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ABSTRACT

In this work, 1 MW class horizontal axis wind turbine blade configuration is properly

sized and analyzed using the newly proposed aerodynamic design procedure and the

in-house code developed by authors, and its design results are verified through comparison

with experimental results of previously developed wind turbine blade. The structural

design of the wind turbine blade is carried out using a composite materials and the

netting and rule of mixture deign methods. The structural safety of the designed blade

structure is investigated through the various load cases, stress, deformation, buckling and

vibration analyses using the commercial FEM code, MSC.NASTRAN. Finally the required

fatigue life is investigated using the modified Spera's experimental equation.

초 록

새롭게 제안된 공력 설계 절차와 In-house 프로그램을 이용하여 1 MW급 수평축풍력 터

빈 블레이드의 형상을 결정하였고, 기존에 개발된 블레이드의 실험 결과와 본 연구에서

제안한 블레이드와의 비교를 통하여 공력 설계에 대한 타당성을 제시하였다. 블레이드의

구조 설계는 Netting Rule과 Rule of Mixture를 적용하여 설계를 진행하였다. 설계된 블레

이드의 구조적 안전성은 상업적 유한요소프로그램인 MSC.NASTRAN을 사용하여 다양한

하중에 따라 선형 정적해석, 변형해석, 좌굴해석, 진동모드해석 등을 수행하였다. 최종적으

로 Spera가 제시한 실험식을 적용하여 요구된 피로수명에 대해 타당성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

최근 국제 원유가격의 급등과 환경오염 문제

가 대두되어 대체 에너지 연구가 활발히 진행되

고 있다. 특히, 안전하고 풍부한 풍력에너지는 태

양열, 수소, 연료전지등과 함께 각광받고 있는 신

재생에너지 중의 하나이다. 풍력발전은 독일, 덴



第 40 卷 第 7 號, 2012. 7 피로수명을 고려한 1 MW급 수평축 풍력터빈 복합재 블레이드 설계에 관한 연구 565

마크, 미국 등을 선두로 최근 10년간 빠르게 성

장하고 있다. 이미 선진국에서는 풍력발전산업

육성과 보급 확대를 위하여 정부차원에서 지원을

하고 있으며, Vestas, Enercon, Repower, GE

Wind 등을 중심으로 3~5 MW급 대형 풍력발전

기가 개발되어 상용 또는 시제품이 생산되고 있

으며, 6 MW급 이상도 개발 중에 있다[1].

국외의 블레이드 설계 연구 결과를 분석해 보

면 M. Grujicic등은 1 MW급 수평축 풍력 발전

블레이드에 대해 구조적 형상을 분석하여 해석결

과와 비교하는 연구를 수행하였다[2]. Pengwen

Sun등은 1.2 MW급 수평축 풍력 발전 블레이드

에 대하여 4가지의 적층 패턴별 구조 해석을 수

행하였다[3].

선진국과 비교하여 국내 풍력 발전 시장의 규

모는 매우 작지만 정부의 신재생에너지 지원 정

책에 힘입어 지속적으로 성장하고 있다. 90년대

초부터 연구가 시작되어 풍력발전 블레이드의 경

우 750 kW, 2 MW, 3 MW급이 각각 기술 개발

이 완료되었으며, 상용화 및 실증 중에 있고, 현

재 5 MW급 블레이드 개발이 추진 중이다[4].

기존의 블레이드 연구 결과를 분석해보면 김

범석 등은 BEMT(Blade Element Momentum

Theory)를 사용하여 1 MW급 풍력터빈 블레이드

형상 기본설계 및 성능해석을 수행하였고[5],

CFD 해석을 통하여 2 MW급 풍력 터빈 블레이

드의 출력성능해석과 단방향 유체-구조 연성해석

을 통해 구조 건전성 평가를 수행하였다[6].

본 연구에서는 대형 풍력 발전용 블레이드의

피로 수명을 고려한 경량화 설계 기법을 정립하

기 위하여, 1 MW급 블레이드를 대상으로

In-house 코드를 사용하여 공력 설계를 수행하였

고, Netting Rule과 Rule of Mixture설계 기법을

이용하여 구조 설계를 수행한 후 유한 요소법을

이용한 구조 해석을 통해 구조 안전성을 검토하

였다. 최종적으로 설계된 블레이드에 대하여

Spera가 제안한 실험식을 일부 수정한 방법으로

피로하중을 계산하여 요구 피로 수명을 만족하는

지 확인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 블레이드 공력 설계

풍력발전 시스템의 설계를 수행하기 위해서는

먼저 시스템 사양에 대한 정립이 필요하다. 시스

템 사양은 목적 및 용도에 맞도록 정의되어지며,

이러한 시스템 규격이 정해지면 세부적인 설계

요구조건을 정립할 수 있게 된다. 풍력발전 시스

템의 설계에 있어서 가장 중요한 요소는 풍력 에

너지를 기계적 에너지로 변환하는 블레이드의 설

계이다. 본 연구에서는 공력설계를 위해 초기 시스

템 설계 요구조건을 Table 1과 같이 정의하였다[7].

깃 단면의 에어포일 형상은 풍력 발전기의 여

러 가지 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 일반

적으로 에어포일을 선정하는 기준은 레이놀즈

수 변화에 따른 양력의 변화가 적을 것, 최대 양

력계수 및 실속 받음각, 최대 양항비가 클 것, 구

조적 강도 보장을 위한 두께가 비교적 두꺼울 것

등이 있다. 또한, 출력 제어방법에 따라서도 각각

의 목적에 맞는 에어포일이 선정되는데 가변 피

치 제어 방식으로 운용되는 경우 깃 각 변화에

따른 동력 계수의 변화가 큰 에어포일이 효과적

이다.

본 연구에서는 Wind Turbine Airfoil Catalogue

를 참고하여 여러 가지 에어포일을 비교 분석하였

으며 최대 양력계수 및 최대 양항비, 구조적 강도

보장 두께를 가지는 NACA 63-421을 선정하였고,

그 형상 및 공력 자료는 Fig. 1과 같다[8].

Type
Horizontal Axis Wind Turbine
System (HAWTS)

Rated
Power

1 MW (Electric Power)

Working
Range

Cut-in Wind Speed : Less than 3 m/s
Rated Wind Speed : 4~12 m/s
Cut-out Wind Speed : 25 m/s
Max. Survival Wind Speed : 55 m/s

Number of
Blades

Three

Tip Speed
Ratio

7

Table 1. Aerodynamic design requirements

Fig. 1. Airfoil shape and aerodynamic

performance characteristics
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풍력 발전 블레이드를 설계하기 위해서는 초

기에 블레이드의 직경을 결정한 후 세부적인 블

레이드 형상 설계를 수행한다. 블레이드의 직경

이 결정되면 설계 요구 조건으로부터 블레이드의

크기 및 에어포일의 형상, 비틀림 각, 깃 끝 속도

비 등의 공력설계를 수행하고, 공력 해석 및 공

력 실험을 통하여 요구 성능 만족 여부를 검토한

후 설계를 개선하거나 확정하게 된다[9,10].

본 연구에서는 소형 급에 국한되어 있는 참고

문헌[10]의 설계 절차에서 대형급 설계에 적용하

면 다소 효율이 떨어지는 문제점을 발견하였고,

이를 보완하기 위하여 대형급 공력 설계에 유리

하도록 새롭게 제안된 공력 설계 기법을 바탕으

로 설계를 수행하였다.

대상 블레이드는 정격 풍속 12 m/s에서 운용

되며 정격 출력은 1 MW급으로 공력설계 시 최

대 양력계수, 최대 양항비 및 구조적 강도를 위

해 에어포일의 두께가 비교적 두꺼운 형상을 가

지는 NACA 63-421을 선정하였다. 공력 설계 방

안은 최대 양항비를 갖는 최적의 받음각으로 설

계하였다. 성능해석 결과 설계요구조건에 비해

높은 출력을 낼 수 있도록 설계되었음을 확인하

였고, 기존의 풍력터빈보다 동력계수가 높은 값

을 가지는 것을 확인하였다. Fig. 2는 In-house

코드 ‘HAWTBAD’를 이용하여 반복 계산을 통해

최종 설계가 확정된 블레이드의 공력 설계 결과

를 나타내었다. Fig. 3은 기존의 유사 1 MW급

풍력터빈인 E-44 ENECON과 본 연구대상 블레

이드의 동력계수 비교 결과를 나타내었다. 성능

해석 비교 결과 제시된 정격 풍속에서 기존 풍력

터빈보다 효율이 증가함을 확인하였다.

또한 본 연구에서 사용된 설계해석코드

HAWTBAD의 신뢰성을 확인하기 위하여

Appalachian State University에서 설계, 제작한

900 W급 Whisper H40 풍력터빈의 공력 실험값

과 설계해석코드의 결과 값을 비교 하였다. 현재

설계된 블레이드의 정격 풍속은 12 m/s로서

Fig. 4의 실험 데이터의 12 m/s까지의 평균값과

비교하였다. 또한 실제 운용 블레이드는 정격 풍

속 이상의 영역에서는 제어알고리즘을 통해 더

이상 출력이 초과하지 않도록 하기 때문에 실

제 설계된 풍력터빈과 전산해석코드의 결과 값

비교를 통하여 유사성을 확인하였다. 비교한 결

과는 Fig. 4와 같으며 제안된 프로그램 해석 결

과가 실험값에 근접하여 제안된 코드의 타당성

을 확인하였다.

Fig. 2. Aerodynamic configuration

design result of 1 MW

class wind turbine blade

Fig. 3. Comparison between E-44

ENERCON and In-house

code HAWTBAD of power

coefficient vs tip speed

ratio

Fig. 4. Comparison between Wisper H40’s

test results and performance

results calculated by In-house

code HAWTBAD
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Table 2. Type classes of wind turbine system

Class I II III IV S

  50 42.5 37.5 30 User

define   10 8.5 7.5 6

Table 3. Load cases for structural design

Load case Case 1 Case 2 Case 3

Reference

wind speed

Rated

12m/s

Cut-out

25m/s

Storm

55m/s

Gust condition

( ±20m/s, ±40 )〫

without

gust

with

gust
N.A.

Rotational speed 28.2rpm 46.9rpm stop

2.2 블레이드 구조 설계

GL에서 규정하는 풍력 발전기의 등급은 Table

2와 같고 본 연구의 블레이드 설계 목표 등급은

III등급으로 10분 평균 풍속인    이

다. 따라서    이므로 대기상태에서 1년

에 한번 초과할 확률의 10분 평균풍속은 30 m/s

인 경우의 하중조건이다. 본 연구에서는 Table 2

에서 정의된 하중조건들을 모사하기 위하여

Table 3과 같은 공력 하중조건을 고려하였다. 정

격풍속조건(Case 1), 운용정지풍속조건(Case 2),

폭풍조건(Case 3) 등 3가지 하중 조건들로 분류

하고 각 Station에 작용되어지는 공기력에 의한

하중해석 결과로부터 Case 2에 대한 공력 하중

이 가장 큰 하중임을 확인하여 이를 구조 설계

기준으로 선정하였다[11]. Fig. 5는 Case 2의 하

중조건에 대한 굽힘 모멘트를 나타내었다.

본 연구에서 사용된 블레이드의 재료는 구조

적 강도 및 피로 수명이 뛰어나고 비교적 저렴한

Glass/epoxy를 적용하였다[12]. 블레이드의 스킨

과 웹은 Glass/Epoxy Fabric Face Sheets-Foam

샌드위치 구조를 적용하였고, 주요 굽힘 하중을

받는 스파는 Glass/Epoxy UD laminate 구조 형

식을 채택하였다.

본 연구에서 사용된 재료의 물성치는 한국화

이바에서 시편 실험을 통하여 제공된 물성치로서

Table. 4에 나타내었고[11], Fig. 6은 블레이드의

구조 형상을 나타내었다.

초기 구조 설계는 단순 설계 기법(Netting

rule)을 적용하여 하중방향으로 적층된 섬유만이

그 하중을 담당한다는 가정으로 설계를 하였다.

이후 혼합 설계 방법(Rule of mixture)을 통해

설계를 보완하였다.

Fig. 5. Flapwise bending moment

diagrams of load case 2

Table 4. Mechanical properties of materials

Material

Property

UD Tape

GFRP

Fabric

GFRP
Foam

 35700 22147 60.86

 10600 2658 59.86

 2810 1617 19.18

 0.324 0.3 0.2

 711 367.3 2.63

 1200 411 1.41

 38 40 2.49

 183 141 1.41

 65.7 52.8 0.71

 1.8 1.87 0.1197

Ply thickness


0.58 0.3 -

Fig. 6. Conceptual structure configuration

of blade cross section

혼합 설계 방법은 단순 설계 기법으로 설계

된 복합재료에서 층간 분리현상이 일어나지 않도

록 하중 방향과 다른 방향으로 적층된 섬유 강도

의 10%가 하중 방향에 기여한다는 이론으로서

단순 설계 기법보다 경량화 된 설계 방법이다.

초기 설계에서 결정된 0°방향의 섬유에 ±45°,

90°방향 섬유를 보완하여 최종 설계 결과를 도출

하였다. 초기 구조 설계 결과를 확정한 후 유한

요소법을 이용한 구조 해석을 통해 설계를 개선

하는 방법을 적용하였다[13,14].
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Fig. 7. Acting stresses on spar flange

Fig. 8. Acting stresses on spar web

블레이드 단면의 기본 구조를 I-beam형상으로

단순화 하여 각 Station별로 스파 플렌지와 웹의

길이를 결정한 이후 Netting rule과 혼합 설계

방법을 적용하여 설계를 수행하였다. 스파 플렌

지의 초기 설계에서 플렌지의 응력 은 Fig. 7과

같이 분포되며 (1)식과 (2)식으로 수직응력과 전

단응력을 나타낼 수 있는데 이 식들을 이용하여

플렌지 두께를 구할 수 있다.











 ± 




(1)

 













(2)

여기서 
는 스파 플렌지 응력, 는 축하중,


는 스파 플렌지 탄성계수, 는 굽힘 모멘

트, 는 스파 플렌지와 웹의 단면적, 는

등가 탄성계수, 는 스파 플렌지와 웹의 단면

2차 관성 모멘트, 는 스파 플렌지의 전단응

력, 는 횡하중, 는 웹의 길이, 는 플랜지

의 길이를 의미한다.

스파 웹의 초기설계에서 웹의 응력 상태는

Fig. 8과 같이 분포되며 (3)식과 (4)식을 수직응력

과 전단응력을 나타낼 수 있는데 이 식들을 이용

하여 웹 두께를 구할 수 있다.











 ±  
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(4)

여기서 
는 스파 웹 응력, 

는 스파 웹 탄

성계수, 는 스파 웹의 전단응력, 는 스파 플

랜지 두께, 는 스파 웹의 두께를 의미한다.

블레이드 스킨과 웹은 경량화와 전단응력 및

좌굴 안정성을 개선하기 위하여 샌드위치 구조로

적층하고, 스파는 주로 굽힘 하중을 담당하므로

0°, 90°를 주로 적용하였고, 층간분리 현상이 나

타나지 않도록 같은 적층 각을 3플라이 이상 연

속해서 적층되지 않도록 ±45° 플라이를 삽입하였

다. 또한 연계강성도 효과를 제거하기 위해 대칭

으로 적층하였다. 구조 설계 결과는 Table 5와 6

에 나타내었다.

2.2 블레이드 구조 해석

구조 설계 결과에 대한 안전성을 확인하기 위

해 유한 요소 상용 코드인 MSC. PATRAN/

NASTRAN을 이용하여 구조해석을 수행하였다.

회전에 따른 원심 하중을 고려하였으며, 공력하

중은 공력중심(익현의 25% 지점)에 길이방향으로

분포시켜 보다 실제에 가깝게 하중을 모사하였으

며 경계 조건은 블레이드 뿌리 부위에 고정 경계

조건을 적용하였다. 구조 해석은 응력, 변위, 좌

굴 및 고유 진동수 등을 계산하여 구조 설계 결

과의 안전성을 확인하였다[15,16].

본 연구에서는 대상 블레이드의 스킨과 웹에

적용된 샌드위치 구조에 대해서 각각 Urethane

Foam과 Balsa 물성치를 적용하여 2가지 Case에

대해 비교, 분석을 수행하였다[17]. 그 결과 블레

이드 무게에서 Urethane Foam을 적용한 블레이

드는 자중이 4.32ton으로 확인되었고 Balsa를 적

용한 블레이드는 자중이 4.94ton으로 확인되었다.

따라서 본 연구에서 블레이드 경량화 설계방

안으로 샌드위치 구조의 코어 재질은 Urethane

Foam으로 선정하였다.
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Table 5. Structure design results of blade

skin and spar

Station

(r/R)

Spar

Front Spar Rear Spar

Skin
20 plies

[±455,Core,±455]

Root~0.1
60 plies

[(±45,03,90)5]s

60 plies

[(±45,03,90)5]s

0.1~0.2
60 plies

[(±45,03,90)5]s

40 plies

[(±45,03,90)3,±45]s

0.2~0.3
66 plies

[(±45,03,90)5,±45,0]s

42 plies

[(±45,03,90)3,±45,0]s

0.3~0.4
74 plies

[(±45,03,90)6,0]s

50 plies

[(±45,03,90)4,0]s

0.4~0.5
84 plies

[(±45,03,90)7]s

56 plies

[(±45,03,90)4,±45,02]s

0.5~0.6
82 plies

[(±45,03,90)6,±45,03]s

56 plies

[(±45,03,90)4,±45,02]s

0.6~0.7
74 plies

[(±45,03,90)6,0]s

48 plies

[(±45,03,90)4]s

0.7~0.8
56 plies

[(±45,03,90)4,±45,02]s

38 plies

[(±45,03,90)3,0]s

0.8~0.9
36 plies

[(±45,03,90)3]s

26 plies

[(±45,03,90)2,0]s

0.9~1.0
20 plies

[(±45,03,90),±45,02]s

16 plies

[(±45,03,90),±45]s

Table 6. Structure design results of blade

web

Station

(r/R)

Web

Front Web Rear Web

0.1~0.2
36 plies

[±459,Core,±459]

16 plies

[±454,Core,±454]

0.2~0.3
40 plies

[±4510,Core,±4510]

16 plies

[±454,Core,±454]

0.3~0.4
40 plies

[±4510,Core,±4510]

20 plies

[±455,Core,±455]

0.4~0.5
48 plies

[±4512,Core,±4512]

20 plies

[±455,Core,±455]

0.5~0.6
48 plies

[±4512,Core,±4512]

20 plies

[±455,Core,±455]

0.6~0.7
40 plies

[±4510,Core,±4510]

20 plies

[±455,Core,±455]

0.7~0.8
40 plies

[±4510,Core,±4510]

20 plies

[±455,Core,±455]

0.8~0.9
28 plies

[±457,Core,±457]

16 plies

[±454,Core,±454]

0.9~1.0
20 plies

[±455,Core,±455]

8 plies

[±452,Core,±452]

Urethane Foam을 적용한 블레이드의 경우 선

형 정적 해석 결과 스킨의 1st 플라이에서 최대

스팬 방향 인장응력은 56.4MPa이며, 최대 압축

응력은 49.7MPa로 확인되었다. 스파 플렌지의

21
th
플라이에서 최대 스팬 방향 인장응력은

54.3MPa, 압축응력은 81.5MPa로 확인되었고 자

중은 4.32ton으로 확인되었다. 또한 변형 해석 결

과로 부터 블레이드의 끝단 부위에서 처짐이

2.94m로 확인되었다. 이 경우 블레이드 끝단 변

위에 의한 타워 벽면으로 부터의 IEC61400에서

규정한 간격이 유지되도록 타워 상부의 기아상자

위치를 설계해야 한다.

좌굴 해석 결과 1차 모드의 좌굴 하중 배수는

1.293이며 2차 모드는 4.098로 하중 배수가 1이상

이므로 좌굴에 대한 안정성을 확보한 것으로 확

인되었다. 고유 진동수 모드 해석을 통해 구한

각 모드의 고유진동수와 회전수×배수 (또는 블레

이드 개수 (3))으로 부터 Campbell 선도를 그릴

수 있는데 이로부터 공진 안정성이 확보됨을 확

인 할 수 있었다.

또한 본 연구에서 설계된 블레이드와 동급 블

레이드인 미국 ETCGreen사의 UGE 1000H 상용

블레이드와의 중량 비교 시 4.35ton에서 4.32ton

으로 경량화된 것을 확인하였다.

Fig. 9와 Fig. 10은 스킨의 1st 플라이의 스팬

방향응력 분포와 스파 플렌지의 21th 플라이의

응력 분포를 보여주고 있다. Fig. 11은 1차 좌굴

모드를 보여주고 있으며, Fig. 12는 Flapwise 고

유진동모드와 진동수를, Fig. 13은 Chordwise 고

유진동모드와 진동수를 보여주고 있다. Fig. 14는

고유진동수들과 블레이드 회전수×배수로부터 공

진가능성을 검토하기 위한 Campbell 선도를 보

여주고 있다.

Fig. 9. Spanwise stress contour on skin

(1
st

ply)
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Fig. 10. Spanwise stress contour on spar

(21 th ply)

Fig. 11. First buckling mode shape and

load factor

Fig. 12. F lapw ise mode shape and

natural frequency

Fig. 13. Chordwise mode shape and

natural frequency

Fig. 14. Campbell diagram

2.3 블레이드 피로 수명 해석

2.3.1 피로 수명 해석

풍력발전용 회전날개의 구조 설계 요구조건은

크게 제한 강도 요구조건(Limit Strength

Requirement), 강성도 요구조건(Stiffness

Requirement), 피로수명 요구조건(Fatigue Life

Requirement)의 세 가지를 들 수 있다. 제한 강

도 요구조건을 만족하기 위해서는 운용기간 중에

발생할 수 있는 최대하중에 견딜 수 있어야 하

며, 폭풍이나 돌풍의 상황에 대해서도 충분히 안

전해야한다. 강성도 요구조건에는 운용 중 공진

을 피하기 위한 고유 진동수 확보, 타워와의 충

돌을 피하기 위한 변위의 제한, 공력성능의 변

화를 피하기 위한 비틀림 각의 제한 등을 들

수 있다. 피로 수명에 대한 요구조건을 만족하

기 위해서는 요구 피로수명 동안에 예상되는

반복하중에 견딜 수 있어야만 한다. 본 연구에

서는 보다 정확한 피로해석을 위해 유사한 풍

력발전 시스템의 피로하중 스펙트럼과 사용 복

합재료에 대한 Mandell의 S-N선도 및

Goodman선도 등을 이용하여 최대 요구 피로

강도를 계산한 후, 피로수명 예측 실험식으로

수정된 Spera의 실험식을 이용하여 보다 정확

한 피로수명 해석을 수행하였다[18,19].

2.3.2 요구 피로 허용 강도

응력비가 0.1인 일방향(UD) Glass/Epoxy 재

질에 대한 Mandell의 S-N 실험 근사식은 다음

과 같다.

 
 (5)

여기서 는 정규화응력비(Normalized

stress), 는 사용재질의 강도, 는 피로하중반

복수이다.

대형급 풍력터빈인 2.5 MW급 풍력터빈 블레

이드(NASA/DOE Mod-2)의 실제 하중 스펙트럼
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에서 측정한 평균 응력비()가 0.37임을 확인

하였고, 이를 보정하기 위해 Goodman선도를 사

용하여 다음 식에 의해 계산된 기울기를 적용하

여 Goodman선도의 Cycle에 대한 max와
min을 구하였다[11].

   (6)

여기서, 는 (max-min )/2를, 는 (max+
min )/2를 의미한다.

이 값을 실제 피로 요구 수명에 대한 값으로

계산하기 위하여 다음과 같이 Mandell의 근사식

을 사용하였다.

 ′max max×
× (7)

9시간동안 측정된 스펙트럼을 20년으로 확장

한 피로 사이클을 계산하여 요구 피로 허용 강도

를 계산하였다.

S-N 선형 손상 방법에 의한 요구 피로 허용

강도를 구하는 식은 다음과 같다[19].

maxmax 








  






  













(8)

여기서 은 전 layer 수, 는 각 layer의 사이

클 수를 의미한다.

계산된 요구피로 허용강도는 실제의 회전날개

에 적용하기 위해서는 1.0이하의 Knock Down

Factor(KDF)를 적용해야 하며, 본 연구에서는 유

사 풍력터빈 블레이드 경우를 참고하여 0.7을 적

용하였다. Table 7은 요구 피로 허용 강도를 계

산한 결과이다[19,20].

2.3.3 주기 하중

피로 하중의 주요 요인은 블레이드의 회전축

이 풍향과 항상 같은 방향을 유지하지 못하거나

풍속이 일정하지 않고 항상 변하며, 블레이드 회

전에 따른 자중 변화 등에 기인한다. 또한 회전

Table 7. Value of allowable fatigue stresses

 max  maxmax
maxmax
×

3.72×10
8 203

MPa

790

MPa

218.8

MPa

153.2

MPa

날개의 피로수명에 영향을 주는 주기하중은 크게

시위에 수직한 하중(Flapwise)과 시위방향의 하

중(Chordwise)으로 구분할 수 있고, 두 가지 하

중을 모두 고려하였다. 회전날개의 주기하중을

계산하기 위해서 아래와 같은 Spera가 제시한 실

험식을 일부 수정하여 이용하였다[19,20].

  sin

×  × 

× exp

(9)

   

× exp
(10)

여기서, 은 블레이드 주기 플랩방향 굽힘

모멘트, 은 블레이드 주기 익현방향 굽힘 모

멘트 은 표준편차 수(Number of standard

deviations), 는 허브강성계수(Hub-rigidity

factor), 는 타워차단계수(Tower blockage

factor), 는 익단익현계수(Tip chord factor), 는

공기밀도계수(Air-density factor), 는 익현방향

동적진폭계수(Chordwise dynamic-amplification

factor), 는 플랩방향동적진폭계수(Flapwies

dynamic-amplification factor)를 의미한다.

분석된 피로 수명 하중을 적용하여 구조 해석

을 통해 피로 수명 안전성을 평가하였다. 하중은

Spera의 실험식에 의해 계산된 최대 피로하중을

공력해석에 의한 하중분포 곡선을 이용하여 회전

날개의 길이방향으로 분포시켜 적용하였다.

피로 하중에 대한 응력 해석 결과 최대 압축

응력 73.1MPa, 최대 인장 응력 76.1MPa로서 허

용 피로 강도 153.2MPa에 대해 충분한 안전율이

확보한 것을 확인하였다. Fig. 15는 피로하중에

대한 응력해석 결과를 나타내었다. 따라서 블레

이드 설계 결과는 요구 피로 수명 20년을 확보한

구조물임을 확인하였다.

Fig. 15. Spanwise stress contour on spar

(21
th

ply) due to fatigue loads
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Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 대형 풍력 발전용 블레이드의

피로 수명을 고려한 경량화 설계 기법을 정립하

기 위하여 1 MW급 블레이드를 대상으로 공력

설계 및 구조 설계를 수행하였다. 공력 설계는

적합한 에어포일의 선정하여 블레이드 공력 형상

을 설계한 후 성능 해석을 통해 설계 요구조건을

만족하는지 확인하였다. 본 연구에서 제안한

In-house 코드의 적합성을 판단하기 위하여 기존

블레이드와의 비교 분석을 통하여 설계의 타당성

을 제시하였다. 또한 구조 설계는 저가 경량의

Glass/Epoxy-Foam 샌드위치 복합재료를 적용하

여 형상설계를 수행하였다. 최적 형상을 선정하

기 위하여 폼 샌드위치 구조와 발사 샌드위치 구

조를 비교 분석한 결과 유사한 응력 분포에서 보

다 경량화 된 구조설계 결과를 제시할 수 있는

폼 샌드위치 구조를 선정하였다. 본 연구에서 설

계된 블레이드의 구조 설계 결과에 대한 안전성

을 검토하기 위하여 MSC.NASTRAN을 사용하여

유한요소 해석을 통해 구조 해석 결과를 검토한

결과 설계 요구 조건을 만족하는 구조 설계 결과

임을 확인하였다. 최종적으로 설계된 블레이드에

대하여 S-N 선형 손상 이론, Goodman 선도,

Spera가 제안한 실험식 등을 사용하여 피로하중

을 계산 한 결과 20년 이상 운용 가능한 블레이

드 구조 설계임을 확인하였다.
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