
J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng., Vol. 33, No. 2, April 2017, pp. 37~44 ISSN 1229-4845(Print)·2287-4666(Online)

Journal of the Korean Society of Tribologists & Lubrication Engineers http://Journal.kstle.or.kr

DOI https://doi.org/10.9725/kstle.2017.33.2.37

37

프로세스 압축기 틸팅패드 저널베어링의 비정상
고온거동 트러블슈팅

이안성
1,†
ㆍ이운실

2
ㆍ최동훈

3

1한국기계연구원 시스템다이나믹스연구실, 

2현대오일뱅크㈜ 대산 엔지니어링팀
3한양대학교 기계공학부

Abnormal High-Temperature Behavior Troubleshooting

of Process Compressor Tilting Pad Journal Bearing

An Sung Lee
1,†
, Woonsil Lee

2
 and Dong-Hoon Choi

3

1
Dept. of System Dynamics Research, Korea Institute of Machinery and Materials, Daejeon, Korea

2Engineering Team, Hyundai Oilbank Co., Daesan, Korea
3
Dept. of Mechanical Engineering, Hanyang Univ. Seoul, Korea

(Received February 15, 2017; Revised March 10, 2017; Accepted March 11, 2017)

Abstract − A DE-side LBP tilting pad journal bearing of a 1-stage overhung heat-pump compressor in a pro-

pylene process exhibited abnormal high-temperature behavior. Its temperature had been relatively high at 78 °C

from the beginning of operation. In 2014, after three years of operation, it increased suddenly and reached

103 °C. Installing a varnish removal equipment and others managed to stabilize the temperature at 95 °C. We

undertook a troubleshooting approach for reviewing the comprehensive status and integrity of the temperature

design of the bearing. We performed lubrication and heat-balance analysis, based on the design engineering data

and documents supplied by the OEM. For the base design data of DE-side TPJB, evaluating the effects of key

design variables on bearing metal temperature showed that firstly, increasing the bearing clearance and supply

oil flow-rate, and next, changing the oil type, and finally, increasing the machined pad clearance and offset, are

more effective in reducing the bearing metal temperature. Furthermore, a clarification meeting with the OEM

revealed that an incorrect decision had been made to decrease the bearing clearance to eliminate the SSV harsh-

ness issue, while not maintaining a sufficient oil flow-rate. We conducted a detailed retrofit design analysis,

wherein we increased the oil flow-rate and bearing clearance by decreasing the preload. We predicted that the

bearing temperature would decrease to 63 °C from 75.7 °C even at the rerate condition. Finally, after installing

and operating a retrofit replacement bearing in 2015, the bearing temperature stabilized at a low temperature of

65 °C. Currently (January. 2017), two year later, the bearing metal temperature remains at 65 °C. Therefore, we

can conclude that the abnormal high-temperature behavior of the bearing has been resolved completely.

Keywords − process compressor(프로세스 압축기), tilting pad journal bearing(틸팅패드 저널베어링), abnormal

high-temperature(비정상 고온), troubleshooting(트러블슈팅), design approach(설계 접근)

1. 서 론

대한민국은 제3차 경제개발 5개년 계획(1972~1976)

에 따라 중화학공업 건설에 집중하였으며, 그 결과 좁

은 국토면적에도 불구하고 현재 정유·석유화학 플랜트

의 전체 시설 용량이 세계 6위에 달하는 성과를 이룩

하였다. 자연히 많은 프로세스 압축기와 스팀 터빈 등

핵심 터보기계 들을 사용하고 있으며, 그러나 이들 터

보기계의 자체 생산기반이 육성되지 못하여 대부분 해
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외 유명 OEM(original equipment maker)의 터보 기

계들을 주문 제작 도입, 설치·운전하고 있다.

국내 정유·석유화학 플랜트 현장은 2000년대 초반까

지는 일단 설치된 핵심 터보기계의 예방(preventative)

또는 상태기반(condition based) 유지관리에 집중하였

으나, 2000년대 후반부터는 OEM의 장비 제안 설계를

선제적으로 감리하는, 한편, 고장 또는 문제 장비를 체

계적으로 분석검토(설계·재료·제작·O&M(operation &

maintenance) 차원의 통합 신뢰성 엔지니어링 감리,

IREA: integrated reliability engineering & audit[1])하여

필요한 경우 설계 및/또는 제작 개선을 OEM에 요구

하는 선행(proactive) 유지관리의 비중을 빠르게 높여

나아가고 있다. 

터보기계의 일차적인 이상 징후를 나타내는 대표적

인 증상에는 로터 진동과 베어링 온도의 상승이 포함

된다. 이중 베어링 온도와 관련한 문제는, 통상적으로,

진동 보다는 좀 더 로터의 하중 지지와 원활한 회전을

제공하는 부품인 베어링 자체의 문제에 기인할 수 있

다. 고속에서 운전하는 프로세스 압축기와 스팀 터빈

은 대부분 높은 신뢰성을 위해 틸팅패드 저널베어링

(TPJB)을 사용하고 있다. TPJB의 올바른 설계는 고도

의 전문적인 설계 엔지니어링 기술을 요구하며, 패드

의 수, 하중지지 방식(LBP: load between pad, LOP:

load on pad), offset, preload, 베어링 틈새, 오일 공

급유량 등이 중요 설계변수이다[2-6]. 이들 설계변수는

로터의 진동특성과 밀접하게 관련된 유막의 강성/감쇠

계수 그리고 베어링의 운전 온도특성에 직접적으로 영

향을 미친다.

DeCamillo 외[7]는 틸팅패드 저널베어링을 장착한

고속 터보기계에서 오일 공급유량이 부족한 상태에서

운전할 때 SSV Hash(subsynchronous vibration hash,

약 0~0.3X 사이 광대역 저주파수의 낮은 진동성분이

랜덤하게 빗살처럼 분포하여 나타나는 현상)이 발생할

수 있으며, 전체 진동 레벨에 기여가 크지 않을 경우

는 문제가 되지 않으나 SSV Harshness로 충분히 발

전한 경우는 진동 제한치를 초과시켜서 문제가 될 수

있음을 보고하였다. 이때, SSV Hash 또는 Harshness

를 제거하는 가장 일반적인 효과적 방법은 오일 공급

유량을 증가시켜서 패드에 충분한 오일이 유지될 수

있도록 하는 것이다[7,8].

본 논문과 관련하여 프로필렌(PRP) 공정에서 순환

재보일러에 압축하여 열을 펌핑 공급하기 위해 1단 히

트-펌프 원심 압축기(Fig. 1 참조)가 사용되고 있으며,

이 압축기 DE-side(drive end-side)의 LBP TPJB가

비정상적인 고온거동을 나타냈다. PRP unit가 운전 중

Fig. 1. Assembly of the heat-pump centrifugal compressor.

Fig. 2. Drawing of 1-stage overhung heat-pump compressor

rotor.

Fig. 3. Drawing of DE-side 5-Pad TPJB.
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이고 수익을 많이 발생시키는 공정이었기 때문에, 2년

후 다음의 정기 T.A.(turn around) 점검까지는 압축기를

분해하여 베어링의 상태를 점검할 수 없는 상황이었

다. 더하여, 분해 점검한다 하더라도 문제점 파악이 가

능할지도 분명하지 않은 상황이었다. 따라서, 설계해석

검토를 통해 베어링의 문제점을 사전에 파악하고 이의

합당한 해결책을 베어링의 개선 설계에 반영한 교체 베

어링을 다음 T.A. 일정에 맞추어 준비하는 것이 희망적

인 현실적 대안이었다. 이를 위해, OEM이 제출한 베어

링의 설계 엔지니어링 문서자료를 근거로, 베어링 설계

에 대한 윤활 및 온도평형 해석을 수행하여 베어링 온

도 설계의 종합적인 현황 및 건전성을 검토하는 트러블

슈팅 접근전략이 요청되었다. 본 논문에서는 이와 관련

한 베어링의 비정상 고온 거동 현황을 비롯하여 일련의

설계해석을 통한 트러블슈팅의 전 과정을 다루고자 한다.

2. 베어링 이상 고온 문제현황

Fig. 2는 1단 히트-펌프 압축기 로터의 도면을 보여

주며, 이 로터는 6.8 MW의 배압형 스팀 터빈에 의해

정격 6899 rpm에서 직결 구동된다. 로터의 DE-side에

는 5-Pad LBP 4-inch TPJB(Fig. 3 참조)가 적용되어

있으며, 하부 두 개의 패드에 설치된 RTD에 의해 온

도 감시되고 있다. 

DE-side 베어링의 비정상 고온 상승의 첫 번째 문제

는 2012년 8월에 발생하였는데, 78 °C에서 103 °C로

급속히 상승하였다(Fig. 4 참조). 윤활 오일-정화기와

바니쉬 제거 장치를 설치 하였으며, 베어링 온도는 안

정화되었다. 이후, 1년이 지나 유사 문제가 다시 발생

하였다. 과거의 경험을 바탕으로 오일-정화기와 바니쉬

제거 장치를 다시 설치하였으나, 베어링 온도는 감소

하지 않았다. 여러 부품의 건전성을 확인하기 위한 점

검이 시행되는 동안, 압축기의 온도 상태는 더욱 나빠

지기도 하였다. 그러나, 다행스럽게도 뚜렷한 이유있는

조치없이 베어링의 온도가 95 °C 근처에서 안정화되

었다(Fig. 5 참조). 비록 추가 적인 온도상승은 멈췄지

만, 2015년 전체 프로세스 Revamping(성능개선)을 겸

하여 압축기의 Rerate(정격속도 6899 rpm에서 7109

rpm으로 증가)가 계획되어 있었기 때문에, 잠재적 위

험성의 제거 차원에서 이러한 DE-side 베어링의 고온

문제는 근본적으로 해결되어야 할 사항이었다. 

3. 기본 설계해석 — 설계변수의 영향

베어링에 대한 기본 윤활 및 열평형 해석을 수행하

여, 주요 설계변수의 영향을 검토하였다. 해석에는 상

용 ARMD 5.7이 사용되었다. 참고 비교를 위한 DE-

side TPJB의 기준 설계 데이터가 Table 1에 주어 진

Fig. 4. Temperature trend plot of DE-side bearing,

showing abnormal sudden temperature rises. 

Fig. 5. Temperature trend plot of DE-side bearing,

showing abnormal high but stabilized temperatures. 

Table 1. Base design data of DE-side TPJB

Reference date of document -

Bearing type 5-Pad LBP

Journal dia. (mm) 101.6

Bearing length (mm) 44.5

Pivot offset 0.50

Dia. machined pad clearance 

(Cm, mm)
0.235

Preload (m) 0.351

Rated operating speed (rpm) 6899

Load (N) 788.4

Oil type ISO VG 46

Oil supply temp. (°C) 40

Supply oil flow-rate (l/m) 4.0
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다. 이 데이터는 2009/09/16에 OEM이 제공한 베어링

의 당초 설계 엔지니어링 데이터와 pivot offset과 오

일 공급온도에서 상이하다. Fig. 6은 정격 6899 rpm

에서 생성된 압력분포를 보여주며, offset=0.50이 적용

됨에 따라 압력분포가 좌우 대칭이고 preload=0.351의

영향으로 상부 패드에서 압력이 크게 생성됨을 알 수

있다. 

기준 설계 데이터에 대하여, TPJB의 오일 공급유량

의 변화에 따른 온도 해석결과(필름, 그루브, 최대/메

탈, 배출 온도)가 Fig. 7에 보여 진다. 오일 공급유량

이 4.0 l/m에서 10.0 l/m으로 증가함에 따라 다른 온

도들과 함께 메탈 온도가 약 68.2 °C에서 60.1 °C로

약 8.1 °C 정도 크게 감소하는 것으로 예측되었다.

오일 공급유량=10 l/m 조건에서 LBP, LOP, VG46,

VG32의 적용에 따른 필름과 메탈 온도의 해석결과가

Table 2에 정리되어 진다. 예상과 달리 금번 4-inch

TPJB의 경우는 LBP와 LOP 형식에 따른 차이는 없

으며(통상적으로, LBP가 LOP 보다 낮은 온도를 제공),

윤활유를 VG46에서 VG32로 변경함에 따라 필름 온

도는 약 3.0 °C 그리고 메탈온도는 3.7 °C 정도 낮출

수 있는 것으로 예측된다.

TPJB의 기준 설계 데이터에서 offset=0.55와 오일

공급유량=10 l/m를 고려하여 생성된 압력 분포가

Fig. 8에 나타내어 진다. Offset이 0.50에서 0.55로 증

가함에 따라 각 패드의 압력 피크가 패드 중간으로부

터 패드 후단으로 이동하였다.

기준 설계 데이터에 대하여, 오일 공급유량=10 l/m

조건에서, TPJB의 (pivot) offset의 변화에 따른 온도

해석결과가 Fig. 9에 보여 진다. Offset이 0.50으로부

터 0.55로 증가함에 따라, 특히, 메탈 온도가 60.1 °C

에서 59.6 °C로 약 0.5 °C 정도 감소하는 것으로 예측

되었다.

기준 설계 데이터에 대하여, 오일 공급유량 10 l/m,

offset=0.55 그리고 고정된 가공 패드 틈새 2Cm=

0.235 mm 조건에서, TPJB의 preload의 변화에 따른

Fig. 6. Pressure distribution generated at 6899 rpm of

the base TPJB.

Table 2. Comparison of temperature analysis results,

depending on LBP vs. LOP and VG46 vs. VG32, for

the base TPJB design

Pad configuration 

with Oil type

Oil Temperature

Analysis Results 

(°C) Common analysis 

parameters

Film
Max. 

(Metal)

LBP with VG46 56.40 60.09 Offset=0.50

Preload=0.351

2Cm=0.235 mm

Oil flow-rate=10 l/m

LOP with VG46 56.40 60.09

LBP with VG32 53.36 56.37

Fig. 7. Temperatures vs. supply oil flow-rate of the base

TPJB.

Fig. 8. Pressure distribution generated of the base

TPJB but with applying offset=0.55 and oil flow-

rate=10 l/m.
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온도 해석결과가 Fig. 10에 보여 진다. 여기서, 고정

Cm에서 preload의 증가는 베어링 틈새 Cb의 감소를

의미한다. (고정 Cm에서) Preload가 0.1에서 0.5로 증

가(Cb가 감소)함에 따라, 다른 온도들과 함께 메탈 온

도가 55.0 °C에서 64.4 °C로 약 9.4 °C 정도 크게 증

가하는 것으로 예측되었다.

기준 설계 데이터에 대하여, 오일 공급유량 10 l/m,

offset=0.55 그리고 고정된 베어링 틈새 2Cb=0.152

mm 조건에서, TPJB의 preload의 변화에 따른 온도

해석결과가 Fig. 11에 보여 진다. 여기서, 고정 Cb에

서 preload의 증가는 가공 패드 틈새 Cm의 증가를

의미한다. (고정 Cb에서) Preload가 0.1에서 0.5로 증

가(Cm이 증가)함에 따라서, 특히, 메탈 온도가 약

60.1 °C에서 59.3 °C로 약 0.8 °C 정도 감소하는 것으

로 예측되었다.

이상의 DE-side 5-Pad LBP TPJB의 기준 설계 데

이터를 참고하여 베어링 패드 메탈 온도에 대한 각 주

요 설계인자의 영향을 해석 검토한 결과 하중지지 방

식, 즉 LBP와 LOP의 차이는 없었으며, 실용적인 각

설계인자의 변경 범위에서, ① 베어링 틈새 증가(고정

Cm에서 preload 감소), ② 오일 공급유량 증가, ③ 오

일 type 변경(VG46→VG32), ④ 가공 패드 틈새 증

가(고정 Cb에서 preload 증가), 그리고 ⑤ offset 증가

의 내림 순서에서 베어링 메탈 온도의 감소에 보다 영

Fig. 9. Temperatures vs. pivot offset of the base TPJB

but with applying oil flow-rate=10 l/m.

Fig. 10. Temperatures vs. preload of the base TPJB but

with applying oil flow-rate=10 l/m, offset=0.55 and

fixed 2Cm=0.235 mm. 

Fig. 11. Temperatures vs. preload of the base TPJB but

with applying oil flow-rate=10 l/m, offset=0.55 and

fixed 2Cb=0.152 mm.

Table 3. DE-side TPJBs' design data, depending on the

reference dates of documents

Reference date

of document

2009/09/16

(Eng. stage 

parameters

& conditions)

2014/05/21

(Operating 

parameters

& conditions)

Bearing type 5-Pad LBP 5-Pad LBP

Journal dia. (mm) 101.6 101.6

Bearing length (mm) 44.5 44.5

Pivot offset 0.55 0.55

Dia. machined pad 

clearance (Cm, mm)
0.235 0.235

Preload (m) 0.351 0.574

Operating speed (rpm) 6899 6899

Load (N) 788.4 788.4

Oil type ISO VG 46 ISO VG 46

Oil supply temp. (°C) 49 49

Supply oil flow-rate (l/m) 4.0 5.0
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향이 큰 것으로 평가된다.

4. 문제 해결회의 - 검토결과 및 조치

−OEM은 Fig. 4에 나타난 베어링 메탈 온도의 비

정상적인 가파른 상승은 오일 바니쉬에 기인한 것으로

베어링 설계와 직접적인 관계가 없기에 특별히 OEM

에서 취할 조치가 없음을 밝혔다.

−그러나 2012년 4월까지 정상적인 온도 거동을 보

일 때도 DE-side 베어링의 메탈 온도가 78 °C로 통

상적인 설계 기준에서 볼 때 높기 때문에, 이 자체를

낮추는 설계개선 활동 또는 노력은 의미가 있는 것으

로 OEM과 사용자(정유사)가 합의하였다. 

−기본 설계해석에서 나타난 주요 설계인자의 베어

링 메탈 온도에 대한 영향을 OEM과 공유하였으며,

OEM도 설계적 관점에서 동의하였다.

−회의를 통해 OEM이 2009/09/16 프로젝트 초기

제출한 베어링 설계 데이터와 실제 하도급 공급자인

베어링 제작사가 OEM에 제출한 데이터(실제 장착된

설계 및 운전조건으로, OEM이 사용자에게 통보한

2014/05/21을 참고 날짜로 정리) 사이에 중대한 차이

가 있는 것이 확인되었다(Table 3 참조). Preload가

0.351에서 0.574로 증가하였고, 오일 공급유량이 4.0 l/

m에서 5.0 l/m으로 증가하였으나, OEM이 회의시 추

천 제시한 10 l/m과는 큰 차이가 있다.

−또한, 베어링 제작사가 설계 공급한 베어링의 현

재 seal clearance=1.52 mm로 OEM이 제시한 통상적

인 seal clearance=0.40~0.65 mm와는 매우 큰 차이를

보인다. 이후, 최종 개선 설계에는 seal clearance=

0.42 mm가 적용되었다. 

−앞서 소개된 기본 설계해석 결과로부터, 베어링 틈

새(또는 고정 Cm에서 preload)와 오일 공급유량이 베

어링 메탈 온도에 가장 큰 영향을 주는 설계인자이기

때문에 이들의 개선 설계 해석을 통한 베어링 온도 저

감을 달성하기로 방향을 정하였다. 그러나, 현장에서

별도 오일 관리는 바람직하지 않은 것으로 의견 접수

되어, oil type의 설계 변경은 고려하지 않았다.

5. 상세 개선 설계해석 - 결과 토의

운전 중인 DE-side TPJB의 베어링 메탈 온도저감을

달성하고자, preload의 감소(preload=0.574→ 0.351, 고

정 Cm에서 베어링 틈새증가) 및 오일 공급유량의 증

가(oil flow-rate=5.0→ 10, 15 l/m) 그리고 최종적으

로 운전속도 증가(6899→ 7109 rpm)를 고려한 상세

온도해석 수행하였다. 일련의 해석결과가 주요 설계변

수와 함께 Table 4에 정리되어 진다. 

Table 4에서, 시작 운전조건 (Case (1))으로 부터,

Table 4. A series of detailed temperature reduction analysis results by design improvement of DE-side 5-Pad

LBP TPJB

Analysis Case

(1) 

Operating 

condition

(2) (3)

(4)

Final retrofit

condition

(5)

Revamp

Condition

Pivot offset 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Dia. machined pad clearance (mm) 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235

Preload (m) 0.574 0.574 0.351 0.351 0.351

Operating speed (rpm) 6899 6899 6899 6899 7109

Oil supply temp. (°C) 49 49 49 49 49

Supply oil flow-rate (l/m) 5.0 10.0 10.0 15.0 15.0

Film temp. (°C) 70.9 66.0 61.7 59.3 59.7

Groove temp. (°C) 66.0 60.7 58.7 56.1 56.4

Metal temp. (°C) 75.7 72.0 64.7 62.6 63.0

Discharge oil temp. (°C) 70.9 64.1 60.7 57.5 57.9

Min. required flow-rate (l/m) 5.94 5.94 6.69 6.69 6.89

Flow condition Starved Flooded Flooded Flooded Flooded
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오일 공급유량을 OEM이 제시한 10 l/m (Case (2))로

증가시키고 그리고 preload를 당초 엔지니어링 단계에

서 제시되었던 preload=0.351 (Case (3))으로 감소시켜

서 베어링 틈새를 증가시킴에 따라, 베어링의 메탈 온

도가 75.7 °C에서 72.0 °C를 거쳐 64.7 °C로 감소하

였다. 또한, Case (1)에서 Flow condition: Starved로

예측되었다. 따라서, 오일 공급유량을 증가시키는 것은

필수적인 것으로 검토된다.

특히, preload의 증가가 베어링 메탈 온도를 증가시

킨 주 원인으로 밝혀진 바, 당초 엔지니어링 단계에서

preload=0.351에서 0.574의 비교적 매우 큰 값으로 변

경한 이유에 대한 설명을 OEM에 요구하였다. OEM

은 “제작된 압축기를 OEM의 샵에서 시운전 할 때, 로

터의 진동이 SSV Hash[7]의 범위를 넘어 Harshness

(Fig. 12 참조) 수준으로 진동 제한치를 초과하였기에,

베어링 제작사와 대책 협의를 통해 preload를 증가시

켜 이를 해결하였다”고 설명하였다. 여기서, SSV

Harshness의 발생시 오일 공급유량을 증가시키는 것이

바른 해결방법이나[7,8], preload를 증가시키는 선택을

함으로써 이의 부작용으로 베어링 메탈 온도를 증가시

키는 결과가 초래한 것으로 검토된다. 따라서, preload

를 원래 값으로 감소시키고 오일 공급 유량은 증가시

키는 설계개선이 바른 해결책임이 다시 한번 확인된다.

Table 4에서, 보다 큰 온도저감 여유를 달성하기 위

하여 오일 공급유량을 15.0 l/m(Case (4))로 더욱 증가

시키는 한편, 운전속도가 7109 rpm(Case (5))으로 증가

하는 Revamping 조건에 대한 해석결과로부터, 베어링

메탈 온도는 각각 62.6 °C와 63.0 °C로 예측되었다.

최종 개선설계를 반영한 대체 베어링을 준비하여 다

음 T.A.중(2015년 5월)에 설치 운전한 결과가 Fig. 13

에 나타내어 진다. DE-side TPJB의 메탈 온도가

65 °C의 낮은 안정적인 특성을 보이고 있으며, 이는 설

계 예측 값인 63 °C와 매우 잘 일치하는 것으로 평가

된다. 2017년 1월 현재에도 DE-side TPJB의 메탈 온

도가 65 °C를 유지하고 있어, 베어링의 비정상 고온거

동 문제는 완전히 해결된 것으로 평가된다. 

6. 결 론

프로필렌 공정의 1단 히트-펌프 원심압축기에서 DE-

side의 LBP TPJB가 비정상적인 고온거동을 나타냈다.

이를 해결하기 위해, OEM이 제출한 베어링의 설계

엔지니어링 문서자료를 근거로, 베어링 설계에 대한 윤

활 및 온도평형 해석을 수행하여 베어링 온도 설계의

종합적인 현황 및 건전성을 검토하는 트러블슈팅 전략

을 취하였다.

DE-side TPJB의 기준 설계 데이터에 대하여, 주요

설계변수의 베어링 메탈 온도에 대한 영향을 평가한

결과, ① 베어링 틈새 증가, ② 오일 공급유량 증가,

③ 오일 type 변경 (VG46→VG32), ④ 가공 패드

틈새 증가, 그리고 ⑤ offset 증가의 내림 순서에서 베

어링 메탈 온도의 감소에 영향이 보다 큰 것으로 분석

되었다. 더하여, OEM과의 회의에서 SSV Harshness의

제거를 위해 결과적으로 베어링 틈새를 감소시키고 오

일 공급유량을 충분히 확보하지 못하는 잘못된 결정이

있었음이 확인되었다.

Preload를 감소시켜 베어링 틈새를 확대하고 오일 공

급유량을 증가시키는 상세 Retrofit 설계해석을 수행하

였다. 최종 해석결과 메탈 온도가 75.7 °C에서 Rerate

기준 63.0 °C로 감소하는 것으로 예측되었다. 다음

Fig. 12. SSV high vibration, i.e., Harshness observed

during a shop test of the heat pump compressor at the

OEM's shop.

Fig. 13. Temperature trend plot of DE-side bearing

after its retrofit-replacement, showing a low stable

temperature of 64 °C.
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T.A.중 설계개선 대체 베어링을 설치 운전한 결과에서

DE-side TPJB의 메탈 온도가 65 °C의 낮은 안정적인

특성을 보였으며, 2년이 지난 2017년 1월 현 시점에도

메탈 온도가 65 °C를 유지하고 있다. 따라서, 베어링의

비정상 고온거동 문제는 완전히 해결된 것으로 평가된다.
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