과는 달리 공동 현상이 발생
하지 않으며, 대기압 이하의 압력이 허용되기 때
문에, 공기 베어링에 대한 음원 특성에 대한 연구
가 유체 베어링과는 별도로 수행되어져야 할 것이
다. 
초정밀 회전 기계 및 공작 기계용 고속 스핀들 

시스템에서 많이 사용되고 있는 원형 슬롯 레스트
릭터를 갖는 공기 윤활 저널 베어링을 Fig. 1 에 
나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 이 베어링
은 베어링 반경 방향 간극과 비슷한 크기의 간극 
hs를 갖는 슬롯을 통하여 공기를 공급하는 형태로
서, 이와 같은 개념의 베어링은 Shires 와 Dee 에 
의하여 처음으로 제안되었다[10]. 그림에 나타낸 
바와 같이 원주 방향으로 동일한 크기의 슬롯이 
있는 원형 슬롯 레스트릭터 공기 윤활 저널 베어
링에 대한 정특성 및 동특성 그리고 안정성에 대
한 연구가 수행되었으나[11-14], 이의 소음 특성에 
대한 연구는 없다. 

 

 
Fig. 1 Slot restricted journal bearings 

 
따라서 본 연구의 목적은 원형 슬롯 레스트릭

터를 갖는 외부 가압 공기 윤활 저널 베어링에 대
하여, 이의 소음 및 진동 특성을 알아보는 것이다. 
이를 위하여 본 연구에서는 축의 불균형 질량에 
의한 질량 편심 및 베어링 간극과 베어링 길이가 
베어링의 소음 및 진동 특성에 미치는 영향을 함
께 알아보았다. 

 

 
Fig. 2 Coordinate system 

 

2. 공기베어링의 해석 

본 연구에서 고려한 원형 슬롯 레스트릭터를 
갖는 공기 윤활 저널 베어링에 대한 좌표계를 Fig. 
2 에 나타내었다. 축과 베어링은 모두 강체이며, 
축은 병진 운동을 한다. 또한 축에 작용하는 외력
은 없다. 베어링 내 공기막의 압력을 지배하는 등
온, 등점도, 이상기체에 대한 층류 상태의 레이놀
즈 방정식은 다음과 같다. 
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여기서 Rb는 베어링 반경, p 는 공기막 압력, h 는 
유막 두께, µ는 공기의 점성계수, Ω는 축 회전 각
속도이다. 그리고 유막 두께 h 는 다음과 같이 표
현된다. 
 

cos sinh C x yθ θ= + +    (2) 
 
여기서 C는 베어링 간극이며, x와 y는 베어링 중
심에 대한 저널 중심의 좌표이다. 
한편, 슬롯 부분에서의 공기막 압력을 지배하는 
레이놀즈 방정식은 다음과 같다. 
 

3
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여기서 r 은 베어링의 축방향 중심축을 기점으로 
하는 반경방향 좌표이다. 
식 (1)과 (3)을 수치 해석하기 위하여 다음과 같
은 압력 경계 조건을 적용한다. 베어링 축방향 양 
끝에서는 대기압이며, 슬롯 급기부에는 ps 의 크기
로 가압된 공기가 급기 된다. 반경 방향으로 Rs 위

치의 슬롯 입구에서는 면적 감소로 인한 압력 강
하가 발생할 것이다. 원주 방향 흐름을 무시하는 
경우의 슬롯 입구부에서의 압력은 다음과 같은 유
량 보존식을 만족한다[14]. 
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여기서 κ는 비열비이며, Γo는 급기계수, pa는 대기
압이다. 그리고 베어링 면과 접하는 슬롯 출구부
와 슬롯과 접하는 베어링 면에 대해서는 다음과 
같은 유량 보존식을 만족해야 한다 [14]. 
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본 논문의 수치 해석을 위한 격자는 축방향 대
칭성을 이용하여 베어링의 축방향 반쪽 면에 대하
여 원주 방향 및 축 방향으로 각각 91 개와 13 개
의 등간격 격자를 구성하였으며, 슬롯부에서는 반
경 방향으로 6개의 등간격 격자를 구성하였다. 이
와 같이 구성된 격자에 대하여 유한 차분 해석을 
수행하였으며, 수치 해석에 사용한 압력 수렴 조
건은 다음과 같다. 
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여기서 k 는 수치 해석을 위한 반복 계산 횟수
이다. 
 

3. 운동방정식 

축의 불균형 질량을 고려하는 경우의 축-베어링 
시스템의 운동방정식은 Fig. 2 에 보인 바와 같은 
좌표계에 대하여 다음과 같이 표현되어질 수 있다. 
 

2 cos pxmx me t f= Ω Ω +    (7) 
2 sin pymy me t f= Ω Ω +    (8) 

 
여기서 m 은 축의 질량, e 는 질량편심이고, fpx 와 
fpy 는 공기막 압력에 기인하는 반력 성분으로서, 
식 (1)과 (3)에 의하여 구하여진 공기막 압력을 적
분하여 구할 수 있다. 이 운동방정식으로부터 얻
어지는 저널 중심의 가속도를 매 시간 간격마다 
적분하여 그 다음 위치의 저널 중심 위치를 결정
할 수 있으며, 이 운동방정식의 적분은 수정된 
Euler 방법을 사용하였다. 이의 비선형 해석을 위
한 저널 중심의 초기 위치는 베어링 중심으로 정
하였다. 
 

 
Fig. 3 Reflection and transmission of plane waves 
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4. 베어링 소음 

비선형 해석으로 얻어지는 저널 중심의 정상상
태 응답에 대하여, 각 노드점에서의 공기막 압력 
변동 크기를 다음과 같이 정의할 수 있다[8]. 

 

( )
 21 t T

f t
p p p

T
+

= −∫ m dt    (9) 

at
io

na

 
여기서 T 는 정상 상태 응답의 주기이며, pm 은 

정상 상태 응답에서의 공기막 압력의 시간 평균값
이다. 베어링 내 공기막 압력 변동에 의하여 발생
되는 음원은 베어링의 반경 방향으로 전달되는 선
음원으로 가정하였으며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. 
베어링에서의 에너지 손실은 무시하였으며, 베어
링 두께에 의한 감쇠 효과를 무시하였다. 베어링 
외경부에서 반경 방향으로 외부 공기에 전달되어
지는 압력 크기는 경계면에서의 평면파 전달 이론
을 적용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다[15]. 
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여기서 za 와 zs 는 각각 공기와 베어링에서의 음향 
임피던스로써, 각 매질의 밀도와 음속의 곱이다.  
베어링 외경부의 임의 위치에서 반경 방향으로 
외부 공기에 전달되는 음압 수준은 다음과 같다. 

 

20 log t

ref

pN p
= 
 


    (11) 

 
여기서 pref 는 기준 압력 변동 크기로서, 20×10-6 
N/m2 이다. 
베어링의 소음은 식 (11)과 같이 표현되는 음압 
수준의 에너지 평균값으로 정의할 수 있으며, 이 
경우 다음과 같이 표현될 수 있다[9]. 
 

0.1110 log 10 N
b A

N
A

=  ∫ dA    (12) 

 
Table 1 Specification and parameter values 
Γo = 40.9 m = 0.5 (kg) 

Rb = 15 (mm) C = 30 (µm) 
Rs = 18 (mm) ps = 6 (atm) 

µ = 1.8×10-5 (N⋅s/m2) L = 15 (mm) 
e = C/1000 hs = 9 (µm) 

ρa = 1.18 (kg/m3) ca = 344 (m/sec) 
ρs = 7700 (kg/m3) cs = 5050 (m/sec) 
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Fig. 4 Whirl amplitude of the journal 

 

0 200 400 600 800 1000

0.1µm_

_

__
_

resonance

1x component

________________________________________

30000

25000

20000

15000

10000

5000

R
ot

at
i

 s
pe

ed
 (R

PM
)

Frequency (Hz)

 
Fig. 5 Whirl amplitude of the journal 
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Fig. 6 Pressure fluctuation at the outlet of the slot 

 

5. 결과 및 고찰 

본 해석에서 사용한 베어링 사양 및 변수값들을
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Table 1에 나타내었다. 이 시스템의 비선형 해석으
로부터 계산된 저널 중심의 응답을 Fig. 4 에 나타
내었다. 고속에서 270 Hz 성분의 피크 값을 볼 수 
있으며, 이의 두 배수 성분에 대응되는 약 33000 
rpm 에서 훨 불안정이 발생된다. 이 비선형 해석
으로 얻어진 정상 상태 응답의 저널 응답을 Fig. 5
에 나타내었으며, 슬롯 출구부에서의 음압 변동 
크기에 대한 주파수 특성을 Fig. 6 에 나타내었다. 
정상 상태 응답에서의 저널 진동 성분과 슬롯 출
구부에서의 음압 변동 성분은 축 회전 주파수에 
대응하는 1차 성분이 지배적임을 알 수 있다. 
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Fig. 7 Averaged sound pressure level of the bearing 

 
Table 1 에 주어진 시스템에 대한 베어링의 평균

화된 음압 수준을 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 5에서 
보는 바와 같이 16000 rpm 에서 공진이 발생하며, 
이후 축의 진동 진폭이 작아짐을 알 수 있으며, 
이와 같은 현상과 유사한 소음 결과가 얻어졌다. 
즉, 베어링에서 방사되는 소음은 축의 진동 진폭
과 매우 밀접하게 관련되어 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 8 Effects of mass eccentricity of the rotor 

 

축이 20000 rpm 으로 회전하고 있을 때의 축의 
질량 편심 변화에 따른 축 진동 및 베어링 소음 
변화를 Fig. 8에 나타내었다. 축의 질량 편심 증가
에 따라 축 진동은 선형적으로 증가하나, 베어링
에서 방사되는 소음은 선형적으로 증가하지는 않
고 있음을 볼 수 있다. 이는 축 중심의 변위에 대
한 베어링 내에서의 공기막 압력 변화가 선형적인 
관계에 있지 않음을 의미한다. 
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Fig. 9 Effects of the bearing width 

 
축이 20000 rpm 으로 회전하고 있을 때의 베어
링 길이 변화에 따른 축 진동 및 베어링 소음 변
화를 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같
이 베어링에서 방사되는 소음의 변화는 축 진동 
변화와 유사하다. 앞서 언급한 바와 같이 축 진동 
크기에 비례해서 베어링에서 방사되는 소음의 크
기가 변화하지는 않고 있음을 볼 수 있다. 
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Fig. 10 Effects of the radial clearance 

 
축이 20000 rpm 으로 회전하고 있을 때의 베어
링 반경 방향 간극 변화에 따른 축 진동 및 베어
링 소음 변화를 Fig. 10 에 나타내었다. 전체적인 
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경향은 베어링 간극이 커질수록 축 진동 진폭과 
베어링에서 방사되는 소음의 크기는 증가하고 있
음을 알 수 있다. 그러나 반경 방향 간극이 20 µm 
일 때는 공진 현상이 나타나며, 이 근방에서 축 
진동 진폭과 베어링 소음이 증가하고 있음을 볼 
수 있다. 즉, 베어링 간극을 줄이는 것이 축 진동
과 베어링 소음을 적게 하는데 도움이 되나, 시스
템의 공진은 피해야 함을 의미한다. 

6. 결 론 

원형 슬롯 레스트릭터를 갖는 외부 가압 공기 
윤활 저널 베어링에 대하여 축 진동 및 베어링 소
음 특성을 알아보았으며, 다음의 결론을 얻었다. 
첫째, 축 진동과 베어링 소음의 주파수 성분은 축 
회전 주파수 성분이 지배적이다. 둘째, 베어링에서 
방사되는 소음의 크기는 축 진동 진폭 크기에 따
라 크게 변화하지만, 축 진동 진폭의 크기에 정비
례하여 변화하지는 않는다. 셋째, 베어링에서 방사
되는 소음의 크기를 줄이거나 혹은 축의 진동 진
폭을 작게 하기 위해서는 축의 질량 편심을 작게
하거나, 베어링의 반경 방향 간극을 줄이는 것이 
좋다. 그러나 베어링의 반경 방향 간극에 대해서
는 시스템의 공진점을 피해서 설계해야 할 것이다. 
본 연구에서 제시한 결과 및 고찰은 저소음 및 저
진동 회전 기계 설계에 큰 도움을 줄 것으로 기대
된다. 
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