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Abstract

For designing high Tc superconductor journal bearing(HTSJB) which is used on a flywheel energy
storage system which requests the free of the bearing loss caused by the friction, it is necessary to
understand the basic characteristics of the classical superconductor journal bearing because the
mechanical characteristics of the HTSJB are identified by the magnetic relationships between the
permanent magnet(PM) and the high Tc superconductor(HTS). In this paper, using the method, frozen
image model, the force problems between the PM and the HTS were solved and then the dynamic
characteristics of the rotor inside of the HTSJB can be expected in advance by using the basic
characteristics between the PM and the HTS. The coefficient of friction of the HTSJB was measured
in the vacuum environment. From the results, the mechanical characteristics of HTSJB can be
identified using the numerical models.
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고온 초전도 저널베어링에 삽입된 고온초전도

체는 베어링 원주방향에 대해 등간격으로 분포하

고 있어 한 개의 고온 초전도체와 회전자간 강성

측정값을 이용하여 전체 베어링의 강성을 얻을

수 있다 회전자에 삽입된 영구자석은 외경. 40
내경 두께 이며 동일극으로mm, 20 mm, 10 mm

마주 보고 있는 상태이며 회전자는 고온 초전도

저널베어링 안쪽으로 삽입된다 이때 고온 초전.
도 벌크 표면과 회전자 외경간 거리는 초기 field

거리로 이다 은 회전자가 축cooling 4 mm . Fig. 1
방향 미소 변위 변화에 따른 부양력을 나타내는

값으로 이를 통해 전체 베어링의 축방향 강성이

로 추정되어진다2.64 kg/mm .

Fig. 1 Measured levitation force vs. movement
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는 회전자에 삽입된 영구자석의 배열과Fig. 2
형상에 많은 영향을 받는 고온 초전도 저널베어

링 특성을 나타낸 것으로 결과에 사용된, Fig. 1
동일한 영구자석을 사용하였으며 영구자석 사이

에 삽입된 강자성체의 두께 변화에 따른 축방향

강성변화를 나타내고 있다.

Fig. 2 Measured axial stiffness vs. the
thickness of ferromagnetic bodies
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고온 초전도 저널베어링 강성 수치계산2.2

Fig. 3 Frozen image model in which a
superconductor is changed by two
imaginary magnets after field cooling
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Fig. 4 Measured and calculated levitation
force vs. movement
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Fig. 5 Measured and calculated axial stiffness
vs. the thickness of ferromagnetic bodies
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3. 고온 초전도 저널베어링 마찰계수 측정

고온 초전도 저널베어링 마찰계수 측정3.1
로터가 회전을 하면 원주방향에 대한 영구자석

의 불균일한 자화특성에 의해 고온 초전도 저널

베어링과 회전자간에 와Eddy Current Loss
가 발생되는데 이는 베어링부위에Hysteresis Loss

서 마찰손실로 작용된다 마찰계수 측정시 베어.
링 부위가 아닌 다른 곳에서 발생되는 회전손실

을 최소화하기 위해 진공환경에서 로터를 회전시

켜 풍손을 제거하였고 로터가 정지되는 과정에서

마찰계수를 측정하였다.
이때의 진공조건은 이고 베어링 부0.5 m torr

위의 마찰손실에 의한 속도감속이 매우 적기 때

문에 일정주기 시간동안만 측정하고 회전자의 속

도를 강제로 낮추는 방법을 이용하였다[6].
Fig. 7

.

Fig. 7 Measured coefficient of friction(C.O.F.) of
high Tc Superconductor bearing(HTS)
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로터 동특성 수치계산3.2
수치계산 로터모델은 과 같으며 로터재질Fig. 6
은 계열이며 의 오른쪽 끝단Stainless Steel Fig. 6
에 위치한 부위는 을 사용하였다Motor Aluminum .
고온 초전도 저널베어링은 로터 강성에 비해 강

성이 매우 적은 스프링이며 회전자에 삽입되어있

는 영구자석의 중앙부에서 베어링부위와 가장 큰

힘의 관계를 나타내어 피봇 스프링으로 가정하였

다 고온 초전도 저널베어링의 스프링 강성은 수.
치계산으로 얻어진 값인 을 이용하였1.82 kg/mm

Fig. 6 The Geometry of the rotor
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다 은 로터 베어링계의 회전속도에 따른 고. Fig. 8 -
유진동수의 변화를 나타내고 있다 운전속도와.
로터 베어링계의 고유진동수가 만나는 곳의 접- 4
점은 약 안팎에서 나타나고 있어 실제800 rpm
실험을 통해 구해진 값과 정도의 오차를 보3 Hz
이고 있어 실험결과와 잘 일치하고 있음을 보여

준다.

Fig. 8 The natural frequency of the rotor(cpm)
vs. the operational speed(rpm)
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결 론4.

고온 초전도체와 영구자석간 관계를 두 개1.
의 가상자석으로 대치한 로Frozen Image Model
계산한 값과 실제 측정값이 잘 일치하였다.

수치계산 모델을 이용하여 최대 부양력을2.
갖도록 고온 초전도 저널베어링에 적합한 로터형

상의 최적치를 찾을 수 있었으며 실제 측정값과

비교하였다.
실험을 통하여 고온 초전도 저널베어링의3.

마찰계수를 측정하였고 회전체 동력학 상용 프로

그램을 이용한 수치계산 모델을 통해 강체모드와

차 를 예측할 수 있었고 실제 측1 Bending Mode
정값과 잘 일치하였다.

본 연구 결과는 고온 초전도 저널 베어링의4.
수치계산 모델과 로터 베어링계 수치계산 모델을-
이용하여 초전도 베어링 특성 및 로터 베어링계-
동특성을 쉽게 파악하는 기본자료로 활용될 것으

로 생각된다.
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