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딤플이 크랭크 샤프트 핀 터너 유정압 베어링의 윤활특성에
미치는 영향에 관한 연구 

 

A Study on the Lubrication Characteristics of the Hydro-Static Journal Bearing for a 
Crank Shaft Pin Turner by Applying Dimple 
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Recently, surface texturing technologies have been widely used in lots of industries to increase 

the machinery efficiency. In this research, the lubrication characteristics of a crank shaft pin turner 

bearing with dimples were studied. When increasing the dimples, the load carrying capacity due 

to the increased pressure was increased because those have sealing effects. Also, the run-out 

error of the bearing was decreased. Therefore, it is important to consider the depth, the number 

and the distribution of dimples when designing the hydrostatic journal bearing. 

 

Key Words: Surface Texturing (표면 개질), Hydro-Static Bearing (유정압 베어링), Crank Shaft Pin Turner Bearing (크랭크 

샤프트 핀 터너 베어링), Lubrication Analysis (윤활 해석) 

 

 

기호설명 

 

B, L = width and length of the pocket [mm] 

bB, bL = width and length of the land part [mm] 

C = radial clearance [µm] 

e = friction coefficient 

h = oil film thickness [µm] 

i, j, k = subscript of tensor, circumferential, longitudinal, 

radial direction, respectively 

K = pocket variable 

LJ = length of a bearing [m] 

Nx, Nz = dimple number of x, z direction, respectively 

P = pressure [kgf/cm2] 

Q = flow rate [liters/min] 

Td = dimple depth [µm] 

U = velocity of lubricants in x direction [m/s] 

WLt, WLn = load of x, y direction, respectively [kgf] 

WL = load [kgf] 

x, y, z = cartesian coordinates 

θr = rupture angle [degree],     µ = viscosity [cSt] 

 

__________  
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1. 서론 

 

최근 20세기 이후의 급속한 과학기술의 발달

과 함께 인구의 급증, 도시화, 공업화 등으로 인

간의 생활터전인 환경이 위협받고 있다. 따라서 

산업화 시대의 성장과정에서 누적되어온 환경문

제를 효과적으로 해결함과 동시에 세계적으로 중

요성이 대두되고 있는 환경문제에 효과적으로 대

처하기 위해 국제환경협약이 생겨났다. 또한 우

루과이라운드 이후 그린라운드가 새로운 무역규

제 장벽으로 등장하면서 국제환경협약에 대한 관

심이 높아지고 있다. 이러한 상황에서 대안으로 

떠오르는 것 중 하나가 표면조직 가공법(surface 

texturing)이다. 최근 베어링 표면에 미세한 딤플

(micro dimple)이나 포켓(micro pocket) 등을 가공하

면 마찰이 크게 감소할 뿐만 아니라 큰 하중지지

도 가능하다는 연구결과가 지속적으로 발표되고 

있다.  

Aviram Ronen 등은 왕복 자동차 부품인 피스톤

/실린더 시스템에 표면 텍스쳐링을 하였을 때 마

찰 특성이 개선됨을 보였으며,1 I. Etsion 등은 미케

니컬 시일에 레이저를 사용하여 미세 딤플을 가공

하면 마찰력이 크게 감소하고 수명은 증가함을 제

시하였다.2-4 H. Yong는 딤플의 깊이, 밀도 그리고 

딤플 형상에 따른 베어링 성능을 해석하여 딤플의 

형상은 마찰력 감소에 큰 영향을 주지 않음을 보

였다.5 S. Cupillard 등은 압력이 최대가 되는 지점에 

표면 텍스쳐링을 하면 마찰특성이 개선될 것임을 

제시하였다.6 Nacer Tala-Ighila는 레이놀즈 방정식 

해석을 통해 반구형 딤플의 위치에 따른 저널베어

링의 성능을 평가하였으며, 반구형 딤플이 텍스쳐

링된 저널베어링에서 발생하는 최대 압력과 마찰

력 등을 구하여 적합한 딤플 배열 조건을 제시하

였다.7 

지금까지 많은 연구자들이 3차원 형상인 딤플 

내부와 좁은 베어링 간극 내에서의 유동을 해석하

기 위해 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 

CFD) 해석방법을 채용하였다. 그러나 CFD 해석은 

베어링 내 유체의 정확한 유동해석이 가능하지만 

해석 시간이 오래 걸려 베어링 전체에 대한 윤활

해석이 어렵다는 단점이 있다. 따라서, 본 논문에

서는 레이놀즈 방정식을 통한 베어링 전체에 대한 

유체의 유동 해석을 통하여 딤플이 크랭크 샤프트 

핀 터너 베어링의 윤활특성에 미치는 영향에 대해 

고찰하였다. 

 

Fig. 1 Shape of a crank shaft pin turner 

 

2. 이론적 배경 

 

Fig. 1은 대형 선박엔진의 핵심부품인 크랭크 

샤프트의 축 중심의 베어링 저널부와 저널 주위를 

공정하는 핀부 가공을 일반 선삭과 Skiving 공구를 

복합적으로 사용하여 정밀 가공을 수행할 수 있는 

가공기의 형상을 나타낸다.8 대형 선박엔진용 크랭

크 샤프트 정삭 가공기의 경우, 크랭크 축 핀 부

위의 직경이 2.4 m이고 무게가 3.5 톤으로 큰 하중

지지능력과 높은 운전정밀도가 필요하다. 따라서 

높은 강성과 부하지지용량을 가지는 유정압 베어

링을 사용하는 것이 적합하다.  

 

2.1 지배방정식 

2.1.1 레이놀즈 방정식 

레이놀즈 방정식은 1886년 O. Reynolds가 Navier- 

Stokes 방정식과 연속방정식에 적절한 가정을 도입

하여 확립한 방정식으로 그 이후 유체윤활이론에 

광범위하게 이용되고 있으며, 식(1)과 같다.9 
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식(1)에서 구한 압력을 적분하면 베어링의 하

중을 구할 수 있다. 여기서 θr 은 유막이 파단 되

는 경계 값이다. 
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2.1.2 유막두께 방정식 

Fig. 2는 베어링에 딤플이 있을 때의 형상을 

나타내고, 딤플을 깊이 Td, x축 방향의 딤플 개수 

Nx, z축의 딤플 개수 Nz를 가지는 정현파 함수로 

가정하면 식(3)과 같이 유막두께 식을 표현할 수 

있다. 

 

cos sin( )sin( )
d x z

h C e T N N zθ θ= + + ⋅ ⋅        (3) 

 

여기서, C는 베어링 간극이고 e는 편심량이다. 

딤플의 분포는 Table 1에서와 같이 5개 영역으로 

나누었으며, 시작(Start) 각도(θ) 및 끝나는(End) 각

도(θ)로 나타내었다.  

 

2.1.3 유정압 압력식 

포켓부의 압력은 유정압 방식에 의해 발생되므

로 유정압 압력 식을 사용하여 계산하였으며,10 식

(4)와 같다.  
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해석에서는 정유량 방식에 의한 조건을 적용하

여 유량 Q는 일정한 값으로 주어진다.  

 

2.2 해석모델 

해석 유정압 저널베어링의 형상, 구조 및 하중 

변화에 대한 회전오차 해석은 참고문헌 8, 10과 같

이 수행하였다. 

본 연구에서는 딤플이 베어링 성능에 미치는 

영향을 알아보기 위해 유정압베어링의 패드(Pad) 

부분에 딤플을 분포시켰다.  

딤플은 개수의 영향을 알아보기 위해 θ축 80개, 

z축 11개가 있을 때와 θ축 120개, z축 16개가 있을 

때의 경우를 비교하였으며, Fig. 3과 같이 수식(3)에 

나타낸 주기사인함수(sine)형의 딤플을 등 간격으

로 배치하였다. 

또한 딤플 깊이에 대한 영향을 알아보기 위해 

딤플 깊이(Td)와 평균간극(C)의 비가 0.3과 0.5일 

때를 비교하였다. 딤플의 형상은 수식(3)과 같으며 

딤플 깊이를 주기 사인함수(sine)의 진폭으로 조절

하였다. 

부하하중은 크랭크샤프트의 중량 및 절삭력을 

합해 3,500kgf로 정하였으며 정유량 방식의 유정압

베어링에 대해 급유 유량을 0.5l/min으로 하였다. 

Table 1 Dimple distribution configuration 

(degree) Full Conf.1 Conf.2 Conf.3 Conf.4

Start 0 0 90 180 270 

End 360 180 270 360 90 

 

Table 2 Bearing size and operating conditions 

 Scale Value 

Applied load kgf 3500 

Supplied flow rate l/min 0.5 

Diameter M 2.38 

Bearing length M 0.03 

Clearance µm 60 

Rpm rev/min 30 

Oil dynamic viscosity cSt 32 

 

 

Fig. 2 Coordinates of oil film thickness 

 

 

Fig. 3 Dimple shape (Td/C=0.3, Nx=120, Nz=16) 

 

2.3 해석조건 

Table 2에 본 논문에서 사용한 크랭크 샤프트핀 

터너 베어링의 제원과 운전조건, 윤활유의 점도를 

나타내었다. 압력에 대한 경계조건은 대기압 이하
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를 허용하지 않는 압력 발생조건인 0 ≤ P, P=0(Half-

Sommerfeld) 조건을 사용하였다. 축 방향으로는 

L/2 위치 기준으로 압력발생이 대칭인 경계조건, 
 

0,
P

z

∂
=

∂
 

2

L
z = 을 사용하였다. 

 

2.4 해석방법 

크랭크샤프트 핀 터너용 유정압 저널베어링은 

유정압 패드베어링과 패드부분의 유동압 저널베어

링이 복합된 하이브리드 베어링에 대한 해석을 수

행하였다. 유정압베어링에 대한 해석은 정유량 방

식의 유정압베어링에 대한 해석을 수행하여 포켓

압력을 구하고 유동압베어링 해석의 경계 조건으

로 사용된다. 또한 크랭크샤프트 핀 터너 베어링

에 작용하는 하중과 일치하는 부하지지용량을 가

지는 운전 편심율을 계산하여 베어링의 회전오차

를 계산하였으며 Fig. 4에 Flow chart를 나타내었다. 

중앙차분전개를 통해 수치 해석하였고, 차분화된 

식은 S.O.R 및 S.U.R (Successive Over or Under 

Relaxation)을 사용하여 해를 구하였다.10 

 

3. 해석결과 

 

3.1 딤플 깊이의 영향 

Fig. 5는 딤플이 베어링 전체에 분포하고 있을 

때, 딤플 깊이에 따른 압력변화를 나타내는 그림

이다. 딤플이 없을 때의 최대 압력은 21.48kgf/cm2, 

딤플 깊이와 간극의 비가 0.3일 때 26.63kgf/cm2, 

0.5일 때 29.02kgf/cm2으로 딤플의 깊이가 증가할수

록 최대 압력이 증가하는 경향을 보였다. 이는 베

어링 면의 딤플로 인해 씰링 효과가 나타나 윤활

유의 유출이 줄어들어 쐐기효과에 의한 압력 발생

이 증가하기 때문으로 보인다. 

Fig. 6은 딤플의 개수와 깊이 변화에 따른 편심

율의 변화와 축 중심의 이동 궤적을 나타낸다. 회

전오차는 편심율의 최대값과 최소값의 차이에 베어

링 간극을 곱하여 구할 수 있는데, 딤플의 깊이가 

증가할수록 회전오차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

이는 딤플로 인해 윤활유에서 발생하는 압력이 증

가하여 베어링이 부하를 더 잘 지지하여 저널이 

흔들림 없이 회전하기 때문이다. 딤플의 개수는 

Fig. 4 Flow chart of calculating eccentricity 

(a) No dimple 

(b) Dimple depth/Clearance = 0.3 

(c) Dimple depth/Clearance = 0.5 

Fig. 5 Pressure distribution (Td/C=0.3, Nx=120, Nz=16)
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저널의 회전 오차에 큰 영향을 미치지 않지만 운

전 편심율에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.  

 

3.2 딤플 분포의 영향 

Fig. 7은 딤플의 분포에 따른 베어링의 운전편

심율의 변화를 나타내는 그림이다. 유정압 저널베

어링에서의 딤플 분포의 변화에 따른 최대압력 값

의 변화를 Table 3에 나타내었다. 

압력은 딤플이 베어링 전체에 분포해 있을 때

(Full) 와 90도에서 270도 사이에 분포(Conf. 2)할 

때 가장 크게 증가하였으며, 270도에서 90도 사이

에 분포(Conf. 4)하고 있을 때는 압력의 변화가 적

게 나타났다. 일반적으로 저널베어링에서는 180도 

부근에서 최대 압력이 발생하는데, 이 부근에 딤

플이 분포할 경우 베어링에 발생하는 압력이 증가

하지만 이 부근에서 멀어질수록 압력이 증가하지 

않았다. 이는 부하하중이 변동으로 작용하고 정유

량 방식의 유정압 저널베어링에 대한 해석의 경우, 

베어링의 평형위치가 부가하중과 발생압력의 평형

에 의해 결정된다. 따라서 최대압력의 발생은 딤

플의 씰링효과에 의해 포켓압력과 편심율의 변화

에 의한 베어링 간극 변화가 고려되어 딤플이 90

도에서 270도에 분포(conf. 2)해 있을 경우가 포켓

압력 및 최대압력이 가장 크게 계산되었다. 그러

나 회전오차는 딤플의 분포에 따른 차이가 크게 

나타나지 않았으며 운전 편심율과 자세각에서는 

차이를 보였다. 딤플이 베어링 전체에 있을 때와 

(a) Dimple depth/Clearance = 0.3 

(b) Dimple depth/Clearance = 0.5 

Fig. 7 Variation of eccentricity (Nx=120, Nz=16) 

 

Table 3 Maximum pressures for dimple distribution 

 Pmax (kgf/cm2) 

Model Td/C=0.3 Td/C=0.5 

Full 26.635 29.021 

Conf.1 24.505 25.627 

Conf.2 26.864 29.456 

Conf.3 24.554 25.708 

Conf.4 21.250 21.170 

 

(a) Eccentricity 

(b) Run-out 

Fig. 6 Variation of eccentricity 
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90도에서 270도에 분포해 있을 경우, 발생압력이 

크고, 편심율이 높은 영역에서 운전이 이루어 짐

을 알 수 있다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 유한차분법(Finite Difference 

Method)를 사용하여 딤플이 있는 크랭크 샤프트 

핀 터너 베어링에서의 윤활특성을 해석하였으며, 

다음과 같은 결과를 얻었다.  

 

1. 딤플의 깊이, 수, 분포에 따른 크랭크 샤프트 

핀 터너 베어링의 윤활특성 해석을 통하여 베

어링 성능을 향상시킬 수 있는 방법을 조사하

였다. 

2. 베어링 면의 딤플 깊이에 따른 압력 변화를 비

교한 결과, 딤플의 깊이가 증가할수록 씰링 효

과가 나타나 최대 압력이 증가하며 회전오차가 

줄어들어 더욱 정밀한 운전이 가능하다. 

3. 유정압 저널베어링의 경우, 본 연구의 해석조

건에서 딤플의 분포와 개수가 회전오차에는 영

향이 크지 않지만 운전 편심율과 자세각에는 

영향이 있었다. 
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