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ABSTRACT

A Study on Aerodynamic and Structural Design of High Efficiency 

Composite Blade of 1 MW Class HAWT Considering Fatigue Life

       by Kim, Minwoong

       Advisor : Prof. Kong, Chang-Duk, Ph. D.

        Department of Aerospace Engineering,

       Graduate School of Chosun University

Themankindhaveusedwindenergyresourceinvariousmethodsforseveral

thousandyears.Theoldestuseofwindresourcewasasailer,wefoundtheold

literature aboutthe windmillin China and Egypt,and according to the

literature,itdescribestheancientpeoplehaduseditfrom threethousandyears

before.Inotherwords,thetechnologyofthewindturbinesystem hasalong

and firm historicalfoundation.The wind turbine system technology has a

disadvantage oflow efficiency ofthe system and little quantity ofpower

generationbecausetotallydependonwindresourcebutthecheapesttechnology

whichusesoneofnew andreusableenergyresources.However,theworldwas

thenecessityofcleanenergybecameimportantwhilefacesthecrisisofenergy

andtheenvironmentalproblemsduetoexcessiveconsumptionoffossilfuel.

Many countriesintensively investtheexperienceandknowledgeusing wind

powerin thepast,they haveachievedagreatresultandutilizationofthe

system from smallsized powergeneration totheMW class.Theseresults

entails the commercialization,and many countries have been working on

researchtoincreasedemandeventhoughtheyhaveinconvenienceinusethan

theexistingenergysource.



- ix -

Theoutputofthewindturbinesystem hascharacteristicbecomelargerin

proportiontothesquareofthebladediameter,itfrequentlyusedintheMW

class.Thewindturbinesystem israpidlygrowstherecent10yearsinmainly

Germany,DenmarkandAmerica,etc.Inadvancedcountriesthewindpower

industryhasbeensupportedbygovernmentforthegrowthandspread.Vestas,

Enercon,Repower,GEWindandaround3~5MW classlargewindturbines

havebeendevelopedandisbeingproducedbycommercialorprototype,6MW

classorareunderdevelopment.Comparingwiththeadvancedcountries,the

scaleoftheKoreawindturbinesystem marketisverysmall,butcontinuously

growstothesupportingpolicyofrenewableenergybytheKoreagovernment.

Theresearchhasbeenstartedfrom theearlyofthe1990sandthedevelopment

oftechnologyof750kW,2MW and3MW classrespectivelyforthebladefor

the wind turbine system was completed and in the commercialization and

demonstrationandcurrentlyispromotedthedevelopmentof5MW classof

blades.

As the Wind Turbine blade used by composite materials,its structural

strength,rigidity,fatiguelifeandeconomicefficiency,etcwasgreatlyimproved.

Composite materials of the blade for the wind turbine system include

glass/epoxy,carbon/epoxyandwood/epoxy,etcbutglass/epoxyhasgenerally

usedbecauseitiseconomicefficiency,excellentperformanceandlight.Wind

turbinebladeaerodynamicshapewasusedtheNACA seriesortheimproved

SERIseriesinthepast,butinrecentlyspecificallydevelopedairfoilforwind

turbineblade.

Inthisstudy,fortheestablishthelightweightdesignmethodforlargescale

wind turbine blade considering fatigue life, performed aerodynamic and

structuraldesignfor1MW classblade,lightweightdesignmethodwasnewly

suggested.Thelow wind speed aspossiblewasdetermined asrated wind

speedinthescopethatthediameterofbladewasnotexcessivelyincreased.
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TheNACA 63-421airfoilwasselectedtocompareandanalyzeairfoilsforthe

windturbinesystem inordertoselecttheairfoilwhosethecharacteristicsof

Reynoldsnumber,maximum liftcoefficient,stallangleofattack,maximum lift

coefficientoverdragcoefficientratio,maximum thickness,etcarecomparatively

good.Chordlengthwithabladeshapeandthetwistingangledistributionof

thebladeweredeterminedbydesigningthebasicshapeaccordingtotheStrip

Theoryusingthemomentum theoryandthebladefactortheorytogetherwere

determined,andamethodtodesigntheoptimum receivingangletoobtainthe

highefficiencywasadopted.Afterdesigningthewindturbinesystem known

throughliteraturestoverifythefeasibilityoftheaerodynamicdesignsuggested

inthisstudy,weperformedthecomparisonandanalysiswiththeexperimental

resultssuggestedinliteratures.

A structuraldesignwasperformedbyusingtheNettingRuleandtheRule

of Mixture Design Method by applying the Glass/Epoxy-Foam sandwich

compositematerialswithlow priceandlightweight.Fortheanalysisofthe

structural,stress,displacement,bucklingandfrequencyproblemsduetobending

loadwereconsideredbyusingtheFiniteElementMethod.Finally,usingthe

Spera’sempiricalequationsaboutthemannerofS-N lineardamagemethodand

cyclicload,thdurabilitywhichwasrequiredfortwentyyearswasexamined.
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제 1장 서 론

인류는 수천 년에 걸쳐 여러 가지 형태로 바람에너지를 이용해왔다.가장 오래

된 풍력의 이용은 돛에 의한 배의 추진이지만,중국,이집트 등의 문헌에는 풍차에

관하여 기술해 놓은 것이 있고,이 문헌들에 의하면 풍차는 3000년 이전부터 사용

되어온 것이 된다.이렇게 오랜 역사를 가진 풍력발전기술은 현재까지 가장 경제성

이 있는 신ㆍ재생에너지 기술이지만 전적으로 바람에 의존함으로서 발전전력의 양

과 시스템의 효용성이 다소 낮은 편이다.[1]그러나 세계는 에너지 위기를 맞이하

고,환경 문제 등을 겪으면서 청정에너지의 필요성이 커져 세계 여러 나라들은 그

들이 과거에 풍력을 이용했던 경험과 학문적 이론 및 신기술을 풍력발전 기술에

집중 투자하여 소형 발전 시스템에서부터 MW급 발전 시스템에 이르기 까지 많은

연구 결과와 이용을 보이고 있다.이러한 연구 결과들은 상업화로 이어져 기존 에

너지원 보다 사용상에 있어 많은 불편함을 가지고 있음에도 불구하고 그 수요가

날로 늘고 있으며 많은 나라에서 그 이용을 증가시키기 위한 연구 개발에 노력하

고 있다.[2]

풍력 발전 시스템의 출력은 직경의 제곱에 비례하는 특성이 있어서 MW급의 발

전기들이 많이 운용되고 있다.풍력발전은 독일,덴마크,미국 등을 선두로 최근 10

년간 빠르게 성장하고 있다.이미 선진국에서는 풍력발전산업 육성과 보급 확대를

위하여 정부차원에서 지원을 하고 있으며,Vestas,Enercon,Repower,GE Wind

등을 중심으로 3~5MW급 대형 풍력발전기가 개발되어 상용 또는 시제품이 생산

되고 있으며,6MW급 이상도 개발 중에 있다.선진국과 비교하여 국내 풍력 발전

시장의 규모는 매우 작지만 정부의 신재생에너지 지원 정책에 힘입어 지속적으로

성장하고 있다.90년대 초부터 연구가 시작되어 풍력발전 블레이드의 경우 750kW,

2MW,3MW급이 각각 기술 개발이 완료되었으며,상용화 및 실증 중에 있고,현재

5MW급 블레이드 개발이 추진 중이다.[3]

풍력발전용 블레이드는 복합재료를 사용하게 되면서 구조적 강도,강성 및 피로

수명, 경제성 등이 크게 향상되었다. 풍력발전용 블레이드의 복합재료로는
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glass/epoxy,carbon/epoxy,wood/epoxy등 여러 가지가 있으나 이중 경제적이면서

성능이 우수하고 가벼운 재질의 glass/epoxy가 일반적으로 많이 사용되고 있다.[3]

풍력발전 시스템용 회전날개의 공력 형상은 과거의 경우 기존의 NACA계열이나

이를 개선한 SERI계열 등이 사용되었으나 최근에는 풍력발전 전용으로 개발된 에

어포일들이 많이 있다.[3,4]

본 논문에서는 대형 풍력 발전용 블레이드의 피로 수명을 고려한 경량화 설계

기법을 정립하기 위하여,1MW급 블레이드를 대상으로 공력 설계 및 구조 설계를

수행하여 경량화 설계 기법을 새롭게 제안하였다.블레이드의 직경은 과도하게 커

지지 않는 범위에서 가능한 낮은 풍속을 정격풍속으로 결정하였고,레이놀즈 수,

최대 양력 계수,실속 받음각,최대 양항비,최대 두께 등의 특성이 비교적 양호한

에어포일을 선정하기 위하여 풍력 발전용 에어포일을 비교 분석하여 NACA

63-421에어포일을 선정하였으며,운동량 이론과 깃 요소 이론을 함께 사용하는 스

트립(strip)이론에 의하여 기본 형상을 설계하여 익형의 시위 길이 및 날개의 비틀

림 각 분포를 결정하였고,높은 효율을 얻을 수 있는 최적 받음각으로 설계하는 방

법을 채택하였다.[5,6]본 연구에서 제안한 공력 설계의 타당성을 확인하기 위하여

문헌을 통해 알려진 풍력 터빈을 제안 방법에 따라 설계 한 후 문헌에 제시된 실

험결과와 비교 및 분석을 하였다.

구조설계는 저가 경량의 Glass/Epoxy-Foam 샌드위치 복합재료를 적용하여

NettingRule과 RuleofMixture설계 기법을 이용하여 설계를 수행하였다.[7,8]구

조해석은 유한 요소법을 이용하여 블레이드의 응력 및 변형량,굽힘 하중에 의한

국부 좌굴 문제를 고려하였고,고유진동수 해석을 통해 회전날개의 고유 진동수와

진동 모드를 구해 공진 여부를 검토 하였다.[9,10,11]최종적으로 설계된 블레이

드에 대하여 Spera가 제안한 실험식을 일부 수정한 방법으로 피로하중을 계산하여

요구 피로 수명을 만족하는지 확인하였고,유한요소 해석을 통해 타당성을 검토하

였다.[4,12]
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제 2장 설계 개요

제 1절 설계 및 해석 절차

블레이드의 설계는 크게 공력 설계와 구조 설계로 나누어진다.먼저 설계요구조

건으로부터 시스템의 사양을 결정한 후 블레이드 에어포일의 형상결정과 블레이드

의 크기 및 비틀림 각,깃 끝 속도비 등의 공력 설계를 수행하고,공력 해석 및 공

력 실험을 통하여 요구 성능 만족 여부를 검토한 후 설계를 개선하거나 확정하게

된다.공력 설계 완료 후 구조적 관점에서 블레이드 구조에 영향을 미치는 하중을

분석하고 이를 바탕으로 구조 설계를 수행한다.구조 설계 결과는 변형율 및 응력

분포를 확인하기 위한 정하중 해석과 고유 진동수 해석,좌굴 해석,피로수명 해석

을 수행하여 블레이드에 대한 안전성을 판단한다.다음으로 시제품을 제작한 뒤 구

조 시험을 수행하여 구조해석 결과와 비교를 통해 타당성을 검증하고 설계를 확정

하게 된다.Fig.1은 본 연구에서 수행한 설계 절차를 보여준다.[13,14]

Fig. 1 Flow of aerodynamic and structural design
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제 2절 시스템 사양

시스템 사양은 장소 및 목적 등에 따라 달라지며,시스템의 사양과 규격이 정해

지면 세부적인 설계 요구조건을 정립할 수 있게 된다.본 연구의 시스템 사양은

Table1에 나타내었다.[14]

Table 1  System specification

Type Horizontal Axis Wind Turbine System (HAWTS)

Rated Power 1 MW (Electrical Power)

Working range

Cut-in wind speed : Less than 3 m/s

Rated wind speed : 12 m/s 

                    (Determine the optimal value)

Cut-out wind speed : 25 m/s

Maximum survival wind speed : 55 m/s

Planned fatigue lifetime : 20 year

Rotor orientation Upwind

Number of blades Three

Rated rotor speed 20~30 rpm (To be determine the optimal value)

Direction of rotation Clockwise, looking down wind

Blade airfoil
To be determine the optimal airfoil for low wind 

speed

Rotor diameter
To be determine the optimal rotor diameter for 

low wind speed

Blade material E-Glass/epoxy Composite
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제 3장 공력설계 및 성능 해석

제 1절 공력설계 및 성능 해석 이론

1.Betz‘이론

Fig. 2 Air flow through a wind turbine rotor

풍차의 전방에서 불어오는 바람이 풍차에 회전운동을 주어 후방으로 흘러갈 때

의 풍차 전후의 기류의 현상을 Fig.2에 나타내었다.즉,풍차로부터 먼 상류에서

풍차의 회전 단면을 지나는 유관의 단면적을 ,이때의 풍속을 ,풍차의 회전

단면적을 ,회전 단면을 지나는 유속을 ,풍차로부터 먼 하류에서 유관의 단면

적을 ,그리고 이곳에서의 유속을 라고 하면 연속 방정식,축 방향 힘,축 방향

동력,운동에너지의 차이는 다음과 같이 유도될 수 있다.[5]

     (1)

     (2)

        (3)

∆  




 (4)
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 ∆인 관계로부터     가 되므로 축 방향 힘과 출력은 다음

과 같다.

  




 (5)

  




   (6)

최대출력을 구하기 위하여 로 (6)식을 미분한 값이 ‘0’이 되는 조건을 구하면

   또는  이 된다. 여기서 두 번째 결과는 무의미하므로

  을 적용하였을 때 최대출력은 다음 식과 같다.

m ax  




 
 (7)

따라서 풍차의 최대 이론 동력 계수는 다음과 같고,이를 Betz계수라 하며 모든

풍차의 동력 계수는 이 값 보다 작아야 한다.

max




m ax
 


  (8)

2.깃 요소 이론

풍력 발전용 블레이드에 작용하는 공기력은 양력과 항력이 있으며 각각 다음과

같이 계산된다.

  



 (9)

  



 (10)
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여기서,는 공기밀도,는 블레이드의 면적,는 깃에 대한 공기의 상대 속

도,은 양력계수,는 항력계수이다.그리고 이들 사이에는 Fig.3과 다음의 관

계가 성립한다.

Fig. 3 Force vector on wind turbine blade




 
 (11)




 
 (12)

깃의 시위에 수직한 힘 과 깃의 시위와 평행한 힘 는 다음 식에 의해 계산

된다.

  

 cossin (13)

  

 cos sin (14)

따라서 다음과 같은 계수를 정의할 수 있다.

  cos sin (15)

  cos  sin (16)
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깃의 시위에 수직한 힘 과 깃의 시위와 평행한 힘 는 다음 식에 의해 계산

된다.

  

 cossin (12)

  

 cos sin (13)

따라서 다음과 같은 계수를 정의할 수 있다.

  cos sin (14)

  cos  sin (15)

Fig.4와 같이 깃의 길이 방향 미소 거리 인 깃 요소에 작용하는 힘과 모멘트는

다음과 같다.

Fig. 4 Force and speed vector on the blade section

    (16)

    (17)
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여기서,   는 유동각으로 다음과 같고

  tan  

 (18)

미소 양력()및 미소 항력()은 다음과 같다.

  



   



 (19)

여기서,  ∙         cot  이다.따라서 깃 요소

에 작용하는 축 방향 힘과 회전축 모멘트는 다음과 같다.

  

  cotcossin (20)

  

   cotsin cos (21)

미소 깃 요소에 대한 출력은   이고,cot  이므로 다음과 같이 계

산된다.

  

  cotsin cos (22)

한편,공기로부터 풍차 깃에 전달된 동력()은 다음과 같다.

 




∙  (23)

이중 풍차 깃에 의하여 흡수된 유효 축 동력(usefulpower)은   이므로



- 10 -

풍차의 효율을 다음과 같이 정의할 수 있다.

  





(24)

3.Glauert의 와류 이론

와류 이론(vortextheory)은 회전날개를 지나는 유동에 후류 및 날개의 와류에

의해 유도되는 회전 유동을 고려하는 장점이 있다.[5]

가.풍차 회전날개의 와류계

풍차가 바람을 받아 회전하면서 회전력을 발생할 경우에,회전날개에는 속박 와

류(boundvortex)가 존재하며 이것으로 인하여 Kutta-Joukowski정리에 의해 회전

력이 발생한다.그리고 회전날개 끝과 허브에서는 비행기 날개에서 날개 끝 와류가

발생하듯이 자유 와류가 연장되고 풍속과 날개의 회전에 의하여 풍차 날개의 회전

면 뒤에 나선 형태의 와류가 Fig.5와 같이 형성되면서 후류를 형성한다.이를 단

순화하기 위해 회전날개의 깃 수가 무한히 많은 것으로 가정하고,Fig.6과 같이

회전날개의 속박 와류는 회전면 위에 분포되어 있는 분포 와류로 대치되며,후류에

의해 표시되는 자유와류는 날개의 허브에서 이어지는 중심 와류(centralvortex)로

나누어 고려한다.이들 와류들은 중심 와류를 제외하고는 모두 분포된 것으로 가정

한다.원주 와류는 날개의 회전면에 축 방향 속도와는 반대 방향의 속도 성분을 유

기시키고,중심 와류와 자오선 와류는 회전면 위에 날개의 회전 방향과는 반대 방

향의 회전속도를 유기한다.이 유도 회전속도는 회전날개에 상대 회전속도가 증가

하는 방향이며 원주 와류에 의해 유도되는 축 방향 속도는 날개에 상대 축 방향

속도 성분을 감소시키는 방향으로 유도된다.
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Fig. 5 The vortex system of wind turbine rotor

Fig. 6 Simplification of the vortex system

나.유도 속도

회전면 속박 와류에 의하여 유도되는 회전 방향 속도를(inducedvelocity by

vortex on disc),중심 와류에 의하여 유도되는 회전 방향 속도를(induced

velocitybythecentralvortex),그리고 자오선 와류에 의하여 유도되는 회전 방

향 속도를(inducedvelocitybythemeridianvortex)이라 하면,회전면의 먼 상

류에서는 회전 방향 속도가 없으므로,이곳에 회전면에 의하여 유도되는 회전 방향
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속도 성분과 중심 와류 및 자오선 와류에 의하여 유도되는 회전 방향 속도 성분은

방향이 서로 반대이고 그 크기가 같은 다음의 관계가 성립한다.

   (25)

반대로 회전면에서 멀지 않은 후류 내부에서의 회전 방향 속도 성분은 다음과

같다.

     (26)

매우 먼 하류에서는 회전면 와류의 영향은 거의 없으므로 다음 관계가 성립한

다.

     (27)

그리고 축 방향 속도 성분은 원주 방향 와류에 의해서만 유도되므로 이 속도는

Betz의 이론에서의 결과(    )와 일치한다.와류계에 의하여 깃의 상대

회전속도는 증가하며 그 증가되는 속도 성분의 크기를 라 하면 회전면의 먼 하

류에서 깃의 상대 회전속도는 와 같다.여기서,    ≻ 라면,날개의

회전면 위에서의 상대 회전속도는 (28)식과 같게 되고 접선 방향의 속도 성분은

(29)식과 같게 된다.

 


 
  (28)

 ′ 
  (29)

또한 회전면을 전후한 축 방향 속도 성분을     ≺ 라면,다음의 관
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계가 성립한다.

 

 


 
 (30)

따라서 수정된 유동 각 및 깃의 상대 공기 속도 크기는 다음과 같다.

cot  
 ′

 





 


 

sin

  
cos


(31)

다.축 방향 힘과 회전력

위에서 유도된 유동각과 깃의 상대 공기 속도를 이용하여 축방향 힘 및 회전력

을 계산하기 위하여 다음의 두 가지 방법으로 접근할 수 있다.

(1)깃 요소 이론에 의한 방법

축 방향 힘은 Fig.7과 같은 미소 길이 깃 요소의 양·항력 관계에서 다음의 (32)

식과 같게 되고 회전 방향 힘은 (33)식과 같게 된다.

   cos  sin

 


 cossin

 


 cos

 coscos sinsin

(32)

   

 


 sin cos

(33)
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Fig. 7 Lift and drag relationship on the blade section

tan  sincos  의 관계를 이용하면 위 두식은 다음과 같이 정리된다.

  

 cos

cos 


  

 cos

sin  


(34)

깃의 수를 b라 하면 풍차 회전면의 미소 반경 인 곳에서 발생하는 축 방향 힘

과 회전 토오크는 다음과 같다.

    

 cos

cos 
 (35)

    

 cos

sin  
 (36)

(2)운동량 이론에 의한 방법

회전면을 전후한 축 방향 운동량 변화는 다음과 같다.

  ∆     (37)
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여기서,    이고,  인 관계를 이용하면 축방향

힘은 다음과 같다.

  
   (38)

회전면을 전후한 각운동량 변화량은 각속도 변화가 Ω이므로 다음과 같이 된다.

  ∆  Ω    Ω (39)

또한,Ω   를 대입하면 회전 토오크는 다음과 같다.

      (40)

(3)깃 요소 이론과 운동량 이론의 결합

위의 (1),(2)항의 결과들은 서로 같아야 하므로 축 방향 힘인 (35)식과 (38)식

을 같이 놓으면 다음과 같다.




 cos

cos 
  

   (41)

(31)식에서  sin
  이므로 이를 (41)식에 대입하여 정리하면 다음과 같

다.

 cos 
 sin

(42)
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같은 방법으로 토오크에 대하여 (36)식과 (40)식을 같이 놓고 (31)식을 결과를

대입하면 다음과 같이 된다.

 sin  
 sin

(43)

위의 (42)식 및 (43)식은 깃 하중을 나타내고 식의 형태는 다르지만 같은 양이

계산 된다.여기서,다음과 같이 G와 E를 정의하고 이들을 결합하면 (46)식과 같은

결과를 얻게 된다.

(42)식에서,

≡
 


sin

  
(44)

(43)식에서,

≡
 

sin

 
(45)



 

  
 cot cot (46)

라.국부 동력 계수

블레이드의 구간 을 통과하는 바람에 의해 얻어지는 최대 동력은 다음식

에 의해 결정된다.

    
    (47)
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그리고 국부 동력계수는 다음과 같이 정의된다.

 










       (48)

여기서,  이다.

국부 동력 계수가 최대가 되는 조건은 무한개의 블레이드를 가지는 이상적인 풍

차에 항력이 없는 경우이다.즉,항력계수()가 ‘0’이 되어 tan    인 경

우이다.이러한 조건을 이용하면 (46)은 다음과 같이 쓸 수 있다.



 

  
 cot 

 
(49)

(49)식을 에 관해서 정리하면 다음과 같다.

 
  

 
(50)

(50)식을 에 관하여 정리하면 다음과 같게 된다.

 




 

(51)

(51)식을 (48)식에 대입하여 정리하면 동력계수는 다음과 같게 된다.

  
  




 

  (52)
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가 주어진 경우 동력계수는   을 만족하는 의 값에서 최대가 되므로

(52)식을 미분하여 정리하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다.

  

  
(53)

그리고 (53)식은 다음과 같이 정리된다.

       (54)

   라 가정하여 (54)식에 대입한 후 양변을  
으로 나누면

다음식과 같게 된다.

cos  cos 


  (55)

cos  cos  cos인 관계를 이용하면 (55)식은 다음과 같이 된다.

cos  


cos    


(56)

(56)식을 에 관해서 정리하면 다음의 결과를 얻을 수 있다.

  


  

        (57)

이상과 같이 값이 주어지면 (57)식에 의해 를 결정하여 와 를 계산할 수
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있기 때문에 국부 동력계수의 최대값이 계산 가능하게 된다.즉 풍차의 동력은 깃

끝 속도비 만의 함수로 요약 되므로 블레이드의 회전속도와 밀접한 관계를 가짐을

알 수 있다.

마.풍차의 최적 받음각

(24)식의 풍차 효율 관계식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 








(58)

Fig.7의 관계로부터   sin cos   cos sin을 대입하고

cot  인 관계를 이용하면 (58)식은 다음과 같이 된다.

 cos sin

sin cos
 (59)

tan    이므로 (59)식은 다음과 같이 된다.

 cot tan

 tancot
  tantan

 tancot
(60)

(60)식으로부터 풍차의 효율은 tan    인 경우 최대가 된다.실제의 경

우 풍차에는 항력이 존재하므로 항력계수는 ‘0’이 될 수 없다.즉,양·항비가 최대

인 받음각일 경우 풍차의 효율은 최대가 됨을 알 수 있다.
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제 2절 고효율 블레이드 공력설계

1.공력설계 절차 및 방법

풍력발전용 블레이드의 공력설계란 궁극적으로 요구출력을 만족하는 블레이드의

시위 길이 및 깃 각을 결정하는 것이다.이를 위해 본 연구에서는 다음과 같은 절

차 및 방법을 적용하였으며,공력설계 및 성능해석을 위한 in-house코드를 개발하

여 사용하였다.

가.설계초기자료 입력

설계 초기자료로는 일종의 설계 변수로써 깃 끝 속도비,로터직경,블레이드 수,

블레이드의 테이퍼 비,에어포일의 양·항 자료 등이 있으며 이들은 문헌 자료를 통

해 대략적인 범위를 결정할 수 있으나 보다 효율적인 설계를 위해서는 각각의 설

계변수변화에 따른 공력설계 결과가 충분히 분석되어 최적의 설계가 이루어 져야

한다.

일반적으로 수평축 풍력발전기는 보통 3개의 깃을 사용하고 깃 끝 속도비는 5~8

이며 에어포일은 종전에는 NACA계열을 그대로 사용하거나 개선하여 사용하였는

데,최근에는 풍력발전 전용으로 개발된 여러가지 에어포일들이 사용된다.또한 블

레이드의 설계방법으로는 보다 용이한 제작을 위해 일정한 테이퍼 비를 갖도록 설

계하여 선형적인 시위길이 변화를 갖도록 설계하는 방법과 경량화를 위해 에어포

일의 양항비가 최대가 되는 최적 받음각으로 설계하는 방법이 있다.그리고 블레이

드의 직경은 정격출력의 근사식으로부터 계산된다.

나.축 방향 속도비와 선회속도비의 계산

(1)설계 깃 끝 속도비로부터 설계하고자 하는 단면의 속도비를   
 인 관
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계를 이용하여 계산한다.

(2)속도비 가 계산되면 (57)식에 의해 를 계산한다.

(3)계산된 를 이용하여 값을 계산하고,이를 이용하여 값을 계산한다.

다.깃 각 결정

(1)(31)식을 이용하여 cot값을 계산하고 이로부터 유동각 를 계산한다.

(2)Fig.7에서    인 관계를 이용하여 블레이드 단면의 깃 각을 결정한다.

라.시위길이 결정

(1)tan  인 관계를 이용하여 을 계산한 후 (42)식이나 (43)식을 이용하

여 깃 하중을 계산한다.

(2)계산된 깃 하중으로부터 시위길이를 결정한다.

2.공력설계변수 분석 및 최적화

가.에어포일 특성

깃 단면의 에어포일은 풍력 발전기의 여러 가지 성능을 결정하는 중요한 요소이

다.일반적으로 에어포일을 선정하는 기준은 레이놀즈 수 변화에 따른 양력의 변화

가 적을 것,최대 양력계수 및 실속 받음각이 클 것,최대 양항비가 클 것,구조적

강도 보장을 위해 두께가 비교적 두꺼울 것,등이 있다.또한,출력 제어 방법에 따

라서도 각각의 목적에 맞는 에어포일 선정되는데 가변 피치 제어 방식으로 운용되

는 경우 깃 각 변화에 따른 동력 계수의 변화가 큰 에어포일이 효과적이다.[2]

본 연구에서는 WindTurbineAirfoilCatalogue를 참고하여 여러 가지 에어포일

을 비교 분석하여 최대 양력계수 및 최대 양항비,구조적 강도 보장 두께를 가지는
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NACA 63-421을 적용하였다.Fig.8에서는 에이포일의 종류에 따라 비교 분석한

결과를 나타내었고,선정된 에어포일인 NACA 63-421에 대한 형상 및 공력 자료

는 Fig.9에 나타내었다.[6]

Fig. 8 Aerodynamic characteristics of NACA airfoils

Fig. 9 Airfoil shape and aerodynamic characteristics of NACA 63-421
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나.블레이드 직경

풍력 발전 블레이드의 직경은 (61)식 및 (62)식과 같은 정격 출력에 대한 근사식

으로 구할 수 있다.

m ax  
 (61)

     (62)

여기서,m ax는 Betz의 이론에 의한 풍차의 최대 출력이며 는 설계하고자 하

는 정격출력 이다.

일반적으로 풍력발전기의 정격풍속은 연간에너지 밀도가 가장 높은 풍속을 기준

으로 선정되며,국내와 같은 기상 조건에 가장 적합한 정격풍속은 12m/s내외로

알려져 있다.그러나 이는 대형 풍력발전시스템에서는 어느 정도 타당성을 가지지

만 소형 풍력발전 시스템에서는 적절치 못하다.설치한 소형 풍력발전시스템이 작

동하는 날보다 정지한 날이 더 많다면 이용에 큰 매력을 느끼지 못할 것은 자명한

것이다.선진국에서 이미 인증된 시스템을 직접 수입하여도 국내에 적용하기 어려

운 점이 바로 이러한 문제 때문이다.따라서 본 연구에서는 블레이드의 직경이 다

소 커지는 것을 감수 하더라도 가능한 낮은 정격풍속을 갖도록 설계하였다.

다.시위 및 깃 각 설계 방법

시위 길이를 설계하는 방법으로는 여러 가지가 있으나,본 연구에서는 가장 일

반적으로 적용되는 최대 양항비를 갖는 최적의 받음각으로 설계하는 방법과 제작

의 편의성을 위해 선형적인 시위 길이 변화를 갖도록 설계하는 방법을 검토하였다.
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라.깃 끝 속도비

설계 깃 끝 속도비에 따른 블레이드의 특성은 일반적으로 깃 끝속도비가 커질수

록 블레이드의 시위 길이는 작아져서 경량화에 유리하다.또한 이러한 경우에는 블

레이드의 폭이 좁아지더라도 정격 회전속도가 커져 이때 발생하는 원심력에 의해

블레이드의 굽힘 모멘트는 감소하기 때문에 구조적으로 크게 불리하지는 않다.그

러나 회전속도가 너무 빠르면 발생되는 소음이 매우 커 소음공해를 일으킬 수 있

기 때문에 너무 큰 깃 끝 속도비로 설계하는 것은 피해야 한다.깃 끝 속도비가 커

지면 날개 뿌리 부위의 동력계수는 커지는 반면 날개 끝 부분의 동력 계수는 작아

지므로 전체적인 동력계수에는 큰 변화가 없게 된다.그러나 깃 끝 속도비가 과도

하게 커지면 동력계수는 점차 감소하게 됨을 확인할 수 있다.따라서 깃 끝 속도비

는 적절한 범위 내에서 선택하되 소음 감소 및 경량화를 위해 가능한 낮은 값을

선택하는 것이 타당할 것으로 판단된다.[2]

3.공력설계 결과

본 연구의 대상인 블레이드의 정격 출력은 1MW로 블레이드의 정격풍속은 과

도한 직경증가를 피하면서도 저 풍속에 유리하도록 12m/s로 결정하였다.이에 따

라 블레이드의 직경은 정격 출력의 근사식을 통해 28.5m로 결정되었다.설계 깃

끝 속도비()는 출력을 높이면서도 소음을 감소시키기 위한 가장 합리적인 값으

로서 7을 선택하였다.이와 같은 과정을 거쳐 최종적으로 설계된 블레이드의 제원

은 Table2와 같고 3차원 모델링 한 결과는 Fig.10과 같다.



- 25 -

Table 2  Aerodynamic design results of 1 MW class wind turbine blade

Blade power 1 MW

Cut in wind speed 3 m/s

Rated wind speed 12 m/s

Cut out wind speed 25 m/s

Design tip speed ratio 7

Rated RPM 28.14 rpm

Blade number 3

Rotor diameter 28.5 m

Aerodynamic profile NACA 63-421

Blade root chord 2.734 m

Blade tip chord 0.957 m

Blade total twist 24.687 deg.

Fig. 10 Designed aerodynamic shape of 1 MW class wind turbine blade
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제 3절 공력 성능 해석

1.공력 해석 절차 및 방법

공력해석은 설계된 블레이드의 설계 요구 성능 만족 여부를 검토하기 위해 수행

되었고 이를 위해 다음과 같은 절차 및 방법을 적용하였으며 설계와 마찬가지로

수치적인 계산은 전산해석 코드를 작성하여 이용하였다.

가.공력설계 결과 입력

공력 설계 결과는 각 단면별 시위길이와 깃 각 및 에어포일의 양력 및 항력 자

료,블레이드 수 등을 의미하며 공력 해석을 위해 이와 같은 값들이 초기 자료로

입력된다.

나.단면 에어포일의 받음각 결정

(1)유동각 를 ∼범위 내에서 적절한 단위로 나누어 고려하며    

인 관계를 이용하여 각각의 받음각을 계산한다.

(2)계산된 받음각에 해당하는 에어포일의 양·항력계수를 찾고 tan  인

관계를 이용하여 값을 계산한다.

다.블레이드의 출력 계산

(1)(44)식과 (45)식의 값과 값의 정의를 이용하여 각각을 계산한다.

(2)(44)식과 (45)식에서       인 관계를 이용하

여 값과 값을 계산한다.
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(3)(31)식의 결과를 이용하여 유동각 에 관한 설계 깃 끝 속도비 를 계산한

다.

(4)(39)식과 (40)식을 블레이드 길이발향으로 적분하면 다음과 같은 축 방향 하

중과 모멘트를 계산 할 수 있다.

 





    (63)

 




  
 (64)

또한 추력계수 및 모멘트계수,출력계수를 다음과 같이 정의하여 계산한다.

 





 





  


  (65)

 



 





   


  (66)

   × (67)

(5)계산된 결과를 검색하여 설계 깃 끝 속도비가 1~20인 범위를 유효 범위로

압축하고 이에 대한 결과들을 따로 종합한다.

(6)이상의 결과에서 설계 깃 끝 속도비가 계산된 데이터의 사이에 위치한 경우

보간법에 의해 계산한다.

2.공력 해석 결과

Fig.11은 깃 끝 속도비에 대한 동력계수의 변화를 분석한 것이다.그래프에서

알 수 있듯이 깃 끝 속도비 7에 대해서 동력계수는 최대값을 가지며 그 외의 다

른 깃 끝 속도비에서는 현저하게 감소함을 확인할 수 있다.또한 기존의 유사 1
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MW급 풍력터빈인 ENERCON사의 E-44와 비교 분석한 결과 제시된 정격 풍속에

서의 효율이 기존의 풍력터빈보다 고효율임을 확인하였다.

Fig.12는 동력계수를 이용하여 계산된 블레이드 출력곡선으로서 정격풍속인

12m/s에서 요구 출력인 1MW에 비하여 1.3MW로 블레이드의 공력설계가 잘 되

었음을 확인하였고,그 결과는 Table3에 나타내었다.

Fig. 11 Power Coefficinet vs. The Speed Ratio

Fig. 12 Power of aerodynamic analysis
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Table 3  The result of aerodynamic analysis

  (m/s) 12

 7

 0.473

 (MW) 1.3

 (MW) 1.17

2.공력 설계 검증

본 연구에서 사용된 설계해석코드에 대한 신뢰성을 확인하기 위하여 Applachian 

State University에서 설계, 제작한 900W급 Whisper H40 풍력터빈의 공력 실험값과 

설계해석코드의 결과 값을 비교 하였다. 실제 설계된 풍력터빈과 전산해석코드의 결과 

값 비교는 Fig. 13과 같으며 제안된 프로그램 해석 결과가 실험치에 근접하여 제안된 

코드의 타당성이 확인되었다.

Fig. 13 Comparison between Whisper H40’s test results and performance 

results  calculated by in-house code HAWTBAD
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제 4장 경량 블레이드 구조설계

제 1절 하중 조건 및 하중 계산

풍력발전용 블레이드에 작용하는 하중으로는 공력하중,원심하중,열적하중,결

빙에 의한 하중 등이 있으나,본 연구의 블레이드는 상온에서 성형 될 예정이므로

성형조건과 운용조건의 온도차에 의해 발생되는 열적하중은 무시할 수 있으며,그

표면적이 크지 않으므로 결빙에 의한 무게증가 또한 무시할 수 있다.따라서 고려

되어지는 구조설계 하중은 공력하중과 회전에 의한 원심하중이며 그 내용은 Table

4와 같다.여기서 공력 하중은 회전날개의 깃에서 발생하는 힘을 말하며,이 힘은

깃의 굽힘이나 비틀림을 일으키고,특히 풍력발전용 회전날개에서는 회전하는 힘을

발생시킨다.[15]

Table 4  Load case for structural design

Load Case Case Ⅰ Case Ⅱ Case Ⅲ

Reference wind speed 12 m/s 25 m/s 55 m/s

Gust condition
(± ± ) Without gust With gust Storm condition

Rotational speed 28.2 rpm 46.9 rpm Stop

1.굽힘 하중 계산

굽힘 하중은 깃 단면의 시위에 수직하게 작용하는 힘으로 정의되며,그 크기는

바람의 세기나 깃의 받음각에 따라 달라지므로 각각의 상황에 따라 다르게 계산되

어야 한다.일반적으로 풍력발전기용 회전날개를 설계함에 있어 고려되어야 할 상

황은 정상 작동 시 돌풍의 상황,정지 시 폭풍의 상황이다.돌풍은 수초 정도의 짧

은 시간에 바람의 속도와 방향이 각각 10~20m/s,12°~30°정도로 변화하는 상
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황을 말하는데,풍력발전기는 바람의 방향이 바뀜에 따라 즉각적으로 움직일 수 없

기 때문에,돌풍의 방향과 블레이드의 회전축이 이루는 각도는 30°~40°까지도 증

가될 수 있으며,이것은 회전날개의 굽힘 응력을 증가시키는 요인이 되고,일반적

으로 회전날개의 굽힘 응력 증가 요인은,바람의 속도 변화에 의한 것 보다 받음각

변화에 의한 것이 더 큰 것으로 알려져 있다.한편 폭풍은 풍속 45m/s이상으로

정의된다.

가.정상 작동시 돌풍에 의한 굽힘 하중

돌풍이 고려된 회전날개의 깃에서 발생하는 공기력을 계산하기 위해서는 Fig.

14와 같이 돌풍의 주된 특성인 받음각이나 속도의 변화가 고려되어야 한다.회전날

개의 깃단면에서 발생되는 공기력은 받음각과 속도의 함수이므로 이를 계산하기

위해서는 돌풍에 의해 변화되는 받음각과 속도의 계산이 선행되어야 한다.

Fig. 14 Section of a rotor blade in gust

회전축으로부터 거리 인 깃 단면의 회전 선속도는 다음과 같다.

  


(68)
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회전 선속도가 결정되면 다음 식에 의해 실제 회전하는 깃 단면에 작용하는 돌

풍의 속도()와 유동각()를 구할 수 있다.

   (69)

tan 


(70)

유동각이 계산되면    인 관계를 이용하여 받음각을 계산한다.받음각과 속

도가 결정되면 깃 단면에 발생하는 양력()과 항력()은 다음과 같이 계산된다.

  





  





(71)

이 힘들을 실제 블레이드에 작용하는 굽힘하중의 계산에 적용하기에는 좌표축

설정 등 여러가지 어려움이 있으므로,Fig.12에서와 같이 깃 단면 시위에 수직한

힘과 수평한 힘으로 분해한다.먼저 양력계수()과 항력계수()를 (14)식과 (15)

식을 이용하여,시위에 수직한 성분()과 수평한 성분()으로 분해하고 시위에

수직한 힘()과 수평한 힘()을 다음 식에 의해 계산한다.

  






  






(72)

여기서 계산된 과 는 깃 단면에 국한된 힘이므로 회전날개 전체에 발생하는

힘을 구하기 위해서는 거리 에 대해 적분을 해야 한다.실제로 회전날개는 테이퍼

되어있기 때문에 각 단면의 시위는 모두 다르지만 계산의 복잡성을 피하기 위해
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어느 정도 오차를 허용할 수 있는 구간(∆)내에서는 일정한 시위길이를 갖는다고

가정하여,공력에 의해 발생되어지는 하중과 몸멘트를 각각 다음 식에 의해 계산하

였다.

  ×∆     ×∆   
  ×∆     ×∆  

(73)

 ×∆     ×∆  
  ×∆     ×∆   

(74)

본 연구에서는 Table4의 하중조건에 대하여 의 돌풍을 각각 에서

까지 씩 변화 시키면서 공력 하중을 계산하였으며 이중 가장 큰 힘이 발생

할 때를 구조해석에 적용하도록 하였다.

나.정지 시 폭풍에 의한 굽힘 하중

폭풍이 부는 상황에서의 회전날개에 작용하는 공기력은 돌풍이 불때와 다소 차

이가 있다.이때의 회전날개는 이미 피치각 및 방향 제어장치에 의해 정치되는 있

기 때문이다.그러므로 이 경우의 회전날개는 Fig.15와 같이 이상화하여 평판이론

을 적용할 수 있다.평판에 작용하는 힘 는 다음의 (75)식에 의해 계산할 수 있

고 이때의 항력계수 의 값은 2.0을 사용하였다.

Fig. 15 Aerodynamic force due to storm in stop
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  




 (75)

여기서 계산된 힘 역시 돌풍을 고려할 때와 마찬가지로 단면에 국한된 힘이므로

회전날개의 길이 방향에 대해 적분해야 한다.힘과 모멘트를 적분하는 방법과 적분

구간은 돌풍일 때와 같으며 그 계산식은 다음과 같다.

  ×∆    ×∆  
  ×∆    ×∆  

(76)

다.하중 해석 결과

Fig.16~Fig.18은 각 하중조건별 하중해석 결과이며 loadcaseⅡ의 경우가

블레이드에 가장 큰 모멘트를 유발함을 확인하였다.따라서 본 연구의 구조설계는

이와 같은 loadcaseⅡ의 하중을 기준으로 수행하였다.[15]

Fig. 16 Flapwise bending moment diagram for load case Ⅰ
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Fig. 17 Flapwise bending moment diagram for load case Ⅱ

Fig. 18 Flapwise bending moment diagram for load case Ⅲ
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제 2절 Trade-off과정을 통한 최적 형상 결정 및 설계

본 연구에서는 무게의 경량화를 위하여 Trade-off과정을 통해 스파의 형태에

따른 무게와 샌드위치 구조의 종류에 따른 무게를 각각 비교 분석하여 경량화 된

형상을 결정하였다.복합재 블레이드의 구조설계를 위한 기본 구조는 Fig.19과 같

은 샌드위치 구조를 채택하였다.이러한 구조는 방향으로 적층하여 주로 전단

하중을 담당하는 표피와 블레이드의 길이방향으로 적층되어 주로 굽힘 하중을 담

당하는 스파로 구성되었으며,내부에는 좌굴 강도를 현저하게 개선시키고 높은 진

동감쇠효과를 갖도록 폴리우레탄 폼이 적층된다.[16]

상용유한요소 코드인 MSC.Nastran을 통해 분리형 스파와 결합형 스파를 비교

분석한 결과 최대 압축응력과 인장응력에서 큰 차이가 없음을 확인하였고,무게를

비교한 결과 분리형 스파에 비해 결합형 스파에서 블레이드의 무게가 경량화 됨을

확인하였다.또한 샌드위치 구조에 대하여 UrethaneFoam과 Balsa를 비교 분석한

결과 Balsa에 비해 UrethaneFoam을 적용 시 무게가 낮게 측정됨을 확인하였다.

따라서 최종 선정된 블레이드의 형상은 결합형 스파이고 샌드위치 구조에는

UrethaneFoam을 선정하였다.

Fig.과 Table에서는 분리형 스파와 결합형 스파에 대한 형상과 무게를 측정한

결과를 나타내었고,Table에서는 샌드위치 구조에 대해 UrethaneFoam과 Balsa

를 비교 분석한 결과를 나타내었다.

(a) 분리형 스파
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(b) 결합형 스파

Fig. 19 Section design model for blade structure

이와 같이 구조설계는 스파의 형상과 샌드위치 구조의 물성치 종류에 따라 비교

분석하여 구조해석을 통해 설계를 개선하는 방법을 적용하였다.[17]Table5와 6은

이와 같은 시행 착오법을 적용하여 최종 확정된 구조설계의 결과이다.그리고

Table7은 대상 블레이드에 적용된 재질의 물성값이다.

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
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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]

Table 7 Mechanical properties of materials used in the present blade design

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 12.5
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제 3절 구 조 해 석

풍력발전용 블레이드의 구조해석에는 일반적으로 강도해석이 고려되며,공진 등

의 동적인 문제와 좌굴 등이 검토된다.특히 복합재료는 일반적으로 압축하중에 약

하기 때문에 압축응력이 작용하는 부위의 안전성을 면밀히 검토하여야 한다.[18]

본 연구에서는 정적강도해석과 고유진동수해석 및 좌굴해석을 위해 유한요소 상용

코드인 MSC.Nastran을 사용하였으며,[19,20]안전성 검토를 위한 파괴기준으로는

최대응력파괴이론[21]과 Tasi-Wu파괴이론[22]을 적용하였다.Fig.20은 유한요소

해석을 위한 격자(mesh)생성 결과이다.하중은 0.1r/R간격으로 분포 하중을 적

용하였으며,경계 조건은 날개의 뿌리 부분에 고정 조건을 적용하였다.

Fig. 20 Mesh generation for FEM analysis
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1.선형 정적 해석

선형 정적 해석 결과 블레이드 한 개의 무게는 약 4.32ton으로서 상용 블레이

드인 ETCGreen사 UGH 1000H의 무게 4.35ton과 비교 시 경량화 되어 설계되었

음을 확인하였다.Table8은 각 하중 조건에 따른 유한 요소 선형 정적 해석의 결

과 및 이에 대한 파괴 여부를 검토한 것이다.파괴 기준은 그 값 1이상이면 파괴

됨을 의미하며,구조물의 안전도를 판단하는 기준이 된다.Fig.21과 Fig.22는 최

대 하중인 설계하중(LoadcaseII)에 대한 스킨의 1
st
플라이의 스팬 방향응력 분포

와 스파 플렌지의 21
th
플라이의 응력 분포를 보여주고 있으며,Fig.23은 설계 하

중에 의해 블레이드가 변형된 모습을 보여주고 있다.이때의 변위 분포로서 최대

깃 끝 변위가 2.94m로 확인되었다.

Fig. 21 Spanwise stress contour on skin (1st ply) 
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Fig. 22 Spanwise stress contour on spar (21th ply)

Fig. 23 Deformed blade shape due to design load
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Table 8 Structural analysis results

Case II

Ten. Comp.

Max. stress [MPa]
Skin (1st ply) 56.4 49.7

Spar (21th  ply) 54.3 81.5

Tasi-Wu 

failure criteria

Skin (1st ply) 0.323

Spar (21th  ply) 0.446

Max. displacement [m] 2.94

2.고유진동수 해석 및 공진 가능성 검토

고유 진동수 해석은 구조물의 공진 여부를 검토하기 위해 수행되었으며,3개의

회전날개를 가진 경우 1,3,6P.R.O.가 중요하다.특히 본 연구의 대상은 회전하는

구조물이므로 공진 여부를 반드시 검토하여야 한다.Fig.24의 Campbell선도를 검

토해보면 운용회전수인 28rpm 근처에서는 공진이 발생하지 않음을 확인 할 수

있다.그러나 Cut-in상태인 7rpm 근처에서 공진 가능성을 확인 하였으나 이는

rpm에 대한 제어알고리즘을 확보하여 제어를 통하여 공진을 피해갈 수 있다.Fig.

25와 Fig.26은 각각의 모드형상 및 진동수 해석결과를 도시한 것이다.

Fig. 24 Campbell diagram for resonance check
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Fig. 25 Flapwise mode shape and natural frequency

Fig. 26 Chordwise mode shape and natural frequency



- 44 -

3.좌 굴 해 석

좌굴 해석결과 1차 좌굴 하중 배수가 1.293으로 좌굴에 대해 안전함을 확인하였

다.여기서 하중 배수(loadfactor)란 현재 작용 하중에 이 값을 곱하면 해당 모드

의 좌굴이 발생함을 의미하는 것으로서 주어진 하중에 대해 구조물의 좌굴에 대한

안전성을 나타내는 일종의 안전계수이다.

Fig.27과 Fig.28은 하중조건 Ⅱ에 대한 좌굴해석의 결과를 도시한 것으로 운용

중 좌굴 발생의 가능성은 희박함을 확인하였다.
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Fig. 27 First buckling mode shape and load factor at load case Ⅱ

Fig. 28 Second buckling mode shape and load factor at load case Ⅱ
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제 4절 피로 수명 해석

풍력발전용 블레이드의 구조 설계 요구 조건은 크게 제한 강도 요구 조건(limit

strengthrequirement),강성도 요구 조건(stiffnessrequirement),피로 수명 요구

조건(fatigueliferequirement)의 세 가지를 들 수 있다.첫째로 제한 강도 요구 조

건을 만족하기 위해서는 운용 기간 중에 발생할 수 있는 최대 하중에 견딜 수 있

어야 하며,폭풍이나 돌풍의 상황에 대한 안전성이 확보되어야 함을 의미한다.둘

째로 강성도 요구 조건에는 운용 중 공진을 피하기 위한 고유 진동수 확보,타워와

의 충돌을 피하기 위한 변위의 제한 등을 들 수 있다.셋째로 피로 수명에 대한 요

구 조건을 만족하기 위해서는 요구 피로 수명 동안에 예상되는 반복 하중에 견딜

수 있어야 한다.본 연구에서는 55m/s폭풍과 25m/s의 돌풍 및 국부 좌굴에 대한

안전성을 확보함으로서 제한 강도 요구 조건을 만족하였고 변위 해석 및 고유 진

동수 해석에 의한 공진 가능성을 검토하여 강성도 요구 조건을 만족하였다.따라서

본 절에서는 회전날개의 요구수명인 20년동안 안전하게 운용될 수 있는지를 확인

하기 위하여 피로수명해석을 수행하였다.본 연구에서는 보다 정확한 피로해석을

위해 유사한 풍력발전 시스템의 피로하중 스펙트럼과 사용 복합재료에 대한

Mandell의 S-N선도 및 Goodman선도 등을 이용하여 최대 요구 피로 강도를 계산

한 후,피로수명 예측 실험식으로 수정된 Spera의 실험식을 이용하여 보다 정확한

피로수명 해석을 수행하였다.[12,23]

1.피로 허용 강도

정확한 피로 허용 강도의 계산을 위해서는 운용중인 블레이드로부터 측정된 하

중 스펙트럼을 분석하여 정확한 응력비를 계산하고 사용재질에 대한 실험결과로부

터 이러한 응력비 및 요구 수명에 해당하는 허용 강도를 결정하여야 한다.그러나

본 연구대상 블레이드와 유사한 정격을 가지는 블레이드의 하중 스펙트럼을 구할

수 없어 응력비를 0.1로 가정하였다.실제의 풍력발전용 블레이드에 작용하는 응력
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비는 0.1보다 크기 때문에 본 연구에서 계산된 피로 허용 강도는 다소 낮을 수 있

다.Fig.29는 응력비 0.1로 실험된 여러가지 복합재료들의 S-N선도이다.[15]

Fig. 29 S-N diagram for composite material

응력비(Stressratio,R=Min/Max)가 0.1인 일방향 E-glass재질에 대한 Mandell

의 S-N실험 근사식은 다음과 같다.

  
  (77)

여기서 는 정규화응력비(Normalizedstress),는 사용재질의 강도,는

피로하중반복수이다.

Fig.30에 보여주고 있는 유사 풍력터빈 블레이드의 실제 하중 스펙트럼에서 측

정한 평균 응력비()는 0.37이므로 이를 보정하기 위해 Fig.31의 Goodman선도

를 사용하였고,다음 식에 의해 계산된 기울기를 적용하여 Goodman선도의 

Cycle에 대한 m ax과 m in를 구하였다.
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Fig. 30 Measured load spectrum of NASA/DOE mod-2 wind turbine blade

Fig. 31 Goodman diagram of Glass/Epoxy composite materials

   (78)

여기서,은 m ax  m in 를,는 m ax m in 를 의미한다.이 값을 실

제 피로 요구 수명에 대한 값으로 계산하기 위해 다음과 같이 Mandell의 근사식을

이용하였다.
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m ax
′  m ax ×

 × 
  (79)

9시간동안 측정된 스펙트럼을 20년으로 확장한 피로 싸이클을 계산하는 식은 다

음과 같다.

  ×

× 
   

(80)

S-N 선형 손상 방법에 의한 요구 피로 허용 강도를 구하는 식은 다음과 같

다.[15]

m ax m ax  






  






  










 

(81)

여기서 은 전 layer수,는 각 layer의 사이클 수를 의미한다.여기서 계산된

요구피로 허용강도는 실제의 회전날개에 적용하기 위해서는 1.0이하의 Knock

DownFactor(KDF)를 적용해야 하며,본 연구에서는 유사 풍력터빈 블레이드 경

우를 참고하여 0.7을 적용하였다.Table9는 요구 피로 허용 강도 153.2MPa를 계

산한 결과를 나타내었다.[23,24]

Table 9  Value of allowable fatigue stresses

 max  maxmax maxmax×

3.72×108 203 MPa 790 MPa 218.8 MPa 153.2 MPa
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2.주기 하중

피로 하중의 주요 요인은 블레이드의 회전축이 풍향과 항상 같은 방향을 유지하

지 못하거나 풍속이 일정하지 않고 항상 변하며,블레이드 회전에 따른 자중 변화

등에 기인한다.또한 회전 날개의 피로수명에 영향을 주는 주기하중은 크게 시위에

수직한 하중과 시위방향의 하중으로 구분할 수 있다.주기 하중은 시위에 수직한

(Flapwise)하중과 시위방향의(Chordwise)하중을 모두 고려하였다.회전날개의 주

기하중을 계산하기 위해서 아래와 같은 Spera가 제시한 실험식을 일부 수정하여

이용하였다.[23,24]

   sin   

×  ×  

×exp
  

(82)

      

×  exp
 

(83)

여기서,은 블레이드 주기 플랩방향 굽힘모멘트,은 블레이드 주기 익현

방향 굽힘모멘트 은 표준편차 수(Numberofstandarddeviations),는 허브 강

성 계수(Hub-rigidityfactor),는 타워 차단 계수(Towerblockagefactor),는 익

단 익현 계수(Tipchordfactor),는 공기 밀도 계수(Air-densityfactor),는 익

현방향 동적 진폭 계수(Chordwisedynamic-amplificationfactor),는 플랩방향 동

적 진폭 계수(Flapwiesdynamic-amplificationfactor)를 의미한다.각 계수를 결정

하기 위한 회전날개의 설계 자료는 Table10에 나타내었다.Table11은 n=0,1,

2에 대해 계산된 시위에 수직한 하중과 시위 방향의 하중을 나타내고 있다.
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Table 10 Engineering data for cyclic load calculation

Symbol Meaning & Value

 Rigid hub = 

 Tip chord = 0.957 m

 Site elevation above S/L =15 m

 Elevation of rotor hub above ground level = 70 m

 Rated rpm = 28.15 rpm

 Chordwise natural frequency = 78.07 CPM

 Surface roughness exponent = 0.02 : Short grass, Rural area

   
  

 50th percentile wind speed = 7 m/s

 84th percentile wind speed = 9.5 m/s

 98th percentile wind speed = 13.02 m/s

 Rotor diameter = 57

 Blade gravity moment = 526.2384 kN∙m

 Hub coning angle = 0°

 Blade station at which loads are measured = 0.285

Table 11 Results of fatigue load calculation

  ∙  ∙

0 85.9 284.9

1 113.4 292.6

2 209 306.7
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3.피로 수명 평가

분석된 피로 수명 하중을 적용하여 구조 해석을 통해 피로 수명 안전성을 평가

하였다.하중은 Spera의 실험식에 의해 계산된 최대 피로하중을 공력해석에 의한

하중분포 곡선을 이용하여 회전날개의 길이방향으로 분포시켜 적용하였다.피로 하

중에 대한 응력 해석 결과 최대 압축 응력 73.1MPa,최대 인장 응력 76.1MPa로서

허용 피로 강도 153.2MPa를 초과하지 않는다.Fig.31은 피로하중에 대한 응력해

석 결과를 나타내었다.따라서 본 연구에 의해 설계된 풍력발전용 블레이드는 충분

한 안전율이 확보한 것을 확인하였고,블레이드 설계 결과 요구 피로 수명 20년을

확보한 구조물임을 확인하였다.

Fig. 32 Spanwise stress contour on spar due to fatigue loads
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제 5장 결 론

본 연구에서는 대형 풍력 발전용 블레이드의 피로 수명을 고려한 경량화 설계

기법을 정립하기 위하여 1MW급 블레이드를 대상으로 공력 설계 및 구조 설계를

수행하였고 결과를 요약하면 다음과 같다.

1)여러 가지 에어포일을 비교 분석하여 적합한 에어포일인 NACA 63-421을 선

정하였고,직경이 28.5m,회전속도 28.14rpm,깃 끝 속도비 7인 블레이드를 설

계하였다.

2)블레이드의 시위 길이에 대한 설계는 제작상 다소 불리함이 있더라도 최대 양

항비를 갖는 최적의 받음각으로 설계하였다.

3)본 연구에서 제안한 in-house코드의 적합성을 판단하기 위하여 기존 블레이

드와의 비교 분석을 통하여 설계의 타당성을 제시하였다.

4)구조 설계는 Glass/Epoxy-Foam 샌드위치 복합재료를 적용하여 설계를 시도

하였고,최적 형상을 선정하기 위하여 폼 샌드위치 구조와 발사 샌드위치 구

조를 비교 분석하여 보다 경량화 된 구조설계 결과를 제시하였다.

5)본 연구에서 설계된 블레이드의 무게는 4.32ton으로 동급 블레이드인 미국

ETCGreen사의 UGE1000H상용블레이드 무게 4.35ton과 비교 시 경량화 된

것을 확인하였다.

6)선형정적해석결과 최종 구조설계 확정된 블레이드는 최대하중 안전한 구조이

며,이때의 블레이드 최대 변위는 약 2.94m 임을 확인하였다.

7)고유진동수 해석결과로부터 Campbell선도를 작성하여 공진 가능성을 검토한

결과 운용중 공진 발생의 가능성은 거의 없음을 확인하였다.

8)좌굴 해석결과 1차 좌굴모드에 대한 하중계수가 1.293으로서 좌굴에 대해 안

전한 구조물임을 확인하였다.

9)단순화한 S-N 선형 손상방법 및 피로하중에 관한 실험식을 적용하여 피로수

명을 계산한 결과 요구 수명 20년을 만족함을 확인하였다.
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4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시

가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 출판을 허락을 하였을 경우에는 1개

월 이내에 대학에 이를 통보함

6. 조선대학교는 저작물 이용의 허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의

한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속 대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물

의 전송ㆍ출력을 허락함

동의여부 : 동의(  0  )    반대(     ) 

       2012  년  8  월   

저작자 : 김 민 웅     (인)

조선대학교 총장 귀하
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