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Abstract − This paper presents the thermohydrodynamic analysis of tilting journal pad bearings supporting a

power turbine rotor applied to a 250 kW super-critical CO2 cycle. In the analysis, the generalized Reynolds equa-

tion and 3D energy equation are solved to predict oil film temperature and the 3D heat conduction equation is

solved for pad temperature. The power turbine rotor is supported by two tilting pad bearings consisting of five

pads with an oil supply block between the pads. Copper backing pads with higher thermal conductivity compared

to steel backing pads are adopted to improve thermal management. The predicted maximum pad temperature is

around 55 °C which is approximately 15 °C higher than oil supply temperature. In addition, the predicted min-

imum film thickness is 50 mm at a rotating speed of 5,000 rpm. These results indicate that there is no issue in

the thermal behavior of the bearing. An operation test is performed with a power turbine module consisting of

a power turbine, a reduction gear and a generator. Thermocouples are installed at the 75% position from the lead-

ing edge of the pad to monitor pad temperature. The power turbine uses compressed air at a temperature of 250 °C in

its operation. The steady state pad temperatures measured in the test show good agreement with the predicted

temperatures.

Keywords − super critical CO2(초임계 CO2), tilting pad bearing(틸팅 패드 베어링)

1. 서 론

초임계 이산화탄소(CO2) 발전은 비교적 낮은 온도와

압력에서도 초임계 상태에 도달이 가능한 CO2를 이용

하여 터빈을 구동, 전기를 생산하는 기술이다. 초임계

CO2 발전 사이클은 기존 스팀 랭킨 사이클 대비 발전

효율을 2~5%까지 향상시킬 수 있으며, 작동 유체의 높

은 밀도로 인하여 동급의 다른 발전 시스템에 비해 작

은 부피의 터보 기계들로 구성이 가능하기 때문에 분

산 발전에 적합한 장점을 가지고 있다. 또한, 초임계

CO2 발전 사이클은 스팀 랭킨 사이클의 저온 부에서

필요한 응축과정이 필요없기 때문에 발전소의 냉각수

의존도를 크게 줄일 수 있으며, 이로 인해 대량의 냉각

수가 존재하지 않는 내륙이나 도심지 인근, 사막 지역

에도 발전소 건설이 가능하다[1]. 그뿐만 아니라, 비교

적 넓은 온도 범위의 열원에 적용이 가능하기 때문에

가스 터빈의 하부 사이클이나 태양열, 지열 등 다양한

열원에 적용이 가능하다[2-4]. 이와 같은 여러 장점들
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때문에 현재 선진국들을 중심으로 관련 연구들이 진행

되고 있으며, 초임계 CO2용 압축기나 터빈과 같은 유

체기계에 대한 연구 또한 현재 활발히 진행되고 있다

[5-7].

한국기계연구원에서는 초임계 CO2 발전시스템에 사

용되는 구동 터빈, 펌프, 열교환기, 파워터빈 등의 핵

심 기계기술에 대한 연구를 수행하고 있으며, 현재 자

체 설계한 250 kW급 성능 시험 루프를 통해 제작된

설비들의 성능을 검증하는 단계에 있다[8, 9]. 본 연구

에서는 고온, 고압의 초임계 CO2를 이용하여 기계적

에너지를 생성하는 역할을 하는 파워 터빈 설계와 관

련하여 파워 터빈 회전축을 지지하는 틸팅 패드 베어

링의 열윤활 해석과 구동 시험 중 측정한 패드의 온도

측정 결과에 대하여 기술하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 파워 터빈의 축계 구성

Fig. 1은 초임계 CO2 발전용 파워 터빈을 나타낸다.

파워터빈 입구를 통해 공급된 고온, 고압의 초임계

CO2가 회전축을 회전시키며, 터빈 내에서 팽창을 과정

을 거친 CO2는 터빈 출구를 통해 배출된다. 파워터빈

의 회전축은 Fig. 1(b)와 같이 CO2와 접촉하면서 회전

하는 터빈휠과 터빈휠이 결합되는 회전축으로 구성되

며, 회전축은 2개의 유체 베어링으로 지지된다. 회전축

에는 축 방향 추력을 지지하기 위한 2개의 스러스트

칼라가 장착되어 있다.

회전축을 지지하는 유체 베어링은 Fig. 2와 같이 레

디얼 베어링과 스러스트 베어링이 조합된 베어링이 사

용되었으며, 레디얼 베어링과 스러스트 베어링은 파워

터빈의 정격 회전속도가 30,000 rpm의 고속이므로 안

정성이 우수한 틸팅 패드 베어링으로 선정하였다. 레

디얼 베어링과 스러스트 베어링은 각각 5개와 8개의

패드로 구성된다. 레디얼 베어링의 각 패드 사이에는

Fig. 2와 같이 윤활유 공급을 위한 오일 스프레이 블

럭을 설치하여 외부로부터 공급되는 저온의 윤활유가

윤활막으로 보다 많이 유입될 수 있도록 하였다. 구동

Fig. 1. Power turbine for the super critical CO2 cycle.

Fig. 2. Tilting pad bearing for a power turbine.

Table 1. Design parameters for power turbine

Properties Unit Value

Shaft diameter mm 40

Total weight kg 7.8

Turbine wheel mass kg 1.42

Rated speed rpm 30,000

Bearing type - LBP

Pad number EA 5

Bearing length mm 25

Machined clearance mm 0.1

Preload mm 0.3

Pad offset - 0.5

Pad arc angle deg 57

Pad thickness mm 10

Lubricant - ISO VG32

Oil supply temperature oC 40
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중 패드의 온도 계측을 위해 레디얼 베어링의 하중을

지지하는 하부 패드 2개에 패드 선단에서 회전 방향으

로 75% 부근에 RTD 형식의 온도 센서를 삽입하였다.

회전축과 베어링의 기타 설계 변수들은 Table 1에 기

술 되어 있다.

2-2. 레디얼 베어링 열윤활 해석

설계 단계에서 파워 터빈을 지지하는 레디얼 베어링

의 온도를 예측 하기 위해 열윤활 해석을 수행하였다.

윤활막에서 발생하는 압력을 계산하기 위해 식 (1)과

같은 Generalized Reynolds 방정식을 지배 방정식으로

사용하였다.

(1)

식(1)에서 p는 압력, h는 유막 두께를 나타내며 다

른 변수들은 다음 식과 같이 정의된다.

(2)

상기의 식들에서 x, y, z는 각각 베어링의 원주 방

향, 윤활유 두께 방향, 베어링의 축 방향을 나타낸다.

유막 두께 h는 다음 식과 같이 정의된다.

(3)

여기서, C는 베어링의 간극, e는 편심량, d는 패드

의 예압량, g는 패드의 틸팅각, qo는 자세각, qp는 패

드 피봇의 위치를 나타낸다.

윤활막의 온도 T는 다음과 같이 주어지는3차원 에

너지 방정식을 통해 계산하였다. 

(4)

여기서 cp는 윤활유의 열용량, kL은 윤활유의 열 전

도계수를 나타낸다. 

패드의 온도 Tp는 하기의 3차원 열전도 방정식을 통

해 계산된다.

(5)

상기 식에서 r, q, z는 각각 패드의 반경 방향, 원

주 방향, 축 방향이며, kp는 패드의 열전도 계수를 나

타낸다. 본 연구에서 소재의 열팽창에 의한 베어링 간

극변화는 고려되지 않았다. 

상기의 지배방정식들을 계산하기 위해 유한 체적법

을 사용하였으며, 패드의 틸팅각, 저널의 정적 평형위

치를 찾기 위해 Newton-Raphson법을 사용하였다. 지

배 방정식에 대한 경계조건 및 기타 윤활유의 물성치

들은 참고문헌[10]에 기술되어 있다.

2-3. 파워 터빈 구동 실험

Fig. 3은 파워 터빈과 감속기, 발전기로 구성된파워

터빈 모듈을 나타낸다. 각 구성품들은 커플링을 통해

연결된다. 파워 터빈과 감속기에는 윤활유 공급을 위

해 윤활유 공급라인이 설치되어 있다. 또한, 파워 터빈

과 감속기에서 온도가 상승된 후 외부로 배출된 오일

은 수냉식 냉각 장치를 통해 냉각시켜 베어링으로 공

급되는 윤활유 온도를 일정하게 유지할 수 있도록 시

스템을 구성하였다.

파워 터빈의 구동 실험은 현재 초임계 CO2용 시험

루프제작이 완료되지 않았으므로 고온 고압의 공기를

이용하여 수행하였다. 실험 시 발전기의 부하가 없는

상태에서 수행하였으며, 압축기에서 가압된 공기를 전

기 Heater를 통과시켜 온도를 상 승시킨 후 이를 파

워 터빈으로 공급하여 터빈을 회전시키는 방식으로 실

험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 베어링 열윤활 해석 결과

Fig. 4는 열윤활 해석을 통해 예측된 파워 터빈의

정격 회전속도(30,000 rpm)에서의 각 패드 축 방향

중심에서의 압력과 패드 표면 온도를 나타낸다.

Bearing 1, 2는 각각 Fig. 1에서 터빈휠과 터빈휠 반
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Fig. 3. Power turbine module.
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대쪽에 위치한 베어링이다. 그림에 표기된 패드 번호

는 Fig. 4에 함께 표시하였다. 

해석 결과 Bearing 1, 2 모두 하중을 지지하는 패

드인 Pad 3, 4의 압력이 상부 패드보다 크게 발생하

는 것을 볼 수 있으며, 패드 표면 온도는 윤활유 공급

온도인 40 oC 보다 10~15 oC 정도 높게 예측되었다.

또한, Bearing 1의 패드 표면 온도가 Bearing 2의 패

드 표면 온도보다 1 oC 정도 높게 예측되었는데, 이는

Bearing 1 이 터빈휠에 가까이 위치하고 있기 때문에

베어링에 작용하는 하중이 Bearing 2 보다 상대적으로

크기 때문으로 판단된다.

파워터빈은 터빈입구에 공급되는 초임계 CO2 의 온

도가 250 

oC의 고온 조건에서 운전되기 때문에 윤활유

의 점성 마찰에 의해 베어링 내부에서 발생하는 열을

외부로 빠르게 배출하는 것이 필요하다. 이를 위해 패드

를 열전도도가 높은 Copper 합금으로 제작하는 것을 고

려하였으며, 이에 대한 검토를 위해 패드가 Steel 합금으

로 제작된 경우(kp=50 W/moC)와 Copper 합금으로 제작

된 경우(kp=320 W/moC)에 대해 해석을 수행하였다. 두

가지 경우 모두 패드 전체가 Steel 합금 또는 Copper로

제작되며, 패드 상부에 White metal이 코팅된다.

Fig. 5는 패드를 각각 Steel합금과 Copper 합금으로

제작하였을 경우, 회전속도에 따른 패드의 최고 온도

와 최소 유막두께를 나타낸다. 패드를 Copper 합금으

로 제작한 경우 패드의 높은 열전도도로 인하여 Steel

합금으로 제작했을 경우보다 모든 회전속도에서 패드

온도가 낮게 예측되었으며, 정격속도인 30,000 rpm에

서 Copper 합금 패드가 Steel 합금 패드보다 1 oC

정도 최고 온도가 낮게 예측되었다. 최소 유막두께는

Steel 합금과 Copper 합금 패드가 모든 회전속도에서

유사하게 나타났으며, 회전속도 5,000rpm에서도 50 mm

이상으로 예측되어, 하중 조건에서 회전축이 충분히 부

상할 것으로 판단되었다.

상기의 열윤활 해석을 통해 Table 1의 베어링 설계

안에 큰 문제가 없을 것으로 판단하였다. 또한, Steel 합

금 패드와 Copper 합금 패드의 온도 예상치의 차이가

크지 않았지만, 파워 터빈의 설계점 이상의 고온 조건

에서의 운전에도 대비하기 위해 Copper 합금 패드로

Fig. 4. Pressure and pad temperature.

Fig. 5. Maximum pad temperature and minimum film

thickness for various speed.

Fig. 6. Rotating speed and measured oil temperature.
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틸팅패드 베어링을 제작하여 파워 터빈에 적용하였다.

3-2. 파워 터빈 구동 실험 결과

Fig. 6은 파워 터빈 구동 실험시 측정된 Bearing 1

의 온도를 나타낸다. 파워 터빈의 구동은 초기 상온의

압축공기로 15,000 rpm까지 회전 속도를 증가시킨 후,

전기 heater를 통해 터빈으로 공급되는 공기의 온도를

250 oC가 되도록 하였다. 이후, 압축공기의 유량을 증

가 시켜 회전 속도를 30,000 rpm까지 증가시킨 후

동일한 회전 속도에서 20분 동안 유지시키는 과정으로

실험을 수행하였다. 베어링에 공급되는 윤활유의 온도

는 냉각수 유량을 조절하여 40
 oC로 유지되도록 하였

다. Fig. 6에 함께 표기된 패드 온도는 선단에서 75%

위치에 설치한 온도 센서를 통해 측정된 결과이다.

패드의 온도는 정격 속도인 30,000 rpm 도달 후

10분 정도 후에 온도 변화가 거의 없는 정상 상태에

도달하였으며, 실험을 진행하는 동안 안정적으로 유지

되는 것을 확인할 수 있었다. 정상상태 패드 온도들은

모두 윤활유 공급 온도 보다 10
 oC 정도 높게 측정되

었으며, Pad 4의 온도가 Pad 3의 온도 보다 2
 oC 정

도 높게 측정되는 현상이 관찰되었다. Table 2는 실험

을 통해 측정된 Pad 3, 4의 정상 상태 온도와 열윤활

해석을 통해 예측된 온도를 나타낸다. Table에서 볼 수

있듯이 실험을 통해 측정된 패드 온도는 5% 범위 내에

서 예측 값과 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 초임계 CO2 발전용 파워 터빈의회전

축을 지지하는 틸팅패드 베어링의 온도 특성을 예측하

기 위해 열윤활 해석을 수행하였으며, 파워 터빈의 구

동 시험을 통해 측정된 패드 온도와의 예측 결과를 비

교하였다.

베어링 설계 안을 바탕으로 열윤활 해석을 수행한

결과 하중을 지지하는 하부 패드의 온도가 상부 패드

보다 높게 예측되었으며, 패드 표면의 최대 온도는 윤

활유 공급 온도 보다 15
 oC 정도 높게 예측되었다. 또

한, 패드를 Copper 합금 패드로 제작할 경우 Steel 합

금 패드로 제작한 경우에 비해 파워 터빈의 정격 속도

에서 패드 최대 온도를 1
 oC 정도 저감시킬 수 있을

것으로 예측되었다. 제작된 베어링을 파워 터빈에 장

착 후, 고온 고압의 공기를 이용하여 수행한 회전시험

을 통해 베어링의 온도가 정격 속도까지 안정적으로

유지되는 것을 확인할 수 있었으며, 회전시험을 통해

측정된 패드 온도는 해석을 통해 예측된 온도와 5%

범위 내에서 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.
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