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소형 풍력발전기를 이용한 교량의 공력성능 개선 및 에너지 생산
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Abstract

This study addresses a methodology to use small wind turbines for dual purposes, improving aerodynamic performance of

flexible bridges and wind energy harvesting. A way to proper placement of small wind turbines on flexible bridges were pro-

posed according on the analogy of conventional aerodynamic appendages. From the wind tunnel tests, it was found that the

wind turbine attached like fairing was effective to reduce the vortex-induced vibration of bridge and the optimal spanwise inter-

val of the wind turbine was 3~4.5 time of turbine diameter. Moreover the aerodynamic coefficients of the bridge were

improved after installation of the wind turbines. Present results showed the general availability of wind turbine for improve-

ment of aerodynamic performance and energy supply of flexible bridges although the capacity of wind power generation was

strongly dependent on wind characteristics of the bridge site.
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요 지

본 연구에서는 소형 풍력발전기를 교량에 설치하여 전력생산과 아울러 내풍안정성을 개선할 수 있는 방안을 연구하였다.

이를 위하여 기존 공기역학적 진동억제 대책과 유사하게 교량에 풍력발전기를 설치하기 위한 방법과 풍력에너지 추정 방법

을 제시하였다. 풍동실험 결과를 보면, 페어링처럼 소형 풍력발전기를 설치하면 와류진동을 거의 억제할 수 있는 것으로 나

타났고, 이때 교축방향 최적 이격 거리는 터빈 직경의 3~4.5배인 것으로 나타났다. 그리고 풍력발전기를 설치하면 항력계수

는 낮아지고 양력계수의 기울기도 음에서 양의 값으로 바뀌어 전반적인 내풍안정성이 향상되는 것으로 나타났다. 한편 풍하

측의 풍력발전기는 평균풍속이 낮아 발전을 못하지만, 풍상측의 풍력발전기는 상당량의 전기에너지를 생산하는 것으로 나타

났다.

핵심용어 : 와류진동, 풍력 발전, 공력 제어, 교량 진동
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1. 서 론

최근 전세계적으로 신재생 에너지에 대한 관심이 급속히

증가하고 있다. 그 중에서 현재 풍력에너지가 가장 경제성이

뛰어난 관계로 국내외에서 많이 개발중이다. 그런데 풍력에

너지는 풍속의 세제곱에 비례하므로 평균 풍속이 높을수록

경제성이 높아진다. 즉 일반 지상보다 높은 곳에 풍력발전기

를 설치하면 훨씬 많은 에너지를 얻을 수 있다. 따라서 고

가 교량은 풍력발전기를 설치하기에 가장 좋은 장소중의 하

나이다. 하지만 교량의 외부에 풍력발전기를 포함한 부착물

을 설치하면 일반적으로 정적 풍하중을 증가시키고, 일부 진

동까지도 유발할 수 있다. 이러한 이유 때문에 강성이 매우

큰 짧은 교량(BBC, 2008)을 제외하고 아직 교량에 풍력발

전기가 설치된 사례는 없다. 

장대 교량의 경우에 풍동실험을 통하여 내풍 안정성과 사

용성을 사전에 검토한다. 하지만 설계시 풍동실험을 수행한

경우에도 완공후 일부 교량에서 바람에 의한 진동 등이 발

생하고 있다. 특히 와류진동이 관측된 사례를 보면 영국의

Erskine 사장교(Hay, 1981), 영국의 Kessock 사장교(Owen,

1996), 미국의 Bronx-Whitestone 현수교(Barelli, 2006), 덴

마크의 Great Belt 현수교(Larsen, 1999), 브라질의 Rio-

Niteroi 강박스교(Battista, 2000), 일본의 동경만횡단 강박스

교(Fujino, 2002), 일본의 文崎高架 강박스교(日本土木學會,

2003)가 있다.

이러한 와류진동을 완화하기 위하여 신설 교량에서는 주로

공기역학적 방법이 사용되며, 기존 교량에서는 공기역학적

방법과 아울러 기계적인 방법이 사용되고 있다. 공기역학적

방법은 페어링, 가이드 베인 등과 같은 부착물을 교량 단면
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외곽에 붙여서 기류의 흐름을 유도한다. 하지만 뭉뚱한

(bluff) 부착물의 경우에는 오히려 공력 성능을 악화시킬 수

있으므로 주의를 요한다.

교량이 풍력 발전을 위하여 좋은 곳임에도 불구하고 풍력

발전기 자체가 일종의 뭉뚱한 구조체이므로 교량에 설치하

기 어렵다. 하지만 뭉뚱한 구조물이라 하더라도 적절히 위치

시키면 교량의 공력성능을 개선할 여지는 있다. 이러한 점에

착안하여 본 연구에서는 소형 풍력발전기를 설치하여 교량

의 내풍안정성을 개선하면서 동시에 전기 에너지를 생산할

수 있는 방안을 찾는데 목적을 두고 있다. 이를 위하여 공

기역학적 부착물의 설치 방법을 응용하여 유연한 교량에 소

형 풍력발전기를 부착할 수 있는 방법을 제안하였다. 그리고

와류진동이 발생한 브라질의 Rio-Niteroi교를 대상으로 소형

풍력발전기 설치에 따른 내풍안정성 개선 효과와 아울러 풍

력발전량을 추정하여 제시하였다.

2. 소형 풍력발전기를 이용한 공력 성능 개선

2.1 대상 교량

앞에서 언급했듯이 풍력발전기를 설치하면 공력성능이 악

화될 우려가 있으므로 바로 사장교나 현수교와 같은 매우

유연한 교량에 풍력발전기를 설치하기에는 기본적인 연구가

필요하다. 따라서 이러한 연구를 처음 시작하는 입장에서 케

이블 교량보다는 약간 강성이 큰 강박스 연속교를 대상 교

량으로 선정하였다.

본 연구서 선택한 브라질의 Rio-Niteroi교는 경간장이 700

m(200 m+300 m+200 m)인 3경간 연속 강박스교이다. 이 교

량의 주형은 해면 65 m에 위치하고 있으며, 교폭은 25.9

m이고, 중앙부 박스 높이는 7.42 m이다. Rio-Niteroi교 단

면은 두개의 강박스와 강상판 슬래브로 구성되어 있으며, 박

스 사이는 트러스 브레이싱으로 연결되어 있다. 교량의 수직

1차 고유진동수는 0.32 Hz이다. 

이 교량은 1974년에 완공된 이후 최대 약 ±25 cm 진폭

의 수직 와류진동이 풍속 15~16.5 m/s에서 자주 관측되었다

(Battista, 2000). 이를 억제하기 위하여 최근에 무게 각 2.2

톤인 TMD(tuned mass damper) 32개를 강박스 내부에 설

치하였다(Battista, 2008). 본 연구에서는 기계적인 제진대책

의 대안으로 소형 풍력발전기를 사용하고 동시에 전력까지

얻고자 한다.

2.2 풍력발전기 설치 방법

기계적인 방법과 비교하여 공기역학적 대책은 시간이 지남

에 따라 성능이 저하될 우려가 없고, 유지관리도 거의 필요

하지 않으며, 설치 비용도 경제적이다. 그림 2에서는 깊은

보에서 주로 사용되는 공력성능 개선책을 보여주고 있다. 깊

은 보에서는 주로 갤로핑이나 와류진동이 발생하는데, 상부

의 플랩, 하부의 스커트나 수평판, 그리고 페어링 등이 이용

된다(Wardlaw, 1992; 日本土木學會, 2003; Simiu and Miyata,

2006).

앞서 말했듯이 소형 풍력발전기를 잘못 설치하면 역효과가

나므로 공기역학적 부착물과 유사하게 붙이는 것이 유리하

다. 그림 2의 방법을 적용하여 소형 풍력발전기를 부착하기

위한 기준을 제안하면 다음과 같다. 아래 각 방법은 그림

3(a)와 (b)에서 찾을 수 있다.

ⓐ 페어링 유사법 : 풍상 및 풍하 측면에 설치한 소형 풍

력발전기는 기류의 박리를 억제하고 유선형화하는 페어링 역

할을 기대할 수 있다.

ⓑ 플랩 유사법 : 상부 양단에 설치한 소형 풍력발전기는

단면 상면에서 기류의 재부착을 촉진하는 플랩 역할을 기대

할 수 있다.

ⓒ 수평판(스커트) 유사법 : 복부판 하부에 설치한 소형

풍력발전기는 단면 하면에서 기류의 재부착을 촉진하는 역

그림 1. 브라질의 Rio-Niteroi교

그림 2. 깊은 보의 공력성능 개선책(Wardlaw, 1992; 日本土木學

會, 2003; Simiu and Miyata, 2006)

그림 3. 소형 풍력발전기 설치 위치
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할을 수평판 혹은 스커트 역할을 기대할 수 있다.

El-Gammal 등(2007)에 의하면 교축 방향으로 사인파 형

태로 단면 형상을 바꾸면 와류진동을 줄이는데 효과적인 것

으로 나타났다. 이를 소형 풍력발전기에도 적용하면, 풍력발

전기를 촘촘히 설치하는 것 보다는 듬성듬성 설치하는 것이

와류진동 억제에 효과적일 수 있다. 따라서 그림 3(b)와 같

이 교축 방향 풍력발전기의 간격도 주요한 변수가 된다. 풍

력발전기 설치시 교량의 공력 특성을 해석적인 방법으로 구

할 수 없으므로 풍동실험을 통하여 적합한 위치를 찾아야

한다. 본 연구에서 풍동실험을 통하여 결정할 변수는 그림

3의 H1~H3, W1~W2, L1~L3가 된다.

3. 풍력발전량의 산정

풍력발전은 공기가 가진 속도를 발전기 로터를 통하여 기

계적인 에너지로 변환하는 과정이다. 그런데 풍속은 수시로

변하며 불확실하므로 그 자체를 사용하지 않고 확률분포로

변환하여 풍력에너지 산정에 사용한다. 풍력에너지 추정시

일반적으로 다음과 같은 와이블 분포가 주로 사용된다(IEC,

2005).

(1)

여기서 V는 풍속, fV는 풍속의 확률밀도함수, c와 k는 각각

척도 및 형상 파라메터이며 최우도법으로 추정한다. 풍력발전

기마다 풍속에 따른 출력량이 다르므로 제조사가 제공한 출

력곡선을 사용한다. 이러한 풍속에 따른 출력곡선을 Pwt라

할 때 발전량은 출력곡선과 풍속의 확률분포를 곱하고 적분

하면 다음과 같다(Chang, 2003).

(2)

여기서, T는 기간(시간)이다. 와이블 분포는 풍속 0을 포함

하지 못하므로 연간발전량(AEP, annual energy production)

계산시 다음과 같이 바람이 불지 않을 시간을 빼주어야 한

다(Kwon, 2010).

(3)

만약 풍향을 고려할 경우에는 각 풍향별로 풍속을 나누고,

그에 해당하는 풍속의 확률분포를 구해야 한다(Manwell,

2003). 풍향을 고려한 연간발전량은 식 (2)에 풍향의 확률밀

도함수 fθ를 대입하면 다음과 같이 구할 수 있다.

(4)

연간발전량에 추가하여 풍력발전 성능을 평가하기 위하여

가동률(availability factor)과 이용률(capacity factor)이 자주

사용된다. 가동률은 총 기간중 풍력발전기가 가동된 시간의

비율이고, 이용률은 평균출력(식 (4)를 기간으로 나눈 값)에

대한 정격출력의 비율이다.

풍력에너지를 추정하기 위해서는 풍속자료뿐만 아니라 풍

력발전기의 출력도 동시에 필요하다. 따라서 풍력에너지 산

정시 반드시 풍력발전기 기종이 먼저 선정되어야 하며, 본

연구에서는 Travere Industries(2009)사의 풍력발전기 TA36-

3000이 설치된다고 가정하였다. TA36-3000는 블레이드 직경

이 3.6 m이고, 정격출력이 3 kW이다. 그리고 풍력발전기 시

동풍속, 정격풍속, 정지풍속은 각각 2.7 m/s, 11 m/s, 25 m/s

이다. 그림 4에서는 TA36-3000의 출력곡선을 나타내었다.

4. 풍동실험

4.1 실험 방법

교량의 부분모형 풍동실험은 전북대학교 소형풍동에서 실시

하였다. 실험시 풍속은 피토관과 차압계(Setra 239)를 사용하

여 측정하였고, 모형의 변위는 광학식 변위계(Hamamatsu

C5949)를 사용하였으며, 실험 자료는 National Instrument사의

PXI 자료수집장치를 사용하여 채널당 400 Hz로 받아들였다.
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그림 4. 소형 풍력발전기 TA36-3000의 출력곡선

그림 5. 풍동실험 모형



− 30 − 大韓土木學會論文集

풍동실험용 교량 단면은 기본적으로 Rio-Niteroi교와 유사

하도록 제작하였으나(Battista, 2000; Battista, 2008) 일부는

단순화하였다. 모형의 축척은 1/70이고, 길이는 0.9 m이며,

구체적인 단면 형상은 그림 5(a)에 나타나 있다. 풍력발전기

모형의 지름은 약 52 mm이며, 축척 때문에 블레이드를 정

확히 모사하지는 못하였고 얇은 금속판으로 제작하였다. 교

량 모형에 비하여 풍력발전기 모형의 질량이 미미하므로 추

가되는 질량의 영향에 대한 부분은 무시하였다.

풍력발전기에 의한 와류진동 제진 효율을 명확히 파악하기

위하여 등류에서 실험을 수행하였다. 모형의 진동수와 감쇠

비는 system identification method로 추정하였다. 기본적으

로 모형은 낮은 감쇠비를 유지하도록 하였고, 추가 감쇠는

외부의 오일댐퍼를 사용하여 조절하였다. 그 외 풍동실험 기

법은 일반적인 부분모형실험 절차를 따랐다.

모형실험이 Rio-Niteroi교의 실제 거동을 재현하고 있는지

확인하기 위하여 원 단면에 대한 풍동실험을 실시하였고, 그

결과는 그림 6에 나타내었다. 그림에서 보듯이 최대진폭은

구조감쇠비에 따라 다르지만 다음과 같은 관계인 것으로 나

타났다

(5)

여기서 zmax는 최대 수직 진폭이고, ξ는 구조감쇠비이다.

Rio-Niteroi교에서는 풍속 16 m/s 근처에서 최대 진폭 약

±25 cm인 수직 와류진동이 관측 되었는데, 본 실험 결과의

감쇠비 0.4%와 유사하다. 이를 볼 때 본 실험은 Rio-

Niteroi교에서 발생하는 와류진동을 유사하게 재현하고 있다

고 판단되므로 풍력발전기를 이용한 진동제어 연구를 계속

진행하였다. 그리고 지난 35년동안 Rio-Niteroi교에서 수직

와류진동만 관측되었으므로 본 연구에서도 진동 억제의 대상

을 와류진동으로 한정하였다.

4.2 매개변수

그림 3에 나타난 풍력발전기 설치 방법에 따라 페어링,

수평판, 플랩 유사법을 적용하여 풍력발전기를 교량모형에

설치하였다. 이때 진동제어 효과를 얻기 위한 풍력발전기의

부착 위치를 결정하기 위하여 다음과 같은 변수에 대하여

실험을 수행하였다. ① 수평판 역할을 수행할 경우에 필요한

단면 하부로부터 풍력발전기 중심까지의 높이(H1) 및 복부판

에서 떨어진 거리(W1), ② 페어링 역할을 수행할 경우에 필

요한 단면 하부로부터 풍력발전기 중심까지의 높이(H2) 및

단부에서 떨어진 거리(W2), ③ 플랩 역할을 수행할 경우에

필요한 단면 상부로부터 풍력발전기 중심까지의 높이(H3),

④ 교축방향 풍력발전기의 설치 간격(L1, L2, L3).

표 1에서는 풍력발전기 설치 위치에 따른 실험 케이스와

그 결과를 정리하여 나타내었다. 이때 SD0는 풍력발전기가

설치되지 않은 원 단면에 대한 경우이다. 표 1의 풍력발전

기 위치는 터빈 직경(D)과 거더 높이(H)로 무차원화하여 나

타내었다. 매개변수 연구시 먼저 플랩, 수평판, 페어링 유사

법을 적용하였고, 그 중에서 효과적인 경우에 대하여 교축방

향 설치 간격을 조사하였다.

z
max

10.32ln ξ( )– 15.337+=

  그림 6. 원 단면에서 구조감쇠비에 따른 와류진동 진폭의 변화

표 1. 실험 케이스 및 결과 (H: 거더 높이, D: 터빈 직경)

Case
풍력발전기 설치위치 최대진폭

(m)H1 H2 H3 W1 W2 L1 L2 L3 위치

SD0 × × × × × × × × × 0.34

SD1 × × 0.1H × × × 3.5D × 풍상+풍하 0.42

SD2 0.5D × × 0.8D × × × 3.5D 풍상+풍하 0.37

SD3 -0.5D × × 0.8D × × × 3.5D 풍상+풍하 0.39

SD4 × 0.5H × × 2D 1.7D × × 풍상 0.29

SD5 × 0.5H × × 2D 1.7D × × 풍상+풍하 0.19

SD6 × 0.5H × × 2D 2.3D × × 풍상+풍하 0.15

SD7 × 0.5H × × 2D 3.5D × × 풍상+풍하 0.10

SD8 × 0.5H × × 2D 4.6D × × 풍상+풍하 0.08

SD9 × 0.5H × × 2D 6.9D × × 풍상+풍하 0.26

SD10 × 0.5H × × 1.5D 2.3D × × 풍상+풍하 0.15

SD11 × 0.5H × × 1.5D 3.5D × × 풍상+풍하 0.15

SC12 × 0.5H × × 1.5D 4.6D × × 풍상+풍하 0.25

SC13 × 0.5H × × D 3.5D × × 풍상+풍하 0.29
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4.3 실험결과 분석

소형 풍력발전기를 그림 3(a)의 ⓑ와 ⓒ에 나타난 상부

및 하부 플랩과 수평판처럼 부착했을 때 제진 효과는 그림

7에 나타내었다. 그림에서 보듯이 상하부 플랩과 수평판처럼

부착한 풍력발전기는 와류진동을 거의 억제하지 못했다. 플

랩이나 수평판은 얇아서 기류를 잘 유도할 수 있지만, 소형

풍력발전기는 직경이 크므로 이러한 기능을 하지 못하는 것

으로 판단된다. 그림 8에서는 그림 3(a)의 ⓐ에 나타난 페어

링처럼 풍력발전기를 설치했을 때 제어 효과를 나타내었다.

풍력발전기를 풍상측에만 설치했을 때보다 풍상 및 풍하 측

에 동시에 설치하면 와류진동 억제효과가 더 뛰어난 것으로

나타났다.

풍상하측에 동시에 페어링처럼 풍력발전기 설치시 효과를

자세히 파악하기 위하여 거더 단부와 풍력발전기의 이격거

리(W2)에 따른 영향을 조사하였고, 그 결과는 그림 9에 나

타내었다. 그림에서 명확히 보이듯이 풍력발전기가 거더에서

멀리 떨어질수록 와류진동 억제효과는 좋은 것으로 나타났

다. 하지만 풍력발전기를 멀리 이격시킬 경우 지지대가 커져

야 하므로 이를 고려하여 터빈 직경의 2배까지 시험하였다.

교축 방향으로 교폭에 변화를 주면 와류진동 억제 효과가

생긴다는 El-Gammal 등(2007)의 연구결과를 바탕으로 풍력

발전기의 간격을 바꾸며 교량의 응답을 구하였다. 그림 10에

서는 교축 방향 풍력발전기의 중심 간격(L1)에 따른 와류진

동 최대진폭을 나타내었다. 풍력발전기를 거더 단부에서

1.5D만큼 이격시켜서 설치했을 경우에 교축방향으로는 3D

간격으로 풍력발전기를 설치하면 와류진동이 가장 억제되었

다. 그리고 2D만큼 이격시킬 경우에는 4.5D 간격으로 풍력

발전기를 설치하면 가장 효과적이었다.

그림 11에서는 소형 풍력발전기 설치 여부에 따른 교량의

공기력계수를 나타내었다. 이때 풍력발전기 설치 방법은 표

1의 SD8에 해당한다. 원 단면의 양력계수를 보면 기울기가

음의 값이다. 그런데 양력계수의 기울기가 음이면 갤로핑 현

상이 발생할 수 있다고 알려져 있으므로 피하는 것이 좋다

(Simiu and Miyata, 2006). 소형 풍력발전기를 설치한 후

교량의 공기력계수를 보면, 항력계수가 감소하고 양력계수

및 피칭모멘트계수의 기울기가 (−)에서 (+)로 개선되어 갤로

핑에 대한 안전성을 확보한 것으로 나타났다.

이상의 실험 결과를 정리해 보면, 교량에 소형 풍력발전기

를 상하부 플랩과 수평판처럼 설치하면 와류진동 억제효과

가 미미한 것으로 나타났다. 하지만 페어링처럼 풍상하측에

설치하면 와류진동을 상당히 줄일 수 있으며, 풍력발전기를

그림 7. 상부 플랩, 수평판, 하부플랩 유사법에 의한 제진 효과

그림 8. 페어링 유사법 적용시 풍상측 및 풍하측 설치여부에 따른

제진 효과

그림 9. 페어링 유사법 적용시 단부에서 떨어진 거리(W2)에 따른

제진 효과

그림 10. 페어링 유사법 적용시 교축방향 이격거리(L1)에 따른

제진 효과
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거더 단부끝에서 1.5D 및 2D 만큼 이격시켜서 설치할 경우

에 교축방향 최적 간격은 각각 3D 및 4.5D인 것으로 나타

났다. 그리고 풍력발전기를 설치하면 항력계수는 낮아지고

양력계수의 기울기도 음에서 양의 값으로 바뀌어 전반적인

내풍안정성이 향상되는 것으로 나타났다.

5. 전기에너지 생산량

Rio-Niteroi교에 대한 상세한 풍속자료가 없는 관계로 인근

Santos Dumont 공항의 기상자료를 전기에너지 생산량 추정

에 사용하였다. Santos Dumont 공항과 Rio-Niteroi교는 직

선거리로 약 5 km 떨어져 있으며 Guanabara만 입구에 위치

한 관계로 지표조도는 유사하리라 판단된다(그림 12 참조).

Pereira와 Lima(2008)에 의하면 Santos Dumont 공항 상공

50 m에서의 평균풍속은 6.7 m/s이고, 와이블 분포 형상함수

는 1.86이다.

풍력발전기가 설치되는 거더 주위의 풍속과 실제 접근 풍

속은 다르므로 풍동실험에서 단면 주위의 풍속을 측정하였다.

그림 13에서는 교량 단부로부터 이격거리에 따른 무차원풍속

그림 11. 소형풍력발전기 설치여부에 따른 교량의 공기력계수

그림 12. 브라질 리오데자이네로 인근 Rio-Niteroi교 위치

그림 13. 교량 단부로부터 이격거리에 따른 무차원풍속

표 2. 풍력발전기의 전력생산량

발전기
위치

평균풍속
(m/s)

연간 전력생산량
(MWh)

발전기
개수

연간 총전력생산량
(MWh) 가동율 이용율

풍상측 5.11 6.44 40 257.7 0.783 0.245

풍하측 1.40 0.08 40 3.2 0.067 0.003
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을 나타내었다. 표 1의 SD8에 따라 풍력발전기를 설치할 경

우에 풍상측과 풍하측 풍속은 접근 풍속의 약 74.3%와

20.3%가 되며, 이는 각각 5.11 m/s와 1.40 m/s가 된다. 이러

한 풍속이 접근풍속과 와이블분포 형상계수는 같으므로 그림

4의 출력곡선과 함께 식 (4)에 대입하면 연간 전기생산량

(AEP)을 계산할 수 있다. 그 결과는 표 2에 나타내었다.

풍상측 발전기 1기는 연간 약 6.44 MWh의 전기를 생산

할 수 있으나, 풍하측은 0.08 MWh의 전기를 생산할 수 있

다. 경간장 700 m인 교량에 4.5D 간격으로 풍력발전기를

배치하면 약 40개를 설치할 수 있다. 각 풍력발전기의 전기

생산량을 합치면 연간 총 260.9 MWh의 전기에너지 생산을

예측할 수 있다. 한편 풍력발전기의 가동율과 이용율을 보면,

풍상측은 각각 0.783과 0.245로 우수하나, 풍하측은 각각

0.067과 0.003으로 극히 불량하다. 풍하측은 거더에 막혀서

평균풍속이 낮은 이유로 발전량이 작다. 하지만 Rio-Niteroi

교 지역은 바닷가인 관계로 하루에 두번씩 육지와 바다쪽을

번갈아 가며 바람이 규칙적으로 발생하므로 풍상 및 풍하측

풍력발전기가 골고루 사용될 것으로 예상된다.

6. 결 론

본 연구에서는 소형 풍력발전기를 교량에 설치하여 전기

에너지 생산과 아울러 내풍안정성을 개선할 수 있는 방안을

연구하였다. 이를 위하여 기존 공기역학적 진동억제 대책과

유사하게 교량에 풍력발전기를 설치하기 위한 방법과 풍력

에너지 추정 방법을 제시하였다. 그리고 와류진동이 발생한

브라질의 Rio-Niteroi교를 대상으로 풍동실험을 실시하여 방

법의 타당성을 보였다.

풍동실험 결과를 보면, 교량에 소형 풍력발전기를 상하부

플랩과 수평판처럼 설치하면 와류진동 억제효과가 미미하지

만, 페어링처럼 풍상하측에 설치하면 와류진동을 거의 줄일

수 있는 것으로 나타났다. 이때 풍력발전기를 단부에서

1.5D 및 2D 만큼 떨어져서 설치시 교축방향으로 최적 이격

거리는 3D 및 4.5D인 것으로 나타났다. 그리고 풍력발전기

를 설치하면 항력계수는 낮아지고 양력계수의 기울기도 음

에서 양의 값으로 바뀌어 전반적인 내풍안정성이 향상되는

것으로 나타났다. 한편 풍하측의 풍력발전기는 평균풍속이

낮아 발전을 못하지만, 풍상측의 풍력발전기는 상당량의 전

기에너지를 생산하는 것으로 나타났다. 이를 볼 때 Rio-

Niteroi교와 같은 깊은 보에 풍력발전기를 설치하면 전기에너

지 생산과 더불어 내풍안정성도 향상시키는 두가지 목적을

동시에 달성할 수 있을 것으로 판단된다.
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