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Abstract: Dynamic performance of transmission has a substantial effect on dynamic performance and fuel 

efficiency of a vehicles. Dynamic performance of transmission and mass moments of inertia of 

transmission gears are related directly each other. Then a smaller amount of kinetic energy from vehicles 

that repeat acceleration and deceleration requires lighter rotating part in transmission. It is going to 

increases fuel efficiency as a result. In this study, equivalent inertia moments of inertia at different speeds 

were calculated by simplifying the transmission system. To find out lightening effect at low speed level 

gear on fuel efficiency, the powerflow of transmission was analyzed. And the lightning effect of the 

rotating parts in transmission is compared with the mass reduction of sprung parts in vehicle.
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― 기호 설명 ―

eq. : 등가

IV : Prandtl 수, ν/α

m : 질량

M : 차량 질량

R : 타이어 동반경

n : 기어 잇수

ω : 각속도

a : 가속도

k : 전위계수

하첨자

V : 차량

E : 엔진 

m : 변속기 내부 메인 축

c : 변속기 내부 카운터 축

rev. : 후진 기어

S : 선 기어



한성길 ․ 신유인 ․ 정종규 ․ 송철기

한국동력기계공학회지 제20권 제5호, 2016년 10월  61

p : 유성 기어

R : 링 기어

d : 차동기어

1. 서  론

해를 거듭할수록 엄격해지는 차량 연비 규제에 

발맞춰 차량의 연비 및 동적 성능을 향상시키기 

위한 연구가 활발히 진행되고 있다.1)

변속기의 동적 성능은 차량의 동적 성능과 연

비에 지대한 영향을 끼친다. 변속기의 동적성능은 

회전체의 질량관성모멘트가 직접적으로 관여한다. 

가벼운 질량을 가진 회전체는 가속 및 감속을 반

복하는 차량에서 운동에너지를 적게 필요로 하게 

되고 이는 곧 연비 증가 효과를 가지게 된다.

연비에 영향을 미치는 주요 인자로는 엔진 매

핑, 터보차저, 동력계 윤활, 냉각성능 등을 말할 

수 있으며, 국내외에서 이와 같은 인자에 대한 연

구가 활발히 수행되어져 왔다.

류명석2) 등의 연구에서는 상용차용 디젤엔진 

매핑을 통해 연비 향상을 도모하였다. Will3)과 

Margareth4)의 연구에서는 동력계동 윤활을 통해 

연비를 향상시키는 방법을 제시하였다. 또한 류명

석5)의 연구에서는 엔진과 주변 부품의 최적 냉각

을 통해 연비향상을 도모하였다.

상기와 같은 연구들에서 연비 향상을 위한 여

러 인자에 대한 연구가 이루어져 왔으나, 변속기

의 동적 성능이 연비에 미치는 영향을 수치적으

로 연구한 사례는 찾아보기 어렵다.

따라서 본 논문에서는 변속기 시스템을 간략화

하여 각 단수별 등가관성모멘트를 도출하였다. 유

성기어 감속비를 가지는 저단기어 영역의 경량화

가 연비에 미치는 영향을 알아보기 위해 동력전

달 경로를 분석하여 저단기어에서 사용되는 기어

를 선정하였다. 이 기어를 기능은 유지하면서 질

량을 가지지 않는 이상적인 상태로 가정하였다.  

변속기 내부 회전체 질량 감소량과 같은 양의 현

가상질량을 감소시켜 연비 향상효과를 상호 비교

하였다.

2. 변속기 특성 분석

본 논문의 연구대상 차량은 12단 변속기를 탑

재하고 있는 차량으로서 주요 회전 파트는 입력 

축, 카운터 축, 메인 축, 유성기어, 차동기어로 구

성되어있다. 그 중 12단 변속기에 대한 부분을 

Fig. 1에 간략화 하여 나타내었다. 아래첨자 E는 

입력 축과 두 기어를 포함한 엔진, m은 변속기 메

인샤프트, c는 카운터샤프트, rev는 후진 기어를 

말하며, 대문자 M은 차량의 질량, R은 타이어의 

동하중 반경을 말한다.

회전부분은 기어비의 함수이다. 바퀴를 포함하

여 엔진, 클러치, 기어박스, 추진축 등에 있는 회

전요소들의 질량관성 모멘트는 구동축을 중심으

로 하는 등가관성모멘트로 변환된다. 최종출력인 

타이어의 관점에서 기어비를 고려한 변속기의 등

가관성모멘트는 식 (1)과 식 (2)로 도출할 수 있

다. 여기서 i와 j는 각각 i, j번째 기어 단수를 의미

하며 유성기어의 감속비 생성 여부에 따라 단수

를 구분하였다. 또한 수식에서 기어비는 해당 기

어 단수의 동력 전달 경로에 따라 변화한다.
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3. 변속기 특성 분석

유성기어 시스템은 선 기어, 유성 기어, 링 기

어로 이루어져 있으며, 고정되는 파트에 따라 입

력과 출력 축, 기어비, 회전 방향이 변화하는 특성

이 있다.

본 논문에서 언급한 유성기어 시스템은 다단 

변속기 말미에 부착되어 다양한 기어비를 생성하

게 하는 주요 부품이며, 링 기어의 고정 여부에 

따라 전체 기어비와 구동 매커니즘이 달라진다.

1~6속 및 후진 상태에서 링 기어가 고정되어 감

속비를 생성하며, 7~12속에서는 유성기어 시스템 

전체가 회전함으로써 감속비를 생성하지 않는다.

Fig. 1 Simplification of the multistep transmission 

system

Fig. 2 Free body diagram of planetary gear system 

when 1~6 speed and reverse gear

3.1 1속~6속  후진 상태 변속기의 등가

성모멘트

1~6속 및 후진 상태에 대한 유성기어 시스템의 

간략화 모델은 Fig. 2와 같이 나타내었다.  

기어잇수와 전위계수를 이용하면 링기어의 기

어잇수는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

              (3)

유성기어의 지름조건 및 속도 식에 의해 각 이

어의 접촉점 A와 B에서 회전속도는 같아야 하므

로 식 (4)와 식 (5)를 만족한다.

 


 (at A)   (4)

 


 (at B)   (5)

1~5속 및 후진 상태의 등가관성모멘트는 운동

에너지 식을 이용하여 도출할 수 있으며, 은 

감속비를 가질 때 유성기어 시스템의 등가관성모

멘트를 의미한다.

   








    (6)

3.2 7속~12속 상태 변속기의 등가 성모멘트

7~12속에 대한 유성기어 시스템의 간략화 모델

은 Fig. 3과 같이 나타내었다.

과 동일한 방법으로 식 (7)을 도출할 수 

있으며, 는 감속비를 가지지 않을 때 유성기

어 시스템의 등가관성모멘트를 의미한다. 이 상태

에서는 유성기어 시스템 전체가 회전하므로 

    이 되고   이 된다.

   
          (7)

4. 경량화 기어 선정

식 (1)과 식 (2)에서 저단 기어의 기어비가 각 

속도의 질량 관성 모멘트에 큰 영향을 미치는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 저단 
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기어의 유성기어가 작동하여 기어비를 생성하는 

단수를 경량화 범위로 정하였다. Fig. 4에 각 단수

별 동력전달 경로를 나타내었다. Fig. 4를 통해 저

단에서 사용되는 기어를 확인할 수 있는데, 저단

에서 사용되는 기어는  ,  ,  ,  , 

 ,  ,  ,   이다. 변속기 내부 회전체의 

경량화에 대한 효과를 검증하기 위해 언급한 8개 

기어를 기능을 유지하면서 질량은 최소화시킨 이

상적인 상태로 가정하였다.

Fig. 3 Free body diagram of planetary gear system 

when 7~12 speed gear

Fig. 4 Powerflow diagram of low level and reverse 

speed

5. 연비 계산

어느 순간적인 작동점에서 연료소비율 는 일

정 연료소비율 특성 곡선들이 그려져 있는 엔진 

성능 지도(BSFC)에서 읽을 수 있다. 엔진 성능 지

도는 동일한 에너지 소비점을 연결하여 등에너지 

곡선으로 나타나 있으며, Fig. 5의 등고선과 같은 

선이 등에너지 곡선을 의미한다. 

Fig. 5 BSFC of Mercedes-benz’s diesel engine

본 연구대상은 상용차이므로 상용 디젤 엔진 

성능 곡선을 이용해야하나 엔진 성능 지도는 제

조사에서 쉽게 공개하지 않는 기밀에 해당하는 

부분이다. 따라서 연비 계산을 위하여 이미 공개

된 메르세데스 벤츠 3,000 cc 디젤 엔진(OM618)의 

엔진 성능 지도6)를 참고하였다. 이 엔진 성능 지

도에서 가상의 12단 변속 지점을 생성하여 데이

터를 생성하였으며 그 값을 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Fuel consumption of each speed

speed fuel consumption [g/kWh]

1 speed 640

2 speed 590

3 speed 585

4 speed 540

5 speed 505

6 speed 465
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Table 2 Compare the fuel efficiency with the T/M 

internal mass and sprung mass

step

fuel efficiency [km/l]

original
lightning of 
T/M internal 

mass

lightning of 
sprung mass

1 speed 0.458 0.466 0.460

2 speed 0.498 0.506 0.500

3 speed 0.506 0.511 0.508

4 speed 0.549 0.554 0.551

5 speed 0.588 0.592 0.591

6 speed 0.639 0.643 0.641

rev-low 0.459 0.466 0.461

rev-high 0.460 0.467 0.462

Total 4.157 4.205 4.174

- - 1.17% 0.4%

단위 거리당 연료소비량 는 식 (8)과 같이 계

산될 수 있다.

 





      (8)

식 (8)에서 는 전체 주행저항으로써 구름

저항, 공기저항, 구배저항, 가속저항을 모두 더한 

값이다. 본 논문에서는 변속기 내부 회전체가 연

비에 미치는 영향을 알아보기 위함이므로 구름저

항, 공기저항, 구배저항은 배제하고 가속저항을 

고려하였다.

회전체 부분의 질량관성모멘트를 ∑ , 가
속도를 라 할 때 가속저항 는 식 (9)와 같다.

                  (9)

(  
∑ 

)

변속기 내부 회전체에 대한 경량화가 연비에 

미치는 영향을 확인하기 위하여 경량화가 이루어

지지 않았을 때의 연비, 내부 회전체에 대한 경량

화가 이루어졌을 때의 연비, 현가상질량(sprung 

mass)에 대한 경량화가 이루어졌을 때의 연비를 

비교하여 Table 2에 나타내었다. 참조한 엔진성능 

지도 값의 영향 때문에 저단 영역에서의 연료 효

율은 현재 운행 중인 25 ton 상용차보다 낮은 값

을 가지고 있다. 하지만 저단 영역에서의 높은 기

어비 때문에 경량화에 따른 연비 개선 효과가 높

은 것을 확인하였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 12단 변속기를 장착한 상용차에

서 저단기어의 질량관성모멘트가 연비에 미치는 

영향을 연구하였다. 저단기어의 질량감소와 현가

상질량 감소가 연비에 미치는 영향을 비교하였다.

변속기 내부 회전체의 질량의 감소량은 차량 

전체 무게의 약 0.8%인데 비하여 연비 향상 효과

는 기존 대비 약 1.17% 향상 효과를 보였다.

이와 같은 결과를 비교하여 볼 때 회전체의 질

량감소효과가 병진 운동을 하는 질량 감소 효과

보다 약 3배가량 큰 것을 알 수 있다. 특히 변속

비가 커질수록 그 효과는 더 큰 것으로 알 수 있다.
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