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1. 서 론

수소 전기차는 연료전지를 이용하여 전기를 생산하여 모터를 구

동하는 방식의 자동차이다. 수소와 산소가 연료전지 스택에서 반

응하여 전기를 생산하기 때문에 수소와 산소를 공급해줘야 한다. 
수소는 수소 탱크를 통해서 공급이 되고 산소는 공기 중의 산소를 

압축하여 공급을 하게 된다. 공기를 압축하여 산소를 공급하는 장

비를 공기압축기라고 한다. 공기 압축기는 모터에 의해서 10만 

rpm 이상의 고속으로 회전하면서 공기를 압축하게 된다. 이러한 

공기 압축기는 회전 방향과 축 방향에 베어링을 사용하게 되는데 

에어 포일 타입의 저널 베어링과 스러스트 베어링을 사용한다. 이 

중에서 스러스트 베어링은 고속의 회전축을 축 방향으로 지지하게 

되는데 회전 원반에 의해서 생성되는 공기압을 이용하여 축을 지

지하는 구조를 가지고 있다. 참고 문헌[1]에서 스러스트 베어링은 

공기압축기에 있어서 가장 높은 발열원이면서 축 방향을 지지하는 

역할을 하기 때문에 스러스트 베어링의 정적, 동적 특성은 공기압

축기 성능에 주요한 영향을 주게 된다. 스러스트 베어링의 실험 

장비는 고가이면서 실험하는데 많은 어려움이 있기 때문에 해석을 

통해서 정적, 동적 특성을 파악하는 것이 공기 압축기 개발기간 

단축과 비용 절감에 도움이 되리라 생각되기 때문에 정적, 동적 

해석을 통해서 스러스트 베어링의 특성을 파악하고자 한다.

2. 스러스트 베어링 구조
공기압축기에는 두 종류의 에어 포일 베어링이 사용된다. 저널 

베어링과 스러스트 베어링이다. 저널 베어링은 축을 지지하기 위
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해서 사용하며 2개가 사용된다. 스러스트 베어링은 회전축의 축 

방향을 지지하기 위해서 사용하며 역시 2개가 사용된다. 본 논문

에서는 스러스트 베어링에 대한 해석과 실험을 진행하였다. 스러

스트 베어링은 Fig. 1(a)에 보이는 것처럼 디스크 좌우 1개씩 사용

되며 6개의 패드를 사용하며 Fig. 1(b)는 패드 구조를 나타내고 

있다. 스러스트 베어링은 Fig. 1(c)와 같이 DiskRotor, TopFoil 
(TopPlate), BumpFoil로 구성된다. DiskRotor 부분은 모터 회전

축에 연결되어 회전을 하는 부분이고 스러스트 베어링은 TopFoil
과 BumpFoil 이라는 두 부분으로 구성되어 있다. TopFoil은 

DiskRotor가 회전하면서 공기가 경사면을 따라서 TopFoil 상면에

서 압축이 되도록 하는 역할을 한다[2]. TopFoil은 경사 구간을 설계

하는 방식에 따라서 압축 공기가 형성되는 정도가 달라진다[3]. 
BumpFoil은 TopFoil을 지지하는 역할을 하면서 축방향 충격을 완

화하는 역할을 한다[4]. BumpFoil의 다른 중요한 역할은 쿨롱 댐핑 

효과를 부여하는 것이다[5]. BumpFoil과 TopFoil간의 마찰과 

BumpFoil과 바닥면과의 마찰에 의해서 쿨롱 댐핑 기능을 하게 

된다. BumpFoil의 범프 높이와 간격을 어떻게 설계하느냐에 따라

서 스러스트 베어링의 동특성은 달라진다[6].

3. 구조 해석
3.1 정적 해석

스러스트 베어링의 정적 구조 강성을 파악하기 위해서 해석을 

(a) Position of thrust bearing in air compressor

(b) Modeling of thrust bearing 

(c) Layout of thrust bearing

Fig. 1 Airfoil thrust bearing structure

(a) Boundary conditions of structural FEA

(b) Force pattern in FEA

(c) Mesh of BumpFoil

Fig. 2 1/6 divided model for FEA analysis
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수행하였다. 해석 조건은 Fig. 2(a)와 같이 6분할 모델을 사용하여 

해석을 진행하였다. 최대 하중은 25 N을 적용하여 마찰 계수는 

TopFoil과 BumpFoil 사이에 마찰 계수는 0.1을 적용하였다. Fig. 
2(b)은 DiskRotor에 작용하는 하중의 시간에 대한 형태를 나타낸

다. 25 N을 선형적으로 증가시켰다가 선형적으로 감소 시켰다. 

Fig. 2(c)는 메쉬를 나타내고 있다. 요소 숫자는 7152, 노드 숫자

는 5298개이며 상용 소프트웨어 ANSYS를 이용하여 해석 진행하

였다.
Table 1은 해석에 사용하는 재질의 물성치를 나타내고 있다.

3.2 정적 해석 결과
정적 해석 결과를 통해서 전체 변위와 탑호일, 범프 호일의 변위

를 구하였다. Fig. 3(a)는 스러스트 베어링 조립상태의 전체 변위

량을 나타내며 DiskRotor가 199.5 um 하강하는 것으로 계산되었

으며 Fig. 3(b)는 탑 호일의 변위분포를 나타내며 최대 변위는 

188.6 um로 계산되었다. Fig. 3(c)은 범프 호일의 변위 분포를 나

Table 1 Material property

Part name Material Density
(kg/m3)

Young’s 
modulus (GPa)

TopFoil
Inconnel 8280 218

BumpFoil
DiskRotor Stainless steel 7750 193

(a) Displacement of total thrust bearing (b) Displacement of TopFoil

(c) Displacement of BumpFoil

(e) Force comparison FEA with measurement (d) FEA result of force

Fig. 3 Static structural analysis result
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타내며 152.2 um의 최대 변위를 가지는 것으로 계산되었다. 
Diskrotor에 발생되는 반력과 변위를 그래프로 그린 결과가 Fig. 
3(d)이다. x축은 가해 준 힘으로 최대 200 N, y축은 변위를 나타내

다. 이 결과를 실험 결과와 비교한 그래프가 Fig. 3(e)이다. 본 실험 

결과와 해석 결과 모두 고객사의 요청에 의해서 최대값을 0.98로 

무차원화 하였음을 알립니다. 그래프를 보면 실험결과와 해석 결

과에 많은 오차 있음을 알 수 있다. 해석 결과의 강성이 훨씬 크다

는 것을 알 수 있다.

3.3 정적 해석 결과 분석
실험결과 해석결과의 오차가 발생하는 원인을 찾기 위해서 다양

한 시도를 하였다. 먼저 범프 형상을 변형하고 해석을 진행했다. 

범프의 특성상 제작 상 공차가 존재하고 이를 반영하여 모델링을 

수정하고 해석을 진행했다. 실제 측정에 의한 결과를 모델링하고 

메쉬를 한 형태는 Fig. 4(a)와 같다. 각 산의 높이가 서로 다르다는 

것을 알 수 있다. 이를 바탕으로 동일한 해석을 진행하였다. 힘과 

변위에 대한 해석 결과를 Fig. 4(b)에 나타내었다. Fig. 4(c)는 해

석 결과와 실험 결과를 같이 표시하였다. 150 N에 대해서는 실험

값과 4.1% 오차가 발생하고 26 N 기준으로는 15.8% 오차가 발생

하였다. 실제 범프 형상을 모델링 했지만 실험 결과와 오차가 컸고 

범프 형상이 주요한 원인은 아니라는 것을 알 수 있다.

3.4 Full model 구조 해석
실험과 해석 결과에 차이가 발생하는 원인을 찾기 위해서 1/6 

분할 모델이 아닌 전체 모델에 대해서 해석을 진행했다. 해석 조건

은 분할 모델과 동일하게 하였으며 Fig. 5(a)는 분할 모델이 아닌 

전체 모델에 대한 메쉬를 나타낸다. 전체 모델 형상으로 바꾸면서 

기존 모델과 해석 조건을 다르게 한 부분은 Fig. 5(b)와 같이 

DiskRotor의 각도를 틀어서 Bumpfoil에 작용하도록 하였다.(이
해를 돕기 위해 과장되었으며 실제 경사도는 0.05, 0.1도 이다) 
이렇게 각도를 적용한 이유는 실제 실험 환경에서도 스러스트 베

어링과 DiskRotor 사이에 직각도 공차가 존재하기 때문에 이점을 

(a) Real shape of BumpFoil

(b) FEA result of force

(c) Force comparison FEA with measurement

Fig. 4 Static structural analysis result of modified bump

(a) Mesh of full thrust bearing model

(b) Slanted DiskRotor’s modelling

Fig. 5 Full model structural analysis
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고려하기 위해서 각도를 적용해서 해석을 진행하였다.

3.5 Full model 구조 해석 결과
DiskRotor에 각도를 준 상태에서 해석한 결과는 Fig. 6와 같다. 

가로축은 힘을 나타내고 세로축은 변위 값을 나타내는데 고객사 

요청으로 무차원화 하였음을 알린다. Fig. 6(a)는 경사각 0.05, 0.1
도에 대한 해석 결과를 동시에 표시 하였으며, Fig. 6(b)는 실험 

결과와 같이 표기하였다. 실험값과 0.1도 해석 결과가 유사함을 

알 수 있다. 각도가 커질수록 스러스트 베어링의 강성이 낮아지는 

것을 알 수 있다. 스러스트 베어링 정적 강성 해석을 위해서는 

DiskRotor의 실제 직각도 오차가 고려되어야 함을 알 수 있다.

3.6 공진 주파수 예측 해석
스러스트 베어링은 주축의 축방향을 지지하고 있기 때문에 외부 

가진에 의한 공진 가능성도 존재한다. 실험을 통해서 공진 주파수

를 측정하기도 하지만 특별한 측정 지그와 장비가 필요하기 때문

에 해석적으로 고유진동수를 예측할 필요성이 있다. 스러스트 베

어링에 의한 주축의 고유진동수를 예측하기 위해서는 기존 모드해

석 방법을 사용할 수 없다. 마찰도 고려해야 하고 축이 TopFoil과 

분리가 되는 경우도 있고 BumpFoil과 TopFoil이 분리가 되는 경

우도 있기 때문에 모드해석 방법을 이용하여 공진을 예측할 수 없

다[7]. 그래서 공진을 예측하기 위해서 과도 응답해석을 하는 방법

을 사용하였다. 과도응답 해석 방법을 사용하면 해석 시간이 오래 

걸리지만 마찰계수와 각 부품이 분리가 되는 것들이 모두 고려가 

(a) Force comparison according to angles

(b) Force comparison FEAs with measurement

Fig. 6 Full model structural analysis result

 

(a) Sine sweep pattern

(b) Displacement of transient response

(c) FFT result of time data

(d) Experiment result by Hanon system

Fig. 7 Transient structural analysis result
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가능하기 때문에 모드 해석에서는 불가능한 공진 예측이 가능하다. 
고유 진동수 예측을 위해서 정적 해석과 거의 같은 조건을 사용하

였으며 가진력을 Fig. 7(a)와 같이 Sinesweep 형태로 인가하였으

며 가로축은 시간, 세로축은 힘의 크기를 나타낸다. 이러한 가진력

에 대한 DiskRotor 시간 응답의 변위값을 Fig. 7(b)에 나타내었다. 
(응답 변위는 보안상 0.98로 무차원하였다.) 시간 응답 결과를 주

파수 변환한 결과는 Fig. 7(c)와 같다. 주파수 변환한 결과를 보면 

100 Hz에서 높은 값을 나타내는 것을 볼 수 있다. Fig. 7(d)는 

한온시스템에서 자체 측정한 진동시험결과이다. 그래프를 보면 

96.5 Hz에 주파수 성분이 존재하는 것을 알 수 있다. 한온시스템

의 보안 방침에 의해서 x축, y축 데이터는 생략한 상태에서 제공 

받았으며 첫 번째 피크는 고무 마운트의 고유진동수에 해당된다. 
두 번째 피크를 스러스트 베어링에 의한 고유진동수라 판단한 근

거는 스러스트 베어링을 제거해서 동일한 실험을 수행했는데 이때

는 두 번째 피크가 나타나지 않았으나 스러스트 베어링을 사용했

을 때는 96.5 Hz에서 피크가 측정되었기 때문에 스러스트 베어링

의 고유진동수로 판단하였다. 이를 근거로 96.5 Hz는 로터와 스러

스트 베어링의 공진 주파수라 예상하였다. 모드 해석에서는 예측

이 어려운 공진점 예측을 위해서 과도 응답 해석을 진행하고 응답 

결과를 주파수 분석하여 공진 주파수를 예측하였다.

4. 결 론
수소전기차 공기압축기에 사용되는 스러스트 베어링에 대해서 

정적, 동적해석을 진행하였다. 정적해석결과를 실험 결과와 비교하

였으며 실험과 오차가 발생하는 원인을 찾고자 다양한 시도를 하

였으며 DiskRotor의 직각도 오차에 기인하는 것임을 증명하였다. 
스러스트 베어링의 공진을 예측하기 위해서 과도 응답 해석을 진

행하고 FFT 변환을 통해서 고유 진동수를 예측하였으며 100 Hz
에 공진 주파수가 있음을 예측하였다. 두 가지 해석 결과 모두 실험

결과 잘 일치 하고 있음을 증명하였다. 
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