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요약: 본 논문에서는 설계된 100 W급 헬리컬 수직축 풍력발전기의 공기 역학적 출력 및 유동 특성에 관하여 연구하였

다. 이를 위하여 100 W급 헬리컬 수직축 풍력발전기 로터를 설계하였고 풍동 시험과 동일한 환경을 적용한 3차원 전산

유동해석을 수행하였다. 전산유동해석 결과를 통하여 공기 역학적 출력과 헬리컬 유동 특성을 확인하였다. 마지막으로 

실제 크기의 수직축 풍력발전기에 대한 풍동 시험을 수행하여 전산유동해석에서 예측한 공기역학적 출력과 비교 검증하

여 전산유동해석 기법의 타당성을 확인하였다.

주제어: 수직축 풍력발전기, 헬리컬 블레이드, 전산유동해석, 풍동 시험

Abstract: In this study, aerodynamic characteristics of the blades of a helical-type vertical axis wind turbine(VAWT) have been 

investigated. For this purpose, a 100-W helical-type vertical axis wind turbine was designed using a design formulae, and a 3D 

computational fluid dynamics analysis was performed considering wind tunnel test conditions. Through the results of the analysis, 

the aerodynamic power output and flow characteristics of a helical blade were confirmed. In order to validate the aerodynamic 

power output obtained through the analysis, a wind tunnel test was performed by using a full-scale helical-type vertical axis 

wind turbine. The 3D analysis technique was validated by comparing its results with those obtained from the wind tunnel test.

Keywords: Vertical axis wind turbine, Helical blade, Computational fluid dynamics, Wind tunnel test

1. 서 론
최근 신재생에너지에 대한 연구가 활발히 진행 중이며 

신재생에너지원 중에서 풍력에너지는 환경오염을 유발하지 

않는 친환경 재생에너지로, 세계적으로 많은 연구 및 개발

이 진행되고 있다[1][2]. 1997년 쿄토협약에서부터 2015년 

파리기후협약에 이르면서 보다 많은 국가에서 산업화에 따

른 기후변화 문제를 공감하고 있으며 이를 해결하기 위하여 

풍력발전은 최적의 발전시스템으로 평가되고 있다[3]. 이 같

은 사회적 분위기에서 풍력발전에 대한 연구가 활발히 이루

어져 왔으나 소음 및 고속 회전으로 인한 시각적 위협감 등

의 문제로 사회적 인식이 나빠지고 있는 실정이다[4].

이러한 배경을 통하여 본 연구에서는 출력 중심의 고속

회전형 로터가 아닌 보다 저속으로 회전하는 소형 풍력발

전기를 설계하여 해안가, 해안 관광지 또는 크루즈선 등 친

인화적으로 설치가 가능하도록 하는 것이 목적이다. 

본 연구에서 설계한 풍력발전기는 수직축 풍력발전기이

며 바람의 방향과 무관하게 구동이 가능하며 요잉장치, 너

셀 등의 장치가 필요 없어 설치 장소의 제한이 적으며 큰 

정격출력보다는 꾸준히 높은 출력을 가져야 하는 소형 풍

력발전기로 적합하다.

수직축 풍력발전기의 개념은 Darrieus에 의하여 1931년에 

제안되었으며 이후, 현재에도 이에 대한 연구 및 개발이 진

행 중이다[5].

기존 연구에서는 Templin[6]에 의하여 제안된 Single 

streamtube numerical model이 있다. 이는 단일 블레이드에 

대한 성능을 계산하고 전체 로터의 출력은 로터 블레이드

의 전체 시위길이를 반영한 단일 블레이드 성능과 동일하

다고 제안하였다. 그리고 James H.  [7]은 운동량과 Blade 
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element theory를 보존하는 여러개의 Streamtube를 반영한 

Multiple single streamtube model을 제안하였다. 이 밖에도 

여러 가지 수학적 모델이 있다[8][9]. 그리고 실험적으로 성

능을 검증하기 위한 연구도 Robert E. Sheldahl[10]과 

Gabriele Bedon et al. [11] 등의 연구자들을 통하여 진행된 

바가 있다. 컴퓨터의 발전에 따른 CFD를 이용한 연구도 많

이 진행되어 왔다. Travis J. Carrigan et al. [12]는 2차원 

CFD 기법을 이용하여 고정된 주속비에서 익형의 솔리디티 

변화에 따른 출력 특성을 연구하였고 Joha A. Ekaterinaris et 

al. [13]은 CFD를 통하여 동실속에 대한 접근은 SST 난류 

모델이 예측성이 우수하다는 결론을 제시하였다. 하지만 

2D CFD의 경우, 직선형 블레이드 형상에만 적용 될 수 있

으며 블레이드 끝단에서 발생되는 유동 특성 등이 반영되

지 않아 출력을 과도하게 예측하는 단점이 있다.

본 연구에서는 헬리컬 형상의 블레이드를 가진 수직축 

풍력발전기를 설계하여 3차원 CFD해석을 수행하여 출력 

및 헬리컬 형상의 공력 특성을 분석하고 실제 크기의 로터

를 이용하여 풍동시험을 수행하였으며 CFD 해석 결과의 

신뢰성을 확인하였다. 이를 통하여 보다 다양한 형태의 수

직축 풍력발전기 연구에 대한 절차를 확립할 수 있을 것으

로 판단된다.

2. 소형 수직축 풍력발전기 설계
100 W급 소형 수직축 풍력발전기 설계를 위하여 정격 

유입 풍속은 9 m/s로 IEC 61400-2의 소형 풍력발전시스템 

등급의 Clase 1에 해당하는 풍속 10 m/s보다 낮은 풍속으로 

Clase S에 해당된다.

  


× ×  × 

 ×  ×                        (1)

여기서, 는 풍력발전기의 출력, 는 풍력발전기의 수풍

면적, 는 정격 유입 풍속, 는 출력계수, 는 동력 전

달 효율이다. 그리고 는 공기 밀도이며 IEC 61400-2에서 

제시한 1.225 kg/m3을 적용하였다.

출력 계수를 0.15로 정의하였으며 동력 전달 효율을 0.9

로 정의하였다. 식 (1)을 통하여 수풍면적을 산출하였으며 

식 (2)와 같이 종횡비를 반영하여 로터 반경과 높이를 결정

하였다.

  ×  ×                                (2)

여기서, 는 로터 반경, 는 로터 높이이다.

익형은 NACA 0018을 적용하였으며 시위길이를 결정하

기 위하여 아래의 식 (3)을 적용하였다.

 ×  × 

 × 
                                     (3)

여기서, 는 솔리디티이며 0.3으로 정의하였고, 는 블

레이드 개수, 는 시위길이이다.

마지막으로 회전수는 주속비 1.1의 저속회전을 목표로 

하였으며 반경과 유입 풍속을 반영하여 170 rpm의 로터 회

전수를 설정하였다.

위의 식을 통하여 획득한 로터 설계 변수 값과 사양은 

Table 1과 같다. 그리고 이를 바탕으로 구성된 3차원 로터 

형상은 Figure 1과 같다.

Item Description
Rotor type Helical

Airfoil NACA 0018
Rated power output 100 W
Rated wind speed 9 m/s

Rotor radius 0.55 m
Rotor height 1.43 m
Chord length 0.25 m

Number of blade 4 EA
Rotational speed 170 rpm

Table 1: Design specification of 100 W class helical type 

vertical axis wind turbine

Figure 1: 3-D model of 100 W class helical type vertical 

axis wind turbine rotor

3. 풍동 시험 및 전산유동해석
3.1 풍동 시험

풍동 시험은 전북대학교 대형풍동실험센터에서 진행하

였으며 풍동 시험기의 내부 구성도는 Figure 2와 같다. 너비 

5 m, 높이 2.5 m 그리고 길이 20 m의 대형 풍동 시험기이

다. 풍동 시험기의 사양은 Table 2에 나타내고 있다.

풍동 시험은 5 m/s에서 11 m/s까지 풍속을 변화하며 각

각의 풍속에서 회전수에 따른 출력을 획득하였다. 로터 회

전수는 제어기에서 가변 부하 제어를 통하여 변경하였다.

Figure 3은 풍동 시험에 사용된 실험 장비 구성을 나타내

고 있다. 유입 풍속은 풍동 시험기에 설치된 풍속계를 통하

여 획득하였으며 전류계 및 전압계를 사용하여 전력을 획

득하였다. 그리고 발전기에서 생산된 전력을 흡수하기 위

하여 파워싱커를 사용하였다. 로터의 회전수는 발전기의 3

상 주파수를 통하여 추정하였다.
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Figure 2: Schematic of wind tunnel facility

Wind tunnel type
Closed circuit type 

boundary layer wind tunnel
Test section 5 m(W) × 2.5 m(H) × 20 m(L)

Wind velocity range 0.5 m/s ~ 30 m/s
Turbulence intensity 1.5% or less

Table 2: Wind tunnel specifications

Figure 3: Wind tunnel experimental setup

3.2 3차원 전산유동해석

유동해석에 사용될 유동장은 풍동시험기의 너비 5 m, 높

이 2.5 m를 적용하였으며 길이 방향으로는 후류 영향에 의

한 해석 안정성을 위하여 31 m로 확장하였다. Figure 4는 해

석에 사용된 유동장을 나타내고 있다. 해석 영역은 풍력발전

기 로터를 포함한 회전영역과 비회전 영역으로 분할하였다.

해석을 위한 유한 요소 모델은 Figure 5와 같으며 사면체 

격자계를 사용하였다. 또한 블레이드 주변의 유동 특성을 

고려하여 보다 조밀한 격자계를 구성하였다. 블레이드를 

포함한 모든 구조물과 벽면에는 벽면 점성 효과를 고려하

여 프리즘 격자계를 배치하였다. 해석 격자계의 총 노드수

는 10,425,181개 이며 이 중에서 회전 영역의 노드수는 

9,813,123개 이다. Table 3은 해석에 사용된 격자계의 정보

를 나타낸다.

과도해석 조건으로 해석을 수행하였으며 시간 간격은 회

전각도 1°에 해당하는 9.8e-4 sec를 적용하였다. 입구 유속

은 정격 풍속인 9 m/s를 적용하였으며 난류 강도는 풍동 시

험기 사양인 1.5%로 적용하였다. 난류 모델은 RANS 계열

의 SST(Shear Stress Transport) 난류 모델을 적용하였다. 

Table 4에서는 경계조건에 대한 자세한 정보를 나타내고 

있다[14].

해석에 사용된 소프트웨어는 ANSYS CFX 15.0 이다.

Figure 4: 3D flow field of wind tunnel test section included 

100 W vertical axis wind turbine

Figure 5: Mesh system of helical type vertical axis wind 

turbine for CFD analysis

No. of nodes No. of elements
Rotational region 9,813,123 45,216,727
Stationary region 612,058 2,485,475

Total 10,425,181 47,702,202

Table 3: Mesh information for 3D flow field
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Item Description
Analysis type Transient analysis

Time step size
Corresponding to 1° rotating angle 

(About 9.8e-4 sec)
Inlet 9 m/s

Outlet
Atmospheric pressure (Opening 

condition)
Wall No-slip condition

Blade surface No-slip condition
Rotational speed 155 rpm, 170 rpm, 195 rpm 

Rotational direction Counter clock wise 
Turbulence intensity 1.5 %

Table 4: Detail information of the CFD analysis 

4. 결 과
4.1 풍동 시험 결과

Figure 6에서는 각 풍속에 대하여 회전수별 출력을 보이고 

있다. 풍속 증가에 따라 최대 출력 값이 급격하게 상승하는 

것을 확인 할 수 있으며 이는 출력이 유입 풍속의 3승 비율

로 증가하기 때문임을 식 (1)을 통하여 확인 할 수 있다.

Table 5는 각 풍속에서의 최대 출력값과 최대 출력 시 로

터 회전수를 나타내고 있다. 그리고 8 m/s 이후의 풍속에서

는 설계 회전수에 해당하는 170 rpm에서의 출력을 나타내고 

있다. 3.5 m/s에서 기동을 시작하여 설계 풍속 9 m/s에서는 

최대 160 W를 보이고 있다. 제어기의 제어를 통하여 회전수

를 170 rpm으로 제어한 결과 114.7 W로 정격 출력 보다 약 

14 % 높은 출력을 보이고 있다. 풍동시험기의 폐쇠효과를 

고려했을 때 정격 출력을 충분히 만족한다고 판단된다.

Figure 6: Graph of power output according to each wind velocity

Wind 

velocity

[m/s]

Rotation

speed

[rpm]

Power

output

[W]

Remark

~ 4 25.6 0.05
5 111 10.44 -
6 131 26.30 -
7 161 55.74 -
8 182 97.92 94.7 W at 170 rpm
9 215 160.2 114.7 W at 170 rpm

10 255 251.9 135.8 W at 171 rpm
11 258 304.4 156.2 W at 170 rpm

Table 5: Power output, Rotational speed according to the 

wind speed

4.2 전산유동해석 결과

Table 6에서는 3차원 전산유동해석에서 얻은 출력과 풍

동 시험에서 얻은 출력을 비교하고 있다. 유동해석 결과는 

약 11 % 정도 높은 출력을 보이고 있으며 이는 동력전달 

손실이 반영되지 않은 결과이다. 풍동 시험에서는 로터의 

기계적 출력이 발전기의 전기적 출력으로 변환되어 측정된 

것이며 해석에서는 이러한 변환을 반영할 수 없기 때문에 

위와 같이 높은 출력이 도출된 것이라 판단된다.

Figure 7은 블레이드의 위치와 방위각을 표현하고 있다. 

로터 중심높이에서 Blade 1이 방위각 0°에 위치하고 있다. 

Figure 8은 방위각 0°에서 360°까지 Blade 1의 토크 변화를 

나타낸 것이다. 바람의 유입 방향인 방위각 90° 주변에서 

출력이 크게 기인하는 토크가 발생하고 있으며 180° 이후

의 방위각에서는 발생되는 토크가 거의 없다. Blade 1 주변

의 압력 분포에서도 토크가 많이 발생되는 방위각에서는 

흡입면과 압력면의 압력차이가 크게 나타나고 있으며 그 

외의 방위각 범위에서는 블레이드 주변 압력의 변화가 미

비한 것을 확인 할 수 있다.

Figure 9는 헬리컬 형상에 의한 유동 특성을 분석하기 위

한 그림이다. 헬리컬 로터가 10°, 0°, -10°로 회전하였을 때 

블레이드 단면 위치가 동일한 높이에서의 속도 분포를 나

타내고 있다. 로터의 회전 각도가 다르더라도 블레이드 단

면의 위치가 동일한 높이에서 형성되는 속도 분포는 유사

한 것을 확인 할 수 있다.

Figure 10은 로터 회전각도 –10°, 0° 10°에서의 단면  위

치 별 압력 분포를 나타내고 있다. 로터가 회전함에 따라 

중심단면에서 발생되는 압력분포와 동일한 로터 회전각도

에서 높이방향으로 다른 위치에 있는 단면의 압력 분포가 

동일하다는 것을 확인 할 수 있다. 이는 출력에 기여하는 

토크 발생 범위에 블레이드가 진입할 때 헬리컬 형상에 의

하여 높이 방향으로 연속적인 토크가 형성된다고 분석할 

수 있다. 이러한 특성으로 인하여 직선형 블레이드에 비하

여 출력 변동이 적게 나타나는 것이다.

Figure 11은 동일한 블레이드 시위길이, 반경, 높이를 

가지는 직선형 로터와 헬리컬 로터의 출력 변동을 비교

한 것이다. 회전에 따른 출력의 평균값의 차이는 거의 없

으나 헬리컬 로터의 출력변동이 약 10 %정도 작은 것을 

확인 할 수 있다. 이러한 원인은 앞서 확인한바와 같이 

연속적으로 발생하는 압력특성에 의한 토크 변동이 적기 

때문이다.

Rotation

speed

Power output [W]

(CFD)

Power output [W]

(Wind tunnel)
155 rpm 100.1 89.7
170 rpm 127.7 114.7
195 rpm 169.4 154.0

Table 6: Comparison between wind tunnel results and CFD 

results (Wind speed : 9 m/s)
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Figure 7: Blade position and Azimuth angle

Figure 8: Torque graph of Blade1 and pressure distribution 

around Blade1

Figure 9: Comparison of velocity distribution at same blade 

positions in each plane

Figure 10: Comparison of pressure distribution between dif-

ference plane position and difference rotation angle

Figure 11: Comparison of power output between helical type 

vertical axis wind turbine and straight type vertical axis 

wind turbine

5. 결  론
본 논문에서는 100 W급 헬리컬 수직축 풍력터빈을 설계

하였으며 설계된 로터에 대한 3차원 전산유동해석에서 얻

은 출력 결과와 풍동 시험에서 얻은 출력 결과를 비교하여 

설계 및 해석 기법의 타당성을 확인하였다. 

수직축 풍력발전기는 9 m/s의 풍속에서 170 rpm의 회전

으로 100 W의 출력을 가지도록 설계되었으며 풍동 시험에

서 114.7 W의 출력을 얻었으며 폐쇠효과를 고려한다면 설

계 출력과 거의 일치한다.



저속 회전형 소형 수직축 풍력발전기의 공기역학적 출력에 대한 CFD 및 실험적 검증

한국마린엔지니어링학회지 제40권 제4호(2016.5)                                                            335

또한 풍동 시험 조건을 반영한 3차원 전산유동해석을 통

하여 127.7 W의 출력을 얻었으며 풍동 시험 결과와 비교하

였을 때 11 % 정도 큰 출력 결과를 획득하였고 부차 손실 

및 동력 전달 효율을 감안한다면 충분한 타당성을 확보할 

수 있었다. 그리고 유동해석을 통하여 헬리컬 형상이 가지

는 공력 특성을 분석하였다. 출력에 기여하는 토크를 형성

하는 회전 범위에 진입할 때 꼬여있는 블레이드 형상은 연

속적인 토크를 발생하여 출력 변동이 낮아짐을 확인하였다.
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