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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 대형 풍력 발전기의 3열 롤러 피치 베어링의 개발과 보급이 확대됨에 따라 롤러 끝단의 응력집중, 즉 엣지 로딩으로 인한 피치 베어링의 조기 파손의 문제를 해결하기 위해 수행하였다. 이를 위해 인접 구조물의 강성과 변형을 고려한 3열 롤러 피치 베어링의 하중 분포를 유한요소 해석을 통하여 분석하였다. 그리고 롤러의 엣지 로딩 여부를 파악하기 위하여 ISO/TS 16281에 따른 라미나(Lamina model)모델을 활용 및 유한요소 해석으로 롤러 프로파일에 따른 접촉응력과 엣지 로딩 여부를 비교하였다. 그 결과 롤러의 구름면 전체가 로그 함수 형태의 프로파일 (Full logarithmic profile)을 가진 형상이 최적의 롤러 프로파일임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to address the problem of stress concentration at the roller ends, i.e., premature failure of pitch bearings due to edge loading, as the development and widespread use of three-row roller pitch bearings in large wind turbines is expanding. For this purpose, the load distribution of a three-row roller pitch bearing considering the stiffness and deformation of the adjacent structure was analyzed by finite element analysis. To determine the edge loading of the rollers, the lamina model according to ISO/TS 16281 was utilized and the contact stress and edge loading according to the roller profile were compared by finite element analysis. As a result, it was confirmed that the optimal roller profile is a shape with a full logarithmic profile on the entire rolling surface of the roller.
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      1. 서 론
      현재 지구 온난화의 문제를 줄이고자 넷제로(Net Zero), 저탄소를 위한 재생에너지원으로서 풍력 발전기 개발과 보급이 확대되고 있는 추세이다. 특히 석탄화력 발전의 탄소 발생의 주범인 에너지원에 대한 보급 및 사용상의 경제적 우위를 확보하고자 대형 풍력발전기의 개발과 보급이 합리적 대안으로 제시되고 있다. 이러한 대형 터빈의 개발은 로터 직경의 증대로 이어지고, 이것은 블레이드의 길이뿐 아니라 허브 사이즈와 피치 베어링의 사이즈 증대 및 타입 변경을 수반한다.

      기존 중소형 풍력발전기에 적용되는 단열 또는 복렬의 볼 베어링으로는 터빈 용량 증가에 따라 증가된 베어링의 정적 및 동적 하중을 견디기 어렵기 때문에 최근 대형 풍력발전기에는 3열 롤러 베어링이 적용되고 있는 추세이다.

      풍력발전기용 피치베어링은 선회 베어링으로, 기계장치의 회전축에 장착되어 외부 하중을 지지하는 동시에 상부체를 회전시키는 구름 베어링의 한 종류이다. 단 방향의 하중을 지지하는 일반 구름 베어링과 달리, 선회 베어링은 축 방향, 반경 방향 및 굽힘 모멘트의 복합 하중을 지지한다. 이러한 하중 수용 특성 덕분에 굴삭기, 타워 크레인 등의 여러 산업 장비 및 본 연구 대상인 풍력 발전기용 피치 베어링에 널리 사용된다. 블레이드 베어링이라고 부르기도 하는 피치 베어링은 로터 허브와 블레이드를 연결해주는 선회 베어링으로 매우 낮은 회전 속도로 좌/우로 진자운동(Oscillation movement)을 가능하게 하여 발전 효율을 높이거나, 정격 풍속 이상에서 실속제어에 의해 정지되어 하중을 지지한다. 이처럼 풍력발전기용 피치 베어링은 풍향과 풍속에 따른 블레이드의 환경적 요인으로 인해 매우 가혹한 동적 복합 하중을 받는다.

      터빈의 대형화 추세에 피치베어링의 인접 구조물인 로터 허브와 블레이드 크기가 증가함에 따라, 피치베어링은 더 높은 구조적 강성을 가지도록 설계되어야 한다. 롤러 베어링은 롤러의 기하학적 특성과 롤러와 궤도면 간의 접촉은 롤러 끝단에서 과다한 응력 집중(Edge loading)을 발생시킬 수 있으며, 영구변형을 일으키는 손상 또는 궤도면에 Pitting과 Spalling 등과 같은 조기 피로 파손 등을 일으킬 수 있다.

      본 연구에서는 이러한 엣지 로딩 문제를 최소화하기 위해, 인접 구조물인 허브와 블레이드의 비대칭 강성 분포와 변형이 3열 롤러 피치 베어링의 하중 분포에 미치는 영향을 분석하여 롤러의 엣지 로딩을 피하기 위한 최적의 롤러 프로파일을 도출하였다.

      본 연구와 관련된 대표적인 선행연구로, Lundberg(1939)는 롤러의 축방향 응력분포를 균일하게 분포시킬 수 있는 로그함수 형태의 로그함수 형태의 대수 분포(Logarithmic profile)를 제안하였다.1) John과 Gohar(1981)는 Lundberg가 제안한 프로파일을 보다 실용적으로 개선하여, 수정된 대수함수 형태의 프로파일을 제안한 바 있다. 수정된 로그함수 형태의 대수 분포을 제안하였다.2) 하지만 이 제안된 프로파일은 오정렬 시 최대 압축응력이 과소평가되는 사례가 있어, 최대하중 조건에서 최적화된 롤러 응력분포 프로파일을 도출하는데 한계가 있다. 또한 고정된 형상을 가지고 있기 때문에 다양한 설계요구 사항을 충족하기가 어렵다. 이에 따라 Fujiwara와 Kawase (2009)는 앞서 연구한 Profile을 발전시켜, 새로운 설계 변수들을 도입 하여 설계 유연성을 확보하고 실제 적용에 있어 최적화의 타당성을 검증하였다.3) Fujikawa와 Yamauchi (2010)는 최적화된 logarithmic profile을 활용하여 롤러에 대한 공차 설계 방안을 제안하였다.4)

      최근에는 구조해석을 활용하여 응력분포를 계산하여 개선하려는 연구도 활발히 진행되고 있다. Kang and Heo(2020)는 볼 베어링에 대해 비선형 스프링 모델을 바탕으로 베어링 구조에 따른 접촉부 응력 계산하였다.5) Kim과 Moon(2012)은 풍력발전기의 볼 베어링에 대한 피로수명 계산하기 위해서 복합 하중 상태에서 하중 분배를 계산하였다.6)

      Wang and He(2017)은 풍력발전기용 대형 3열 롤러 베어링의 하중 분포를 계산하기 위하여 비선형스프링 모델을 사용하여 솔리드 모델과 동등한 결과를 보여 줄 수 있는 해석 방안을 제시하였다.7)

      Stammler와 Baust(2018)는 인접구조물인 로터 허브와 블레이드의 비대칭 강성을 고려한 3열 롤러피치 베어링의 하중 분포 연구를 수행하였다.8) 이 연구 내용은 3열 롤러 피치 베어링의 하중분포에 대하여 인접 구조물의 비대칭 강성과 변형에 많은 영향을 받는 것을 보여 주었으나, 베어링 조기파손을 막기 위한 롤러의 응력 프로파일에 관한 최적화 연구는 수행되지 않았다.

      따라서 본 연구에서는 선행연구에서 찾아보기 어려운 3열 롤러 피치 베어링의 인접 구조물인 허브와 블레이드의 강성과 변형을 고려하여 베어링 하중 분포를 계산하고, 최대 하중을 받는 롤러의 엣지 로딩을 피하기 위한 롤러 프로파일 최적화를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구내용 및 방법
      
        2.1 3열 롤러 피치 베어링의 구조
        3열 롤러 피치 베어링은 Fig. 1과 같이 외내륜의 궤도륜과 축 방향 하중과 모멘트 방향의 하중을 지지하는 Axial roller가 상하로 배열되고 반경방향의 하중지지 및 회전구동하기 위한 Radial roller가 중앙에 배열되어, 총 3열의 롤러로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The geometry of 3 row roller bearing
          
          

          

        

        베어링 링파트는 42CrMo4 재질로 궤도면과 기어에는 고주파 열처리가 되며, 전동체는 100Cr6 재질의 롤러로 구성된다.

        Table 1과 2는 해당 베어링에 대한 주요한 치수 및 재료에 대해 각각 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The dimension of roller and bearing
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Symbol
              	Specification
            

          
          
            	Bearing Type
            	-
            	3-row roller
          

          
            	Bearing Size(mm)
            	OD×ID×H
            	3610×2973×293
          

          
            	Roller Pitch Diameter(mm)
            	Dpw
            	3355
          

          
            	Axial Roller Diameter(mm)
            	Dw
            	42
          

          
            	Axial Roller Length(mm)
            	Lw
            	42
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material parameter for roller and ring
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Material
              	Elastic	Modulus
              	Poisson’s Ratio
            

          
          
            	Roller
            	100Cr6
            	2.12×105
            	0.3
          

          
            	Bearing Rings
            	42CrMo4
            	2.08×105
            	0.28
          

        

        

      

      
        2.2 베어링 해석 모델
        피치 베어링의 사이즈가 커짐에 따라 요소부품 수도 증가하며, 수백 개의 롤러와 궤도면 간의 접촉 경계조건의 수가 비례하여 증가하게 되므로 해석에 많은 시간과 비용이 소모된다.

        Wang과 He가 제시한 비선형 스프링모델7)들을 사용한 결과에서는 솔리드 롤러 모델을 활용한 궤도면과의 접촉응력 계산의 결과가 동일하다는 것을 보여 준 바 있어, 본 연구에서는 계산 시간적으로 유리한 스프링 모델을 활용하였다. Fig. 2는 Wang과 He가 제시한 비선형 스프링 모델의 예시이며, 롤러 접촉 경계조건을 비선형 스프링 모델로 Fig. 3과 같이 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wang and He's nonlinear spring model for rollers for 3 row roller bearing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Bearing FE model including nonlinear spring for rollers
          
          

          

        

        본 연구에서 고려된 로터 허브와 블레이드 그리고 3열 롤러 피치 베어링의 조립체의 복잡성을 고려하여 Fig. 3과 같이 스프링 조건을 모델링하였다. 스프링 개수를 조밀하게 정의할수록 계산의 정확도는 향상될 수 있으나 해석에 소요되는 시간 경제성을 고려하여 형상의 복잡도를 잘 반영하고 솔리드 롤러 모델과 동일한 수준의 하중 분포를 보일 수 있는 스프링 개수 선정하였다. 고려된 스프링은 롤러 요소당 4개로 정의하였으며, 1열당 250여 개 세트로 정의하였다.

      

      
        2.3 Pitch 베어링 해석 방법
        3열 롤러 피치 베어링의 롤러 프로파일 최적 설계하기 위해 Fig. 4와 같이 3개의 피치 베어링과 3개의 블레이드 그리고 허브로 구성하였다. 본 연구에서는 3개의 피치 베어링 중 1개 베어링에 대하여 스프링 모델이 고려된 상세 해석을 수행, 나머지 2개 파트는 구속조건을 부여하여 접근하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FE model of pitch bearing and companion structure (Hub and blade) in this study
          
          

          

        

        Fig. 5와 같이 인접 구조물과 베어링 간의 인터페이스 면은 Friction contact 조건을 부여하였으며, 허브 측 내륜은 블레이드와 접촉, 예압을 고려한 볼트 체결을 고려한 구속조건을 부여하였다. 나머지 2개의 베어링과 블레이드는 전체 로터 허브의 강성과 변형을 고려하기 위해 단순화하여 모델링하였으며, 조립체 모델에 Bonded 조건으로 구속시켰다. 마찰계수는 0.2로 설정하였으며, Steel –Steel(dry) 마찰계수 0.1 ~ 0.3의 중간값을 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FE model of pre-tensioned bolts for bearing connection between hub and blade
          
          

          

        

      

      
        2.4 피치 베어링 좌표 시스템
        피치 베어링은 블레이드에 작용하는 바람과 블레이드의 피치각 조절 등 다양한 이유에 의하여 복합적인 하중을 받게 되며, 복합하중은 축 방향, 반경 방향, 모멘트 하중을 받는다. Fig. 6에 피치 베어링의 좌표 시스템을 나타내었으며, XB는 로터의 축 방향, ZB와 YB는 반경 방향을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Coordinate system of blade
          
          

          

        

      

      
        2.5 하중 조건
        풍력터빈의 Coordinate system은 Fig. 6을 기준으로 정리할 수 있다. Table. 3의 하중 조건은 풍력발전기 제조사로부터 받은 자료이며, Extreme Load는 피치 베어링이 받을 수 있는 최대 하중을 나타내고 Fatigue Load는 정상 가동(발전) 상태에서 발생하는 하중이다. Case 1은 해당 피치 베어링이 받을 수 있는 최대 하중 조건이며, Case 2와 Case 3는 정상 가동할 때 발생하는 가장 큰 하중과 가장 작은 하중이다. 여기서, 2번의 피로하중 사이클은 1만 사이클, 3번의 피로하중 사이클은 1만 5천 사이클이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Load cases for 3 row roller pitch bearing
          
          

        

        
          
            
              	Load case
              	1
(Extreme)
              	2
(Fatigue)
              	3
(Fatigue)
            

          
          
            	Fx (kN)
            	574.7
            	392.5
            	242.5
          

          
            	Fy (kN)
            	491.2
            	376.8
            	291.8
          

          
            	Fz (kN)
            	798.8
            	986.2
            	686.2
          

          
            	Mx(kNm)
            	15083.2
            	10377.4
            	7877.4
          

          
            	My(kNm)
            	25139.2
            	17566.0
            	9816.0
          

        

        

      

      
        2.6 하중 분포
        3열 롤러 피치 베어링의 롤러 프로파일을 최적화하기 위해서는 우선 외력이 가해질 때의 베어링 하중 분포를 계산하여야 한다.9) 유한요소 해석을 통해서 인접 구조물의 강성을 고려한 베어링의 하중 분포 및 최대 롤러 하중을 계산한 결과는 Fig. 7과 같다. 3열 롤러 피치 베어링의 각 열에 대한 하중 분포를 나타내며, Table 4는 유한요소 해석을 통해 얻은 최대 롤러 하중 값들을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Roller load distribution under Load cases. (a) Case 1, (b) Case 2, and (c) Case 3.
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Max. loads results for design cases
          
          

        

        
          
            
              	Load case
              	1
(Extreme)
              	2
(Fatigue)
              	3
(Fatigue)
            

          
          
            	Upper row
            	179.3 kN
            	121.3 kN
            	76.1 kN
          

          
            	Radial row
            	10.1 kN
            	6.4 kN
            	4.6 kN
          

          
            	Lower row
            	155.4 kN
            	111.0 kN
            	67.5 kN
          

        

        

      

      
        2.7 롤러 엣지 로딩 분석
        엣지 로딩은 원통형 롤러에 하중이 가해질 때, 롤러가 구르는 접촉면 끝단의 응력이 롤러의 중앙쪽보다 높은 응력집중 현상을 가리킨다. 이러한 엣지 로딩은 아래 Fig. 9로 도식화하여 설명할 수 있다.10) Fig. 9(a)는 원통형 롤러에 하중이 가해지면, 궤도면의 탄성변형으로 인해 함몰이 발생되고 롤러 끝단 부근의 궤도면에 인장력이 발생되면서 Fig. 9(b)와 같이 롤러 끝단에서 하중이 집중되는 것을 보여 준다. 이러한 원통형 롤러 베어링은 엣지 로딩에 의한 물리적 파손과 변형이 발생하지 않도록 롤러 프로파일을 최적화하여 설계할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Line contact : (a) Interface of roller-raceway, (b) Stress distribution of the contact line
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Design parameter for logarithmic crown profile
          
          

          

        

        롤러 끝단의 엣지 로딩을 피하기 위하여 Lundberg에 의해 처음 고안된 Logarithmic profile의 크라운 롤러는 이후 여러 연구자들을 통해 거듭 수정 및 보완되었다. 본 연구에서는 Fujiwara와 Kawase et al.이 제시한 Logarithmic profile의 최적 방안을 기초로 하여 엣지 로딩발생 여부를 파악하고자 한다. 그들이 제시한 최적화 방안은 롤러의 원통면에 적용되는 크라운 길이를 설정하는 K2, 크라운 드랍을 결정하는 Zm 그리고 크라운 곡률을 정하는 K1의 세 가지 설계변수를 이용하여 최적화하는 방법이다. 이러한 프로파일은 식 (3)에 의해 설명이 가능하다.
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        Fig. 10과 같이 동일한 크라운 드랍을 기준으로 4가지 형태의 크라운 프로파일을 가진 롤러를 비교 분석하였다. 롤러의 상세 치수와 크라운 프로파일은 Table 5와 Fig. 11에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The types of crowned roller
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Specification of each crowned roller
          
          

        

        
          
            
              	Types of Crowned Roller
              	Roller diameter
(mm)
              	Roller	Length
(mm)
              	Crown Drop
(㎛)
            

          
          
            	Fully Circular Profile Crowned Roller
            	42
            	42
            	100
          

          
            	Partially Circular Profile Crowned Roller
            	42
            	42
            	100
          

          
            	Fully Logarithmic Profile Crowned	Roller
            	42
            	42
            	100
          

          
            	Partially Logarithmic Profile Crowned Roller
            	42
            	42
            	100
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Detail of crown profiles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 롤러 프로파일의 형상에 따른 접촉응력
        롤러와 궤도면 접촉으로 발생되는 접촉응력은 풍력발전기용 3열 롤러 피치 베어링의 하중 용량과 수명을 결정짓는 매우 중요한 요소이다. 또한 롤러 엣지부의 응력집중은 베어링의 조기 파손의 주요 원인이어서, 엣지로딩을 피하고 접촉응력을 최소화 하기 위해서는 롤러의 프로파일 선정이 매우 중요하다. 롤러 프로파일에 따른 접촉응력과 엣지 로딩 여부를 파악하기 위하여 베어링 설계 상용 프로그램인 Romax를 이용하여 해석하였다.

        하중 조건과 롤러의 크라운 프로파일 형상에 따른 접촉 응력 결과는 Fig. 12와 Table 6에 제시하였다. Fully Circular Profile Crowned Roller와 Partially Circular Profile Crowned Roller는 롤러 엣지 부위에서 크라운 드롭(crown drop)의 기울기가 완만하여, 엣지 부위에서 접촉이 발생함에 따라 높은 응력집중이 발생하였다. 이러한 응력집중으로 인해 두 경우 모두 ISO 76 규격에서 제시한 롤러 베어링의 최대 허용 접촉 응력인 4,000MPa를 초과하였으며, 각각 11,859MPa 및 6,751MPa으로 사용에 부적합한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Maximum contact stress according to roller crown profiles
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Maximum roller contact stress according to roller profile
          
          

        

        
          
            
              	Type of Crowned Roller
              	Maximum Contact stress [MPa]
            

            
              	Under Extreme
              	Under Operation
            

            
              	1
              	2
            

          
          
            	Fully Circular Profile Crowned Roller
            	11,859
            	6,387
            	2,555
          

          
            	Partially Circular Profile Crowned Roller
            	6,751
            	3,676
            	3,004
          

          
            	Fully Logarithmic Profile Crowned	Roller
            	3,841
            	3,184
            	2,548
          

          
            	Partially Logarithmic Profile Crowned Roller
            	3,528
            	2,874
            	2,308
          

        

        

        반면, Partially Logarithmic Profile Crowned Roller와Fully Logarithmic Profile Crowned Roller의 경우, 롤러 엣지 부위에서 크라운 드롭의 기울기가 충분히 커서 엣지 부위에서의 접촉이 발생하지 않았다. 극한하중 조건(Extreme load)에서도 이들 롤러의 접촉응력은 각각 3,841MPa와 3,528MPa로 ISO 76의 최대 허용값인 4,000MPa를 초과하지 않아 사용에 적합한 것으로 평가되었다. 특히 Fully Logarithmic Profile Crowned Roller는 Partially Logarithmic Profile Crowned Roller와 달리 직선과 곡선의 이행 구간이 없어, 롤러 전체 구간에 걸쳐 응력이 균일하게 분포하며 가장 낮은 접촉응력을 나타냈다.

        Fig. 13에 롤러 길이 방향에 대한 접촉응력 결과를 비교하였으며, 개별 데이터는 Fig. 14~17에서 확인할 수 있다. Fully logarithmic의 경우에서 가장 낮은 접촉응력을 보였으며, 원인을 분석하기 위해 극한하중 하에서 롤러 접촉 폭을 Fig. 18에 비교하여 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯이 Fully logarithmic 롤러 프로파일의 경우, 극한하중 하에서 롤러 접촉 폭이 다른 롤러 프로파일의 경우들보다 비교적 고르게 분포함을 확인할 수 있다. 이는 하중을 고르게 분산시키는데 유리함을 의미하며, 이에 따라 가장 낮은 하중이 얻어짐을 알 수 있다. Fig, 19~22는 Fig. 18의 개별 세부해석 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Contact stress distribution for crown profile types of crowned roller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Contact stress distribution for fully circular profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Contact stress distribution for partially circular profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Foot print for crown profile types of crowned roller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Contact stress distribution for partially logarithmic profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Foot print for fully circular profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Foot print for partially circular profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Foot print for partially logarithmic profile crowned roller under Extreme
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Foot print for fully logarithmic profile crowned roller under extreme
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 대형 풍력 발전기용 3열 롤러 피치 베어링의 롤러 엣지 로딩으로 인한 조기파손 문제를 피하기 위하여 롤러 프로파일에 따른 접촉응력을 유한요소 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 롤러 크라운 프로파일 형상에 따른 분석 : 4개의 롤러 크라운 프로파일 형상에 대하여 접촉응력 및 롤러 축 방향의 응력분포를 해석하였다. 그 결과 Fujiwara와 Kawase et al.이 제시한 로그함수형태의 크라운 프로파일이 엣지 로딩에 의한 접촉응력을 최소화하는 것으로 나타났다.

      2) 최적 설계 검토 : 롤러의 원통면 일부가 아닌 전체 구름면에 로그함수 형태의 크라운 프로파일을 적용하는 것이 접촉응력과 엣지 로딩 문제를 피하기 위한 최적 설계임을 확인하였다.

      향후 본 연구 결과를 바탕으로 3열 롤러 피치 베어링의 수명 평가와 관련된 롤러 프로파일의 최적화 설계 및 연구를 진행할 예정이다.
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