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ABSTRACT

Wind power tower (WPT) has been used to augment the performance of vertical axis
wind turbine (VAWT). However, the performance of the WPT depends on several design
parameters, such as inner and outer radius, or number of guide walls. Therefore, an
experimental study was conducted to investigate efficient design parameters on the WPT.
A wind tunnel was utilized and its test section dimension was 2m height and 2.2m width.
One story model of the WPT was manufactured with seven guide walls and a VAWT was
installed within the WPT. Three different sizes of guide walls were applied to test with
various design parameters. The power coefficients were measured along the azimuthal
direction in a state of equal inlet velocity in order to compare its performance relatively.
The experimental results showed that the gap between the inner radius of the WPT and
the rotating radius of the VAWT was a major parameter to improve the performance of
VAWT within the WPT.

초 록

풍력타워는 수직형 풍력터빈의 성능을 향상하기 위하여 사용되어진다. 하지만 풍력타워
의 성능은 내부반경, 외부반경, 안내벽의 개수 등의 설계변수에 의하여 좌우된다. 따라서
본 연구에서는 풍력타워의 효율적인 설계변수를 찾기 위하여 실험적인 연구를 수행하였다.
실험에 사용된 풍동의 시험부는 높이 2 m, 폭 2.2 m이며, 7개의 안내벽을 가진 풍력타워의
한 층을 모델로 제작하고, 그 내부에 풍력터빈을 설치하였다. 다양한 설계변수에 대하여 실
험을 하기 위하여 세 가지 종류의 안내벽을 사용하였다. 상대적인 성능평가를 위하여 동일
한 입구속도에서 풍력타워를 원주방향으로 회전이동하여 출력계수를 측정하였다. 실험의
결과에서 풍력타워의 내부반경과 풍력터빈의 회전반경과의 간격이 풍력터빈의 성능을 향상
하는데 가장 큰 영향을 미치는 변수임을 보였다.

Key Words : Wind Power Tower(풍력타워), Vertical Axis Wind Turbine(수직형 풍력터빈),
Performance Augment(성능향상), Wind Tunnel Test(풍동실험)
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Ⅰ. 서 론

재생에너지의 중요성은 화석연료의 고갈과 기
후변화에 따라 점차적으로 확대되고 있다. 따라
서 화석연료를 사용하지 않으면서 에너지를 얻기
위한 다양한 연구들이 많이 수행되고 있다. 이러
한 에너지원으로 풍력, 태양열, 지열, 바이오매스,
폐열, 해양 등이 있다. 풍력 에너지를 활용하기
위하여 풍력터빈으로부터 회전운동을 얻고, 이를
발전기에 전달하여 전기에너지를 얻는다. 풍력터
빈은 크기에 따라 아주 적은 출력을 얻는 미니어
처급에서 메가와트의 출력을 생산하는 대형풍력
터빈까지 다양하게 사용되고 있다. 아울러 그 종
류도 수평축이나 수직축 외에도 다양한 형태의
풍력터빈이 사용되고 있다.
수직축 풍력터빈의 경우는 상대적으로 저소음

에서 작동되며, 풍향과는 무관하므로 요(yaw)장
치가 필요 없다. 따라서 비교적 간단한 구조로
만들어지며, 또한 발전기를 낮은 곳에 장착할 수
있는 장점이 있으므로 도심에도 설치되어져 사용
되고 있다. 하지만 터빈 블레이드가 풍향에 대하
여 수직하게 장착되므로 회전하는 앞선 블레이드
에서 형성된 와류가 뒤따르는 블레이드에 영향을
미쳐서 출력 저하가 발생된다. 뿐만 아니라 스스
로 기동할 수 있는 장치가 없으므로 낮은 속도영
역에서는 낮은 성능의 결과를 보인다.
풍력에너지의 크기는 풍속의 3승에 비례한다.

따라서 풍력에너지에 있어서 풍속은 중요한 인자
이다. 하지만 풍속은 지리적, 환경적 요인에 의하
여 달라진다. 그러므로 주어진 지리적인 조건에
서는 이미 결정되어진 풍속을 이용하여 얼마만큼
효율적으로 풍력에너지를 기계적 에너지로 변환
할 수 있는가 하는 것이 풍력터빈 활용에 중요한
핵심이다. 따라서 풍력터빈 성능향상을 위한 가
장 기본적인 연구로 풍력에너지를 효율적으로 회
전운동으로 변환하는데 핵심이 되는 블레이드에
대한 연구가 많이 수행되었다[1~4].
수직축 풍력터빈의 경우에는 터빈블레이드가

중력방향으로 설치되어지므로 바람의 방향에는
무관하다. 하지만 터빈에서의 출력은 블레이드의
회전 위치에 따라 달라진다. 이러한 이유는 회전
위치에 따라 블레이드에서 형성되는 받음각이 달
라지기 때문이다. 따라서 블레이드에서 출력을
증대할 수 있는 받음각으로 유동 방향을 만들면
터빈의 성능을 향상할 수 있다. 이를 위하여 풍
력터빈 앞부분에 가이드베인을 설치하여 성능 향
상을 하기도 하였다[5~7]. 이러한 경우에 가이드
베인을 풍향에 맞도록 자동조정이 되도록 한 연

Fig. 1. View of wind power tower with
VAWTs

구도 있다[8].
수직축 풍력터빈의 출력은 풍력에너지를 증가

하면 증대되므로, 풍속을 증가하기 위한 방법으
로 풍력터빈의 출구에 확산관을 설치한 연구들이
있다. 확산관을 설치하면 출구에 낮은 압력이 형
성되므로 풍력터빈 전후에서 더 큰 압력차가 형
성된다, 따라서 증대된 압력차를 이용하여 출력
을 향상하기도 한다[9~11]. 하지만, 수직축 풍력
터빈의 경우에는 확산관이 풍향에 맞추어 회전하
여야 하므로 이를 활용하는 것은 적절하지 않다.
따라서 풍력터빈 외부에 바람을 집풍할 수 있는
구조물을 만들고 그 구조물의 중심에 풍력터빈을
설치하여 보다 많은 풍량을 얻어서 성능을 향상
하고자 하는 연구도 수행되었다[12,13]. 이 외에
도 풍력터빈의 작동위치를 높이던가, 건물간의
중간영역에서 형성되어지는 높은 풍속을 이용하
던가, 빌딩 옥상에 집풍관을 설치하는 등의 방법
들이 적용되고 있다[14,15]. 이와 같은 다양한 방
법으로 풍력터빈의 성능을 향상하는 연구들이 수
행되고 있다.
풍력타워를 사용하는 경우에 집풍 구조물의

층수를 쌓아 빌딩으로 형성한 Fig. 1의 풍력타워
는 풍력터빈의 작동위치를 높일 수 있는 장점이
있으며, 풍력타워의 각 층수마다 풍력터빈을 설
치할 수 있는 장점이 있다. 특히 풍력타워의 층
간 지지구조물인 안내벽은 풍력타워 내부에서의
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풍향을 변경하게 된다. 따라서 풍력타워 내에서
작동되는 풍력터빈에서의 받음각 형성에 영향을
미치게 되어 풍력터빈의 성능을 향상할 수 있다.
하지만 풍력타워의 설치는 유동의 흐름을 간섭하
게 되므로 역효과도 있을 수 있다. 또한 안내벽
으로 인한 유동 방향의 변경은 때에 따라서는 블
레이드에 낮은 토크를 형성하도록 할 수도 있다.
그러므로 본 연구에서는 풍력타워의 집풍구조와
관련한 변수들이 풍력터빈 성능향상에 미치는 영
향에 대하여 실험적인 연구를 수행하고자 한다.
이를 위하여 풍동에서 풍력타워의 한 층과 그 내
부에 풍력터빈을 설치하고, 풍력타워의 설계변수
를 변경하면서 풍력터빈의 성능을 측정한다. 최
종적으로 이 결과를 바탕으로 효율적인 풍력타워
의 설계변수를 찾고자 한다.

Ⅱ. 실험장치 및 계측기

본 실험에 사용된 풍동은 송풍기 출력이 130
KW이며 시험부의 크기는 높이 2 m, 폭 2.2 m이
다. 시험부의 제한된 크기를 고려하여 수직형 풍
력터빈을 제작하였으며, 블레이드는 NACA 0018
형상으로 알루미늄으로 제작하였다. 코드 83 mm,
스팬 575 mm인 3개의 블레이드를 장착하였으며,
회전반경은 250 mm이다. 회전축은 직경 18 mm의
스테인리스 봉으로 제작하였으며, 축과 블레이드
의 조립을 위한 strut은 두 군데의 위치에서 직경
8 mm의 알루미늄 봉을 사용하였다. 풍동에서의
수직형 풍력터빈에 의한 폐쇄율은 6.5% 수준이다.
풍력터빈은 풍력타워의 중앙에 설치하였다. 풍

동의 시험부 크기의 제한으로 풍력타워도 풍력터
빈과 같이 한 개층만 설치하였다. 풍력타워의 안
내벽 개수는 풍력터빈의 성능향상에 효과적인 7
개로 선정하였다. 안내벽의 높이()는 600 mm

로 고정하고, 안내벽의 길이()를 변경하여 형상
비( )가 1.6 (LGW), 1.85 (MGW), 2.18 (SGW)

인 3종류를 제작하였다. 또한, 안내벽은 반경방향
으로 이동될 수 있도록 하여 안내벽의 내부반경
()과 외부반경()의 변화에 대한 풍력터빈성

능향상의 효과를 고려할 수 있도록 하였다. 풍력
타워의 설치에 따른 폐쇄율은 안내벽의 외경에
따라서 15~20% 수준이었다. 실험 결과에서 폐쇄
율에 따른 보상은 하지 않았다. 하지만, 동일한
조건에서 실험을 수행하여 얻어진 결과들로부터
비교 평가를 통하여 풍력타워의 설계변수가 풍력
터빈의 성능에 미치는 영향을 조사하였다.
Figure 2는 풍력타워의 중앙 수평면에서 본

단면으로 안내벽의 기하학적 형상과 풍력터빈의

Fig. 2. Guide walls of the wind power
tower and a wind turbine in the
center plane

형상을 보여주고 있다. 풍력타워는 턴테이블 위
에 설치되어 있어서 전체 장치의 회전이 가능하
며, 회전은 스텝핑 모터에 의하여 정밀제어가 가
능하다. 수칙축 풍력터빈의 성능은 풍향에 대하
여 무관하다. 하지만 풍력타워는 안내벽이 있으
므로 안내벽과 풍향의 상대적인 관계에 따라서
풍력터빈의 성능에 차이를 보이게 된다. 이러한
점을 고려하여 풍력타워를 원주방향으로 회전하
여 각각의 위치에서 풍력터빈의 성능을 측정하였
다. 실험에서 요구되는 최대 회전각도는 안내벽
의 개수에 따라서 한 주기가 되는 각도()가 되
므로 7개의 안내벽을 가진 풍력타워의 실험에서
는 = 51.4°가 된다. 회전각도()의 기준점은
Fig. 2에서 보여주는 것과 같이 풍향과 가장 앞
서 맞서는 안내벽(g1)이 풍향과 일치하는 경우를
 = 0°로 설정하고 한 주기의 각도까지 13군데의
회전각도에 대하여 정상상태에서 풍력터빈의 성
능측정이 이루어졌다.
실험장치에서의 좌표 기준점은 풍력타워 회전축

중심이 턴테이블과 만나는 지점으로 하였다. 풍향
의 유동방향을 X로 하였으며, Y는 측면으로 향하
는 방향이며, Z는 수직으로 향하는 방향이 된다.
Fig. 3은 풍력타워의 상류에서 보았을 때의 기하
학적 치수를 보여주고 있다. 풍력타워는 턴테이블
에서   의 높이에 설치되었으며, 블레이

드의 팁과 풍력타워 상판이나 하판간의 팁간극은
블레이드 스팬의 2%로 하였다. Fig. 4는 풍력터빈
을 설치한 풍력타워의 사진을 보여주고 있다.
풍력타워의 축은 턴테이블을 지나 토크센서와

직결식으로 연결되어 있으며, 토크센서의 다른 축
은 최종적으로 발전기와 직결식으로 연결되었다.
발전기에서 얻어지는 전력은 저항을 사용하여 소
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Fig. 3. Wind power tower and wind
turbine viewing upstream

Fig. 4. Picture of wind power tower and
a vertical axis wind turbine

모하였으며, 로드뱅크의 저항은 가변저항으로 설
치하여 풍력터빈에서의 출력을 제어하는데 사용되
었다. 아울러 실제 발전 전력의 측정을 위하여 파
워메터를 설치하였으며, 바람의 온도, 회전수, 토
크 등 각각의 측정값은 DAQ를 사용하여 정상상
태에서 측정값을 얻었다. Fig. 5는 풍력터빈 축이
토크센서와 발전기로 직결된 형상을 보여준다.
풍력타워를 설치하는 경우에 유동의 폐쇄로

인하여 상류의 수직 단면에서의 결과라 하더라도

Fig. 5. Picture of components connected
with a vertical axis wind turbine

측정위치에 따라서 유속에 차이가 발생될 수 있
다. 이러한 변화는 입구유속을 정확히 정하는데
어려움이 있으므로, 본 실험에서는 풍력타워의
중심으로 부터   인 상류위치에서 입

구유속의 측정이 이루어졌다. 유속계는 풍동의
단면 중심을 비롯하여 상하좌우의 4방향으로 중
심과 벽면의 중간위치에 또 다른 4개의 피토트관
을 설치하여 총 5개의 유속계로부터 측정된 결과
로부터 식(1)과 같은 방법으로 평균하여 입구속
도(∞)뿐만 아니라, 입구에서의 전압력(∞)과

정압력 (∞)도 동일하게 측정하였다.

∞  




  (1)

여러 유속과 압력들의 측정을 동시에 수행하
기 위하여 PSI사의 다채널유속측정치를 사용하였
으며, 측정을 위하여 사용된 계측기의 모델 및
정확도는 Table 1에 나타나 있다.
풍력타워가 대기 상태에 설치된 경우라면 풍

력타워를 지난 하류에서의 정압력은 동일하지만
풍동 내부에 이를 설치하여 실험을 수행하게 되
면 대기 상태에서 발생되는 현상과는 일치하지
않을 수 있다. 풍동에서 동일한 속도를 입구에
유지하여도, 풍력타워가 없는 경우에 비하여 풍
력타워가 설치되어 있으면 이로 인하여 유로에서
압력손실이 발생된다. 따라서 풍력타워를 설치하
면 전압력의 손실이 증대하게 된다. 풍력타워 외
경의 변화에 따른 전압력 변동을 측정하기 위하
여 의 풍력타워 하류   의 위치에서 전

압력()과 정압력()을 측정하였다.

Instruments Model Accuracy Remarks

micro-
manometer

Furness
FCO510

±0.25%
only for
reference

Pressure
scanners

PSI9016 ±0.15% pitot tube

Torque sensor
Dacell
TRD-2KC

±0.2% load
/10°C

Max. 2kgf.cm

Power-meter
YOKOGAWA
WT-1600

±0.1% -

RPM gauge
ONO SOKKI
HT-5500

Displayed
value*±0.02
%±1 count

-

DAQ
OMRON
ZR-RX45

±0.1% F.S Voltage

Generator
SPG

S9D60-90C
-

rated torque
2kgf.cm

Table 1. Model and accuracy of instruments
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Ⅲ. 측정결과 및 분석

풍력타워가 풍력터빈 성능향상에 미치는 영향
을 파악하기 전에 우선적으로 풍력타워를 설치하
지 않은 상태에서 풍력터빈의 성능을 측정하였
다. 풍력터빈의 성능측정은 소형의 모형을 사용
하였으므로 장치에 사용된 베어링의 개수, 장치
의 구성요소, 성능 측정장치, 모형의 제작 정확
도, 익형의 재질/형상 등 다양한 요소에 의하여
동일한 시험조건이나 설계변수를 적용한다고 하
여도 결과는 달라질 수 있다.
풍력터빈이 소형이므로 장치에 의하여 소모되

는 동력은 풍력에 의하여 발생되는 출력에 비하
여 실제모델과는 달리 상당히 크다. 따라서 풍력
터빈 장치에 연결된 발전기 대신에 모터를 사용
하여 장치를 회전하여 장치에서 소모되는 동력을
측정하였다. 장치의 회전에 의한 소모동력을 측
정할 때 1 m/s의 바람을 불어주어서 블레이드에
의한 반류(wake)가 블레이드 회전영역에 머물지
않도록 하였다. 이는 뒤따라오는 블레이드가 앞
선 블레이드에서 발생된 반류에 의하여 소모동력
이 증가되지 않도록 하기 위함이다. 또한 발전기
의 무부하 회전 시 소모되는 동력을 측정하였으
며, Fig. 6은 발전기의 소모동력을 측정하는 장치
들을 보여주고 있다.
풍력터빈의 시험에서 시험과 관련된 변수로는

입구풍속과 발전기에서의 발전부하가 있다. 입구
풍속을 일정한 상태로 유지하면서 부하를 증가하
게 되면 풍력터빈의 끝단속도비는 큰 값에서 점
차적으로 감소하게 된다. 또한 부하를 일정하게
하고, 풍속을 증가하게 되면 끝단속도비는 적은
값에서 큰 값으로 변하게 될 것이다. 따라서 시
험방법에 따라 여러 성능곡선을 얻게 될 것이다.

Fig. 6. Picture of devices to measure the
power loss on a generator

3.1 풍력터빈단독

Figure 7(a)는 동일한 부하를 유지하면서 입
구풍속을 변경하였을 경우에 얻어진 결과를 보여
주고 있다. 그림에서의 β는 본 실험에서 발전부
하를 최대로 하는 저항()을 기준으로 적용된

저항()의 비를 나타낸 것이다. 발전부하에서 로
드뱅크의 저항을 적게 하는 것이 부하를 증대하
는 것이다. 따라서   는 발전부하를 감

소하게 되면 큰 값으로 변경된다. Fig. 7(a)에서

출력계수 (  ∞
 )의 결과는 토크센

서에 의하여 얻어진 출력에서 장치의 손실을 보
상하여 얻어진 결과이다. 전반적으로 아주 낮은
끝단속도비와 낮은 출력계수를 나타내고 있는데,
이는 본 실험에서 레이놀즈수는 코드기준으로
4.6x10⁴였으므로 실제 사용되는 수직풍력터빈의
경우에 비하여 10배 이상의 차이가 있었기 때문
이다. 블레이드에서 발생되는 토크는 블레이드에
서 형성되는 양력에 비례하는데 양력은 블레이드
의 코드에 비례하면서 풍속의 제곱에 비례하여
증가한다. 따라서 모델의 경우에는 코드가 실제
모델보다는 상당히 적으므로 블레이드에서 얻어
질 수 있는 토크는 상당히 적기 때문에 낮은 회
전수를 얻게 된다. 따라서 회전수를 증가하기 위
하여서는 풍속을 실제모델에서의 작동속도보다
2-3배 올려서 실험을 한 경우도 있다[19]. 하지
만 이렇게 풍속을 올려도 모델에서의 코드영향으
로 낮은 끝단속도비와 낮은 출력계수가 얻어졌음
을 Fig. 7(b)에서 보여주고 있다. 본 실험에서 풍
속은 실제모델의 정격속도로 설정하였다. 비록
낮은 속도비의 결과가 얻어졌다고 할지라도, 실
험에서 불확도에 의한 영향을 충분히 고려한 상
태에서 측정결과가 일관된 성능특성을 보여주었
다. 따라서 상호비교에 의한 방법으로 풍력타워
의 효율적인 설계변수를 선정하는데에는 문제가
없는 것으로 판단된다. Fig. 7(a)에서 출력계수의
error bar는 발전부하가 가장 적은 경우에만 나
타내었다. 나머지의 결과에서도 비슷한 수준이었
기 때문에 결과의 확인을 쉽게 하기 위하여 다른
결과에는 생략하였으며, 뒤따른 그림에서도 동일
하게 표현하였다.

3.2 풍력타워성능

풍력타워에서 안내벽의 역할은 풍향과의 상대
적인 위치에 따라 달라진다. 따라서 어떤 상대적
인 위치에서 풍력터빈의 성능곡선은 풍속뿐만 아
니라 부하변동에 따라 얻어진 성능결과를 필요로
한다. 하지만 풍력터빈 단독의 실험결과에서 출
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(a) at Re=4.6x10⁴

(b) at Re=1.5∼1.9x105 [16]

Fig. 7. Variation of power coefficients on a
vertical axis wind turbine

력계수 선도의 변화는 입구속도를 동일하게 설정
한 후에 부하를 변동하거나, 부하를 일정하게 하
고, 입구속도를 변동하여도 출력계수 선도는 상
호 교차하지 않음을 Fig. 7(a)에서 보여주었다.
따라서 풍력타워를 설치한 실험에서는 상호비

교를 통한 성능향상의 효과를 파악하기 위한 것
이므로 각각의 회전각도에 대하여 성능곡선도를
구하지 않았다. 수직형 풍력터빈은 풍향에 무관
하지만, 풍력타워의 경우는 풍향에 따라 성능이
달라진다. 따라서 풍력타워의 설계변수에 대한
영향을 파악하기 위하여, 동일한 입구속도와 동
일한 부하를 기준으로 풍력터빈의 출력계수를 얻
는다. 다음으로 풍향에 대한 영향을 배제하기 위
하여 최종적으로 풍력타워의 회전각에 대하여 평
균출력계수를 얻었다.
풍력타워를 설치한 실험에 적용된 입구속도

(∞)는 풍력터빈 단독의 실험(풍력타워 없이)에

서 사용된 최대속도(max) 기준으로 입구속도비

(  ∞max)를 90%로 설정하였다. 부하를 최소

로 하기 위하여 부하저항비(β)를 61로 설정하였다.

(a) SGW (small guide wall)

(b) MGW (mid-size guide wall)

(c ) LGW (large guide wall)

Fig. 8. Variation of power coefficient for the
different inner gaps

이러한 설정은 풍력터빈의 회전에 대하여 풍력터
빈이 운전되는데 문제가 없도록 하기 위한 것일
뿐만 아니라, 풍력타워 상하류에서 측정된 전압차
가 풍력타워만의 시험에서 얻어진 전압차와 비슷
하게 작동하도록 하기 위함이다. Fig. 8은 안내벽
세 가지 종류를 적용하여 회전각도를 변경하면서
얻어진 출력계수의 결과를 보여주고 있다. 회전각
도(  )는 안내벽의 개수를 기준으로 한 주
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기가 되는 각도()를 기준으로 무차원화하여 나

타내었다. 안내벽의 장착 위치를 변경하면 풍력
타워의 내부반경()과 외부반경()이 동시에

변경되어진다. 따라서 이들의 변화를 풍력터빈
회전반경()을 기준으로 무차원화한 내측간격

(   


 )과 외측거리(



 )

로 나타내었다.
길이가 다른 세 가지 종류 안내벽의 실험에서

각각의 안내벽의 결과는 내측간격의 변화에 대하
여 상당히 비슷한 출력계수 선도의 결과를 Fig.
8에서 보여주고 있다. 풍력타워를 회전하면 출력
계수는 점차적으로 감소하고, 회전각도비  = 0.2
영역에서 낮은 출력계수를 나타내었다가, 풍력타
워의 회전이 더 이루어지면 급격히 출력계수가
증가하게 되고, 회전각도비  = 0.5 영역에서 최
대 출력계수가 얻어지는 현상을 보여주고 있다.
이 후 풍력타워를 더 회전하면 출력계수는 감소
하게 되는데, 내측 간격에 따라 출력계수는 감소
하였다가 한 주기가 되는 영역 근처에서 다시 증
가하기도 하는 결과를 보여주었다.
특히, 내측간격이 줄어들어 = 0.2 근처로 접

근하게 되면 회전각도비  = 0.2 전후에서 출력계
수가 아주 미약하게 되는 영역이 존재하고 있음
을 보여주고 있다. 안내벽의 내부반경이 풍력터
빈의 회전반경에 너무 가깝게 되면 풍력터빈의
성능에 상당한 역효과가 발생하는 것으로 알 수
있다. 따라서 내측 간격을 증가하게 되면 회전각
도에 대한 출력계수 선도의 변화는 완화되어지는
것을 보여주고 있다. 결국 무한히 내측간격이 커
지면 회전각도에 따른 출력계수는 일정한 값을
가질 것이다.
동일한 회전각도에서 출력계수의 크기는 내측

간격에 따라 다르다. 하지만 내측간격이 = 0.3

인 경우와  = 0.4의 경우에는 출력계수선도가

각각 다른 안내벽을 사용한 실험에서도 회전각도
의 변화에 대하여 대부분의 영역에서 양호한 결
과를 나타내고 있다. 따라서 전체회전각에 대하
여 최대 출력을 얻을 수 있는 최적의 내측간격이
있음을 알 수 있다.
동일한 내측간격을 기준으로 출력계수를 비교

하기 위하여 세 가지 종류의 안내벽에 대한 결과
를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(a)에서 보여주는
내측간격  = 0.2인 경우에는 안내벽의 형상비에

따라 외측거리가 달라짐에도 불구하고 상당히 비
슷한 결과를 나타내었다. 이 경우에는 내측간격
의 영향력이 풍력터빈의 성능을 지배하므로 외측
거리의 영향력은 무시되고 있음을 알 수 있다.

(a)   = 0.2

(b)  = 0.3

(c)  = 0.4 and 0.42

Fig. 9. Comparison of power coefficients at
the equal inner gap

각 실험에서는 안내벽의 길이가 일정하므로
내측간격의 변화는 외측거리의 변경을 동반한다.
그럼에도 불구하고 외측거리의 영향이 나타나지
않는 것은 외측거리는 수직축 풍력터빈의 성능에
직접적인 영향을 미치지는 못하고 내부 풍속의
증가에 약간의 영향을 미치기 때문이다. 하지만
내측 간격은 풍력터빈 블레이드에 형성되는 받음
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각을 변화시키므로 풍력터빈의 성능에 직접적인
영향을 미치게 된다. 따라서 안내벽의 형상비가
다르다고 하여도 동일한 내측 간격에서 내측간격
의 영향이 아주 크게 되면 비슷한 출력계수 선도
의 변화를 얻게 되었다.
Figure 9(b)에서 보여주는 내측 간격이  =

0.3인 경우에는 외측거리의 영향이 미소하게 나
타남을 보여주고 있다. 내측간격이 = 0.4로 증

가한 경우를 보여주는 Fig. 9(c)에서는 내측간격
의 증가로 풍력터빈에 미치는 영향력이 다소 완
화되어져 외측간격의 효과가 점차적으로 증대되
었음을 알 수 있다. 이와 같이 내측간격의 영향
력이 점차적으로 약화되어지면 외측거리가 큰 것
이 출력계수를 상승하는데 유리할 것으로 보여진
다. 이는 풍력타워 외경의 증가로 집풍효과가 증
대할 것이기 때문이다. 따라서 내측간격이 어느
이상으로 증가하게 되면 풍력타워 안내벽에 의한
풍력터빈 성능향상의 효과는 사라지게 되면서 회
전각도에 따른 출력계수도 점차적으로 비슷하게
되어짐을 알 수 있다.
수직형 풍력터빈이 풍력타워 내에 설치되는 경

우에 풍향의 영향을 받으므로 풍력타워에 의한전
체적인 효과를 파악하고자 하면 원주방향의 회전
각 각각에 대한 성능을 식(2)와 같이 적분평균 하
여야 한다. 하지만 성능계수의 측정이 회전각 에
대하여 13군데에서 측정되었으므로 이를 평균하여
구하였다. 동일하게 각각의 회전각도에서 측정된
전압력의 차와 입구속도비도 식(2)의 방식으로 평
균 전압력 차와 평균 입구속도비를 구하였다.

 















(2)

Figure 10은 풍력타워 내측간격에 따라 적용
된 안내벽의 종류에 대하여 성능계수를 보여주고
있다. 세 가지 종류의 안내벽으로부터 가장 성능
이 좋은 내측 간격이  = 0.3 근처에서 형성되고

있음을알 수 있다. 안내벽이 SGW의 경우에는
= 0.32에서 실험이 이루어졌는데, 이 경우가

= 0.3의 결과보다는 향상된 결과를 보여주고

있다. 이러한 것이 입구에서의 전압력 상승으로
인한 효과일 수 있으나, 다음에 보여줄 평균 전
압력차의 변동에서는 동일한 안내벽을 사용하는
경우에는 내부간격의 변동에 대하여 전압력차를
무시할 정도이므로 가장 좋은 내측간격은  =

0.3 과  = 0.4 사이에 있을 것으로 예상된다. 이

Fig. 10. Variation of averaged power coefficient
with various inner gaps

러한 결과는 2.5-D의 수치해석[17]으로 예상한
최적의 내측간극 0.2 보다는 다소 큰 값을 나타내
었다. 수치해석에서는 팁에서의 손실과 strut에
의한 손실들이 포함되지 않았으므로 보다 더 적
은 간격을 예측한 것으로 보여진다. 하지만 실험
의 결과나 예측의 결과 모두 내측간격의 설계변
수가 풍력터빈의 성능에 가장 큰 영향을 미치는
것을 보여주고 있다.
Figure 11의 경우는 세 가지 종류의 안내벽을

사용한 실험에서 평균전압력의 차를 보여주고 있
다. 실험에서 동일한 안내벽이라고 하여도 내부
간격이 증가하게 되면 풍력타워의 외경이 증대하
므로 전압력의 증가가 발생될 수 있다. 하지만
동일한 안내벽을 사용하는 경우에 외측거리의 변
화가 있어도 동시에 내측간격의 변화가 발생되므
로 전압력의 차이는 무시할 정도임을 보여주고
있다. 반면에 안내벽의 길이가 커지는 경우에는
동일한 내측 간격이라도 외측거리가 증대하였으
므로 전압력차가 상승되었음을 알 수 있다. 이는
풍력타워에서 안내벽이 큰 경우가 유로의 폐쇄에

Fig. 11. Variation of averaged total pressure
difference with various inner gaps
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Fig. 12. Variation of inlet velocity ratio with
various inner gaps

더 큰 영향을 미치므로 전압력의 상승이 발생된
것으로 보여진다.
Figure 12는 회전각도에 대하여 평균하여 얻

어진 입구속도비의 변화를 보여주고 있다. 입구
에서의 속도는 설정된 값에서 내측간격에 따라
차이를 보이지 않음을 알 수 있다. 아울러 전압
차가 크다고 하여 입구에서의 풍속이 증가하는
것은 아님을 알 수 있다. 오히려 안내벽이 길이
가 적은 SGW를 적용한 경우에 전압차가 적어서
풍속이 미약하지만 증가한 것처럼 보인다.

IV. 결 론

본 연구에서는 수직축풍력터빈의 성능향상을
위한 풍력타워에서의 최적 설계변수를 찾기 위한
실험을 수행하였다. 실험은 모형을 제작하여 풍
동에서 수행되었다. 풍력타워의 안내벽 개수는 7
개로 선정하였다. 풍력타워에서 수직축 풍력터빈
의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 설계변수는 무
차원 내측간격이며, 최적의 무차원 내측간격은
= 0.3과  = 0.4 사이에 있었다. 내측간격을

= 0.2와 같이 너무 작게 설정하게 되면 안내벽

에 의한 유동의 간섭으로 성능향상은 미약하게 되
었으며, 내측 간격을 = 0.2 에서 = 0.3 으로

증가하였을 때 출력계수의 증가율은 30% 정도가
되었다. 무차원 외측거리는 내측간격에 비하여 상
대적으로 성능에 미치는 효과가 미약하였다. 비록
동일한 내측간격에서 풍력타워 외경의 증가는 성
능향상에 도움이 되지만, 내측간격이 = 0.3 인

경우에 외측거리의 증가에 따른 출력계수의 증가
율은 5% 수준이었다. 따라서 최적의 내측간격에
서 외측거리의 설정은 풍력타워의 구조적인 문제
와 경제성을 고려하여 설정하는 것이 타당하다.
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