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ABSTRACT

A significant degradation in the aerodynamic performance of wind turbine system can

occur by ice accretion on the surface of blades operated in cold climate. The ice accretion

can result in performance loss, overloading due to delayed stall, excessive vibration

associated with mass imbalance, ice shedding, instrumental measurement errors, and, in

worst case, wind turbine system shutdown. In this study, the effects of ice accretions on

the aerodynamic characteristics of wind turbine blade sections are investigated on the basis

of modern CFD method. In addition, the computational results are used to predict the

performance of three-dimensional wind turbine blade system through the blade element

momentum method. It is shown that the thickness of ice accretion increases from the root

to the tip and the effects of icing conditions such as relative wind velocity play significant

role in the shape of ice accretion.

초 록

추운 기후에서 운영되는 풍력터빈 시스템의 표면에 발생한 결빙으로 인하여 공기역학

적 성능이 크게 저하될 수 있다. 이러한 결빙은 양력감소 및 항력증가를 야기하고, 발전효

율에 부정적인 영향을 미치게 된다. 이로 인하여 풍력발전기의 성능저하 또는 과부하, 무

게중심의 변화에 따른 과도진동, 결빙파편이 지상으로 떨어질 경우의 안전성 문제, 계기의

결빙으로 인한 계기 측정오차, 최악의 경우 풍력 시스템 정지 등의 문제가 발생한다. 본

연구에서는 결빙증식이 풍력 발전기의 공력특성에 미치는 영향을 CFD 기법을 이용해 분

석하였다. 또한 결빙증식 결과를 바탕으로 BEM 기법을 적용시켜 삼차원 블레이드에 대한

공력성능을 계산하였다. 결빙의 두께는 상대적인 속도차이에 의해 블레이드 중심에서 끝

단으로 갈수록 증가함을 알 수 있었고, 공기의 속도가 결빙증식에 미치는 주요 인자임을

확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

풍력 에너지는 최근 세계시장에서 빠르게 성

장 중인 주요 미래 청정에너지원 중에 하나이다.

이에 따라 풍력 시장의 성장과 함께 대단위 풍력

발전 단지가 유럽, 북미, 아시아 전역에 설치되고

있다. 특히 추운지역에서 운용되는 풍력 터빈 시

스템과 관련된 대기결빙에 대한 연구는 최근 중

요한 연구주제로 떠오르고 있다[1]. 이는 극한 기

후에서 작동하는 풍력 터빈 시스템이 결빙에 의

한 가동 중단과 성능 손실 없이 운영될 필요가

있기 때문이다. 유럽, 북미, 아시아 등의 고산지

대와 해상 입지조건의 경우 연 평균 대기결빙에

영향을 받는 일수는 10~80일 정도이다. 혹한 기

후에서 발생되는 높은 풍속(풍력 에너지는 풍속

의 세제곱에 비례)과 낮은 온도로 인한 높은 밀

도는 일차적으로 풍력발전기의 발전 성능을 향상

시킨다. 반면에 대기온도가 낮고 상대습도가 높

은 영역에서 공기 중의 액적이 블레이드의 표면

과 충돌함으로써 블레이드 표면에 결빙이 발생하

게 된다. 이로 인하여 풍력발전기의 성능저하 또

는 과부하, 무게 중심의 변화에 따른 과도진동,

결빙파편이 지상으로 떨어질 경우의 안전성 문

제, 계기의 결빙으로 인한 계기 측정오차, 최악의

경우 풍력 시스템 정지 등의 문제가 발생한다.

스웨덴과 노르웨이 등의 풍력 발전 단지의 데이

터를 예로 들면, 결빙으로 인한 풍력 발전의 연

평균 성능손실은 0.5-30%로 추정된다. 이는 풍력

터빈의 대기 결빙에 의한 효과가 소음, 시각적인

외관, 조류효과, 전자기 간섭 등의 환경적 영향에

비해 상당히 큰 영향을 미침을 의미한다[2-5].

Table 1에 항공기 결빙과 풍력터빈의 결빙특

성의 비교하였다. 이를 통해 항공기 결빙에서 주

요 문제는 적운형과 층운형 구름대를 지날 때 발

생하는 결빙 조건에서 안전하게 비행하는 것을

입증하는 것임을 알 수 있다. 비행 중 결빙은 공

력성능 손실, 비행 조종성 저하, 엔진흡입구 막힘

으로 인한 흡입성능 저하, 동체 내부로의 얼음파

편 유입으로 인한 내부의 막힘, 항공기 앞 유리

의 가시성 문제, 그리고 Pitot Tube 오작동 등의

문제를 포함하고 있다. 항공기 결빙은 갑작스럽

고, 치명적이며 초/분 단위의 상대적으로 짧은

시간에 일어난다. 반면에 풍력 터빈 시스템의 결

빙은 점진적이며, 치명적이지만 피할 수 없고, 긴

시간에 걸쳐 발생한다. 항공기 결빙은 해면고도

에서 12km 고도 사이에서 일어나지만, 풍력 터

빈의 결빙은 지상으로부터 250m 부근에서 일어

난다. 또한 항공기 결빙에서 가장 취약한 부분은

Aircraft Wind turbine

General Sudden, fatal,
short

Unavoidable, gradual,
long

Cloud

0~12km,
supercooled large
droplet, ice
crystal, uniform
free-stream

0~250m, freezing rain
& drizzle, turbulent
shear boundary layer

Iced
area Leading edge Leading edge & other

areas

Exposed
time

45, 30, 45/2
minutes Hours~days

Anti/de-i
ce

Boot, hot-air,
retrofittable

Hot-air, boot, electro-
thermal, natural (using
centrifugal force)

Surface
ice

Instability due to
asymmetric
roughness

Fatigue

Instru-
ment

Pitot tube
malfunction

Anemometer/wane
vane malfunction

Life time 30 years 15~20 years

Table 1. Analogy between aircraft and wind
turbine icing

날개의 앞전에서 일어나는 반면, 풍력발전기는

앞전뿐만 아니라 운영모드에 따라 결빙이 생성되

는 위치가 바뀐다.

본 연구에서는 풍력 블레이드의 결빙에 의한

공력영향성과 그에 따른 성능변화를 연구하였다.

풍력 블레이드의 성능 예측을 위하여 실험적인

방법을 사용할 수도 있으나, 규모 및 실제 결빙

환경을 규정하기가 매우 까다롭다. 특히 풍력 블

레이드의 경우 결빙이 증식되는데 걸리는 시간이

길기 때문에 적절한 결빙형성 조건을 고려하기가

힘들다. 이러한 이유로 최근 전산해석을 이용한

결빙예측이 많이 이루어지고 있다. 본 연구에서

는 최신 CFD 기법을 통한 전산해석을 통해 결빙

증식 계산을 수행하였다. 또한 복잡한 삼차원 블

레이드의 유동을 계산하기 위해서는 막대한 계산

용량이 요구되기 때문에, 이를 단순화하기 위하

여 블레이드 특정 단면에서의 유동을 고려한 다

음 마지막 단계에서 Blade Element Momentum

(BEM) 기법을 이용하여 삼차원 블레이드의 동력

계수를 계산하였다.

결빙증식 예측을 위하여 액적이 없는 순수한

상태에서의 유동장 해석이 선행되어야 한다. 이

를 위해서 전산해석 코드인 ANSYS V13.0

FLUENT를 사용하였으며, 이는 Park[6]에 의해

수행된 연구에 자세히 정리되어 있다. 다음 단계

로 액적이 물체에 부딪히는 정량적인 비율인 축

적율을 계산하였다. 그 계산 결과를 이용하여 결

빙증식 정도 및 형상을 예측할 수 있었으며, 결

빙 전/후의 공력계수를 비교 할 수 있었다. 축적
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율 및 결빙증식 계산을 위해서 CFD 기법에 기초

한 최신 전산해석 코드인 FENSAP-ICE를 사용하

였다[6-8]. 두 코드는 공기 유동장의 속도 정보가

FENSAP-ICE에 전달되는 One-Way Loose

Coupling으로 연동되어 있다. 또한 2차원 블레이

드 단면에 대한 공력계수 정보를 바탕으로 3차원

전체 블레이드에 대한 공력성능을 예측하는 방법

인 BEM 기법에 적용시켰으며, 최종적으로 블레

이드 전체의 동력계수를 예측하였다[9-11].

Ⅱ. 전산해석

2.1 액적의 충돌 및 축적율

풍력 블레이드에 발생한 결빙 증식을 계산하

기에 앞서 사전에 결빙형상을 결정하는 인자에

대한 연구가 필요하다. 결빙 발생에 영향을 미치

는 주요한 인자로는 액적량(Liquid Water

Content; 이하 LWC), 액적의 크기(Mean

Volume Diameter; 이하 MVD), 속도, 결빙 환경

의 온도 및 노출 시간 등이다. 액적량은 단위 체

적당 포함된 액적의 질량을 나타내며 액적 크기

는 구 형태로 가정된 액적의 직경을 나타낸다

[12-13].

유동장 계산 후 풍력 블레이드 표면에 충돌하

는 액적의 비율을 정량적으로 예측하기 위해 대

기에 존재하는 액적의 특성에 대한 조사가 요구

된다. 또한 액적궤적 계산을 위해 액적에 대한

연속 방정식과 운동량 방정식을 이용하였다.

대기 중의 과냉각된 액적들은 크기가 균일하

게 분포되어 있지 않은 Langmuir D (가장 큰 액

적의 크기는 분포 액적의 평균값보다 2.22배 크

며, 가장 작은 액적의 크기는 평균값 보다 3.22배

작음) 분포로 알려져 있으며, 이를 수치적으로

모사하기 위해서는 액적 크기에 대한 반복적인

계산이 요구된다. 액적의 크기를 동일하게 가정

한 Mono-disperse 분포에 비해 액적의 분포 편

차가 클수록 반복계산 시간이 증가하게 되는 반

면 축적율의 경향성은 Mono-disperse와

Langmuir D 분포가 유사하게 나타난다. 이를 바

탕으로 본 연구에서는 계산 시간이 짧은

Mono-disperse 분포를 적용하고 MVD를 고정한

후 계산을 수행하였다[14]. 계산된 액적의 속도와

밀도를 이용하여 액적이 물체에 부딪히는 정량적

인 비율인 축적율을 계산할 수 있다[15-16].

대기 중의 과냉각된 액적장을 계산하기 위해

Eulerian 기반의 액적 운동 방정식을 이용하였다.

이는 공기와 액적이 혼합된 다상 유동 모델로

Bourgault 등[16]에 의해 제안되었으며, 액적에

대한 연속 방정식과 운동량 방정식으로 구성되어

있다. 수치기법은 유한 체적법을 기반으로 하였

으며, 수식 (1)과 같이 표현된다.



 


 


 


  (1)

여기서  는 보존변수이며  는 대류항, 

는 용출항 (Source Term)을 나타낸다.

     (2)

     (3)










 


 


 

 
 





 (4)

여기서 는 액적의 체적비(Volume Fraction)을

나타내며, , 는 액적의 속도, , 는 공기

의 속도, , 는 공기의 밀도, 물의 밀도이다.

는 아래 식과 같이 구형으로 가정한 액적의

항력 계수를 나타낸다.

  




 , for  ≤  (5)

   , for    (6)

위 두 식에서 액적에 관한 레이놀즈 수는 식 (7)

과 같이 정의된다.

 

∞ 
(7)

여기서 는 액적의 지름, 는 공기의 동점성

(Dynamic Viscosity)을 나타낸다. 식 (4)에서 K와

액적의 부력과 중력을 의미하는 Froude수는 다

음과 같다.

 ∞


∞ , ∞∞

║∞║
(8)

액적 충돌 방정식을 계산한 후 자유류에 포함된

액적의 양에 대해 물리적으로 액적이 물체에 부

착되는 비율을 나타내는 축적율(Collection

Efficiency)에 관련된 식은 아래와 같다.
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  ·                   (9)

여기서 는 축적율, 는 고체 표면의 수직 단위

벡터를 각각 나타낸다[17]. 축적율은 일반적으로

액적이 실제 물체에 부착되어 결빙이 증식되는

물리적 메커니즘을 설명하는 연속 방정식과 에너

지 방정식에 적용된다.

2.2 결빙증식 예측

액적 충돌 계산 후 결빙증식의 형태는 대표적

으로 Rime Ice 및 Glaze Ice로 나타낼 수 있다.

Rime Ice는 층운형 구름의 액적의 크기가 작고,

저온, 저속, 낮은 LWC 조건에서 주로 발생된다.

낮은 온도로 인해 액적이 물체의 표면과 충돌함

과 동시에 급속히 결빙되고, 최초 결빙된 얼음

층과 지속적으로 축적되는 얼음 층 사이에 공기

가 유입되어 우윳빛을 띈다. 반면 Glaze Ice는 대

기온도가 0℃ 부근의 적운형 구름에서 생성되며,

액적의 크기가 크고 상대적으로 높은 기온과 고

속, 높은 LWC에서 발생하며 물체 표면과 충돌

함과 동시에 결빙이 되지 않고 표면을 따라 흐르

면서 결빙이 생성된다. Rime Ice는 물체와 충돌

하는 동시에 결빙됨으로 전단력과 Heat Flux가

고려되지 않는 반면, Glaze Ice를 해석하기 위해

서는 전단력과 Heat Flux가 고려되어야 한다.

Rime Ice의 경우 결빙 증식 형상은 항공기 표면

을 따라 유선형으로 생성되는 반면, Glaze Ice는

매우 불규칙한 형태를 나타낸다. 본 연구에서는

충돌과 동시에 결빙되므로 에너지 방정식을 사용

하지 않고 연속 방정식만을 사용한 Rime Ice를

적용하여 해석을 수행하였다. 이에 따라 결빙 증

식 방정식은 아래와 같이 간단하게 정의된다[16].


  ∞ ··           (10)

액적 충돌 및 결빙 증식에 관한 식 (1)-(10)을

유한체적법과 유한요소법에 기초하여 수치적으로

구현한 최신 결빙 시뮬레이션 코드인

FENSAP-ICE 패키지의 하부 모듈인 DROP3D와

ICE3D를 사용하여 연구를 수행하였다[18].

2.3 BEM 기법

BEM 기법은 블레이드 삼차원 형상 주위 전유

동장을 모델링하는 기법과 달리, 블레이드의 길

이 방향에 대하여 임의의 구간을 선정하여 나누

고, 각 구간별 2차원 단면의 유동 결과를 바탕으

로 3차원 블레이드 전체에 대한 공력계수를 예측

하는 방법이다. 이는 정밀 3차원 CFD 계산보다

정확도 면에서는 부족하지만, 막대한 계산용량을

줄일 수 있다는 점과 자유류 속도 대비 블레이드

끝단 회전속도를 나타내는 Tip Speed Ratio(TSR)

이 3 이상의 범위를 갖는 경우에는 실제 실험 데

이터와 비교하였을 경우, 계산된 성능 특성의 오

차 범위가 상당히 작기 때문에 많이 사용되고 있

는 기법이다[19-20].

BEM 기법에서는 날개요소(Blade Element) 이

론과 운동량 이론이 결합된다. 날개요소 이론의

기초가 되는 두 가지 가정으로는 각 블레이드를

따라 이웃한 블레이드 요소 사이의 간섭을 무시

하는 것과 날개요소에 작용하는 힘은 날개요소의

단면 형상의 양력계수 및 항력계수에만 의존하는

것이다. 이에 따라 각 미소 날개요소에 작용하는

힘을 계산하고, 이것을 블레이드 길이 방향에 걸

쳐 계산한 것이 날개요소 이론이다.

운동량 이론으로부터 축 유도계수 , 각 유도

계수 ′를 유도할 수 있다. 3차원 블레이드의 유

동조건과 형상조건, 그리고 각 조건들로부터 수

행된 CFD 결과를 통해 유도되며, 식 (11)과 같이

표현된다.

  ′sin
cos 



 ′ 



cos

′ 


  (11)

여기서 강성계수는 ′ 


이다. 는 Tip

Speed Ratio이며, 국부 Tip Speed Ratio는

 


이다. 는 날개의 비틀림 각(Twist

Angle)을 의미한다. 운동량 이론과 날개요소 이

론을 결합한 날개요소 운동량 이론, BEM 기법은

최종적으로 아래와 같이 표현된다[9].

   


 





′


   (12)

여기서 는 날개 끝에서 발생하는 와류에 의한

손실정도를 나타내는 무차원 계수이다.  및 ′
는 식 (11)을 반복법을 통해 유도한 값을 사용

하였다.

본 연구에서는 날개 끝 손실정도()를 1, 항력

계수()를 0으로 지정하여 외부로 부터의 손실

이 없는 상태로 가정한 후 블레이드 길이방향으

로 적분하여 동력계수 를 도출하였으며, 수치

적분은 사다리꼴 근사법칙을 사용하였다.
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Ⅲ. 해석 결과

3.1 모델링 및 격자생성

풍력 블레이드의 표면에서 발생하는 결빙을

계산하기에 앞서 풍력 블레이드를 모델링하고,

이를 바탕으로 형상정보를 추출하여 격자를 생성

하였다. 풍력 블레이드는 NREL 5MW급 모델을

사용하였으며, BEM 기법을 적용시키기 위해 블

레이드 특정 구간을 선정하여 해석을 수행하였

다. 해석을 위한 구간은 Fig. 1과 같이 에어포일

형상과 거리에 따라 선정하였으며, 블레이드의

Root 부분은 배제하였다. 결빙해석을 위한 격자

는 Fig. 2와 같으며, 약 12만개의 정렬격자를 사

용하였다. 에어포일 중심부로부터 입구 및 상하

경계면까지 코드 길이의 10배, 출구 경계면까지

코드 길이의 20배의 거리를 두었다.

FENSAP-ICE 코드에서는 2차원 해석을 위한

Symmetry 조건 옵션을 제공하므로 이를 이용하

여 2차원 계산을 수행하였다. 또한 단순하면서도

정확도가 높은 난류모델을 사용하기 위하여

Spalart–Allmaras를 적용하였다. 유동해석 조건

Fig. 1. 3D CAD of NREL 5MW wind

turbine blade

Fig. 2. Global view of mesh

Tip speed
ratio

AoA
(deg.)

Relative wind
velocity( )

4 13.690 82.11

8 7.101 80.27

16 3.593 79.63

Table 2. Tip speed ratio versus

sectional conditions

Droplet size, MVD [ ] 20

Liquid water content, LWC [] 0.22

Atmospheric air temperatures [K] 263

Wall temperature for numerics [K] 288

Simulation time [minutes] 60

Table 3. Icing analysis conditions

및 결빙 조건은 Tables 2, 3에 제시하였다.

NREL 5MW급 정격 풍속조건에서의 출력과 표

준 규격으로부터 도출된 조건이며, Table 2는

TSR 별 블레이드 팁에서의 3차원 블레이드의 유

동조건과 기하학적 조건으로부터 유도한 조건이

다. Table 3에 나타난 벽면온도는 수치계산을 위

한 초기가정 값이며 FENSAP-ICE 코드에서 추천

하는 값을 사용하였다[6,18].

3.2 전산해석 결과

결빙 증식에 앞서 액적이 없는 상태의 순수한

유동장에 대한 해석을 수행하였으며, 이를 위해

63m 반경을 갖는 블레이드의 회전속도를 12.1

RPM으로 고정한 채 자유류의 속도를 변화시켜

TSR을 지정하였다. 그 결과 TSR이 증가할 경우

자유류에 의한 상대속도는 낮아지고 유입 받음각

이 작아지게 된다. 이에 따라 Fig. 3에 알 수 있

듯이 TSR이 증가할수록 압력계수의 분포가 에어

포일 앞전으로 집중되어 나타나는 것을 확인할

Fig. 3. Pressure coefficients at various
tip speed ratios
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Fig. 4. LWC distributions at various tip

speed ratios

수 있다.

Figure 4는 블레이드 팁의 TSR에 따른 LWC

분포 결과이다. TSR 4인 경우 LWC 분포가 에어

포일 하단부에서 높게 나타나는 것을 확인할 수

있다. TSR이 높아질수록 그 영역이 에어포일 앞

전으로 집중 되는 것을 알 수 있으며, 이는 자유

류에 의한 상대속도 및 받음각과 관련이 있는 것

으로 판단된다. 또한 LWC 분포는 압력계수 분

포와 밀접한 관련 있음을 알 수 있다.

Figure 5의 결과를 통하여 TSR 변화에 따른

축적율의 분포를 확인할 수 있다. 앞서 Fig. 3-5

의 결과를 통하여 TSR이 증가할수록 에어포일

앞전 부근에서의 압력계수의 분포가 집중되어 나

타나며, LWC 또한 분포 영역이 앞전으로 집중

되는 것을 알 수 있었다. 축적율 분포를 살펴본

결과 앞선 결과들과 유사하게 TSR이 높아질수록

축적율이 에어포일 앞전부근에 집중되어 나타나

는 것을 확인할 수 있다. TSR 8, 16에서 급격한

축적율 변화가 나타나는데, 이는 에어포일의 형

상, 속도, 받음각 등의 조건으로 인해 국부적으로

액적농도가 급격히 줄어드는 영역이 발생하기 때

문이다. 이러한 결과들을 통해서 결빙증식에 중

요한 영향을 미치는 축적율은 속도뿐만 아니라,

받음각의 조건에도 크게 영향을 받는 것을 알 수

있다.

Figure 6은 TSR별 블레이드 팁에서의 결빙 증

식 형상을 시각화 한 것이다. 앞서 Fig. 5에서의

축적율 분포 결과와 비교 하였을 때, 매우 유사

한 경향을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이를

통해 실제 결빙증식에 축적율 분포가 미치는 영

향이 큰 것을 확인하였다. TSR이 높아질수록 상

대속도는 낮아지나, 유입속도에 따른 받음각이

작아지므로 에어포일의 앞전 주변으로 유동이 정

체되는 것을 알 수 있다. 이에 따라 앞전 주변에

서의 축적율이 높아짐을 확인하였다. 받음각이

큰 경우 에어포일 아랫면에 압력이 고르고 넓게

Fig. 5. Collection efficiency at various tip
speed ratios

Fig. 6. Effect of tip speed ratio on shape
of ice accretion at the blade tip
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분포되어 비교적 완만한 형상의 결빙이 생성되

며, TSR이 증가함에 따라 앞전 주변으로 정체점

이 형성되고 결빙의 형상이 급격하게 변하는 것

을 확인하였다. 이를 통해 속도가 결빙의 주요인

Fig. 7. Comparison of pressure distribution
versus tip speed ratio (upper : clean,

lower : iced)

자이긴 하나 속도뿐만 아니라 받음각 등의 조건

이 결빙생성에 영향을 미침을 확인하였다. TSR

이 4인 경우 상대적으로 느리고 받음각이 큰 자

유류의 유입으로 인하여 에어포일 앞전을 기준으

로 아래쪽에 넓게 퍼진 형태의 결빙증식이 이루

어졌으며, TSR이 증가할수록 결빙의 생성 범위

는 앞전으로 집중되어 전체 결빙 영역은 좁아지

고 두께는 커짐을 확인할 수 있다. 또한 블레이

드 팁 부분만 아니라 다른 영역에서의 결빙 또한

비슷한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Figure 7은 블레이드 팁에서의 결빙증식 전후

의 압력분포를 비교한 그림이다. 양력은 에어포

일의 아랫면과 윗면의 압력 차이에 의해 발생하

게 된다. 결빙증식 전후의 에어포일 주변 압력분

포를 비교한 결과 에어포일의 아랫면과 윗면에서

의 압력차이가 결빙 후 상대적으로 감소한 것을

확인할 수 있다. 이를 통해 결빙 후의 발생 양력

이 감소함을 알 수 있다. 또한 앞전에서 발생한

결빙이 에어포일의 형상변화를 일으켜 에어포일

주변의 원활한 유동흐름을 저해한 것으로 판단되

며, 양력발생이 원활하게 이루어지는 것을 저해

하는 요소로 작용하였을 것으로 판단된다. 마찬

가지로 에어포일 주변에서의 원활하지 못한 유동

흐름과 증가한 면적은 항력 증가를 야기하는 요

인으로 작용한 것으로 판단된다.

Figure 8-9는 블레이드 팁에서의 TSR 4, 8, 16

에 대하여 결빙 전후 받음각 별 양력 및 항력 계

수를 나타낸 것이다. 이를 통해 결빙증식 후의

공력계수가 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 또

한 BEM 기법을 적용하기 위한 주요 인자인 양

력 및 항력 계수의 변화를 통해 풍력 블레이드의

성능변화가 일어날 것임을 짐작할 수 있다. 특히

결빙 후의 양력계수가 감소한 것으로 보아 동력

계수가 감소하게 될 것임을 예측할 수 있다. 특

이 사항으로는 TSR이 4인 경우 결빙 전후의 양

력 및 항력 계수의 차이가 그리 크지 않다는 점

이다. 또한 모든 경우 받음각 0-10도 영역에서는

약간이지만 오히려 양력계수가 증가하였음을 알

수 있다. 이를 통해 결빙증식 형상에 따라 결빙

이 공력계수 변화에 미치는 영향이 꼭 부정적이

지만은 아닌 것을 알 수 있다. 이는 속도 및 받

음각에 따른 결빙의 생성위치 및 형태가 달라짐

으로 인해 결빙이 공력특성에 미치는 영향이 다

르게 나타나기 때문으로 판단된다. 또한 TSR 4

인 경우의 결빙 전후의 공력계수 변화가 거의 나

타나지 않음을 확인하였으나, 블레이드 팁에서의

결빙의 영향성뿐만 아니라 BEM 기법의 특성상

블레이드 길이방향으로의 적분을 하여 성능변화
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Fig. 8. Comparison of lift coefficient versus

angle of attack (clean and iced)

Fig. 9. Comparison of drag coefficient versus

angle of attack (clean and iced)

를 예측하기 때문에 블레이드 팁 이외의 모든 영

역에서의 변화량을 고려할 경우 상당한 성능변화

가 일어날 것으로 예측된다.

3.3 BEM 기법을 적용한 동력계수 예측

Figure 10은 풍력 블레이드의 TSR에 대한 동

력계수 를 나타낸 것이다. BEM 기법을 이용

하여 도출하였으며, Fig. 8의 받음각 별 양력계수

를 이용하였다. 결과는 TSR에 비례하여 급격하

게 증가하며, TSR이 8일 때 가장 높은 값을 보

이는 것을 알 수 있다. 그리고 그 이상인 경우

다시 감소하는 경향을 보인다. TSR이 4 이하인

경우는 자유류의 속도 및 그에 따른 상대속도는

빠르나, 이에 따른 큰 유입각도로 인하여 상대적

으로 낮게 나타났을 것으로 판단된다. 또한 TSR

이 8보다 큰 경우는 풍력 블레이드의 자유류 속

도 및 상대속도가 느리고 작은 유입각도로 인하

여 상대적으로 효율이 낮아지는 것으로 판단된

다. 이러한 결과들로 인하여 속도가 높은 것이

Fig. 10. Comparison of power coefficient versus

tip speed ratio (clean and iced)

발전 성능을 효율적으로 만드는 것이 아님을 알

수 있다. 또한 TSR이 커짐으로 인하여 결빙 전

후 동력계수의 차이 정도가 더 커지는 것을 확인

할 수 있다. 이는 TSR이 증가함에 따라 결빙에

의한 공력계수의 차이가 커지기 때문으로 판단된

다. 자유류의 속도변화로 인하여 변화한 상대속

도 및 받음각의 변화는 일차적으로 결빙증식 위

치 및 형상 변화에 영향을 미치게 되고, 이에 따

라 공력특성 변화에 차이가 발생하게 된다. 또한

BEM 기법을 적용시킨 경우, 블레이드 전체의 동

력계수에도 상당한 영향을 미치는 것을 보여준

다. 특히 TSR이 8보다 큰 경우 증가하던 동력계

수가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 TSR

이 높아질수록 3차원 블레이드에 대한 형상조건

과 선택된 블레이드 구간에서의 유동해석 조건

(받음각, 속도 등)이 변화하기 때문이다. 이에 따

라 BEM에 적용하게 될 경우 식 (11)의 각 유도

계수가 1, 축 유도계수가 0에 가까운 값으로 변

화하게 된다. 결과적으로 TSR에 따라 증가하던

동력계수는 일정 TSR 이상에서 값이 감소하는

것을 알 수 있다. 또한, 결빙 후에는 이러한 현상

이 더 크게 적용되어 동력계수가 아주 미미한 값

으로 수렴되는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 전산해석 기법을 이용하여 풍

력 블레이드 표면의 결빙이 공력특성에 미치는

영향성을 분석하였으며, 이를 바탕으로 블레이드

의 성능변화를 예측하였다. 먼저 결빙 해석을 위

하여 액적이 없는 상태에서의 유동장 계산을 수

행하였으며, 계산된 결과를 바탕으로 일정한 액
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적크기를 갖는 Mono-disperse를 가정한 액적 유

동장 계산 및 Rime Ice에 대한 결빙증식 계산을

수행하였다. 계산 결과 받음각 및 속도 변화에

따라 결빙생성 위치 및 증식 정도가 달라짐을 알

수 있었다. 또한 블레이드 끝단으로 갈수록 결빙

의 정도가 심해지는 것을 확인하였다.

풍력 블레이드의 결빙 전후의 공력특성 변화

를 통하여 풍력 블레이드의 동력계수가 변화하는

것을 확인하였다. 특히 풍력터빈의 중심부에서

끝단으로 갈수록 결빙증식 정도가 더 커지게 된

다. 이는 결빙의 주요인자중 하나인 공기속도에

따른 영향으로 판단된다. 또한 Tip Speed Ratio

의 증가에 비례하여 발전성능이 증가하는 것만은

아님을 확인 할 수 있었다. 그리고 Tip Speed

Ratio가 증가함에 따른 결빙생성 위치 및 결빙두

께의 변화에 따라 결빙 전후의 동력계수의 차이

가 더 커지는 것을 확인하였다. 이는 결빙의 주

요인자인 속도의 변화에 따라 결빙증식 정도가

변화하며, 이에 따른 공력특성 변화 때문인 것으

로 판단된다. 공력특성 변화 중 양력계수가 감소

하는 주된 원인은 결빙증식으로 인해 에어포일의

윗면과 아랫면의 압력차이가 줄어들기 때문이다.

항력계수의 증가 원인은 에어포일 앞전에서 발생

한 결빙으로 인하여 에어포일의 공기와의 접촉면

적이 증가하기 때문이며, 에어포일 앞전의 급변

하는 압력분포의 영향을 받았기 때문인 것으로

판단된다.

향후 Mono-disperse를 이용한 액적장 계산을

확장하여 Langmuir D 분포를 고려한 액적장 계

산 및 Glaze Ice 형태의 결빙증식에 대한 계산이

필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 BEM을

적용하기 위한 2차원 구간을 5개로 선정하였다.

비교적 NERL의 시험값과 비슷한 경향을 보이

나, 계산의 정확도를 높이기 위하여 더 많은 2

차원 단면을 선정한 후 해석의 질을 높여야 할

것으로 판단되며, 2차원 및 3차원 해석의 차이

를 확인하기 위해 3차원에 관한 해석을 추가적

으로 수행할 예정이다. 최종적으로 결빙의 공력

영향성 최소화를 위해 풍력 블레이드용 방제

빙 시스템 장치 해석 및 설계 기술에 관한 연

구가 중요할 것으로 예상된다.
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