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닫힌 그루브를 갖는 외부가압 공기 패드 베어링의 동특성 해석
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Abstract − This paper presents a theoretical investigation of the dynamic characteristics of externally pressurized

air pad bearings with closed loop grooves. These grooves are made on the surface of bearings to reduce the num-

ber of supply holes so that manufacturing costs can be reduced. The semi-implicit method is applied to calculate

the time varying pressure profile on the air bearing surface owing to the advantages of numerical stability and

fast time tracing characteristics. The static pressure of the groove bearings is much higher than that without

grooves, so the groove bearings can provide high load carrying capacity. The equation of motion considering ver-

tical motion and tilting motion are also solved using the Runge–Kutta 4th order method. By combining the semi-

implicit method and the Runge–Kutta method, fast calculations of the dynamic behavior of the air bearing can

be achieved. The variations of bearing reaction force, air film reaction moment, height, and tilting angle are

investigated for the step force input, which is 20% higher than the bearing reaction, when the nominal clearance

is 6 mm. The effect of the groove width and the groove depth are investigated by calculating the dynamic behav-

ior. The possibility of the air hammering with the depth of the groove is found and discussed.

Keywords - externally pressurized air pad bearing(외부가압공기 패드 베어링), bearing instability(베어링

불안정), surface groove (표면 그루브), dynamic analysis(동특성 해석), semi-implicit method(반음함수 방법)

Nomenclature

B : Width of Bearing (m) (베어링 폭)

L : Length of Bearing (m) (베어링 길이)

rs : Radius of supply hole (m) (급기공 직경)

Fy : Resultant force of the bearing (N) (베어링

압력에 의한 반력)

My : Resultant moment of the bearing (Nm) (베어

링 압력에 의한 모멘트 반력)

Dg : Depth of Groove (m) (그루브 깊이)

Wg : Linear velocity (m/s) (선속도)

x, y : Dimension for length and width (길이와 폭

방향 좌표)

h : Air film thickness (공기막 틈새 높이)

p : Film pressure (공기막 압력)

pa : Ambient pressure (대기압)

Q : Main variable =PH (주 미지수)

Qsij : Dimensionless inlet mass flow rate (무차원

급기유량)

Λ : Compressibility number (압축성 계수) 

σ : Squeeze number (스퀴즈 계수)

θ : Angle of grooves (deg.) (그루브각도)

ω : Rotational speed (rpm) (회전속도)

τ : Dimensionless time (무차원 시간)
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1. 서 론

공기베어링은 매우 작은 마찰 손실 특성 덕분에, 고속

공작기계, 반도체 공정, 3차원 측정기 등의 고정밀 위치

제어를 필요로 하는 기기에 많이 사용된다. 특히 OLED,

Wafer 등의 고정밀 생산공정에 나노급의 위치정밀도를

요하는 기구의 운동 안내면으로 적용되어 왔으며, 향후

에도 그 적용 범위는 매우 넓다고 볼 수 있다[1-6].

특히, 외부가압 공기 패드 베어링은 베어링 단품이

상품화되어 시스템에 부품으로 사용할 수 있는 단계에

이르렀으며, 많은 업체들이 경쟁을 벌이고 있다[7]. 공

기베어링이 작동되기 위해서는 급기공이 필요하다. 이

급기공의 직경은 0.1~1 mm까지 다양하며, 급기공 가

공비가 베어링 가격의 상당부분을 차지함으로써 가격

경쟁력을 확보하기 위해서는 급기공 개수는 줄이면서

하중지지용량을 높일 방법을 찾아야 한다. 이러한 요

구에 맞도록 고안된 방법이 표면 저항형 공기베어링이

다[8, 9].

표면 저항형은 그루브를 베어링 패드 면에 가공하고,

그루브의 중앙에 한 개의 급기공만 사용하여 가공비는

절약하고 하중지지용량은 크게 유지할 수 있도록 한 베

어링 형태이다. 이러한 그루브를 갖는 베어링을 제작한

경우, 그루브의 깊이에 따라 동적인 불안정성이 발생하

기도 하며, 때로는 공기 햄머링이 발생하기도 하기 때

문에, 그루브의 깊이가 베어링의 성능에 미치는 영향을

잘 분석하고 세심한 설계를 해야 실패를 줄일 수 있다.

또한, 공기베어링의 해석에서는 지배방정식인 레이

놀즈 방정식이 기본적으로 비선형이기 때문에, 해석 시

간이 오래 걸린다. 또한, 동적인 해석을 위해서는 시간

항을 함께 풀어야 하는 어려움이 있다. 해석 시간을

줄이고 빠른 시간에 동적인 응답을 구할 수 있는

Semi-implicit 방법을 본 연구진이 개발한 바 있다[10].

본 연구에서는 저널 베어링에 적용되었던 Semi-

implicit 방법을 평판에 적용하여 그루브를 갖는 평면

베어링의 하중지지용량, 모멘트 반력, 동적 거동 등에

대한 해석을 진행한다.

2. 지배방정식

Fig. 1에는 본 연구에서 해석 대상으로 삼은 닫힌

그루브를 갖는 외부가압 공기 패드 베어링의 평면 형

상과 기본 개념도를 실었다. 그림에서 보듯이 밭 전(田)

자 모양의 그루브를 가지고 있으며, 급기공은 패드의

정 중앙에 1개 가공되어 있다. 

Navier-stokes 방정식으로부터 레이놀즈 방정식을 유도

하고, 공기를 이상기체로 취급한 후, 무차원화하고,

Q=PH로 치환한 후, 벡터형태로 표시하면 다음과 같다.

(1)

여기서 각각의 무차원 변수들은 다음과 같다.

, , ,

(2)

급기공에서 들어오는 유량은 등엔트로피 가정에 의

해 다음과 같이 정의된다[11, 12].

, (3)

, 

식 (3)의 차원을 갖는 질량유량은 식 (2)에 대입하

여 무차원 질량유량으로 환산하여 계산하였다. 식 (1)

을 시간함수가 있는 항과 없는 항으로 분리하면 다음

과 같이 변환된다.

,  (4)

식 (4)에서 Semi-implicit 방법으로 풀기 위해 Q의

시간 미분 항을 다음과 같이 정리한다

 (5)

시간 n과 다음 시간 n+1 사이의 관계식을 Semi-

implicit 방법으로 정리하면 다음과 같다.

 (6)
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Fig. 1. Schematic diagram of air pad bearing.
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이 식 (6)을 정리하여 길이방향과 축 방향으로 두

번의 대각행렬로 만들어서 빠른 계산을 수행하도록 하

는 것이 Semi-implicit 의 방법이며, 이 방법의 자세한

유도는 참고문헌[10]에 서술되어 있다. 본 연구에서는

평판이기 때문에, 원주방향의 주기 조건은 필요 없으

며, 두 번 모두 삼중 대각 행렬 계산을 통하여 빠르게

압력 분포가 계산될 수 있다. 이렇게 얻어진 압력을

베어링 전면에 적분하면 베어링의 반력 및 모멘트를

구할 수 있다.

(8)

 (9)

베어링은 정사각형 형태로 국한하였기 때문에, 모멘

트는 한 방향만을 고려하여 높이방향과 틸팅 방향으로

의 운동방정식을 다음과 같이 구하였다.

 (10)

(11)

외력과 모멘트가 계단 함수로 주어졌을 때, 매 순간

에 공기막 반력 및 모멘트를 계산하고, 위의 운동방정

식을 4차 Runge-Kutta 방법을 적용하여 새로운 위치

를 계산하였다. 그리고 이를 반복적으로 계산하여 시

간에 따른 공기 패드 베어링의 동특성을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 해석 대상 및 정특성

Table 1에는 본 연구에서 사용한 베어링의 제원을

나타내었다. Fig. 2에는 사각형의 그루브를 가지며, 안

쪽에서 그루브가 교차하는 베어링 면의 틈새함수를 본

연구에서 개발된 프로그램의 결과값을 이용하여 나타

낸 그림이다. 그림에서 보다시피 그루브 부분은 틈새

가 크며 그루브가 없는 부분은 틸팅이 없는 경우에 일

정한 높이 함수를 갖고 있다.

그루브가 없는 경우의 압력분포와 그루브가 있는 경

우의 압력분포의 예를 Fig. 3과 Fig. 4에 각각 나타내

었다. 그루브가 없는 경우에는 급기공 위치에서만 압

력이 높고 나머지 부분에서는 점차 낮아져 가는 것을

볼 수 있다. 하지만 그루브가 있는 경우에는 그루브가

전체적으로 압력을 높이는 효과를 주어 전체적인 압력

분포가 높게 형성되며, 전체적인 하중지지용량도 크게

나타난다. Table 2에는 그루브 폭을 1, 2, 4 mm, 깊

이를 50, 100, 150, 200 mm로 바꾸어 가며 틸팅이

없는 경우의 하중지지용량을 구한 값을 나타내었다. 표

면 그루브 공기 패드 베어링의 경우에는 그루브의 깊

이가 깊어질수록 베어링의 하중지지용량이 커졌으며,

∫ ∫ −=

L B

aijy dxdyppF
0 0

)(

∫ ∫ ⋅−=

L B

aijy xdxdyppM
0 0

)(

exty
FFyM +=��

yext
MMI −=α��

Table 1. Specification of air pad bearing with groove

Bearing length 50 mm

Bearing width 50 mm

Radius of supply hole 0.1 mm

Supply pressure 4 bar

Groove width 1 ~ 4 mm

Groove depth 50 ~ 200 μm

Clearance 6 μm

Mass 0.5 ~ 5 kg

Inertia 0.001 ~ 1 kg⋅m2

Fig. 2. An example of height function with grooves.

Fig. 3. An example of pressure profile without grooves.
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폭도 넓어질수록 더 커짐을 알 수 있다. 이는 그루브

로 인하여 그루브 경계 안쪽의 압력이 모두 커지게 되

는 것을 의미하며, 깊어질수록 급기 압력에 다가가기

때문으로 이해될 수 있다.

3-2. 계단입력에 대한 동특성 

베어링의 동특성 계산을 위해서, 초기 기준 틈새

6 mm일 때의 베어링 반력을 구한 후, 그 반력의

20%를 증가한 외력이 계단함수로 작용한 경우의 베어

링의 응답을 계산하였다. Fig. 5은 그루브가 없는 경우

의 베어링 응답이다. Fig. 5(a)와 (b)에서 보듯이, 0.02

초 후에 약 95N에서 하중이 20% 증가하고, 외력 모

멘트는 일정한 경우에, 베어링 반력이 외력과 평형을

이루도록 틈새가 변화하며, 틸팅 각도도 변화하면서 약

0.06초 정도 이후에는 Fig. 5(c)에서 보듯이 일정한 틈

새를 나타낸다. 마찬가지로 Fig. 5(d)에서는 틸팅 각이

서서히 평형점을 찾아 가는 것을 볼 수 있다.

Fig. 6에는 그루브 폭 1 mm, 깊이 50 mm인 경우

에 반력, 모멘트 반력 및, 수직 응답을 차례로 나타내

었다. 이 경우에는 그루브가 없는 Fig. 5에 비하여 하

중지지용량이 매우 크기 때문에 질량을 5 kg, 질량 관

성은 1 kg × m2로 높여서 계산하였으며, 이 이후로는

Fig. 4. An example of pressure profile with grooves.

Table 2. Reaction forces of air pad bearing as groove

width and depth

Groove Width (mm)

1 mm 2 mm 4 mm

Groove

Depth

(μm)

50 451N 455N 438N

100 475N 482N 475N

150 482N 492N 500N

200 485N 498N 516N

Fig. 5. Dynamic response without grooves for the mass of 0.5 kg and for the inertia of 0.001 kg × m
2
. 
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틸팅에 대한 결과는 그다지 의미를 부여하기 어려워

생략하였다. Fig. 6(a)에는 수직방향으로 하중지지용량

의 시간에 따른 변화를 (b)에는 그 응답 높이를 각각

나타내었다. 이 경우에도 안정적으로 평형점을 찾아가

는 것으로 계산되었다. 

Fig. 7에는 Fig. 6과 같은 상황하에서 그루브 폭을

2, 3, 5 mm로 바꾸어 가면서 응답을 계산한 결과를

나타내었다. 응답에서 보듯이 그루브의 폭이 넓어지면

하중 지지용량이 커져 정상상태의 틈새가 조금 넓어지

는 것으로 계산되었지만, 동적 특성에는 그다지 영향

을 미치지는 않음을 알 수 있다. 

Fig. 8에는 Fig. 7과 같은 조건에서 그루부의 폭은

2 mm로 고정하고, 그루브의 깊이를 100, 125, 150 mm

로 바꾸어 가면서 수직방향의 응답을 계산한 결과를

나타내었다. 그루브의 깊이가 50 mm인 경우는 Fig. 7

의 (a)를 참조하면 된다. 깊이가 100 mm 이하에서는

계단함수의 하중에 대해서, 안정적으로 정상상태에 도

달하지만, 깊이가 깊어지면 정상상태에 도달하지 못하

고, 발산하는 결과를 나타내었다. 이러한 현상은 실물

실험에서도 깊이가 깊어지면, 공기 햄머링 현상이 발

생하는 것과 같은 것으로 생각될 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 압축성 유체에 대한 레이놀즈 방정식

의 시간 항을 빠르게 계산할 수 있는 Semi-implicit

방법을 이용하여, 표면 그루브형 외부가압 공기 패드

베어링의 시간 함수를 계산하고, 패드의 운동방정식과

연계하여 계단 하중에 대한 응답을 계산하고, 하중지

지력, 모멘트, 공기막 두께를 해석하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

Fig. 6. Dynamic response with grooves for the mass of

5 kg and for the inertia of 1 kg × m
2
.

Fig. 7. Effect of Groove Width.
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(1) Semi-Implicit 방법을 이용하여 공기베어링의 동

적인 특성을 매우 빠른 속도로 계산할 수 있다. 

(2) 그루브가 있는 경우, 그루브가 없는 베어링에 비

해서 하중지지용량을 매우 높일 수 있다.

(3) 그루브의 폭은 공기 패드 베어링의 동적 특성에

큰 영향을 미치지 않는다.

(4) 그루브의 깊이는 매우 중요하며, 너무 깊은 경우

에 불안정한 거동이 일어날 수 있으며, 베어링의 개발

시에 그루브의 깊이에 대한 세심한 설계가 요구된다.
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