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Abstract − The electric controlled marine diesel engine has fuel pump generating the high pressurized fuel for

fuel injection to combustion chamber via a common rail. Fuel pump consists of a cam-roller system. Journal

bearing installed between a roller and a cam-roller pin is subjected to fluctuating heavy and instant loads by cam

lift. First, Kinematic analysis is carried out to predict bearing loads during one cycle acting on the journal bear-

ing. Second, flexible multi-body dynamic analysis and transient elasto-hydrodynamic(EHD) lubrication analysis

for journal bearing considering elastic deformation of cam-roller pin, roller and bearing are conducted using AVL

EXCITE/PU software to predict lubrication performance. The clearance ratio and journal groove shape providing

lubrication oil are important parameter in bearing design having good performance and can be changed easier

than other design parameters such as diameter, width, oil supply pressure and bearing material grade. Generally,

journal bearing performance is represented by the minimum oil film thickness(MOFT) and peak oil film pres-

sure(POFP). As well as the traditional design parameters(MOFT, POFP), in this study, temperature rise of lubri-

cation oil is also evaluated through the side leakage flow of supplied oil. By the evaluating MOFT, POFP and

temperature rise, the optimum bearing clearance ratio is decided. 

Keywords − clearance ratio(간극비), EHD(elasto-hydrodynamic, 탄성유체윤활), peak oil film pressure (POFP,

최대유막압력), minimum oil film thickness(MOFT, 최소유막두께), oil temperature rise(윤활유 온도 상승) 

1. 서 론

선박용 엔진이나 육상용 디젤엔진의 연료분사를 위

해서는 일반적으로 기계식 방법과 전자제어식 방법이

있다(Fig. 1). 기계제어식 엔진의 경우 캠(cam)의 형상

과 회전수에 따라 분사시기가 고정되지만, 전자제어식

엔진에서는 연료펌프에서 연료를 분사압력까지 상승시

키고 이를 커먼레일(common rail)에 저장하였다가 필요

한 시점에 전자제어를 통해 연료분사시기를 조절할 수

있다. 따라서 연료분사시기를 조절하는 방법의 차이만

있을 뿐 기계제어식과 동일하게 전자제어식 엔진에서도

연료펌프에서 연료를 가압하기 위한 캠-롤러 시스템이

구비되게 된다. 선박용 디젤엔진 연료 펌프에서 가압을

하기 위해서는 캠의 회전운동을 플런저(plunger)의 직

선왕복운동으로 변환해주어 플런저가 적절한 연료량에

대하여 가압을 하는 구조로 되어있다.

본 연구에서 다루게 되는 부분은 윤활성능 평가로부

터 과대마모를 방지하기 위하여 적절한 설계가 이루어

져야 하는 캠-롤러 시스템의 롤러와 핀 사이의 저널베
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어링이다. 롤러와 핀 사이에 장착된 저널베어링의 설

계는 연료 펌프의 성능 및 내구성 확보를 위해서 중요

한 부분이다[1]. 적절하지 않은 간극과 윤활유공급 그

루브 설계는 저널베어링의 윤활면에 과대마모(severe

wear)나 스크래치(scratch)를 일으키게 된다(Fig. 2).

일반적으로 박용엔진의 저널베어링은 유체윤활

(hydrodynamic lubrication, HD) 상태에서 작동하기

때문에 설계 시 유체윤활 해석만을 수행하여 주요 설

계치수를 결정할 수 있지만, 회전축이 부정렬(mis-

alignment) 되거나 순간적으로 높은 하중이 작용하는

경우에는 본체의 변형까지 고려한 탄성유체윤활(elasto-

hydrodynamic lubrication, EHD) 해석이 필요하다는

연구결과들도 보고되고 있다[2, 3].

또한 저널베어링의 설계에서 중요한 판단 조건인 온

도상승을 예측하여 간극을 설계하는 것이 중요하다. 만

일 간극이 과대하게 되면 최소유막두께가 감소하여 종

국에는 베어링과 저널의 운동면 사이에서 돌기접촉이

발생하여 마모현상이나 과열이 발생 할 수도 있다. 

간극을 줄이게 되면 최대유막압력은 감소하고 최소

유막두께도 증가하므로 인해 저널베어링의 하중지지능

력(load carrying capacity)은 증가하게 된다. 그러나

과도한 간극의 감소는 저널베어링 측면으로의 윤활유

배출량(side leakage)을 급격하게 줄이게 되고, 최대하

중 작용면에서 발생한 열에 의해 뜨거워진 윤활유를

공급되는 냉각된 윤활유로 적절하게 대체하지 못함으

로 인해 저널베어링의 윤활성능은 급격히 나빠진다. 특

히 상승된 윤활유 온도로 인해 점도는 더욱더 낮아지

게 되므로 저널베어링의 하중지지능력이 급격히 떨어

짐으로 인해 저널베어링에서는 오히려 손상이 발생하

게 되기도 한다. 따라서 적절한 간극의 선정은 베어링

설계에서 매우 중요한 요소가 된다.

간극과 더불어 저널베어링 내의 윤활유공급 그루브

(oil supply groove)의 형상 또한 중요한 설계인자이다.

그루브의 위치와 형상에 따라 베어링의 하중지지능력

과 베어링의 온도가 달라지기 때문에 이에 대한 많은

연구가 이루어지고 있다[4, 5]. 본 연구에서는 실제 저

널베어링의 윤활유 공급 그루브까지 고려하여 해석을

수행하였다.

저널베어링 윤활시스템에서의 열발생은 하기와 같은

3가지 종류의 저항에 의해 발생되는 마찰손실에 의해

서 일어나게 된다. 전단유동(shear flow)에 기인한 저

항(1)과, 윤활유 압력분포에 의해 발생하는 압력 구배

(pressure gradient)에 의한 저항(2), 마지막으로 구조물

의 탄성변형이나 작은 유막두께에 기인하는 금속표면

간의 접촉에 의한 마찰저항(3)이 있다.

(1)

 (2)

 (3)

상기의 이러한 손실들은 열발생으로 이어지고 이것

은 에너지평형에 의해서 배출되는 윤활유와 유입되는

윤활유에 의해서 냉각되거나 저널이나 베어링 하우징

(housing)으로의 열전달 혹은 구조물 표면을 통한 대류

열전달로 냉각되게 된다(Fig. 3).

본 연구에서는 연료 펌프에 사용된 저널베어링의 설

계인자 중 윤활성능을 결정하는 중요한 인자인 간극

(clearance) 선정을 위해 탄성유체윤활 해석을 수행하

였다. 해석케이스는 다양한 간극에 대해서 계산을 수

행해보았고 또한 적절한 간극이 선정된 뒤에는 저널베
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Fig. 1. Fuel pump and cam-roller system (left : mechanical

control) (right : electrical control).

Fig. 2. Severe wear and scratch on pin (left) and journal

bearing (right).
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어링에 윤활유를 공급하는 그루브(groove)의 형상이 윤

활성능에 미치는 영향을 확인하기 위하여 3가지 형상에

대한 윤활성능평가도 수행하였다(Table 1). 또한 간극비

(clearance ratio, 무차원 단위 ‰)를 0.500‰~3.438‰까

지 총 5가지 조건으로 변경해 가면서 윤활성능과 온도

상승이 어떻게 발생하는지 알아보았다.

해석결과 중 온도상승(temperature rise), 최소유막두

께(minimum oil film thickness, MOFT), 최대유막압

력(peak oil film pressure, POFP)을 평가하여 저널베

어링의 최적 간극을 결정하였다.

2. 탄성유체윤활해석 모델 및 작용하중

2-1. 탄성유체윤활 해석 모델 및 해석 조건

연료 펌프에 사용되는 캠-롤러 기구의 경우 연료를

고압으로 압축하기 위해 캠의 프로파일에 따라 짧은

순간에 큰 하중이 작용하게 된다. 따라서 저널베어링

의 작동상태를 파악하기 위해서는 하우징(housing) 역

할을 하는 롤러와 핀, 베어링의 변형을 고려한 유연

다물체 동역학해석(FMBD, flexible multi-body dynamic

analysis)과 탄성유체윤활해석을 동시에 수행하여 평가

해야만 한다.

본 연구에서는 이러한 평가가 가능한 AVL EXCITE/

PU를 이용하여 수행되었다[6, 7]. 엔진의 축계와 저널

베어링의 동역학 해석 프로그램인 AVL EXCITE/PU

는 크랭크 축의 강도평가 및 베어링류의 윤활성능을

해석하는데 산업계에서 널리 사용되고 있다. 롤러의 경

우에는 높은 하중에 의한 반경방향의 변형도 발생할

수 있지만 캠-롤러 사이의 부적합접촉(non-conformal

contact)에 의한 롤러의 폭방향 양단 모서리에서의 높

은 헤르쯔응력(Hertz stress) 발생을 피하기 위한 그루

브도 측면에 가공되어있다. 따라서 이러한 그루브로 인

한 추가 변형도 고려하여 저널베어링의 윤활성능을 평

가할 필요가 있다.

유체윤활계산에서는 표면의 거칠기를 고려하기 위하

여 평균 레이놀즈 방정식(average Reynolds equation)과

유동계수(flow factor)의 고려가 필요하다[8]. EXCITE/

PU에서는 평균 레이놀즈 방정식에 의해서 유체윤활해

석이 진행되고 구조물(저널과 베어링 구조)의 탄성변

형을 고려한 동적해석 모델의 변형량과 간극을 고려한

윤활압력이 서로 힘의 평형이 이루어질 때까지 반복계

산을 하게 된다(Fig. 3). 유동계수에는 평균단위유량을

예측하기 위한 압력유동계수(pressure flow factor)와 전

단유동계수(shear flow factor)가 있다. 압력유동계수는

매끈한 표면에 대한 압력분포와 거친표면에서의 압력

분포 특성 차이를 나타내는 계수이며, 전단유동계수는

미끄럼 운동하는 표면의 거칠기로 인한 추가적 유동을

고려한 계수이다. 마찰력과 관련하여서는 거친 두 표

면의 미끄럼 속도로 인한 평균 전단력이 유막두께에

Fig. 3. Heat energy flow (heat balance) for journal bearing

system.

Fig. 4. Equilibrium iteration scheme for lubrication

analysis and dynamic analysis.

Fig. 5. FE models of journal bearing, pin and roller.
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미치는 영향을 나타내는 전단응력계수(shear stress

factor)가 있다. 이러한 유동계수는 프로그램상에서 내

부적으로 계산되며 유동장의 해석에서는 오직 표면거

칠기와 거칠기의 방향성 값만 프로그램에 입력하면 해

석이 진행된다. 거칠기의 방향성은 Peklenik의 연구결

과[9, 10]를 기반으로 하였다. Peklenik은 거칠기의 방

향성을 고려한 surface pattern parameter γc를 도입하

였다. Surface pattern parameter는 식 (4)와 같이 정

의된다.

(4)

Where

γc=1 for isotropic surface

γc=0 for surfaces with transverse roughness textures

γc=∞ for surfaces with longitudinal roughness textures

Fig. 2에 롤러, 핀, 저널베어링의 탄성유체윤활 해석

에 필요한 유한요소 모델을 나타내었다. 실제 연료 펌

프에서는 롤러가 회전을 하고 핀이 정지하여 있지만,

본 해석에서는 핀이 회전하고 저널베어링과 롤러가 정

지해 있는 상태로 두고 계산을 수행하였다.

일반적으로 베어링의 간극을 설계할 때는 치수효과

를 고려하기 위하여 간극비를 정의하여 수행하게 되는

데, 직경과 간극의 비에 1,000을 곱한 값으로 일반 저

널 베어링에서는 1.0을 사용하고, 정밀 저널 베어링에

서는 0.5를 사용하며 고온부에 사용되는 저널 베어링

에는 2.0을 주로 사용한다.

추가적으로 그루브의 형태는 수직 하방향 하중작용

면에서 먼 곳에 위치한 CASE F1조건 외에 그루브의

위치를 하중작용면에 더 가깝게 위치하게 하여 윤활유

의 공급을 용이하게 하는 조건(CASE F2)도 추가로

검토 해 보았다. 다만 그루브가 하단으로 이동하여 하

중에 의해서 발생하는 윤활압 발생 위치까지 이동한다

면 오히려 하중지지능력은 감소하게 되며, 만일 고압

의 윤활막 압력이 공급압력을 초과하게 되면 그루브를

통하여 윤활유가 역류하게 되는 결과를 초래 할 수도

있다.

마지막 해석조건은 현재 측면 윤활유 배출량을 용이

하게 하여 온도 상승을 저감 할 수 있는 형상으로서

그루브 면적 전체를 통하여 측면 윤활유 배출이 가능

하게 만든 CASE F3 조건이다. CASE F1~CASE F2

조건은 하중지지면에 충분한 윤활유를 공급하기 위하여

그루브의 측면 형상이 좁은 수로(narrow waterway) 형

태로 제작되어 측면 윤활유 배출량이 최소화되도록 설

계되었다.

(4)

2-2. 캠-롤러 하중

저널베어링에 작용하는 하중을 회전각도별로 예측하

기위한 계산단계는 Fig. 7에 나타내었다. 먼저 연료펌

프에서 발생하는 압력선도로부터 캠-롤러 시스템의 동

특성을 고려하기 위하여 기구해석으로부터 플런저의

수직방향하중을 계산하였다. 계산된 수직방향하중과 캠

γc

λx

0.5

λy

0.5
-------=

clearance  ratio
clearance

diameter
---------------------- 1 000,×=

Table 1. Analysis cases for clearance ratio

Clearance ratio

[‰]
Oil properties

CASE A 0.500

• SAE30

• Oil inlet tem-

perature 50oC

CASE B 1.125

CASE C 1.538

CASE D 1.813

CASE E 3.438

CASE F1~F3 1.125~3.438

Fig. 6. Analysis cases for groove shape of pin (journal).

Fig. 7. Calculation process for dynamic loads prediction of

cam-roller system.
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축 회전 시 롤러와의 압력각의 변화를 고려하여 실제

롤러 저널베어링에 작용하는 하중을 추정 할 수 있었다.

계산된 회전 각도별 저널베어링 하중 결과로부터 연

료 펌프의 특성상 짧은 시간에 순간적으로 높은 수직

하중이 저널베어링에 작용함을 확인 할 수 있다. 또한

압력각의 영향으로 수평방향 하중도 발생하지만 그 크

기는 수직방향의 하중에 비하여 작음을 알 수 있다.

하지만 이러한 압력각에 의한 수평방향 하중의 영향으

로 유막압력분포를 편심되어 나타나게 하는 요인이 될

수 있다.

3. 저널베어링의 최적 간극 선정

3-1. 롤러 탄성변형을 고려한 탄성유체윤활해석

일반적인 경우 하우징의 강성에 비해 저널베어링의

강성이 작기 때문에 베어링의 탄성변형만을 고려한 윤

활해석을 수행한다. 하지만, 연료 펌프 저널베어링의

경우 하우징 역할을 하는 롤러의 두께가 상대적으로

두껍지 않기 때문에 롤러의 탄성변형량까지 고려한 윤

활해석을 적용하는 것이 타당하다고 볼 수 있다.

유연 다물체동역학해석과 탄성유체윤활해석을 통하

여 각각의 해석조건에 대하여 수치해석을 수행하고 결

과를 평가해보았다. Fig. 8은 최대하중 작용 시 롤러와

저널베어링의 탄성변형 형상을 나타낸 그림이다.

하중에 의해서 롤러의 원주방향 변형뿐만이 아니라

롤러의 측면에 그루브가 가공되어 있는 영향으로 인해

하단의 변형형상을 보면 국부적인 추가 변형도 잘 모

사되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 10은 각각 해석 결과 중 최대하중 작

용 시의 유막압력과 유막두께 분포를 나타낸 그림이다.

전체적인 발생 패턴이 유사하여 분포와 관련된 결과는

CASE A와 CASE E에 대해서만 나타내었다. 최대 유

막압력은 베어링의 폭방향 중심에서 발생함을 알 수

있고, 높은 유막압력에 의해 베어링이 폭의 가운데 부

분이 침강(depression)하는 형태로 탄성변형 하게 되고

또한 유막압력분포가 베어링 폭의 중심부에서 높은 영

향으로 인해, 베어링 폭의 양 측면 끝 단에서 간극이

작아 진 것으로 판단된다.

CASE E의 경우에는 간극비가 커진 영향으로 인해

유막압력은 더 높아졌고 이로 인해 베어링의 탄성변형

량도 커졌고 최소 유막두께도 작아진 것으로 판단된다.

현재 롤러의 측면에는 캠과의 접촉응력을 완화하기

위한 그루브가 가공되어 있어서 이곳에서의 추가적인

변형으로 인한 유막압력이 재분포되고 이로 인해 베어

링 폭 양 끝단에서의 간극 감소 효과가 줄어드는 영향

도 있을 것으로 추정되지만, 현재로서는 폭의 중심부

에서의 높은 유막압력이 베어링 폭방향 간극 결정에

대한 영향도가 더 높은 것으로 판단된다.Fig. 8. Elastic deformation of roller and journal bearing.

Fig. 9. Total pressure and oil film thickness (clearance

ratio 0.5‰, CASE A).

Fig. 10. Total pressure and oil film thickness (clearance

ratio 3.44‰, CASE E).
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추가적으로 구조물의 탄성변형을 고려하지 않은 강

체로 윤활해석이 진행되었다면 축방향의 부정렬의 영

향을 배제한다면 최소유막두께는 베어링의 폭방향으로

일정하게 나오는 것으로 평가되었을 것이다.

간극에 따른 회전각도별 최소유막두께와 최대유막압

력 계산결과는 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 탄성

유체윤활해석이 수행될 시에 구성품들의 초기조건은

일반적으로 회전중심이 일치(coaxiality)한 상태에서 해

석이 시작된다. 따라서 반복 하중에 의하여 저널의 중

심은 이동을 하게 되는데 롤러가 회전하는 첫 구간은

저널의 회전중심이 정상상태(steady state)에 바로 도달

했다고 판정하기에는 적절하지 못하다. 따라서 유막압

력 및 두께의 계산 결과는 두 번째 회전하는 구간인

360o에서 720o 구간의 계산값을 이용하였다. 그래프에

서 볼 수 있듯이 최소 유막두께와 최대 유막압력은 모

두 하중이 최대인 지점에서 발생하였다.

결과에서 보듯이 간극비의 변화에 대한 최소유막두

께의 변화량은 크지 않은 것으로 보인다. 다만 간극비

가 일반적인 설계범위인 2‰을 넘어간 CASE E의 경

우에는 최대유막압력의 증가가 두드러지게 나타난 것

을 확인 할 수 있다. 그리고 최소유막두께의 감소도

상대적으로 더 큰것으로 판단된다. 

상기의 최소유막두께와 최대유막압력에 대한 해석결

과로부터 간극비가 일정값 이상에서는 저널베어링의

윤활성능이 급격히 떨어지게 됨을 알 수 있다.

3-3. 온도상승을 고려한 저널베어링 간극 선정

저널베어링의 설계 시 간극의 결정은 매우 중요한

작업이다. 본 연구에서는 이러한 간극을 결정하기 위

해 최소유막두께, 최대유막압력만이 아니라 온도상승

을 추가적인 평가인자로 사용하였다. 베어링 간극의 변

화에 따른 다양한 평가인자들의 변화를 Fig. 13에 나

타내었다. 간극이 커짐에 따라 최대유막압력은 증가하

는 즉, 윤활특성은 감소하지만, 윤활유의 베어링 측면

으로의 누설량의 증가로 온도상승은 260oK에서 20oK

수준으로 감소한다. 윤활유의 온도상승은 국부적인 온

도상승이 아닌 베어링 내의 평균적인 온도상승값이며,

마찰손실에 의한 발열량과 오일배출량을 계산하여 상

승되는 온도가 계산된다.

최소유막두께의 경우 간극비가 작아질수록 윤활특성

이 좋아지는 방향 즉, 유막두께가 두꺼워지나 간극비

가 일정 값 미만으로 작아지면 오히려, 감소하는 경향

을 보인다.

이것은 저널베어링의 간극이 극단적으로 작아지면

베어링 측면 누설량이 너무 작아져서 온도상승이 급격

히 커지게 되고 간극 감소로 인한 물리적 쐐기효과

Fig. 11. Minimum oil film thickness for analysis cases

during 1cycle.

Fig. 12. Peak oil film pressure for analysis cases during

1cycle.

Fig. 13. Analysis results for journal bearing clearance

(MOFT, POFP, Side leakage flow, Temperature rise).
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(physical wedge effect) 감소로 인해 최소유막두께도

감소 된 것으로 판단된다. 

현재 해석모델에서 가장 적절한 간극비는 1‰ 근방

인 것으로 판단 할 수도 있지만, 이 시점부터 윤활유

온도의 상승히 급격해짐으로, 저널베어링 작동중의 다

양한 환경과 가공정도를 고려한다면 안정적인 저널베

어링 윤활상태를 유지하기 위해서는 오히려 간극비는

2.0‰ 근방이 더 최적점 인 것으로 판단된다.

제품에는 항상 가공시의 공차(치수공차, 기하공차)가

존재하게 된다. 따라서 치수의 공차범위 내에서는 동

일한 윤활특성이 나타나도록 간극비가 결정되어야 한

다. 본 연구에서 결정된 간극비보다 낮은 값에서는 온

도의 급격한 상승이 예상되므로 현재의 2.0‰ 근방이

최소 간극비가 되어야 할 것으로 판단된다.

3-4. 그루브형상에 대한 윤활성능 평가

저널에 가공되는 그루브의 형상에 대한 저널베어링

윤활특성을 평가한 결과를 Fig. 14와 Fig. 15에 나타

내었다. 결과에서 확인 할 수 있는 바와 같이 그루브

의 위치 및 형상이 달라져도 누설량의 변화만 있을 뿐,

최대유막압력과 최소 유막두께는 거의 변하지 않는 것

으로 평가되었다. 

저널베어링에서의 윤활유 온도 상승량은 측면 누설량

의 대소에 의해 결정됨을 다시 한번 확인 할 수 있다.

따라서 저널에 가공되는 그루브의 형상은 하중 지지

위치인 하단부가 아닌 측면부에 위치하고 있다면 설계

상에 문제는 없다고 판단된다.

하지만 온도 상승 측면에서는 누설량과 측면 윤활유

누설량 증대 효과로 인하여 그루브를 확장한 CASE

F3 조건이 가장 윤활성능이 우수한 것으로 판단되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 연료 펌프 저널베어링의 주요 설계인

자인 간극비와 저널에 가공되는 그루브 형상을 결정하

기 위해 핀, 베어링, 측면 그루브가 가공된 롤러의 탄

성변형을 고려한 탄성유체윤활 해석기법을 활용하여

최소유막두께, 최대유막압력을 검토해보았다. 일반적으

로 간극비가 낮아지면 윤활특성은 우수해지지만 측면

윤활유 누설량의 증가로 인해 윤활유의 온도는 급격히

올라가게 된다. 따라서 본 연구에서는 전통적인 베어

링 설계인자인 최소유막두께와 최대유막압력 뿐만이

아니라 저널베어링 내의 윤활유 온도 상승량 특성도

함께 고려하여 간극비를 선정해 보았다. 

해석상으로는 1.0‰ 근방이 유막두께가 가장 두꺼운

것으로 나타났으나 이러한 간극비 근방에서부터 윤활

유 온도의 급격한 상승이 예상되었고, 또한 제품의 가

공공차를 고려한다면, 가장 적절한 최소 간극비는

2.0‰ 근방이 될것으로 판단되었다.

마지막으로 저널에 가공되는 그루브의 형상은 하중

지지 위치인 하단부가 아닌 측면부에 위치하고 있다면

설계상에 문제는 없다고 판단되었으며 온도 상승 측면

Fig. 14. Peak oil film pressure according to groove shape of

journal.

Fig. 15. Leakage flow for bearing side according to groove

shape of journal.

Fig. 16. MOFT and oil temperature rise according to

groove shape of journal.



30 안성찬ㆍ이상돈ㆍ손정호ㆍ조용주

J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng., 33(1) 2017

을 고려한다면 측면 누설량이 원활하도록 충분한 그루

브 폭을 가지는 것이 유리함도 확인할 수 있었다.
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