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1. 서론

풍력발전기의 고효율성 요구도 증가에 따라 블

레이드는 점차 대형화 되고 있으며 대형풍력발전

기 개발 시 실증단계에서 오류가 발생하게 되면 

막대한 추가비용이 발생하게 된다. 이러한 이유로 

풍력발전기 개발비용을 줄이기 위해 풍력발전기 

시스템 실증단계에 로터 블레이드 시스템의 보다 

정확도가 높은 해석 기법 및 설계가 요구된다. 풍력

발전기의 대형화로 블레이드의 크기가 증가하고 

유연해지면서 공기력과 구조물의 상호작용으로 

발생하는 공탄성문제가 발생하게 된다. 공탄성 현

상은 구조물의 파괴와 성능에 직접 연관되므로 

정확한 평가가 필요하다.
본 연구에서는 대형풍력발전기의 공탄성 현상

을 평가하기 위해 해석 모델로는 매우 실제적인 

NREL(National Renewable Energy Laboratory)의 

5MW급 대형 해상풍력 로터 블레이드를 선정했다. 
등가강성모델 기반의 양방향 유체구조연성해석을 

사용하여 공탄성 해석이 수행되었고 풍력발전기 

블레이드에서 발생할 수 있는 공탄성 현상의 소개

와 함께 압력계수 변화를 관찰했다. 
 

2. 등가강성 모델

공탄성 효과로 발생하는 블레이드의 기하학적 

비선형을 고려하기 위해 등가강성모델을 구성했

다.  NREL 보고서에 명시된 에어포일 형상 및 위치

정보를 바탕으로 3차원 블레이드 모델을 Fig. 1과 

같이 생성한 뒤 18개의 구간으로 나누어 주었다. 
각 구간의 이차단면모멘트 및 비틀림모멘트 값을 

사용하여 NREL 보고서에 명시된 리드래그, 플랩 

그리고 비틀림강성값에 상응하는 직교이방성 탄

성계수를 계산하여 할당했다.

3. 공탄성 모델

해석에 사용된 3자유도계 공탄성 모델의 지배방

정식은 아래와 같이 행렬로 표시된다.
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여기서, [M]은 질량행렬, [K]는 강성행렬이다. 
그리고 [C]는 감쇠행렬로 Rayleigh damping 모델을 

사용했다. 또한 {F}는 블레이드 주위를 흐르는 유

동에 기인한 외력 벡터로서 과도 Navier-Stokes 방
정식을 지배방정식으로 사용하는 CFX 코드로 계

산된다. 구조의 운동방정식과 Navier-Stokes 방정

식을 연성하기 위해 약결합 유체구조연성 기법을 

Fig. 2와 같은 절차로 구성했다.

Fig. 1 NREL 5MW blade divided into 18 sections.

Fig. 2 Flowchart of the loosely coupled FSI
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4. 해석조건

경계조건은 정격 회전속도인 12.1rpm으로 회전

하는 조건을 부여했으며, 입구는 정격 풍속인 

11.4m/s의 속도경계조건, 출구는 1atm의 압력경계

조건을 부여했다. 로터의 대칭면에는 회전주기

(rotational periodic)조건을 부여해 단위 블레이드에 

대해서 해석을 수행했고 역압력 구배로 발생하는 

박리유동을 정확히 예측하기 위해 k-w SST 난류모

델을 사용했다.

5. 해석결과

공탄성 해석 결과 유체유발 압력으로 발생하는 

공탄성 변형이 Fig. 3과 같이 유동에 영향을 주어 

블레이드 루터부에서만 발생했던 유동박리현상이 

블레이드 끝단부에서도 발생하는 것을 확인 했다. 
그리고 Fig. 4와 같이 공탄성 변형으로 블레이드 

단면의 받음각 또한 변화함을 확인했다. 스팬방향 

10m, 20m, 30m, 40m 지점에 공탄성 변형전 그리고 

변형후의 압력계수 분포를 Fig.5에 나타냈다. 비교

적 공탄성의 영향을 적게 받는 루터부 근방(R=10m, 
20m)의 압력계수의 변화는 거의 발생하지 않았다. 
반면 공탄성의 영향을 크게 받아 변형이 많이 발생

하는 블레이드 팁 근방(R=30m, 40m)은 압력계수의 

변화가 크게 발생했다.

6. 결론

본 연구를 통해 대형풍력발전기 블레이드는 공

탄성 효과로 압력계수의 큰 변화가 발생함을 확인

했다. 이는 블레이드 끝단부 부근 받음각의 변화와 

함께 유동박리현상이 발생했기 때문이다. 이러한 

압력계수의 변화는 블레이드 성능저하에 영향을 

미치기 때문에 실제 대형풍력발전기 블레이드 설

계 시 공탄성 효과는 필수적으로 고려해야 할 중요

한 설계변수라 판단된다.
 

후기

 본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 

한국에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다(No. 20114010203080). 또한, 
과학기술부/한국과학재단 국가핵심연구센터사

업(No. R12-2006-022-02002-0) 및 국가지정연구실

(R0A- 2008-000-20017-0)의 부분지원에 의해 수행

되었으며, 이에 관계자 여러분께 감사드립니다.

Fig. 3 Streamline on suction side of blade (upper) before 
aeroelastic and (lower) after aeroelastic

Fig. 4 Streamline on R=40m section (left) before 
aeroelastic and (right) after aeroelastic
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Fig. 5 Comparison of pressure coefficient on blade 
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