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1. 서 론

  풍력발전기 시스템 설계시 고려하는 많은 요소 중에서도 

타워 구조의 공진은 구조 안전성을 심각하게 해칠 뿐만 아

니라 이를 피하여 운전하려면 발전기의 효율이 감소하게 되

는 문제가 있다. 선행연구에서 수행된 풍력발전기의 진동 

모니터링 결과에 따르면, 중대형 풍력발전기의 경우 운전속

도 범위 내에서 타워 구조계의 공진 발생 가능성이 매우 높

은 것으로 보고되고 있다(1). 고도에 따른 풍속 변화로 날개

의 위치에 따른 추력의 변동이 불가피하고, 그 결과 날개 

통과 주파수(blade passing frequency)가 지배적인 가진 

성분이 된다. 또한, 터빈 부분의 회전 중 기계적 불균형력에 

의한 회전 조화 성분도 주요 가진 주파수로 작용할 수 있

다.(1,2) 그런데 타워는 풍속이 큰 곳에 있으므로, 강한 바람

이 원통형 단면을 지날 때 발생하는 와류(vortex)가 진동 

문제를 야기할 수도 있다. 

  와류기인 진동은 유동 중에 놓여 있는 물체의 후면에 생

성되는 주기적 와류 방출(vortex shedding)이 물체에 가진

력으로 작용하여 발생한다.(3,4) 1940년에 미국 Tacoma에서 

현수교가 풍속 18 m/s 정도의 바람으로 인한 공진에 의해 

붕괴된 사례가 있다.(4) 풍력발전기 타워에서 이러한 사고가 

발생하지 않도록 설계해야 한다. 한편, 와류에 의한 가진 진

동수 측정으로부터 유동 속도를 알아내는 방식의 유속 센서

는 와류기인 진동을 긍정적으로 활용하는 사례이다.(5)

  본 논문은 대관령 풍력실증단지에서 실증 시험되었던 

750 kW급 풍력발전기를 대상으로 한다. 이 풍력발전기는 

프랑스 Jeumont사 J48 모델로서, Fig. 1에 보이는 바와 같

다. 이를 대상으로 와류 진동수를 계산하여 고유진동수 측

정값과 비교함으로써 공진 가능성을 파악한다.

Fig. 1  750 kW wind turbine generator.

2. 와류 방출

유동 중에 놓여 있는 기둥의 후면에서 주기적으로 방출하

는 와류는 기둥에 압력을 주기적으로 가한다. 기둥에 가해

지는 단위길이당 가진력 는 다음과 같이 표현된다.

 =  sin[2]      (1)

여기서 는 단위 길이당 가진력의 크기이고, 는 

와류 방출 진동수 (Hz 단위)이다. 기둥 단면의 지름 치수 

는 기둥의 위치 좌표 에 따라 다르므로, 가진력의 

크기와 와류 방출 진동수도 위치 좌표 의 함수로 표현한

다.  

   가진력의 크기 는 다음과 같다.
(4) 

 = 

          (2)

여기서 는 Drag 계수로서, Reynolds 수가 10
3부터 105

까지의 범위에서는 대략 1이다.(3) 는 공기의 밀도이고, 

는 풍속이다.  

   와류 방출 진동수 는 다음과 같다.(3,4) 

 = 


     (3)
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여기서 는 Strouhal 수이다. 기둥의 단면이 원형인 경우 

Reynolds 수가 103부터 105까지의 범위에서는 Strouhal 

수가 0.2±0.02이다.(3,4) 와류 방출에 의해 기둥에 가해지는 

가진력의 진동수를 식 (3)으로부터 계산할 수 있다. 

  

                 3. 타워 진동

  750 kW급 풍력발전기 타워 단면의 바깥지름은 상단에서 

2.27 m이고 하단에서 3.71 m이다. 풍력 발전 정격 풍속 

14 m/s를 전후하여 여러 가지 풍속 수치의 경우에 와류 방

출로 인해 타워에 가해지는 가진력의 진동수를 식 (3)으로

부터 계산하여 Table 1에 기재하였다. 실험을 통해 관측된 

고유진동수는 0.72Hz~0.76Hz이다.(1) Table 1의 데이터와 

고유진동수를 Fig. 2에 그래프로 표현하였다. 풍속이 10 

m/s부터 14 m/s까지일 때 유동기인 가진진동수 범위가 타

워 고유진동수를 포함하므로, 이 타워에 공진이 발생할 가

능성이 있는지 검토해야 한다.                            

다행스럽게도, 발전을 정지시키는 25 m/s 이상의 강풍에

서의 유동기인 가진진동수는 타워 고유진동수와 상당히 차

이난다. 주요 발전 풍속인 정격풍속 14 m/s에서 심각한 유

동기인 진동이 발생할 가능성이 낮다. 왜냐하면, 정격풍속 

때 하단의 가진진동수는 0.76 Hz로 고유진동수에 가까우나 

고정단이므로 가진 효과가 작을 것이고, 가진 효과가 큰 상

단의 가진진동수는 1.24 Hz로 고유진동수와 차이가 나기 

때문이다. 또한 타워의 1차 굽힘 모드가 공진 대상인 반면, 

유동 가진은 비틀림 진동을 유발하므로 모드 불일치 효과도 

심각한 진동의 우려를 감소시킨다.

그러나 풍속 8~9 m/s에서 상단에 고유진동수 0.74Hz 

성분의 유동가진이 발생하므로, 모드 불일치를 감안하더라도 

향후 이 대역에서의 진동 모니터링은 필요하다. 

                                            

Table 1. Vortex-shedding frequency calculated for various 

wind speed at 750 kW wind-turbine tower.

wind speed (m/s)
vortex-shedding 

frequency (Hz)

cut-in 4 0.22 ~ 0.35

6 0.32 ~ 0.53

8 0.43 ~ 0.70

10 0.54 ~ 0.88

12 0.65 ~ 1.06

rated 14 0.75 ~ 1.23

cut-out 25 1.35 ~ 2.20

survival 59.5 3.21 ~ 5.24
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Fig. 2 Vortex-shedding frequencies and natural   

        frequency of the tower

                     4. 결 론

풍력실증단지에 설치되어 있는 풍력발전기 타워를 대상으

로 유동의 와류 기인 진동을 이론적으로 다루었다. 타워 후

면에서 와류 방출에 의한 가진력의 진동수를 계산하여, 타

워 구조의 고유진동수와 비교하였다. 타워의 고유진동수가 

유동기인 가진진동수의 범위 안에 있는 것이 확인되었다. 

발전 정격풍속일 때 하부 고정단 부근에서 두 가지 진동

수가 일치하나 고정단의 가진 효과가 작으므로 진동 발생 

가능성이 낮고, 가진 효과가 큰 상단에서는 두 진동수가 차

이나므로, 심각한 진동의 우려가 감소된다. 그러나 다른 풍

속 범위나 다른 모델에서는 상단에서 공진이 발생할 가능성

이 있으므로, 향후 풍력발전기 타워에 대한 지속적인 진동 

모니터링이 필요하다.
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