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1. 서 론

풍력에너지는 석유, 원자력 등 기존의 에너지원에 비해 환경에 

미치는 영향(environmental impact)이 작으며, 기술발달과 더불

어 에너지 생산 비용(cost of energy)이 낮아지고 있어 현재 세계

적으로 각광받고 있는 에너지원이다
[1,2]

.

풍력을 이용하여 전기를 생산하는 풍력발전기는 풍력에너지를 

전기적 동력으로 변환시켜 주기 위한 다양한 기계적, 전기적 장치

들로 구성되어 있다
[3]

. 그 중 기어박스는 길이가 수 미터, 중량이 

수십 톤에 이르는 대형 기어박스로 일단 고장이 나면 재설치 또는 

수리에 비용과 시간이 많이 들 뿐더러 정지기간이 길어 풍력발전기

의 설비가동률이 저하되고 발전단가를 상승시키는 요소 중 하나이

다
[4,5]

. 오랫동안 산업용 대형 기어박스를 제작해 온 경험에도 불구

하고 예측치 못한 기어박스의 고장이 일어나고 있는데 현재 여러 

원인 가운데 비토크 하중(non-torque loads)의 영향이 가장 관심 

대상이 되고 있다
[6,7]

.

비토크 하중은 토크를 제외한 5 자유도 하중들을 의미한다. 풍력

발전기의 특성상 로터 자중 및 불균일한 풍하중에 의한 비토크 하

중들이 주축을 통해 드라이브 트레인으로 전달된다. 이 때 주축에 

장착되는 메인 베어링이 대다수의 비토크 하중을 지지하지만 그 

일부는 기어박스로 입력된다. 이러한 비토크 하중성분이 풍력발전

기용 기어박스에 영향을 미칠 수 있으나 기어박스의 설계에 비토크 
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Fig. 1 Configuration of 3 point suspension drive train Fig. 2 Feature of hub coordinate system 

하중의 영향을 고려할 수 있는 국제규격이나 가이드라인은 아직 

없으며, 관련 연구도 부족한 실정이다
[8,9]

.

비토크 하중의 영향은 먼저 기어박스 입력축의 미스얼라인먼트

로 나타난다. 비토크 하중이 작용하면 기어박스 입력축이 변형되

어 기어박스에 큰 하중을 발생시켜 과부하 파손을 유발한다. 따라

서 기어박스 입력축의 변형 및 기어박스에 작용하는 입력 하중 

특성을 이용하여 비토크 하중이 기어박스에 미치는 영향을 추정할 

수 있다.

본 연구에서는 비토크 하중이 작용할 때 메인 베어링 강성이 

기어박스에 미치는 영향을 정량적으로 확인하기 위해 강성에 따

른 기어박스 입력 하중 및 축 변형 특성을 분석하였다. 본 연구의 

결과는 메인 베어링 강성 선정을 위한 참고 자료로 활용될 수 

있다. 

2. 시험 및 해석

2.1 드라이브 트레인

동력원으로부터 최종 목표지점까지 동력을 전달하기 위한 연결

장치들을 총칭하여 드라이브 트레인(drive train)이라 부른다. 풍력

발전기의 경우 로터(블레이드와 허브 연결체)가 동력원이 되며 발

전기가 최종 목표지점이 되므로 주축, 메인 베어링, 기어박스 등이 

드라이브 트레인의 구성요소가 된다.

여러 형태의 드라이브 트레인 중 3점 지지 드라이브 트레인은 

Fig. 1과 같이 가장 일반적으로 사용되는 형태로서, 하나의 메인 

베어링과 기어박스 하우징의 좌우 양쪽 토크암이 비토크 하중을 

지지한다
[10]

. 기어박스 하우징 토크암은 탄성중합체(elastomer)로 

구성되어 있으며 비토크 하중 뿐만 아니라 구조기인 소음 및 진동

을 흡수하기도 한다. 이 지지 형식은 상대적으로 설계가 간단하고 

주축의 길이가 짧아 안정성이 높은 장점이 있으나 기어박스로 일

부의 비토크 하중이 전달되므로 기어박스 설계 시 주의를 필요로 

한다.

2.2 비토크 하중

비토크 하중을 기술할 기준 좌표로는 풍력발전기에서 흔히 사용

되는 허브 좌표계(hub coordinate system)를 적용한다
[11]

(Fig. 2). 

허브 좌표계에서 X축은 동력이 전달되는 방향으로 주축의 길이방

향을 의미하고, Z축은 수직 상방향으로 타워의 길이방향을 의미하

며, Y축은 오른손 법칙을 적용하여 X축 및 Z축과 동시에 수직을 

이루는 방향을 의미한다. 일반적으로 Z축 방향을 요 방향(yaw 

direction), Y축 방향을 피치 방향(pitch direction), X축 방향을 

축방향(axial direction)이라 하며 Z축을 기준으로 한 굽힘 모멘트

를 요 모멘트(yaw moment), Y축을 기준으로 한 굽힘 모멘트를 

피치 모멘트(pitch moment)라 한다.

공간고정 직교 좌표계에서 보면 풍력발전기 드라이브 트레인에

는 총 6개의 하중성분이 작용한다. 발전에 사용되는 하중은 X축 

모멘트로, 이 모멘트를 구별하여 토크라 칭한다. 토크를 제외한 나

머지 5개의 하중, 즉, X/Y/Z축 방향의 힘, 피치 모멘트, 요 모멘트 

등을 비토크 하중으로 정의한다
[6]

. 여기서, X축 방향 힘을 추력

(thrust)이라고 하는데 블레이드 공력의 면외성분(out of plane 

components of wind loadings)의 합력이다. Y축과 Z축 방향 힘

은 각각 수평 및 수직 전단력(horizontal and vertical shear force)

으로 피치 및 요 모멘트와 관련이 있으며 이들은 블레이드 공력의 

1차 모멘트, 블레이드 자중, 요잉 등에 의해 발생한다. 기어박스의 

수명에 가장 큰 영향을 미치는 비토크 하중성분은 수직 및 수평 

전단력과 피치 및 요 모멘트인 것으로 알려져 있다
[6]

.

2.3 시험장비

비토크 하중 가력장치가 부가되고 풍력발전기용 3점지지 드라이

브 트레인의 구조를 모사한 시험장비를 구축하였다
[12]

(Fig. 3). 시

험장비는 전기적 백투백 형태(electrical back to back type)로 

110 kW 용량의 입력 모터 및 부하 다이나모미터를 사용하였다. 

축의 회전 속도는 입력 모터로, 토크는 부하 다이나모미터로 제어
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Fig. 3 Configuration of the test rig

Fig. 4 Gear train of the gearbox

Fig. 5 1/4th model gearbox

Fig. 6 Configuration of the main bearing

하며 5개의 유압실린더를 사용하여 5개의 비토크 하중을 독립적으

로 가력할 수 있도록 하였다. 유압실린더는 메인베어링 전단의 유

압실린더 연결체에 장착되며 축방향 3개의 유압실린더의 용량은 

100 kN, 2개의 반경방향 유압실린더는 50 kN이다.

시험장비의 구성에서 입력모터와 유압실린더는 풍력발전기의 로

터를, 부하 다이나모미터는 발전기를, 시험장비의 메인 베어링과 

기어박스는 각각 풍력발전기 메인 베어링과 기어박스의 역할을 모

사한다. 여기서 감속기(speed reducer)는 풍력발전기 로터의 저속 

회전속도를 얻기 위한 장치이다.

기어박스는 2 MW급 풍력발전기용 기어박스의 1/4 축소모형으

로 저속 유성기어단(LSPG: low speed planetary gearset), 고속 

유성기어단(HSPG: high speed planetary gearset), 그리고 평행

축 기어단(PSG: parallel shaft gearset)으로 구성된 35kW급 기어

박스이다
[13]

. 입력축은 저속 유성기어단의 유성캐리어, 출력축은 

평행축 기어단의 피니언이며 기어비는 72, 정격 입력속도는 15.3 

rpm이다. 기어박스의 기어배열 구조 및 실물형상은 각각 Fig. 4, 

Fig. 5와 같다.

감속기는 기어박스와 동일한 구조를 가지나 입력축과 출력축이 

서로 바뀐 형태이다. 즉, 감속기의 입력축은 평행축 기어단의 피니

언이며 출력축은 유성기어단의 유성캐리어이다.

메인 베어링은 풍력발전기에서 흔히 사용되는 배면 배열의 테이퍼 

롤러 베어링(taper roller bearing of back-to-back configuration)

이다. 배면 배열의 테이퍼 롤러 베어링은 일반적으로 약간의 축방

향 예압을 가지도록 조립되며 축방향 및 반경방향 하중의 지지력이 

뛰어나고 전동체 간의 하중분배 특성이 우수한 장점이 있다
[14]

. 축

에 메인 베어링이 조립된 형상은 Fig. 6과 같다. 또한 메인 베어링

의 제원은 Table 1과 같다.

2.4 해석모델

유연체 해석이 가능한 상용 다물체 동역학 해석 프로그램을 사용

하여 시험장치에 대한 3D 해석모델을 구성하였다. 유압실린더를 

통해 비토크 하중이 입력될 때의 축 변형 특성을 분석할 수 있도록 
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Model 32330A.A350.400.N11CA

Company/Nation Schaeffler/Germany

Bore, mm 150

Outer diameter, mm 320

Width, mm 228

Dynamic load rating, kN 2,270

Static load rating, kN 3,900

Table 1 Specifications of the main bearing

Fig. 7 Feature of the analysis model

Fig. 8 Measurement locations for shaft deflection

Items Specification

Nation/Company Japan/Kyowa

Model DTH-A-10

Rated capacity, mm 10 

Nonlinearity, % 0.1

Operational temperature range, °C -10 ~ 70

Table 2 Specifications of the LVDT

Fig. 9 Measurement of shaft deflections using LVDTs 

Fig. 10 Shaft deflections analysis from 3D analysis model

해석모델에는 유압실린더 연결체, 축, 메인 베어링, 기어박스를 포

함시켰다. 그 중 축은 유연체(flexible body)로, 유압실린더 연결체 

및 기어박스는 강체(rigid body)로 모델링하였다. 메인 베어링의 

경우는 베어링의 강성 행렬을 직접 사용하여 모델링하였다.

기어박스는 그라운드와 탄성 연결하였으며 모든 요소들의 자중

이 고려되었다. 해석모델의 형상은 Fig. 7과 같다.

3. 해석모델 검증 및 메인 베어링 강성의 영향

3.1 시험 및 해석 수행

기어박스의 수명에 영향을 미치는 비토크 하중성분 중 상대적

으로 영향이 큰 하중성분은 수직 전단력(자중에 큰 비중을 차지)

과 피치 모멘트이다. 피치 모멘트는 수직 전단력에 의해 크게 좌우

되므로 본 연구에서는 수직 전단력으로 베어링 강성의 영향을 조

사한다.

해석 모델을 검증하기 위한 시험을 수행하였다. 유압실린더를 이

용하여 40 kN의 수직 전단력을 가해 준 상태에서 유압실린더 연결

체와 기어박스 사이의 축부 12곳에서의 수직 변형을 계측하였다. 

계측 위치는 Fig. 8과 같다. 계측에 사용된 LVDT (linear variable 

differential transformer)의 제원 및 실계측 사진은 각각 Table 2, 

Fig. 9와 같다. 

Fig. 7의 해석모델을 이용하여 축 변형에 대한 해석을 수행하였

다(Fig 10). 유압실린더 장착면에 수직력을 하중으로 입력해 주었

다. 메인 베어링의 강성은 베어링 제조사로부터 얻은 것인데 앞쪽 

열(front row)과 뒤쪽 열(rear row)에 위치한 베어링의 강성이 서

로 다르다 (Table 3).
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dx dy dz dpx dpy dpz

dFx 292655 -1082625 0 0 0 34403210

dFy -1082625 4115335 0 0 0 -128883031

dFz 0 0 1416688 0 50161546 0

dMx 0 0 0 0 0 0

dMy 0 0 50161546 0 2245711034 2

dMz 34403210 -128883031 0 0 2 5809362852

Table 3 Stiffness matrix of main bearing (unit: N, mm)

(a) front row

dx dy dz dpx dpy dpz

dFx 577086 -767162 0 0 0 -37062665

dFy -767162 5247131 0 0 0 139698724

dFz 0 0 5661456 0 -147749645 0

dMx 0 0 0 0 0 0

dMy 0 0 -147749645 0 5920817508 1

dMz -37062665 139698724 0 0 1 6132894558

(b) rear row

Fig. 11 Measured and analyzed deflections

Spot
Deflection, mm

Error, %
Measurement Analysis

1 1.327 1.250 5.8 

2 1.329 1.196 10.0 

3 1.206 1.142 5.3 

4 1.072 1.075 0.3 

5 0.884 0.788 10.9 

6 0.790 0.715 9.5 

7 0.668 0.642 3.9 

8 0.518 0.594 14.7 

9 -0.173 -0.154 11.0 

10 -0.161 -0.192 19.3 

11 -0.197 -0.229 16.2 

12 -0.227 -0.282 24.2 

Table 4 Shaft deflections from measurement and analysis

Fig. 12 Shaft deflections according to main bearing stiffness

3.2 해석모델 검증

해석과 계측으로부터 얻은 축 변형을 Fig. 11에 그래프로 나타냈

다. 구체적인 비교는 Table 4와 같다. 여기서 상방향의 변위가 양

으로 정의된 것이다. 메인 베어링 이전의 축부(spot 1~spot 8)에서

는 가해지는 수직 전단력의 영향을 직접적으로 받아 양의 변위가 

발생하고, 메인 베어링 이후 축부(기어박스 입력축, spot 9~spot 

12)에서는 메인 베어링의 지지로 인해 음의 변위가 발생한다.

메인 베어링 직후인 9번 위치에서의 변위의 크기는 메인 베어링 

직전인 8번 위치에 비해 약 33% 수준인데(계측값 기준) 이는 메인 

베어링이 비토크 하중에 의한 모멘트를 완벽히 차단하지 못하여 

기어박스로 하중이 전달된 것을 의미한다. 

해석을 통해 도출된 축 변형량의 크기 및 경향은 계측 결과와 

잘 일치하므로 설정된 해석모델은 타당함을 알 수 있다.

3.3 메인 베어링 강성의 영향

메인 베어링 강성이 축에 미치는 영향을 살펴보기 위해 해석모델

에서 메인 베어링의 강성을 50~150%까지 변화시켰을 때의 축 변

형을 얻었으며, 강성에 따른 변화 경향을 살펴보는데 충분한 것으

로 판단되는 25% 간격을 적용하였다. 이 때 앞쪽 열과 뒤쪽 열 

베어링 강성 행렬의 모든 성분을 동일한 비율만큼 변화시켰다.

전체 축 변형 형상은 Fig. 12와 같으며 메인 베어링 위치를 기준

으로, 메인 베어링 이전 축부에서의 변형은 Fig. 13, 메인 베어링 

이후 축부에서의 변형은 Fig. 14, 그리고 구체적인 비교는 Table 

5와 같다.

축부의 위치에 따른 변위의 상대 경향은 모든 강성 조건에서 동

일하게 나타났다. 메인 베어링 이전 축부에서는 양의 변위, 메인 

베어링 이후 축부에서는 음의 변위가 발생하였으며 메인 베어링의 

강성이 증가함에 따라 메인 베어링 이전 축부에서는 변위가 감소하

였다. 이는 강성이 증가하면 메인 베어링이 축을 더 견고하게 지지

하므로 강성의 영향을 직접적으로 받아 변위가 감소하는 것으로 

판단된다. 강성이 증가할수록 변위의 변화율은 작아지는데 이는 강

성이 작을 때는 강성의 증가로 인한 변위의 변화가 상대적으로 크
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Fig. 13 Deflections of shaft part before main bearing

Fig. 14 Deflections of shaft part behind main bearing

Spot

Deflections, mm

50%

stiffness

75%

stiffness

100%

stiffness

125%

stiffness

150%

stiffness

1 1.309 1.271 1.250 1.237 1.227 

2 1.253 1.217 1.196 1.183 1.173 

3 1.198 1.162 1.142 1.129 1.120 

4 1.128 1.094 1.075 1.062 1.054 

5 0.833 0.804 0.788 0.778 0.771 

6 0.757 0.730 0.715 0.705 0.698 

7 0.681 0.656 0.642 0.633 0.627 

8 0.632 0.607 0.594 0.585 0.579 

9 -0.144 -0.151 -0.154 -0.156 -0.157 

10 -0.183 -0.189 -0.192 -0.194 -0.194 

11 -0.222 -0.227 -0.229 -0.230 -0.231 

12 -0.277 -0.281 -0.282 -0.283 -0.283 

Table 5 Shaft deflections according to main bearing stiffness

Component

Loads, N or Nmm

50%

stiffness

75%

stiffness

100%

stiffness

125%

stiffness

150%

stiffness

Vertical

shear force
27219 26781 26510 26322 26182 

Pitch

moment
51738 50442 49702 49216 48869

Table 6 Reaction loads acting on the gearbox

지만 강성이 커질수록 강성으로 지지할 수 있는 한계치에 도달하여 

축의 유연체적 특성으로 의한 변형이 상대적으로 더 큰 몫을 차지

하기 때문이다.

메인 베어링 이후 축부(기어박스 입력축)에서는 강성이 증가하

면 변위가 증가하는데 이는 후단의 변위는 모멘트에 의한 음의 변

위와 베어링 지지부의 상방향 변위의 영향을 받는데 베어링 강성이 

클수록 베어링 지지부의 변위가 작아지기 때문이다. 메인 베어링 

이전 축부에서와 마찬가지로 강성이 증가할수록 변위의 변화율은 

감소하였다. 또한 축의 위치별로는 기어박스에 가까워질수록 변위

의 변화율이 감소하였는데 이는 메인 베어링과 기어박스가 양단 

지지를 하며, 하중이 직접적으로 작용하는 메인 베어링에 비해 기

어박스에는 상대적으로 더 작은 하중이 전달되기 때문이다.

100% 강성에서의 변위와 비교하여, 50% 강성에서는 1번 위

치에서 4.7%, 9번 위치에서 6.5%의 변위의 증감이 발생했으며 

150% 강성에서는 1번 위치에서 1.8%, 9번 위치에서 1.9% 증감

이 발생하였다. 따라서 강성 증감에 따른 메인 베어링 이전 축부

에서의 감소율은 메인 베어링 이후 축부에서의 증가율과 유사한 

수준인 것으로 나타났다. 그러나 메인 베어링 이전 축부에서 절대

값이 더 크므로 강성 증감에 따른 변위의 변화량도 더 크게 나타

났다. 

각 강성 조건에서 기어박스에 작용하는 내력(internal force)을 

도출한 결과는 Table 6과 같다. 강성이 증가할수록 기어박스에 작

용하는 수직 전단력 및 피치 모멘트 내력이 작아지는 것을 확인할 

수 있다. 수직 전단력 및 피치 모멘트 내력은 100% 강성에서의 

값과 비교하여 50% 강성에서는 각각 2.7%와 4.1% 정도 더 컸으

며 150% 강성에서는 각각 1.2%, 1.7% 정도 더 작게 나타났다. 

이는 메인 베어링의 강성이 증가하면 베어링에서 더 많은 비토크 

하중을 지지하게 되므로 기어박스로 입력되는 비토크 하중의 크기

가 감소하는 것으로 판단된다. 강성이 증가할수록 내력의 변화율이 

감소하는데 이는 변위의 변화율이 감소하는 것과 동일한 맥락에서 

이해될 수 있다.

이상의 결과는 메인 베어링을 구성하는 앞쪽 열과 뒤쪽 열 베어

링의 강성을 모두 변화시킨 경우이다. 두 베어링 중 한쪽 베어링의 

강성만 50~150%로 변화시킨 경우 기어박스에 작용하는 수직 전

단력 및 피치 모멘트 내력은 각각 Fig. 15, Fig 16과 같이 나타난

다. 내력의 크기는 두 베어링의 강성이 모두 100%일 때 발생하는 

내력에 대한 백분율로 나타내었다. 수직 전단력 내력의 경우 뒤쪽 

열 베어링의 강성에 더 민감한 영향을 받았으나 피치 모멘트 내력



Ju Seok Nam, Yong Yun Nam

284

Fig. 15 Vertical shear force of the gearbox at each bearing 

stiffness

Fig. 16 Pitch moment of the gearbox at each bearing stiffness 

Fig. 17 Vertical shear force of the gearbox at each stiffness 

component

Fig. 18 Pitch moment of the gearbox at each stiffness component

은 위치에 따라 큰 차이가 발생하지 않았다. 한쪽 베어링의 강성만

을 변화시킨 경우보다 두 베어링의 강성을 모두 변화시킨 경우가 

내력의 변화율이 가장 컸다.

메인 베어링의 강성 성분별 영향을 살펴보기 위해 강성의 수직 

전단력 성분(dFz-dz)과 피치 모멘트 성분(dMy-dpy)만을 각각 

50~150%로 변화시켰을 때 발생하는 기어박스의 내력을 확인하였

다. 앞쪽 열과 뒤쪽 열 베어링 강성을 모두 변화시켰으며, 기어박스

의 수직 전단력 및 피치 모멘트 내력은 각각 Fig. 17, Fig 18과 

같다.

내력의 크기는 모든 강성 성분의 크기가 100%일 때의 값에 대한 

백분율로 나타내었다. 수직 전단 강성 성분이 50%인 경우에는 수

직 전단력 내력이 86.4%, 피치 모멘트 내력이 77.5%이며 피치 모

멘트 강성 성분이 50%인 경우에는 수직 전단력 내력이 303.1%, 

피치 모멘트 내력이 331.3%로 나타나 다른 강성 수준에 비해 매우 

큰 차이를 보였다. 50%의 강성 성분은 기어박스의 피치 모멘트 

내력을 크게 증가시키므로 부적절한 강성 수준임을 알 수 있으며 

따라서 Figs. 17~18에서는 제외하였다. 피치 모멘트 강성 성분이 

기어박스의 수직 전단력 및 피치 모멘트 내력에 가장 민감한 영향

을 미친다. 피치 모멘트 강성 성분만을 증가시키는 것이 수직 전단 

강성 성분 및 모든 강성 성분을 증가시키는 것보다 기어박스의 내

력을 더 크게 감소시킨다. 이는 수직 전단 강성 성분에 의한 기어박

스의 내력과 피치 모멘트의 강성 성분에 의한 기어박스의 내력이 

서로 반대 방향으로 작용하여 상쇄되는데, 피치 모멘트 강성 성분

이 수직 전단 강성 성분에 비해 클수록 상쇄가 커지는 방향이 되기 

때문이다. 기어박스에서 발생하는 내력을 최소화 해주는 피치 모멘

트 강성 대 수직 전단 강성의 비가 존재할 것으로 생각되며 이에 

대해서는 추가적인 연구가 필요하다.

이상을 종합하면, 비토크 하중으로서 수직 전단력이 작용할 때 

메인 베어링 강성을 증가시키면 기어박스 입력축의 변형은 증가

하지만 기어박스에 작용하는 입력 하중(내력)의 크기는 감소하

며 메인 베어링 이전 축부에서의 변형도 감소한다. 또한 메인 베

어링으로 배면 배열의 테이퍼 롤러 베어링이 사용되는 경우 뒤쪽 

열에 위치한 베어링의 강성이 기어박스에 작용하는 수직 전단력 

내력에 더 큰 영향을 미치며, 강성 성분별로는 피치 모멘트에 대

한 강성이 가장 큰 영향을 미친다. 이 때 축 변위 및 내력의 증감

폭은 작용하는 수직 전단력의 크기, 축의 길이 및 두께, 메인 베

어링과 기어박스의 형태 및 강성의 크기 등에 따라 달라질 것으

로 판단된다.
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기어박스 입력축의 변형과 그에 따라 기어박스에 작용하는 입력 

하중의 크기는 기어박스에 큰 영향을 미치는 요소들이다. 메인 베

어링의 강성이 클수록 기어박스 입력 하중이 감소하여 기어박스 

수명 측면에서는 유리하다. 그러나 메인 베어링의 사이즈 및 가격

이 상승하고 메인 베어링에서 발생하는 내력이 증가하여 축과 메인 

베어링의 파손을 유발시킬 수 있다. 따라서 기어박스에서 요구되는 

수명을 만족시키는 범위에서 드라이브 트레인 시스템의 경제성과 

내구도를 고려한 강성 수준을 선택해야 한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 풍력발전기용 드라이브 트레인을 대상으로 비토

크 하중이 입력될 때 메인 베어링 강성이 기어박스 입력축의 변형 

및 기어박스의 입력 하중에 미치는 영향을 분석하였다.

연구대상 드라이브 트레인으로는 풍력발전기에서 가장 흔히 사

용되는 3점 지지 드라이브 트레인을 적용하였으며, 비토크 하중성

분으로는 기어박스의 수명에 큰 영향을 미치는 수직 전단력을 적용

하였다. 3점 지지 드라이브 트레인을 모사한 시험장치와 3D 해석

모델을 사용하여, 시험으로 해석모델을 검증하고 검증된 해석모델

을 통해 메인 베어링 강성의 영향을 평가하였다.

설정된 해석모델에서의 축 변형량은 상응하는 축부의 위치에서 

시험을 통해 계측된 변위와 크기 및 경향이 잘 일치하여 해석모델

의 타당성을 확인하였다.

해석모델에서 메인 베어링 강성을 50-150%까지 25% 간격으

로 변화시키면서 축 변형을 도출하였다. 해석 결과, 축부의 위치에 

따른 변위의 상대 경향은 모든 강성 조건에서 동일하게 나타났다. 

또한 메인 베어링의 강성이 증가함에 따라 메인 베어링 이전 축부

에서는 변위가 감소하고, 메인 베어링 이후 축부(기어박스 입력

축)에서는 증가하였다. 강성 증감에 따른 메인 베어링 이전 축부

에서의 변위 감소율은 메인 베어링 이후 축부에서의 증가율과 유

사한 수준이었으며, 변화량은 메인 베어링 이전 축부에서 더 크게 

나타났다. 메인 베어링 강성이 증가할수록 변위의 변화율은 감소

했다. 

또한 각 강성 조건에서 기어박스에 작용하는 입력 하중을 도출하

였다. 메인 베어링 강성이 증가할수록 수직 전단력 및 피치 모멘트 

내력의 크기는 감소하였다. 베어링 위치별로는 뒤쪽 열에 위치한 

베어링의 강성이 기어박스에 작용하는 수직 전단력 내력에 더 큰 

영향을 미치며, 강성 성분별로는 피치 모멘트에 대한 강성이 가장 

큰 영향을 미쳤다. 

메인 베어링 강성이 증가하면 기어박스 입력축의 변형이 증가하

고 기어박스에 작용하는 입력 하중의 크기는 감소한다. 기어박스의 

수명 측면에서는 메인 베어링의 강성이 클수록 유리하나 드라이브 

트레인의 경제성과 내구도를 고려하여 시스템의 특성에 맞는 메인 

베어링 강성을 적용해야 한다. 본 연구에서와 같은 프로세스를 이

용하면 풍력발전기용 3점 지지 드라이브 트레인에서 구성 요소들

의 신뢰성과 시스템의 경제성을 동시에 고려할 수 있는 최적의 메

인 베어링 강성을 선정할 수 있을 것으로 판단된다. 
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