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1. 서 론 

최근의 풍력터빈 시스템은 에너지 생산 단가를 

줄이기 위하여 점점 대형화되고 있고 이 때문에 

풍력터빈 시스템의 공력탄성학적 안정성의 

중요해지고 있다. 최근에 MW 급 대형 풍력터빈 

시스템의 공력탄성학적 안정성에 대한 연구가 

활발히 수행되고 있으며 많은 대학과 연구소에서 

공탄성 해석 툴을 개발하여 풍력터빈 설계 및 

공탄성 해석에 사용하고 있다. 개발된 툴에 

사용되는 공력모델은 대부분이 BEM (Blade 

Element Momentum) 공력 모델로 풍력터빈의 공력 

모델로 가장 많이 사용된다[1~5].  

본 연구에서는 풍력터빈의 공력하중을 계산하기 

위해 BEM 공력 모델이 아닌 Modified Strip 

Theory 라는 새로운 공력모델을 사용하고 

MSC/ADAMS 상에서 유체-구조 연계를 통해 

풍력터빈 블레이드의 공탄성 해석을 수행하였다.   

2. 공탄성 모델 

2.1 공력 모델 

본 연구에서 공력 모델은 Modified Strip 

Theory(이하 MST)를 사용하였다. MST 는 

DeLaurier[6]가 플래핑 날개 공력 모델로 처음 제

안한 것으로 날개를 여러 개의 strip 으로 나누어 각 

strip 에 대한 공기력 해석을 적용하고 날개 전체에 

대한 공력을 계산하는 해석적 공력 모델이다. 김대

관[7]등은 큰 합성 받음각에서도 사용할 수 있도록 

기존의 MST 를 개선하였으며, 피칭 및 플런징 운동

을 고려한 동적 실속 모델도 추가하였다. 본 연구에

서는 개선된 MST 를 풍력터빈 블레이드에 맞게 모

델을 수정하여 블레이드에 작용하는 하중을 계산하

기 위하여 사용하였다. 

 

2.2 유체-구조 연계 
구조 모델은 MSC/NASTRAN 에서 구조 물성치(재

료 물성치, 강성, 단면적 크기 등)를 이용하여 모델

링한 후 모드해석을 통한 MNF(Modal Neutral File)

을 형성한다. MNF 에는 모드정보, 강성 및 질량행렬 

등의 정보를 포함하고 있으며 이를 MSC/ADAMS 에 

연계하여 유연다물체계 해석을 수행할 수 있도록 하

였다. 또한 MSC/ADAMS 에는 별도의 공력모델을 

제공하지 않기 때문에 MST 를 공력 모델로 하여 외

부 함수로서 연계시켜 공력하중을 계산하도록 하였

다. 

 
그림 1 Scheme of aeroelastic analysis for wind 
turbine 

 

3. 해석 결과 및 토의 

3.1 해석모델 
본 연구에 사용되는 MST 모델과 구조 모델과 연

계한 공탄성 모델의 타당성을 검증하기 위하여 

61.5m 의 길이를 가지는 NREL (National 

Renewable Energy Laboratory) 5MW 급 풍력터빈

의 블레이드를 대상으로 공탄성 해석을 수행하였다. 
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자세한 구조 및 공력 물성치는 참고문헌[8]에서 확

인 가능하다.  

 

3.2 공탄성 특성 
구조모델의 경우, MSC/NASTRAN 에서 49 개의 

node 와 tapered beam element 를 사용하여 모델링

하였으며 모드해석을 통해 얻어진 MNF 파일을 

MSC/ADAMS 에 flexible mode 로 연계하였고 각 

노드에 MST 공력모델을 적용하였다. 

풍속이 11.5m/s 이고 회전속도가 12.1rpm 인 경

우에 대해 풍력터빈 블레이드의 하중분포와 블레이

드의 변형을 예측하였다. 
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그림 2 Axial force distribution [9] 
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그림 3 Flapwise deflection [9] 

 

MST 공력 모델에 의해 예측된 하중분포를 살펴보면 

대체적으로 참고문헌의 결과와 유사함을 알 수 있으

며(그림 2) 이러한 공력 결과를 바탕으로 같은 풍속 

및 회전속도에서 풍력터빈 블레이드의 변형량을 살

펴보았으며 참고문헌의 결과와 유사한 결과를 도출

함을 알 수 있다(그림 3). MST 공력 모델을 이용하

여 풍력터빈 블레이드의 하중을 예측함에 있어 익단

손실 등의 여러가지 보정식을 활용한 BEM 공력을 

이용한 참고문헌의 결과와 비교를 통해 충분히 예측

할 수 있을 것으로 판단하였다.  

 

4. 결  론 

본 연구에서는 MST 라는 플래핑 날개 공력모델을 

풍력터빈 블레이드 모델로 수정하여 MSC/ADAMS

를 이용해 수립한 구조모델과 연계하여 공탄성 해석

을 수행하였다. 우선 새로운 공력모델과 연계해석의 

검증을 위해서 하중분포 및 그 때의 블레이드 변형 

해석을 수행하였으며 참고문헌과 비교하였다. 그 결

과 MST 를 이용한 공력하중이 BEM 공력을 이용한 

참고문헌의 결과와 유사한 경향성을 나타내는 것을 

확인하였으며 이에 MST 공력 모델을 이용해 풍력터

빈 블레이드의 하중을 충분히 예측가능할 것으로 판

단된다.  
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