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Abstract

With the Renewable Energy 3020 policy and the 2050 Carbon Neutral(Net-Zero) 

promotion strategy, installed capacity of wind turbines, which is currently only 1.7GW, 

will be expanded to 17.7GW by 2034. Accordingly, the construction of a large-scale 

wind farm is expected, and it is economical to use a wind turbine with higher rated 

power as the facility capacity of the wind farm increases on a large scale. The rated 

power of the wind turbine is increased, rotor diameter and tip speed are increased, and 

it is predicted that damage to the blade leading edge due to rain droplets will occur 

more frequently due to the increase in tip speed. The blade tip region is composed of 

an airfoil with high aerodynamic performance, and leading edge erosion occurs in the 

tip region airfoil, the aerodynamic performance decrease, than AEP(Annual Energy 

Production) of the wind turbine may be significantly reduced. Many researchers have 

conducted studies on the reduction of wind turbine AEP due to leading edge erosion. 

Wind tunnel tests are most appropriate to analyze the reduction in airfoil aerodynamic 

performance and the AEP of wind turbine due to leading edge erosion, but numerical 

simulation using CFD(Computational Fluid Dynamics) are mainly used because 

large-scale test equipment and considerable cost are required. Existing studies have 

analyzed by applying leading edge erosion, contamination, icing to 2D airfoil, but 

airfoil generate 3D recirculation regions that develop very complexly in the trailing 

edge, 3D airfoil can simulate physical phenomenon more accurately. In this study, 

CFD simulation was conducted using 3D airfoil to propose changes in tip airfoil’s 

aerodynamic performance and flow characteristics due to leading edge erosion growth 

of blade and the reduction rate of AEP. The erosion class was defined by the erosion 

shape obtained from actual wind farm, and this was applied to the NACA64-618 

airfoil to obtain aerodynamic performance. The AEP of wind turbine was predicted by 

applying the aerodynamic performance of the eroded airfoil to the BEMT(Blade 

Element Momentum Theory) based software. In order to verify the reliability of the 
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CFD simulation, the results of Timmer’s wind tunnel test were compared at 6 million 

Reynolds number. In order to select a turbulence model suitable for the airfoil, 

RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)-based turbulence models and DES(Detached 

Eddy Simulation) model were compared, and SST(Shear Stress Transport) K-ω γ-Reθ 

model used in terms of prediction accuracy and computational efficiency of the 

turbulence model. When the erosion class defined in this study was applied, the lift 

coefficient decreased by up to 40%, and the drag coefficient increased by up to 115% 

compared to the clean airfoil. As the depth and range of erosion area increased, the 

rate of reduction in aerodynamic performance was increased. When the AEP of wind 

turbine was predicted using BEMT under the condition of average annual wind speed 

6m/s, it decreased by at least 0.35% and up to 2.3% compared to the clean blade.
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I. 서 론

1.1 연구배경

2020년 7월 대한민국은 한국판 그린뉴딜을, 12월에는 2050 탄소중립 추진 전략

을 발표하였다. 그린뉴딜은 국내 탄소 배출량의 36%를 차지하는 에너지 생산 부

분에서의 탄소 배출량을 큰 폭으로 감소시키기 위해 석탄 발전과 원전의 비율을

대폭 낮추고 신재생 에너지의 비율을 증가시키는 목표를 갖고 있다. 또한, Fig.

1-1은 재생에너지 3020 계획을 반영한 제9차 전력수급기본계획에서 목표하는 각

발전원의 점유율을 나타내었다[1]. 2020년 현재 46.3%의 비중을 갖는 원전과 석

탄을 2034년까지 25.1%로 감축하며, 15.8%의 점유율을 갖는 신재생에너지발전의

비중을 2030년에 33.6%, 2034년에는 40.3%까지 확보하는 계획을 세우고 있다. 신

재생에너지발전원의 종류는 태양광, 풍력, 수력, 바이오 등이 있으며, 태양광발전

과 풍력발전의 설비용량을 큰 폭으로 높이겠다는 계획이다. 국내 풍력발전의 설비

용량은 현재 1.8GW이며, 2030년까지 이를 17.7GW까지 확대할 예정이다. 그에 따

라 대규모 풍력발전단지의 건설이 전망되며, 예정 중인 대규모 풍력발전단지로는

전북 서남권 해상풍력(2.4GW), 신안 해상풍력(8.2GW), 울산 및 동남권 부유식

해상풍력(6.0GW) 등이 있다.

Fig. 1-1 Changes in the ratio of power generation sources according to the 9th basic plan[1]
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Fig. 1-2 Cost savings for 1GW wind farm using 14MW turbines vs 10MW turbines[2]

Fig. 1-2는 1GW 풍력발전단지 건설 시 10MW 풍력터빈에 비해 14MW 풍력

터빈이 설치될 때 비용 절감효과를 나타내었다. Rystad energy[2]에 따르면, 높

은 설비용량을 갖는 풍력터빈이 설치되며 터빈의 가격 자체는 증가하지만, 설치

하는 풍력터빈의 수가 감소하기 때문에 설치비용 및 케이블 비용의 절감으로 인

해 CAPEX 비용은 감소할 것으로 예상하였다. 이뿐만 아니라 저 풍속 지역에서

Fig. 1-3 Changes in rated power and rotor diameter of wind turbines by year
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Fig. 1-4 Blade tip speed vs rotor diameter for wind turbine models[3]

육상풍력터빈의 발전량 증대와 해상풍력터빈의 이용률 향상을 위해 터빈의 대형

화가 진행되는 추세이다. Fig 1-3에서 로터 직경이 증가함에 따라 풍력터빈의 정

격출력이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 2021년 현재 정격출력이 12MW인

GE 사의 Haliade-X 12-13.6MW-220 모델은 220m의 로터 직경을 갖고 있으며,

정격출력이 14MW인 SIEMENS GAMESA 사의 SG 14-222 DD의 로터 직경은

222m로 개발되었다. Fig. 1-4에서 로터 직경이 증가함에 따라 팁 영역의 각속도

가 증가하는 추세를 볼 수 있다[3]. 5∼6MW급 풍력터빈의 팁 영역 각속도는

80m/s 내외로 설계하는 추세이며, 전술한 GE사의 Haliade-X 풍력터빈은 정격풍

속에서 95m/s의 각속도를 갖는다. 기존의 풍력터빈들은 육상에 설치되기 때문에

소음으로 인한 주민 수용성을 최소화하기 위해 팁 속도비를 제한하여 설계되었

지만, 해상풍력단지로 전환되며 이러한 문제에서 비교적 자유로워졌다.

풍력터빈을 구성하는 부품 중 블레이드는 풍력터빈의 출력성능에 직접적인 영

향을 미치는 중요한 부품이다. 풍력터빈은 설치 이후 장기간 운전되며, 설치지역

에 따라 다양한 외부환경조건에 노출되어 블레이드의 손상 및 파손이 발생한다.

블레이드의 손상 및 파손은 O&M(Operation & Maintenance)으로 인한 downtim

e이 발생하여 가동률에 영향을 미친다.

C. Dao 등[4]은 육상풍력터빈과 해상풍력터빈 주요 부품의 고장 발생빈도와 주
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요 부품에 고장이 발생했을 때의 downtime을 조사하였다. Fig. 1-5와 Fig. 1-6는

육상풍력터빈과 해상풍력터빈 부품들의 고장 빈도와 downtime을 나타내었다. 육

상풍력터빈에서 높은 고장률을 차지하는 부품은 전기계통, 제어 시스템, 로터가

높은 고장 빈도를 차지한다. 하지만 downtime에 큰 영향을 미치는 부품은 기어

박스, 드라이브트레인, 발전기, 로터로 고장 빈도와는 다른 형태를 보인다.

육상풍력터빈과 달리 해상풍력터빈은 피치와 발전기를 제외한 부품들의 고장

률은 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 downtime에 큰 영향을 미치는 부품은 육

상풍력터빈과 유사하게 로터, 드라이브트레인, 발전기, 기어박스이며, 이 중 로터

의 고장이 downtime에 미치는 영향은 육상과 해상풍력터빈 모두 20% 초반으로

주된 고장의 원인 중 하나이다.

2014년, EDP Renewables[5]는 14년간 운전된 67개 풍력터빈의 블레이드를 조

사하였다. 조사결과 확인된 블레이드의 손상 형태 및 각 손상 형태가 차지하는

비율을 Table. 1-1에 나타내었다. 63%의 블레이드에서 전연 마모가 확인되었으

며, 블레이드 전체에서 15%는 delamination에 이르는 심각한 전연 마모가 발생

Fig. 1-5 Component failure rate and the effect on component failure on downtime in 
onshore wind turbine[4]
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Fig. 1-6 Component failure rate and the effect on component failure on downtime in 
offshore wind turbine[4]

Blade damage type[-] Affected blade rates[%]

Leading edge erosion 63

Severe leading edge erosion 15

Contamination 9

Lightning 7

Protection tape damage 4

Vortex generator damage 3

Trailing edge crack 2

Table. 1-1 Types and rates of damage to wind turbine blades[5]

하였다. 이처럼 전연 마모 현상은 장기간 운전된 블레이드에서 가장 흔하게 발견

할 수 있는 손상 형태로, 풍력터빈의 출력성능에 부정적인 영향을 미칠 수 있기

때문에 주기적인 유지보수가 필요하다.
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1.2 연구목적

오늘날 풍력터빈은 저 풍속 지역에서의 연간발전량 증대를 위해 로터 직경이

증가하는 추세이다. 로터 직경이 증가함에 따라 효율 향상을 위해 팁 속도비(TS

R, Tip Speed Ratio)를 높게 설계하고 있으며[x], 팁 속도비의 증가는 블레이드

국부 단면 에어포일의 형상을 왜곡시키는 전연 마모 현상을 가속화 한다. 에어포

일의 형상 왜곡은 공기역학적 성능의 감소로 이어지며, 실속이 조기에 발생하여

풍력터빈에 작용하는 하중이 변화하고 출력성능이 감소한다. 블레이드의 전연 마

모는 풍력터빈에 부정적인 영향을 미치기 때문에 실험적 방법 또는 수치해석적

방법을 통한 연구들이 진행된 바 있다.

실험적 방법을 이용한 연구는 대표적으로 A. Sareen 등[6]이 풍동시험을 통해

수행되었다. 이들은 전연 마모상태를 Stage 1부터 Stage 5까지 분류하여 레이놀

즈수 100만, 150만, 185만 조건에서 DU-96-W-180 에어포일의 공력성능 변화율

을 제시하였다. 항력계수는 Stage 1에서 최소 6%, Stage 5에서 최대 500%가 증

가하였으며, 풍동시험을 통해 확보한 공력성능을 공탄성 소프트웨어에 적용한 결

과, 연간발전량은 최소 3.5%에서 최대 25%까지 감소한다고 보고하였다. 하지만

대형 풍력터빈 블레이드는 팁 영역에서의 각 속도가 80m/s 이상으로 설계되어 6

00만 이상의 레이놀즈수에 노출되어있다. A. Sareen 등이 제시하는 결과는 상대

적으로 낮은 레이놀즈수 조건에서의 풍동시험이므로 오늘날 대형 풍력터빈들을

대표할 수 없다는 문제점이 존재한다. 로터 직경의 증가로 인해 블레이드 팁 영

역은 매우 높은 레이놀즈수 조건에서 운전되며, 이를 풍동시험에서 재현하기는

매우 어렵기 때문에 대부분 수치해석적 연구방법을 이용한다.

M. Schramm 등[7]은 레이놀즈수 750만 조건에서 2D NACA64-618 에어포일

의 전연 마모, 오염 및 손상 방지 테이프에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다.

CFD를 통해 확보한 공력성능을 공탄성 소프트웨어에 적용하여 연간발전량을 추

산하였으며, Clean 조건과 비교하여 마모, 오염, 코팅 상태의 연간발전량은 7.1%,

8.3%, 1.8% 감소한 결과를 얻었다고 보고하였다. 또한, W. Han 등[8] 또한 레이

놀즈수 600만 조건에서 전연 마모, 오염, 결빙 현상이 발생한 2D NACA64-618

에어포일의 수치해석을 수행하였고, 각 조건에서 연간발전량이 최대 6.8%, 7%,

2% 감소한 것으로 나타났다. 두 연구는 2D 에어포일을 사용하여 이와 같은 결
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과를 얻었다. NACA64-618 에어포일은 받음각이 증가함에 따라 에어포일 후연으

로부터 매우 복잡한 형태로 발달하는 3차원 재순환 영역이 발생하며, 에어포일의

전연 마모, 오염, 결빙의 형상 또한 span 방향으로 불규칙하게 나타나기 때문에

부정확한 결과를 도출해낼 수 있다는 문제점이 존재한다.

따라서 본 연구에서는 대형 풍력터빈 블레이드 팁 영역의 전연 마모상태에 따

른 유동특성 및 공력성능의 변화를 분석하기 위해 레이놀즈수 600만 조건에서

3D CFD 해석을 수행하였으며, Timmer[9]에 의해 수행된 NACA64-618 에어포

일의 풍동시험결과와 비교하여 수치해석 기법의 신뢰성을 검증하였다. 본 연구에

서 적용한 모든 마모상태에 대해 받음각 0∼18° 범위의 공력성능 데이터를 확보

하였으며, 이를 BEM(Blade Element Momentum) 이론을 기반으로 하는 공탄성

소프트웨어에 적용하여 전연 마모상태에 따른 풍력터빈의 출력성능 및 연간발전

량 변화를 제시하고자 한다.
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II. 블레이드 전연 마모상태 및 해석모델 정의

2.1 블레이드 전연 마모 원인

풍력터빈은 설치 이후 비, 우박, 자외선, 모래 및 먼지 등의 외부환경조건에 노

출되며, 장기간 운전하며 블레이드 전연에 마모 혹은 오염 등의 현상이 발생한

다. 풍력발전단지의 위치에 따라 블레이드 손상의 빈도가 다르게 나타날 수 있지

만, 1.1절에서 설명한 바와 같이 전연 마모의 발생빈도가 가장 높다. M. H.

Keegan 등[3]은 영국의 기후와 공기 내의 다양한 입자들이 블레이드에 미치는

영향을 조사하였고, 비와 우박에 자주 노출되어 나타나는 전연 마모 현상이 지배

적이라는 결론을 내렸다. 빗방울이 블레이드 전연에 충돌할 때의 충격량은 0.1J

미만이며, 우박은 1.4J 이상으로 조사되었다. 기상청의 자료에 따르면, 최근 30년

평균 국내 연 우박일수는 1일을 넘지 못하지만, 연 강수일수는 100일∼140일이며

풍력단지가 설치된 지역의 연평균강수량은 1200mm를 넘는다[10]. 국내는 풍력터

빈이 우박에 노출되는 빈도가 매우 낮거나 거의 없는 반면, 강수의 빈도는 매우

높기 때문에 빗방울에 의한 블레이드 전연 마모 현상이 주로 나타난다.

Fig. 2-1 Annual mean rainfall in korea and waves generated when droplets collide with 
blade[3]
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2.2 블레이드 전연 마모 발달과정

블레이드의 표면에는 자외선과 습기로부터 보호하기 위한 페인트와 외부 입자

에 의한 충돌로부터 보호하기 위한 겔 코트가 도포되어있다. 내부는 에어포일의

형상을 유지하기 위해 유리섬유 혹은 카본섬유와 레진을 이용한 라미네이트가

다수의 층으로 이루어져 있다. 블레이드는 고속으로 충돌하는 빗방울과 같은 외

부환경조건에 장기간 노출되어 외각에 도포되는 겔 코트와 페인트부터 마모되기

시작한다.

풍력터빈 블레이드는 아니지만, Heymann[11]은 Ti-6Al-4V 합금으로 제작한

블레이드를 물방울에 장기간 노출시켜 마모실험을 수행하였다. 해당 연구에서 마

모의 단계를 총 5단계(잠복, 가속, 급가속, 감속, 종단)로 구분하였으며, 마모실험

에서 촬영된 전연 마모 사진을 Fig. 2-2에 나타내었다. 첫 번째 단계에서는 재료

의 손실이 없지만, 물방울의 잦은 충돌로 인해 표면 거칠기가 증가하는 단계이

다. 두 번째 단계는 물방울에 노출되는 기간이 증가하며 점조직 형태를 이루는

작은 구멍들이 발생한다. 세 번째는 점조직 형태의 구멍들이 연결되어 군집형태

의 마모가 발생하는 단계이며, 재료의 손실이 증가한다. 네 번째는 급가속 단계

Fig. 2-2 Ti-6Al-4V alloy blade’s leading edge erosion experimented by Heymann[11]
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Fig. 2-3 Leading edge erosion categorized by N. Gaudern[12]

에서 발생한 재료 표면의 거칠기와 불규칙한 형상으로 인해 물방울의 충격량

이 감소하여 마모속도가 감소한다. 마지막 단계는 마모속도가 일정하게 유지되는

종단기이다. 풍력터빈 블레이드는 경량화를 위해 블레이드 형상 유지 및 바람에

의한 하중을 지지하기 위한 최소한의 재료만을 사용하여 만들기 때문에 종단기

에서 유지보수를 수행하지 않을 경우, 심각한 구조적 손상이 발생할 수 있다.

N. Gaudern[12]은 5년간 운전되었던 Vestas 사의 풍력터빈에서 다양한 형태의

블레이드 전연 마모를 관찰하였으며, 이를 총 5단계로 구분하였다. Stage 1은 전

연에 페인트의 손상이 작은 점 형태로 이루어진 단계이며, Stage 2와 3은 작은

점 형태로 이루어진 페인트의 손상이 합쳐져 군집형태를 이룬 단계이다. Stage 4

는 Stage 3에서 마모의 범위와 깊이가 좀 더 증가한 상태이며, Stage 5는 독립

된 마모 영역들이 모두 연결되어 전연에 매우 넓은 범위로 마모가 나타나 라미

네이트가 노출된 상태이다. N. Gaudern의 Stage 5 상태는 Heymann의 Area 5와

유사한 단계로, Stage 5 상태에서 유지보수가 이루어지지 않고 지속적으로 운전
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Fig. 2-4 Blade leading edge erosion patterns used in various studies and reports[13, 14, 15]

Fig. 2-5 Changes of the area where particles crash according to the angle of attack of the 
airfoil that predicted by machine learning[16]

할 경우, 블레이드의 구조 건전성에 악영향을 미친다.

블레이드 전연 마모가 발생한 영역은 풍력터빈의 기종마다 차이를 보인다.

Fig. 2-4의 사진에 각기 다른 블레이드의 전연 마모 사진을 나타내었다. 전연 마

모와 관련된 다양한 연구와 보고서를 확인하면, 블레이드의 흡입면만 마모된 경

우와 흡입면 및 압력면이 마모가 된 경우를 확인할 수 있다. 전연 마모와 관련된

논문과 보고서를 조사하였을 때, 일반적으로 블레이드 압력면의 마모범위가 흡입

면보다 20∼30% 넓게 나타난다. Fig. 2-5는 A. Castorrini 등[16]이 연구한 CFD

해석과 기계학습을 통해 받음각에 따라 유입되는 입자들이 에어포일과 부딪히는
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영역을 예측한 표를 나타내었다. 받음각이 –5° 일 때, 전연으로부터 흡입면 방

향으로만 입자들이 충돌하며, 받음각이 5°일 때는 흡입면과 압력면에 충돌하는

영역이 비슷하게 나타난다. 그 이상의 받음각에서는 압력면에서만 입자가 블레이

드와 충돌한다. 풍력터빈의 기종에 따라 블레이드의 피치 각도와 블레이드 각 단

면에서의 비틀림각이 다르게 설계되며, 그로 인해 블레이드 단면에 적용된 에어

포일의 운전 받음각이 차이를 보인다. 전연 마모 현상은 입자가 에어포일과 충돌

하는 정체점 부근에서 가장 활발하게 발생하기 때문에 운전 받음각의 차이로 인

해 마모의 범위가 풍력터빈마다 다르게 나타난다.

2.3 해석모델 정의

CFD 해석은 풍동시험과 같은 실험적 연구방법보다 적은 비용과 시간으로 결

과를 얻을 수 있고, 유동을 다양한 방법으로 가시화할 수 있어 많은 연구자들이

채택하고 있다. 하지만 격자품질, 격자 수, 사용자의 숙련도에 따라 수많은 오차

가 나타날 수 있기 때문에 신뢰성 확보를 위한 검증이 필요하다. 마모형상을 획

득했던 풍력터빈인 NEG MICON 1.5MW 풍력터빈은 블레이드에 적용된 에어포

일의 형상정보를 명시하지 않아 전연 마모로 인한 에어포일의 공력성능 변화를

정량적으로 평가하기에는 어려움이 있다. 따라서 NREL(National Renewable

Energy Laboratory)에서 연구목적으로 설계한 NREL 5MW Offshore wind

turbine을 사용하였다. 많은 연구자들이 NREL 5MW Offshore wind turbine을

이용하여 다양한 수치해석적 연구를 수행하여 결과를 제시하고 있다.

NREL technical report[17]에서는 블레이드 각 단면에 적용된 에어포일의 형상

정보를 명시하고 있다. 블레이드의 Root 영역과 Mid 영역은 공력성능보다는 구

조 안전성에 초점을 맞춘 DU 시리즈의 두께비가 두꺼운 에어포일로 구성되어있

으며, Tip 영역은 공력성능이 우수한 NACA64-618 에어포일로 구성되었다.

Table. 2-1에는 블레이드 각 단면에 적용된 에어포일 정보를, Fig. 2-6은 NACA

64-618 에어포일의 단면 형상과 에어포일 각 부분의 명칭을 명시하였으며,

Table. 2-2는 NREL 5MW Offshore wind turbine의 정보를 나타내었다. 하였다.

블레이드 팁 영역에 적용된 NACA64-618 에어포일은 연구자들에 의해 수치해석

적 연구가 진행된 바 있고, 대형 풍력터빈의 팁 영역 레이놀즈수에 해당하는 고
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Node[-] R nodes[m] Aero Twst[°] Chord[m] Airfoil[-]

1 2.87 13.308 3.542 Cylinder

2 5.6 13.308 3.854 Cylinder

3 8.33 13.308 4.167 Cylinder

4 11.75 13.308 4.557 DU40

5 15.85 11.48 4.652 DU35

6 19.95 10.162 4.458 DU35

7 24.05 9.011 4.249 DU30

8 28.15 7.795 4.007 DU25

9 32.25 6.544 3.748 DU25

10 36.35 5.361 3.502 DU21

11 40.45 4.188 3.256 DU21

12 44.55 3.125 3.010 NACA64-618

13 48.65 2.319 2.764 NACA64-618

14 52.75 1.526 2.518 NACA64-618

15 56.17 0.863 2.313 NACA64-618

16 58.9 0.37 2.086 NACA64-618

17 61.63 0.106 1.419 NACA64-618

Table. 2-1 Lay-up information of NREL 5MW Offshore wind turbine[17]

Rated power 5MW

Rotor orientation Upwind

Number of Blades 3

Rotor diameter[m] 126

Hub height[m] 90

Cut-in, Rated, Cut-out wind speed[m/s] 3, 11.4, 25

Rated rotor speed[rpm] 12.1

Rated tip speed[m/s] 80

Table. 2-2 Specification of NREL 5MW Offshore wind turbine[17]
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Fig. 2-6 Cross-section shape of NACA64-618 airfoil and name of each part of airfoil

Fig. 2-7 NEG MICON 1.5MW wind turbine blade’s leading edge condition 

레이놀즈수 조건에서의 풍동시험 결과가 존재하여 CFD 해석의 신뢰성 검증에

적합하다.

2.4 에어포일 마모등급 정의

제주한경풍력발전단지의 NEG MICON 1.5MW 풍력터빈에서 마모형상을 취득
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하였다. 한경풍력발전단지 1단계 사업으로 설치된 4호기 풍력터빈은 2003년부터

상업운전을 개시하였으며, 2017년 화재로 인해 철거되었다. 13년간 상업운전을하

며 블레이드의 유지보수가 한 차례도 이루어지지 않아 다양한 마모형상을 취득

하기 적합하다고 판단하였다. 철거된 블레이드 3매의 팁 영역에서 마모형상을 촬

영한 사진을 Fig. 2-7에 나타내었으며, 재료의 손실 단계에 따라 에어포일 마모

등급(AEC, Airfoil Erosion Class)을 Light, Moderate, Severe, Catastrophic으로

분류하였다. 실리콘 몰드를 이용하여 에어포일의 마모형상을, 블레이드 전연에

투사지를 고정한 뒤 스케치하여 에어포일의 마모패턴을 확보하였다. 또한, 블레

이드에서 NACA64-618 에어포일이 적용되는 팁 영역을 4등분하여 마모가 발생

했다고 가정하는 영역의 넓이에 따라 블레이드 마모등급(BEC, Blade Erosion Cl

ass)을 분류하였다.

Light(AEC1)는 에어포일 전연의 초기 마모로, 빗방울과의 충돌로 인해 점조직

형태를 이루며, 겔 코트가 부분적으로 마모된 상태이다. Moderate(AEC2)는 점조

직을 이루는 겔 코트의 마모가 연결되어 군집형태를 이루며, 내부의 라미네이트

가 겉으로 노출된 상태이다. Light와 Moderate는 모두 겔 코트의 마모만 이루어

졌기 때문에, 마모의 깊이는 동일하다. Severe(AEC3)는 완전히 노출된 라미네이

방울과의 충돌로 인해 상부 라미네이트가 마모된 상태이며, Catastrophic(AEC4)

은 하부의 라미네이트까지 마모된 상태이다. Light와 Moderate는 겔 코트만 마

Fig. 2-8 3D model geometry of the NACA64-618 airfoil with leading edge erosion
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Case Depth[mm]

Light erosion condition 1.35

Moderate erosion condition 1.35

Severe erosion condition 2.18

Catastrophic erosion condition 5.03

Table. 2-3 Depth of eroded area according to airfoil erosion class

모된 상태이기 때문에 마모의 깊이가 동일하지만, 마모의 범위에서 차이를 보인

다. Severe와 Catastrophic은 라미네이트 손상 수준에 따라 분류되어 마모의 깊

이 및 범위에서 큰 차이를 보인다.

2.2절에서 전술한 바와 같이 풍력터빈은 기종마다 흡입면만 마모되는 경우와

흡입면과 압력면이 마모되는 경우가 존재한다. 본 연구에서 마모패턴을 확보한

제주한경풍력단지는 흡입면만이 마모되는 풍력터빈에 해당하며, 흡입면과 압력면

이 마모된 경우를 고려하기 위해 흡입면만 마모된 경우를 case.1, 흡입면과 압력

면이 마모된 경우를 case.2로 정의하였다. case.2는 case.1과 동일한 마모패턴을

압력면으로 25% 확장하여 모델링하였으며, 모델링한 사진을 Fig. 2-8에 나타내

었고 마모등급에 따른 마모의 깊이를 Table. 2-3에 도시하였다.
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III. 전연 마모로 인한 에어포일의 공력특성 변화 분석

3.1 수치해석 기법

수치해석적 연구방법에 기반한 CFD 해석은 20세기부터 개발되어 연구자들이

사용해 왔지만, 복잡한 문제들의 실제 물리적 현상을 동일하게 모사할 수 없다는

문제점이 있다. 또한, CFD는 다양한 오류들을 포함하고 있으며, 상용 CFD 코드

들은 많은 사용자들에 의해 보고된 다양한 오류들을 주기적으로 보완 및 개선하

고 있다. 수치해석 결과의 오차를 최소화하기 위해서는 과거부터 개발되어 오류

를 주기적으로 보완하는 상용 CFD 코드를 사용하는 것이 수치해석 결과의 신뢰

성 검증 측면에서 유리하다. 따라서 본 연구에서는 다양한 산업 분야에서 채택된

Simens사의 STAR-CCM+ v15.04를 사용하여 수치해석을 수행하였다.

블레이드 전연 마모로 인한 풍력터빈의 출력성능 변화를 분석하기 위해서는

마모가 발생한 영역의 에어포일 공력성능 데이터가 필요하다. 공력성능 데이터는

엄밀한 풍동시험을 통해 확보하는 것이 가장 정확하지만, 레이놀즈수가 증가할수

록 시험장비의 크기가 급격히 증대하며, 높은 비용을 요구하기 때문에 대부분의

연구자들은 CFD 시뮬레이션을 이용해 연구를 수행하고 있다.

에어포일은 특정 받음각 이상의 조건에서 다양한 형태의 실속이 발생한다. 에

어포일 경계층 내부에서 압력 차이로 인해 역류가 발생하는 역 압력구배 현상이

나타나며, 이로 인해 표면을 따라 부착류를 형성하지 못하고 에어포일의 전연 혹

은 후연에서 복잡하게 발달하는 3차원의 재순환 영역이 발생한다. 이러한 상태에

서 받음각이 증가하면 3차원 재순환 영역의 크기가 점차 크게 발달하여 양력계

수가 감소하는 실속현상이 발생한다. 이러한 특징으로 인해 2차원 CFD 시뮬레이

션을 통해 에어포일의 공력성능을 예측할 경우, Z축 방향의 유동특성을 고려할

수 없기 때문에 공력성능이 풍동시험 결과와 비교하여 상당히 과대예측될 가능

성이 존재한다. A. Zanotti 등[18]은 2차원과 3차원 에어포일의 CFD 시뮬레이션

을 수행하였으며, 이를 풍동시험결과와 비교하였다. 실속이 발생하기 이전 에어

포일 표면의 압력계수와 양력계수, 항력계수는 2차원과 3차원 시뮬레이션이 큰

차이를 보이지 않았으나, 실속이 발생한 이후의 받음각에서는 3차원 시뮬레이션

이 풍동시험과 유사한 값을 얻었으며, 2차원 시뮬레이션은 풍동시험결과와 차이
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를 보였다는 결과를 얻었다. 2차원 CFD 시뮬레이션은 Z축 방향으로 나타나는

유동 현상을 고려하지 않기 때문에 이와 같은 결과를 얻었다고 서술하였다. 또

한, 전연 마모 현상이 발생하면 에어포일 국부 단면마다 다른 형상을 보이기 때

문에 마모가 발생한 에어포일의 공력성능 확보를 위해서 3차원 CFD 시뮬레이션

이 필수적이다.

본 연구에서는 NACA64-618 에어포일의 풍동시험결과 중 NREL 5MW Offsho

re wind turbine 블레이드 팁 영역에서의 레이놀즈수와 큰 차이를 보이지 않는

조건인 레이놀즈수 600만 조건에서 3차원 유동해석을 수행하였다.

3.1.1 난류 모델 선정

20세기 중반부터 다양한 산업군에서는 CFD 기법을 이용하여 제품의 개발에

적용해오고 있다. 현대에 들어 컴퓨터의 CPU 성능이 급격히 향상되고, 2000년대

초반부터 비교적 쉽게 접근할 수 있는 상용 CFD 코드들이 개발되었다. 미세한

난류나 와류 등을 포착하기 위해 다양한 수치해석 기법이 개발됐음에도 불구하

고 모든 공학적 문제에 범용적으로 사용할 수 있는 수치해석 기법 혹은 난류 모

델은 존재하지 않는다. 지금껏 개발되어온 수치해석 기법 혹은 난류 모델들은 각

각의 장단점이 존재하기 때문에 해석모델에 적합한 특징을 갖는 난류 모델들을

적용하여 반복적인 해석을 통해 비교하여 선정해야 한다.

레이놀즈수가 증가할수록 유동은 복잡한 거동을 보인다. 고 레이놀즈수의 유동

에서 발생하는 난류를 Navier-Stokes 방정식으로 직접 계산하는 것은 불가능하

기 때문에 Navier-Stokes 방정식을 단순하게 모델링하여 보다 경제적으로 수치

해석을 수행할 수 있는 수치해석 기법들이 개발되었다. 수치해석 기법의 종류는

크게 직접수치모사, DNS(Direct Numerical Simulation), 대형 와 모사, LES(Large

Eddy Simulation), 분리 와 모사, DES(Detached Eddy Simulation), 레이놀즈 평

균 Navier-Stokes, RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)로 분류되어 있다.

DNS는 난류 모델이 아닌, Navier-Stokes 방정식을 이용해 모든 난류의 길이

와 시간 스케일을 직접 해석하기 때문에 가장 높은 정확도를 보인다. 하지만 3차

원 수치해석에서 요구되는 격자의 수는 Re9/4로, 레이놀즈수가 증가함에 따라 요

구되는 격자 수가 급격히 증가하여 고 레이놀즈수에서의 적용은 현실적으로 불
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가능하다.

LES는 기초방정식에 저역 통과 필터를 통해 공간적 유동장을 격자로 해상할

수 있는 대형과 소형 성분으로 분리하여, 대형 와는 직접 계산하고 소형 와는 모

델링한다. 모델링된 소형 와는 아격자 스케일(Subgrid-Scale)로 표현되며, 대형

와와의 에너지 전달 단계에서 높은 에너지가 관여되어 전체적인 유동 특성을 결

정한다. 이러한 특징으로 인해 LES가 RANS보다 복잡한 유동을 잘 표현하며, 예

측정확도가 우수하다. 하지만 벽면 근처 경계층 영역에서 DNS와 비슷한 수준의

벽면 해상도가 필요하며, 모든 3차원 방향으로 조밀한 격자를 요구하기 때문에

DNS와 마찬가지로 높은 계산 비용이 요구된다.

DES는 Spalart 등[19]에 의해 제시된 LES와 RANS의 하이브리드 수치해석 기

법으로, 자유 흐름 영역에서는 LES를 적용하고, 벽면 근처의 난류 유동에서는 R

ANS를 적용하기 때문에 비교적 적은 수의 격자를 이용해서 LES에 근접한 수준

의 해석결과를 얻을 수 있다는 장점이 있다.

실제 난류 유동은 수많은 비정상 상태의 와들이 생성 및 소멸하는 과정이 반

복되지만, 비교적 단순한 공학 목적의 해석문제들은 매우 세밀한 수준의 난류 유

동을 계산할 필요가 없기 때문에 Navier-Stokes 방정식을 시간 평균화하여 계산

하며, 이를 RANS라고 부른다. 시간 평균화 과정에서 레이놀즈 응력이라 불리는

3개의 수직 응력과 3개의 전단응력 및 그 외의 스칼라 수송 항들이 추가된다. 레

이놀즈 응력과 스칼라 수송 항을 모델링하여 수학적으로 닫히게 한 것을 난류

모델이라 부르며, RANS를 기반으로 하는 난류 모델들은 타 수치해석 기법보다

요구되는 격자 수가 적고, 해석모델에 적합한 난류 모델을 적용할 경우 비교적

신뢰성있는 결과를 짧은 시간에 얻을 수 있다는 장점이 있어 많은 연구자와 엔

지니어들이 주로 채택하고 있다.

RANS 기반의 난류 모델은 크게 Reynolds stress 모델과 Eddy viscosity 모델

로 분류된다. Reynolds stress 모델은 전술한 3개의 수직 응력과 3개의 전단응력,

스칼라 확산율을 함께 풀어야 하기 때문에 RANS 기반의 난류 모델 중 가장 복

잡하다. 7-방정식 난류 모델로서 높은 해석 비용과 시간을 요구하고, 격자에 대

한 의존성이 강하기 때문에 격자품질이 낮을 경우, 해석결과에 대한 신뢰성이 매

우 떨어진다. 또한, 다른 난류 모델과 달리 충분히 검증되지 못해 일반적인 산업
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군에서 사용되지 않는다.

그에 반해 Eddy viscosity 모델은 CFD를 적용하는 대부분의 산업군에서 채택

되었으며, 충분히 검증된 난류 모델이다. 1-방정식 난류 모델로서 Spalart와 Alla

mars[x]에 의해 개발된 SA(Spalart-Allmaras) 모델은 계산 효율성이 매우 우수

하고 특정 수준의 박리 유동에 대한 예측 정확도가 매우 우수하여 항공·우주 산

업에서 성공적으로 적용되고 있다.

Daly와 Harlow[20]가 2-방정식 난류 모델을 제안한 이후, Launder와 Spalding

[x]에 의해 산업표준이라 불리는 Standard k-ε 모델이 개발되었다. 내부 유동에

서의 예측정확도가 매우 우수하지만, 에어포일의 경우 받음각이 실속 이상으로

증가할 경우, 역 압력구배에 의한 유동 박리현상을 억제하는 경향이 있어 박리지

점의 부정확한 예측과 실속을 지연시키는 등의 문제가 발생하여 공력성능을 과

대 예측하는 것으로 알려져 있다. 그에 반해 David Wilcox[21]에 의해 개발된 St

andard k-ω 모델은 점성 저층 영역을 계산하기 위한 벽 감쇠 함수의 필요성이

없고, 역 압력구배에 대한 예측정확도가 매우 우수하다. 하지만 자유 흐름 영역

에 대한 민감도가 높고, 재순환 영역을 과대 예측한다. 항공분야에서는 Standard

k-ε 모델과 Standard k-ω 모델이 적합하지 않아, 1992년 Menter[22]에 의해 개

발된 SST(Shear Stress Transport) k-ω 모델을 주로 사용하고 있다. SST k-ω 

모델은 경계층 내부 영역에서 Standard k-ω 모델을 적용하고, 경계층 외부의 자

유 흐름 영역에서는 Standard k-ε 모델을 적용한다. 레이놀즈 응력 계산식과 난

류 운동 에너지 방정식은 Standard k-ω 모델과 동일하지만, 소산 수송방정식에

횡 확산 항을 추가하여 자유 흐름 영역에서 Standard k-ε 모델과 비슷한 수준의

안정성을 확보한다. SST k-ω 모델은 개발 이후 항공 및 우주 분야에서 널리 쓰

이고 있으며, 다른 RANS 난류 모델들과 비교하면 해당 난류 모델이 역 압력구

배로 인한 재순환 영역의 크기와 박리지점을 비교적 정확하게 예측하는 것으로

알려져 있다.

하지만 Standard k-ε 모델, Standard k-ω 모델, SST k-ω 모델은 유동장을 완

전한 난류 상태로 가정하는데, 에어포일은 흡입면에 층류, 천이, 난류가 유동장

내부에 공존하는 해석모델이다. 이와 같은 해석모델들에 완전 난류 상태를 가정

하는 난류 모델을 사용할 경우, 수치해석 결과와 풍동시험 결과 사이에 큰 오차
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가 발생할 수 있다. R. B. Langtry 등[23]은 SST k-ω 모델 기반의 천이모델인

SST k-ω γ-Reθ 모델을 개발하였으며, 층류, 천이, 난류가 공존하는 해석모델에

대한 예측정확도를 개선하였다. W. Han 등[8]은 에어포일의 오염, 마모 및 결빙

에 대한 보다 정확한 예측을 위해 SST k-ω γ-Reθ 모델, SST k-ω 모델, Realiz

able k-ε 모델을 적용하여 난류 모델의 평가를 수행하였으며, SST k-ω γ-Reθ

모델이 풍동시험과 가장 유사한 값을 도출했다는 결과를 보였다.

본 연구에서는 마모가 발생한 에어포일의 수치해석에 적합한 난류 모델의 선

정을 위해 신뢰성 검증단계에서 에어포일의 수치해석에 비교적 적합한 특징을

갖는 SA 모델, Realizable k-ε 모델, SST k-ω 모델, SST k-ω γ-Reθ 모델, DE

S 모델을 비교하였다.

3.1.2 검사 체적 및 경계조건

CFD 해석은 정해진 제한된 컴퓨터 자원을 이용해야하기 때문에 실제 외부환

Fig. 3-1 Domain and boundary conditions used in the 3D CFD simulation
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경조건을 모두 고려할 수 없어 외부환경 조건을 단순화하여 검사 체적을 설정한

다. 검사 체적을 설정할 때는 다양한 고려사항이 있지만, 검사 체적의 크기가 충

분히 크지 않으면 폐색효과(blockage effect)로 인해 reversed flow가 발생하여

해의 수렴성이 저하하고 해석결과의 오차가 증가할 수 있다. B. K. Sreejith[24]

의 연구결과는 검사 체적을 설정할 때, 해석대상으로부터 입구경계면과 출구경계

면까지의 거리를 Chord 길이의 20배 이상으로 설정하는 것을 권장하며, 수치해

석결과와 풍동시험결과를 비교하여 폐색효과의 영향을 받지 않음을 제시하였다.

에어포일의 수치해석을 위한 검사 체적을 Fig. 3-1에 나타내었다. 에어포일의

경계조건은 No-slip wall, 입구경계면은 Velocity inlet, 출구경계면은 Pressure o

utlet, 양 측면은 Symmetry plane으로 설정하였다. 해석대상인 에어포일의 코드

길이와 스팬 길이는 모두 1m로 설정하였으며, 에어포일로부터 입구경계면까지의

거리는 코드 길이의 20배, 출구경계면까지의 거리는 40배이다. 에어포일로부터

입구경계면까지는 반원 형상이며, 출구경계면까지는 정사각형인 C-type 형태의

검사 체적을 설정하였다.

STAR-CCM+는 에어포일 표면에서의 표면 거칠기를 모델링할 수 있다. 표면

거칠기의 효과는 roughness parameter인  에 따라 계산되어 난류 모델에 적용

된다.  는 다음과 같은 식 (3-1)로 정의된다. 여기서 는 밀도, 은 equivalent

sand-grain roughness, 는 속도 스케일, 는 동점성 계수를 의미한다.

Roughness fuction인 는 식 (3-1)에서 정의된  의 값에 따라 변하며, 이를 식

(3-2)에 나타내었다. 여기서 모델계수인  , ,   의 값은 0, 0.253, 2.25,

90이다.

H. Im[25]의 연구에 따르면, 에어포일 표면 거칠기의 영향은 코드 길이의 30%

  
식(3-1)

 



   ≤ 
   

            
       

식(3-2)
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이상으로 확장되었을 때 공력성능에 큰 변화를 미치는 것으로 보고하였다. 본 연

구에서 적용한 마모패턴 중 가장 심각한 상태인 Catastrophic 조건에서도 마모가

발생한 면적은 코드 길이의 5%에 불과하기 때문에 smooth wall을 적용하여 수

치해석을 수행하였다.

3.2 격자 의존성 검토

해석모델에 대한 공간 차분화를 위해서는 검사 체적과 해석모델을 충분히 해

상할 수 있는 수준의 격자 수가 요구된다. 수치해석에서 계산의 정확도를 높일

수 있는 가장 좋은 방법은 고품질의 격자를 조밀하게 생성하는 것이지만, 생성한

격자 수가 많아질수록 고성능의 컴퓨터 자원이 요구되고, 장기간의 해석시간이

필요하기 때문에 현실적으로 사용 가능한 수준의 계산 격자 수에서 목표하는 결

과를 얻을 수 있어야 한다.

본 연구에서 사용한 Solver인 STAR-CCM+ v15.04에서는 다양한 격자를 제공

하고 있다. 격자마다 각각의 특징이 있으며, 마모가 발생한 에어포일의 수치해석

을 위해 적용한 다면체 격자(Polyhedral mesh)는 복잡하고 곡률이 많은 해석모

델에서 격자의 구성이 편리하고 각 격자 사이의 인터페이스를 처리하는 과정에

서 일대일 정보교환이 가능하여 인터페이스 간의 정보교환 과정에서 발생하는

오차를 최소화할 수 있어 해석결과의 정확도가 매우 우수하다. 그만큼 격자 생성

시간과 해석시간이 오래 걸린다는 단점이 존재하지만, 전연 마모가 발생한 에어

포일은 곡률이 많고 마모 영역에서 매우 복잡한 형상을 갖기 때문에 다면체 격

자를 이용하여 격자를 형성하였다. 급격한 격자 크기의 변화는 수치해석 도중 발

산하거나 해석결과에 부정적인 영향을 미칠 수 있어 Fig. 3-1에 나타낸 것과 같

이 입·출구경계면에서 에어포일로 가까워질수록 격자의 크기가 점차 감소하도록

설정하였으며, 에어포일 표면에서 발달하는 미세한 유동을 포착하기 위해 격자의

크기를 조밀하게 형성하였다.

에어포일에 적합한 특성을 갖는 다양한 난류 모델들을 적용하여 난류 모델의

평가를 수행하기 이전, RANS 기반의 난류 모델에서는 SST k-ω γ-Reθ 모델과

DES 모델을 사용하여 유동장에 대한 격자 의존성 검토를 수행하였다. 난류 모델

의 평가를 위해 선정한 난류 모델들은 모두 solver에서 자동 벽 처리법을 사용하
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Fig. 3-2 Wall y+ of RANS turbulence model and DES model

No. Cells CL CD CL/CD relative error

1.57×106 1.568 0.045 34.4 9.61%

2.42×106 1.531 0.046 33.1 5.55%

3.22×106 1.506 0.047 31.9 1.43%

4.81×106 1.504 0.048 31.6 0.48%

6.72×106 1.504 0.048 31.4 Base point

Table. 3-1 Mesh independence test for RANS turbulence models at AoA 13°

No. Cells CL CD CL/CD relative error

7.37×106 1.543 0.027 57.3 10.95%

1.43×107 1.488 0.028 52.2 1.2%

1.91×107 1.486 0.028 52 0.79%

2.57×107 1.485 0.029 51.6 Base point

Table. 3-2 Mesh independence test for DES model at AoA 13°

고 있으며, 점성 저층(viscous sub-layer) 영역을 안정적으로 처리하기 위해 Wall

y+를 모두 1 미만이 되도록 설정하였고, 이를 Fig. 3-2에 나타내었다.

Wall y+를 1 미만으로 설정하고, 수치해석에서 유동장의 효율적인 격자 수를

결정하기 위해 마모가 발생하지 않은 상태의 Clean 에어포일을 이용하여 격자
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의존성 검토를 수행하였다. 실속이 충분히 발생했다고 판단되는 받음각 13° 조건

에서 수행하였으며, SST k-ω γ-Reθ 모델과 DES 모델의 격자 의존성 검토 결

과를 Table. 3-1과 Table. 3-2에 나타내었다. 해당 받음각 조건에서 항력계수의

풍동시험 결과는 존재하지 않고, 양력계수만이 존재하므로 두 수치해석 모델 모

두 풍동시험 대비 양력계수의 상대 오차율은 10% 미만이 되도록 하였다. SST k

-ω γ-Reθ 모델과 DES 모델 모두 해상도가 가장 높은 격자 수를 기준으로 양항

비를 비교하였다. SST k-ω γ-Reθ 모델은 322만 개 미만의 격자를 사용했을 때

상대 오차율이 높게 나타났으며 그 이상의 격자를 사용하였을 때도 상대 오차율

의 변화가 소폭 존재하지만, 계산의 효율성을 고려하여 큰 폭으로 변하기 시작하

는 322만 개의 격자를 사용했다. DES 모델은 2570만 개의 격자를 기준으로 양항

비의 오차가 크지 않고 격자 수가 비교적 적은 1430만 개의 격자를 사용했다. C

FD 해석은 Xeon E5-2690을 사용하였으며, 1 case의 해석에 SST k-ω γ-Reθ 모

델은 평균 3시간, DES 모델은 평균 36시간이 소요되었다. 마모가 적용된 에어포

일의 격자는 Clean 조건과 동일하게 구성하였으나, 마모 영역에서 격자가 더욱

조밀하게 설정하여 격자 수가 증가하였으며, 이를 Table. 3-3에 나타내었다.

3.3 난류 모델 평가 및 수치해석 신뢰성 검증

전술한 조건에서 RANS 기반의 난류 모델들과 DES 모델의 평가를 수행하였

다. 수치해석 기법의 결과는 Residual < 10-4를 만족하며, 양력계수와 항력계수

를 모니터링하였을 때 값의 변화가 변동없이 일정하게 유지한 값을 사용하였다.

난류 모델의 평가 및 수치해석 신뢰성 검증을 위한 풍동시험 결과는 레이놀즈수

600만 조건에서 W. A. Timmer[9]에 의해 수행된 풍동시험 결과를 사용하였다.

Fig. 3-3은 풍동시험 결과와 CFD 해석결과의 양력계수 및 항력계수를 나타내

었다. 받음각 6°까지는 모든 난류 모델들이 풍동시험과 동일하게 양력계수가 증

가하는 추세를 보인다. 하지만 받음각이 10° 이상의 조건에서는 에어포일 후연에

서 복잡한 형태로 발달하는 3차원 재순환 영역의 발생하여 각 난류 모델마다 해

석결과의 차이가 큰 폭으로 나타난다. Realizable k-ε 모델과 SST K-ω 모델 은

받음각이 12° 이상으로 증가하며 실속이 발생하였으며, 역 압력구배로 인한 유동

박리가 조기에 발생하여 재순환 영역을 과대예측하였으며, 그로 인해 받음각이
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Case No. Cells Case No. Cells

Clean 3.22×106 Severe case.1 6.69×106

Light case.1 5.41×106 Severe case.2 9.74×106

Light case.2 8.84×106 Catastrophic case.1 7.41×106

Moderate case.1 5.55×106 Catastrophic case.2 1.02×107

Moderate case.2 9.21×106 - -

Table. 3-3 Number of cells for clean condition and erosion condition airfoil

Fig. 3-3 Evaluate turbulence models and validation of numerical simulation using lift 
coefficient and drag coefficient

Fig. 3-4 Evaluate turbulence models and validation of numerical simulation using lift to 
drag ratio and polar plot
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SST k-ω γ-Reθ DES

Angle of Attack(°) CL CD CL CD

0 5.21% ↑ 35.5% ↑ 10.9% ↑ 47.6% ↑

2 2.79% ↑ 67.2% ↑ 7.3% ↑ 63.4% ↑

4 1.88% ↑ 95.2% ↑ 5.35% ↑ 82.8% ↑

6 3.68% ↑ 59% ↑ 6.73% ↑ 32.1% ↑

8 5.55% ↑ 43.3% ↑ 8.41% ↑ 6.62% ↑

10 6.17% ↑ 45.4% ↑ 5.09% ↑ 2.49% ↓

12 3.96% ↑ - 1.62% ↑ -

13 1.52% ↑ - 0.27% ↑ -

14 1.67% ↑ - 0.47% ↓ -

16 1.32% ↑ - 3.15% ↑ -

18 1.47% ↑ - 2.84% ↑ -

Table. 3-4 The relative error of lift coefficients and drag coefficients of SST k-ω 

γ-Reθ and DES model compared with wind tunnel test result

증가하며 풍동시험 대비 양력계수의 값이 큰 폭으로 감소하였다. 풍동시험결과는

받음각이 10° 이상으로 증가할 때, 양력계수의 값이 증가와 감소를 반복하며 양

력계수가 소폭 증가하는 추세를 보이며, SST k-ω γ-Reθ 모델과 DES 모델은

풍동시험 결과와 비슷한 양상을 보인다. SA 모델은 받음각 13° 이상일 때 와류

붕괴를 예측하지 못하며 양력계수가 감소하는 추세를 보인다.

항력계수의 풍동시험 결과는 받음각 10°까지만 존재하며, 낮은 받음각에서 천

이모델과 DES 모델이 풍동시험과 가까운 결과를 보인다. 받음각 8°와 10°에서는

SA 모델도 천이모델과 비슷한 결과를 보였으나, 받음각 6° 미만에서의 예측정확

도가 떨어지는 모습을 보였다. 양력계수와 항력계수를 같이 비교하기 위해 양항

비와 polar plot을 Fig. 3-4에 나타내었다. 풍동시험 결과와 비교하여 전반적으로

낮은 양항비를 보이나, 천이모델과 DES 모델이 비교적 높은 값을 보이며 풍동시

험에 가까운 결과를 보인다. 풍동시험의 결과는 받음각 4°에서 양항비가 가장 우

수하게 나타나지만, DES 모델은 받음각 8°에서 양항비를 가장 높게 예측하며,

천이모델은 풍동시험 결과에서 낮은 값을 보이지만 가장 높은 양항비가 나타나
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는 구간이 받음각 4°로 풍동시험과 유세한 추세를 보였다. 이는 낮은 받음각 구

간에서의 항력계수 과대예측으로 인해 이와 같은 결과를 보였으며, 천이모델은

받음각이 10°까지 증가하면서도 풍동시험과 계속 차이를 보여 유사한 추세를 보

였고, DES 모델은 받음각 8°와 10°에서 항력계수가 풍동시험과 비슷한 값을 보

여 해당 영역에서 양항비가 비교적 높게 나타났다. Polar plot에서는 양항비와 마

찬가지로, 천이모델과 DES 모델이 풍동시험에 가장 가까운 결과를 보였다.

Table. 3-4는 천이모델 및 DES 모델과 풍동시험 결과의 양력계수 및 상대 오

차율을 나타내었다. 천이모델은 받음각 10°에서 최대 6%의 상대 오차율을 보였

으며, DES 모델은 받음각 0°에서 11%의 상대 오차율을 보였다. 받음각 10° 이전

에서는 천이모델이 DES 모델보다 예측정확도가 우수하였고, 받음각 10° 이상의

영역에서 재순환 영역이 발달하며 DES 모델의 예측정확도가 비교적 우수하게

나타났으나, 매우 작은 차이를 보였다. 신뢰성 검증 및 예측정확도 측면에서 두

난류 모델은 거의 비슷한 수준이었으나, 사용된 격자의 수는 약 5배임에도 불구

하고 해석시간의 차이는 12배 이상으로 나타나 계산 효율성 관점에서 천이모델

을 사용하였다. 풍동시험결과와 비교하여 항력계수는 다소 차이를 보이지만, 양

력계수는 수치해석을 수행한 받음각 전 범위에서의 상대오차가 10% 미만으로

신뢰성이 충분히 검증되었다고 판단하였다.

3.4 전연 마모가 적용된 에어포일 해석결과

전연 마모로 인한 NACA64-618 에어포일의 공력성능 변화를 분석하기 위해

레이놀즈수 600만 조건에서 받음각 0∼18°까지 CFD 해석을 수행하였다. 마모영

역에 따라 case.1과 case.2로 분류된 전연 마모를 적용하여 유동해석을 수행하였

으며, 각각의 해석 케이스에 대해 양력계수 및 항력계수를 비교하였다. 또한, 재

순환 영역이 발생한 받음각에서의 유동특성을 분석하였다.

3.4.1 흡입면이 마모된 에어포일 해석결과

Fig. 3-5에 Clean 에어포일과 흡입면이 마모된 에어포일(case.1)의 양력계수, 항

력계수, 양항비를 비교하였다. 받음각 8°에서 Light, Moderate, Severe case.1의 양

력계수는 Clean 조건과 비교하여 큰 차이가 나타나지 않는다. 하지만 동일한 받음
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각 조건에서 항력계수는 소폭 차이를 보이는데, Clean 조건과 비교하여 Light cas

e.1의 항력계수는 1∼8% 증가하였고, Moderate case.1은 8∼12%, Severe case.1

은 17∼23% 증가하였다. 그에 반해 Catastrophic case.1은 모든 받음각에서 양력

계수와 항력계수의 차이가 큰 폭으로 나는 것을 확인할 수 있다. 받음각 10° 이하

의 구간에서 양력계수는 10∼15% 감소하였으며, 항력계수는 50∼80% 증가하였

다.

Fig. 3-5 AoA vs lift coefficients and drag coefficients at AEC case.1 erosion conditions

AoA
(˚)

Clean Light case.1
Moderate 

case.1
Severe case.1

Catastrophic 
case.1

0 61.4 60.6 59.4 53.9 43.1

2 74.2 74.8 73.9 66.9 40.7

4 80.1 80.5 77.5 70.1 43.9

6 79.4 80.2 74.5 67.6 42.2

8 72.4 73.2 66.9 61.6 39.5

10 59.7 59.6 53.3 47.1 35.5

12 36.7 35.1 29.1 30.9 15.2

13 30.2 29.4 22.3 22.3 14.9

14 24.1 22.5 17.8 16.8 13.4

16 18.5 17.7 13.1 12.9 10.8

18 14.7 13.7 10.3 7.9 5.3

Table. 3-5 Comparison of lift to drag ratio with clean and case.1 erosion conditions
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Light, Moderate, Severe, Catastrophic case.1의 최대 양력계수는 각각 다른 받

음각에서 1.47, 1.43, 1.42, 1.32로 나타났다. 실속 이후 마모등급별 양력계수의 감

소율은 3∼4%, 5∼10%, 5∼15%, 10∼30%이며, 항력계수의 증가율은 5∼10%, 20

∼30%, 20∼60%, 60∼100%로 나타났다. Light case.1에서 양력계수와 항력계수의

전반적인 추세는 Clean 조건과 유사하게 나타났으며, 공력성능의 변화는 크지 않

다. Moderate case.1은 실속 이후 받음각의 증가와 함께 공력성능이 선형적으로

감소하는 추세를 보인다. Severe case.1은 Moderate case.1과 거의 유사한 결과를

보였지만, 받음각 10°, 14°, 18°에서 소폭 차이를 보였다. Catastrophic case.1은 받

음각 전체에서 공력성능이 큰 폭으로 감소하였으며, 특히 받음각이 10°에서 12°로

증가할 때와 16°에서 18°로 증가할 때 공력성능의 감소가 큰 폭으로 이루어졌다.

Table. 3-5는 Clean 조건과 case.1 조건의 마모가 발생하였을 때 양항비를 나타

내었다. Light case.1은 Clean 조건과 유사한 양항비를 보였으며, Moderate case.1

은 받음각 0°와 2°에서 Clean 조건과 비슷하지만, 그 이후 받음각이 증가하며 양

항비가 일정한 차이를 가지고 감소하는 경향을 보였다. Severe case.1은 받음각 1

0° 이전의 조건에서 기존과 달리 Clean 조건보다 상당히 낮은 양항비를 보였으며,

받음각이 10° 이상으로 증가하며 Moderate case.1과 비슷한 수준의 양항비를 갖

는다. Catastrophic case.1은 모든 받음각에서 양항비가 확연히 감소하였다. 마모

등급과 상관없이 받음각이 10°에서 12°로 증가하며 양항비가 급격히 감소하는 모

습을 확인할 수 있는데, 이는 에어포일 후연에 역 압력구배로 인한 재순환 영역이

크게 발달하여 공력성능이 큰 폭으로 감소하였다.

3.4.2 흡입면과 압력면이 마모된 에어포일 유동해석 결과

Fig. 3-13은 Clean 조건 및 흡입면과 압력면이 마모된 에어포일(case.2)의 양력

계수, 항력계수를 나타내었다. 전반적으로 흡입면만 마모된 에어포일에 해당하는

case.1과 유사한 결과를 보였으나, Light case.2의 경우 받음각 4∼13°까지의 양

력계수가 Clean 조건보다 높게 나타났다. 실속이 발생하기 이전 받음각인 10° 미

만에서 Moderate case.2와 Severe case.2의 양력계수는 case.1보다 소폭 감소한

경향을 보였다. 받음각 10° 이상의 조건에서는 case.1과 case.2의 양력계수가 유

사하게 나타났지만, 받음각 18°에서 Severe case.2의 양력계수 급격히 감소하였
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다. Catastrophic case.2는 받음각 10° 미만에서 Catastrophic case.1보다 양력계

수가 비교적 높게 나타났으나, 받음각 10°에서 양력계수가 증가하지 않고 8°와

비슷한 추세를 유지하며 실속이 발생하였다. 그 이후 받음각 16°까지 양력계수의

값은 큰 변화를 보이지 않았으나, 18°에서 급격하게 감소하였다. 양력계수의 결

과와 달리 Light case.2와 Moderate case.2의 항력계수는 소폭 감소하였다. Light

case.2는 받음각 13°까지 Clean보다 낮은 항력계수를 예측하고 있으며, Moderate

Fig. 3-6 AoA vs lift coefficients and drag coefficients at AEC case.2 erosion condition

AoA
(˚)

Clean Light case.2
Moderate 

case.2
Severe case.2

Catastrophic 
case.2

0 61.4 57.3 51.2 42.1 31.9

2 74.2 77.5 68.9 53.7 41.9

4 80.1 90.1 77.3 57.4 45.5

6 79.4 92.3 77.9 56.3 44.5

8 72.4 86.8 72.7 51.8 39.8

10 59.7 73.1 58.8 44.1 25.4

12 36.7 43.8 32.6 25.7 16.7

13 30.2 32.6 23.8 20.0 12.9

14 24.1 24.8 19.7 15.9 12.4

16 18.5 16.9 14.8 11.8 8.3

18 14.7 16.9 11.5 5.8 4.5

Table. 3-6 Comparison of lift to drag ratio with clean and case.2 erosion conditions
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case.2는 받음각 전 범위에서 Moderate case.1보다 낮은 항력계수를 예측하였다.

하지만 Severe case.2와 Catastrophic case.2는 case.1보다 높은 항력계수를 예측

하였으며, Severe case.2의 최대 항력계수는 받음각 18°에서 0.193, Catastrophic

case.2의 최대 항력계수는 받음각 18°에서 0.203으로 나타났다.

Table. 3-6은 Clean 조건과 case.2 조건의 마모가 발생하였을 때 양항비를 나타

내었다. Light case.2 조건은 case.1 보다 높은 양항비를 예측하지만, Moderate 이

상의 조건부터는 case.1보다 낮은 양항비를 보인다. Light 조건의 마모를 제외하

면 마모 영역이 증가함에 따라 공력성능은 더욱 감소하는 추세롤 보였다. 특히,

Severe case.2와 Catastrophic case.2는 case.1보다 공력성능이 매우 큰 폭으로 감

소하였다.

3.4.3 마모 영역에 따른 에어포일 공력성능 변화 분석

에어포일 전연 마모 발달에 따른 유동 박리지점을 분석하기 위해 Clean 조건과

case.1, case.2 마모가 발생한 조건에서의 표면 마찰계수를 Fig. 3-7부터 3-10까지

나타내었다. 받음각 10°의 표면 마찰계수에서 Clean, Light case.1, Moderate case.1,

Moderate case.2, Severe case.2는 X/C=0.8∼0.9 영역에서 유동 박리가 발생하였고,

Light case.2는 유동 박리가 발생하지 않았다. 유동박리가 발생하지 않음에 따라

Light case.2는 Clean보다 공력성능을 높게 예측하였다. Severe case.1은 X/C=0.6

∼0.7 영역, Catastrophic case.1과 case.2는 X/C=0.5∼0.6 영역에서 유동 박리가

발생하였다. 에어포일 전연의 마모 영역과 깊이가 증가함에 따라 유동 박리지점이

Fig. 3-7 Skin friction coefficient at suction side of case.1 erosion (AoA = 10°)
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Fig. 3-8 Skin friction coefficient at suction side of case.1 erosion (AoA = 12°)

Fig. 3-9 Skin friction coefficient at suction side of case.2 erosion (AoA = 10°)

Fig. 3-10 Skin friction coefficient at suction side of case.2 erosion (AoA = 12°)

점차 전연으로 이동하는 경향을 보인다. 받음각 12°에서도 마모 깊이와 영역이 증
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가함에 따라 유동 박리지점이 전연으로 이동하는 경향을 확인할 수 있다. Clean 조건

은 X/C=0.55, Light case.2는 X/C=0.6, Light case.1, Moderate case.1, Moderate

case.2, Severe case.1, Severe case.2는 X/C=0.5 지점, Catastrophic case.1과 case.2는

X/C=0.4 지점에서 유동 박리가 발생하였다. Light case.2는 유동 박리가 발생하는 지

점이 지연되어 Clean보다 높은 공력성능을 보인다. Light case.2를 제외한 나머지 마

모 조건에서는 Clean보다 유동 박리가 조기에 발생하였으며, 그로 인해 에어포일의 공

력성능에 부정적인 영향을 미치는 재순 환 영역의 크기가 크게 발달하여 Clean보다

낮은 공력성능을 예측한 것으로 판단된다. Moderate와 Severe에서는 마모 영역에 따

른 공력성능의 차이가 거의 나지 않았으며, Catastrophic은 받음각 10°에서 마모 영역

이 압력면으로 확장되며 공력성능이 큰 폭으로 저하하였다.

표면 마찰계수로만 에어포일 주변의 유동 현상을 자세히 분석하기 어렵기 때문

에 Fig. 3-11부터 Fig. 3-19까지 받음각 10°와 12°에서 마모등급에 따른 velocity

contour와 streamline을 나타내었다. 받음각 10°에서 Clean과 Light case.1, Moderate

case.1, case2, Severe case.1, case2는 에어포일 후연에 재순환 영역이 작게 형성되었

으나, Light case.2는 재순환 영역이 형성되지 않았다. 전반적으로 마모가 깊어짐에 따

라 에어포일 후연부에 발생하는 재순환 영역이 크게 발달하였으며, Catastrophic 조건

에서는 발생한 재순환 영역이 기존보다 크게 발생하였다. Catastrophic 조건에서는

case.1과 case.2의 유동 박리지점이 유사하게 나타났지만, Catastrophic case.1은 유동

박리 이후 재순환 영역이 형성되지 않고 flow reattachment가 발생하여 재순환 영역

의 크기가 Catastrophic case.2보다 작았으며, 그로 인해 공력성능이 큰 차이를 보였다.

받음각이 10°에서 12°로 증가하며 모든 조건에서 재순환 영역이 크게 발달하였다.

Clean과 Light case.1, case.2는 재순환 영역의 크기가 유사하며, Light 조건의 마모가

Moderate와 Severe로 발달함에 따라 재순환 영역의 크기가 점차 증가하였다.

Catastrophic 조건의 경우 코드 길이의 40% 지점에서 유동 박리가 발생하여 거대한

재순환 영역이 발생하였다. 또한, Catastrophic case.1은 받음각 12°에서 재순환 영역이

크게 발달하며 공력성능이 큰 폭으로 감소하는 딥 스톨이 발생하였다.

받음각과 무관하게 마모가 발생했을 때 X/C=0∼0.1 영역에서 표면 마찰계수가 급

격히 증가하는 모습을 보인다. Clean 조건과 다르게 마모가 발생한 에어포일들의

전연에서는 마모 영역이 끝나는 지점 전후로 작은 와류가 형성되는 모습을 확인
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할 수 있다. Light 조건은 마모가 점 형태로 이루어져 마모가 발생한 영역 내부에

서만 와류가 작게 형성되었으나, Moderate 조건 이상으로 마모가 발달하면 마모

영역과 마모가 발생하지 않은 에어포일 표면 사이의 단차로 인해 laminar

separation bubble(LSB)이 에어포일의 표면을 따라 형성되었으며, 와류는 마모가

발달함에 따라 크기가 증가하였다.

일반적으로 LSB는 레이놀즈수 100만 이하의 조건에서 주로 발생하는 것으로

알려져 있으며, 공력성능에 부정적인 영향을 미친다. Clean 조건에서는 발생하지

않던 LSB가 마모 영역과 에어포일 표면 사이의 높이 차이로 인해 형성되었으며,

최적의 공력성능을 내도록 디자인된 에어포일의 단면 형상이 왜곡되어 마모가 발

생했을 때 에어포일의 공력성능이 감소하였다.

마모영역이 흡입면에서 압력면까지 확장되는 경우 Light, Moderate, Severe는

공력성능의 변화가 비교적 크게 나타나지 않았다. 하지만 받음각 10°에서

Catastrophic case.2의 재순환 영역은 Catastrophic case.1보다 큰 폭으로 발달하여

공력성능이 큰 폭으로 저하하였다.

Fig. 3-11 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Clean
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Fig. 3-12 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Light case.1

Fig. 3-13 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Light case.2
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Fig. 3-14 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Moderate case.1

Fig. 3-15 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Moderate case.2
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Fig. 3-16 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Severe case.1

Fig. 3-17 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Severe case.2
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Fig. 3-18 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Catastrophic case.1

Fig. 3-19 Velocity contour and streamlines of AOA = 10, 12° at Catastrophic case.2
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IV. 블레이드 마모등급별 연간발전량 감소량 분석

4.1 연간발전량 산출 조건

블레이드 팁 영역 에어포일의 전연부 마모상태에 따른 공력성능의 변화가 풍

력터빈의 출력성능 및 연간발전량에 미치는 영향을 분석하기 위해, BEM 이론을

기반으로 하는 통합하중해석 소프트웨어인 DNV의 Bladed를 사용하여 NREL 5

MW Offshore wind turbine의 출력성능을 예측하였다.

CFD 해석을 통해 제한된 받음각에서 전연 마모가 발생한 NACA64-618 에어

포일의 공력성능을 확보하였다. 받음각 0∼18°까지의 공력성능만을 확보하였으

며, BEM 이론을 기반으로 풍속과 풍력터빈의 출력을 계산하기 위해서는 받음각

–180∼180°까지의 공력성능이 필요하다. 또한, 풍력터빈 블레이드는 운전 중 회

전하며 후류를 발생시키기 때문에, 3D rotating effect를 고려해야한다. NREL te

chnical report[17]에서 에어포일의 공력성능 데이터를 보정하는 방법을 제시하였

다. 받음각 0∼90°에서의 공력성능 데이터에 대해 Selig와 Du[26]가 제안한 보정

식으로 3D rotating effect로 인한 공력성능 변화를 적용하고, C. Viterna[27]가

제안한 Viterna 보정식을 통해 받음각 전 범위의 데이터를 확보하였다.

4.1.1 블레이드 마모등급 정의

블레이드의 루트 영역(0%)으로부터 70% 구간까지는 NREL technical report[x]

에서 제시된 Clean 데이터를 사용하였다. 70% 이후 NACA64-618 에어포일이 적

용된 팁 영역에서만 전연 마모가 발생하였다고 가정하였다. 블레이드 전연 마모

는 에어포일 마모등급(Light, Moderate, Severe, Catastrophic)이 균일한 비율로

분포하며, 시간의 경과와 함께 블레이드 팁에서 발생한 전연 마모가 루트 방향으

로 확장하며 최종적으로는 NACA64-618 에어포일이 적용되는 모든 영역에서 전

연 마모가 발생한다고 가정하여 BEC(Blade Erosion Class)를 분류하으며, 이를

Fig. 4-1에 나타내었다. BEC1, BEC2, BEC3, BEC4는 팁 기준으로 4.3m, 9.3m, 1

4.3m, 19.3m만큼 마모가 발생하였다. 마모가 발생한 영역에 따라 case.1과 case.2

로 분류된 에어포일 마모등급과 동일하게 블레이드 마모등급 또한 흡입면만 마
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Fig. 4-1 Difference in erosion area according to blade erosion class

모된 에어포일의 공력성능 데이터를 적용한 경우를 case.1, 흡입면과 압력면이

마모된 에어포일의 공력성능 데이터를 적용한 경우는 case.2로 정의하였다.

4.1.2 블레이드 마모등급에 따른 출력곡선 비교

출력 곡선은 시동풍속 3m/s에서 종단풍속인 25m/s까지 0.1m/s 간격으로 계산

하였다. 흡입면만 마모된 에어포일의 공력성능 데이터를 적용한 BEC case.1의

출력 곡선을 Fig. 4-2에 나타내었다. 블레이드 전연부에 마모가 발생하지 않은

경우, 정격풍속은 11.4m/s이며, 마모가 발생하였을 때 블레이드 마모등급과 관계

없이 정격풍속이 11.5m/s로 지연되었다. Clean 조건의 정격풍속인 11.4m/s에서

각 BEC case.1과 비교하였을 때, 출력성능의 감소율은 BEC1 case.1이 0.43%, B

EC2 case.1은 1.1%, BEC3 case.1은 1.92%, BEC4 case.1은 2.54%로 나타났다.

흡입면과 압력면이 마모된 에어포일의 공력성능 데이터를 적용한 BEC case.2

의 출력 곡선을 Fig. 4-3에 나타내었다. BEC case.1과 동일하게 블레이드 마모등

급과 관계없이 정격풍속이 11.4m/s에서 11.5m/s로 0.1m/s 지연되었다. 마찬가지

로 11.4m/s 조건에서 Clean 조건과 비교하여 BEC1 case.2부터 BEC4 case.2의

       exp    식(4-1)

     
 exp     식(4-2)
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Fig. 4-2 Comparison of power curves according to case.1 leading edge erosion conditions

Fig. 4-3 Comparison of power curves according to case.2 leading edge erosion conditions

출력성능은 0.38%, 1.28%, 1.91%, 2.63% 감소하였다.

풍력터빈의 연간발전량 계산을 위해 레일리 분포 함수를 이용하였다. 식 (4-1)

은 풍속별 발생빈도인 와이블 분포를 나타내었으며, 척도계수인 와 형상계수 
로 이루어진 식이다. 여기서   로 가정하여 척도계수 의 함수로 표현하는 레

일리 분포를 식 (4-2)에 나타내었다. 풍력터빈의 가동률은 100%로 가정하였고,

풍력터빈 허브 높이에서의 연평균풍속이 6m/s, 7m/s, 8m/s일 때, 블레이드 마모

등급별 연간발전량을 계산하였다.

4.2 연간발전량 감소율 분석

Table. 4-1에 연평균풍속 6, 7, 8m/s 조건에서 Clean 조건과 BEC case.1, BEC
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case.2의 연간발전량 추정치를 나타내었다. 블레이드 전연에 마모가 발생하지 않

은 Clean 조건일 때 연평균풍속 6m/s에서 10.496GWh의 AEP를 얻을 수 있으며,

BEC1은 0.35∼0.38%, BEC2는 0.88∼1.05%, BEC3는 1.44∼1.74%, BEC4는 1.95

∼2.31%의 AEP 손실이 발생한다. 이는 2020년 SMP+REC의 평균 가격인

119.4krw/KWh를 적용하였을 때, 풍력터빈 1기 당 최대 3,000만 원의 발전량 손

실이 발생한다. NREL 5MW 풍력터빈의 블레이드 팁 영역은 정격풍속 이전 받

음각이 2.68∼7.59°로 운전되어 해당 받음각 구간에서 공력성능의 저하가 비교적

크게 발생한 case.2 마모에서 AEP 감소율이 case.1 마모보다 높게 나타났다. 또

한, 영역의 차이와 무관하게 공력성능의 저하는 재순환 영역이 발생하는 받음각

10° 이상에서 큰 변화를 보였으며, 받음각 8° 이하의 조건에서는 공력성능의 감

소폭이 크지 않아 연간발전량 감소율이 낮게 나타났다.

- Annual Energy Production(GWh)

Annual wind speed(m/s) 6 7 8

Clean 10.496 14.552 18.328

BEC1 case.1 10.459 14.511 18.286

BEC1 case.2 10.456 14.507 18.283

BEC2 case.1 10.404 14.449 18.228

BEC2 case.2 10.386 14.432 18.206

BEC3 case.1 10.345 14.382 18.153

BEC3 case.2 10.314 14.351 18.124

BEC4 case.1 10.292 14.322 18.092

BEC4 case.2 10.253 14.284 18.055

Table. 4-1 Annual energy production under various blade leading edge conditions



- 46 -

V. 결론

본 연구에서는 수치해석적 연구방법을 통해 블레이드 전연 마모 발달로 인한

풍력터빈 출력성능 및 연간발전량의 감소량을 분석하였다. 블레이드 전연 마모형

상은 13년간 유지보수 없이 운전된 NEG MICON 1.5MW 풍력터빈 블레이드에

서 확보하였다. 마모가 발생하지 않은 Clean 조건과 확보한 마모형상을 기반으로

분류한 Light case.1, 2부터 Catastrophic case.1, 2 조건의 에어포일을 받음각 0

∼18°에서 3차원 유동해석을 수행하였다. 에어포일의 유동해석에 적합한 난류 모

델의 선정을 위해 레이놀즈수 6×106 조건에서 Timmer의 풍동시험데이터와 시뮬

레이션 결과를 비교하였으며, 예측정확도와 계산 효율성 관점에서 우수한 SST

K-ω γ-Reθ 모델을 사용하였다. 에어포일 마모상태에 따른 해석결과를 3D effect

와 Viterna 보정식을 적용하여 –180∼180˚까지 전 구간의 데이터를 확보하였다.

BEM 이론에 기반한 Bladed 소프트웨어에 공력성능 데이터를 적용하여 풍력터

빈의 출력 곡선과 연간발전량을 예측하였다.

본 연구에서 정의한 Light 조건의 마모가 에어포일 전연에 발생하였을 때는 공

력성능의 감소가 크게 나타나지 않았으나, Moderate 조건에서는 양력계수가 5∼

10% 감소하였으며, 항력계수는 최대 35% 증가하였다. Severe 조건은 양력계수

가 5∼35%까지 감소한 모습을 보였으며, 흡입면만 마모된 case.1보다 압력면까지

마모된 case.2일 때 공력성능이 큰 폭으로 감소하였다. 가장 심각한 마모상태인

Catastrophic 조건은 양력계수가 최대 40% 감소하였고, 항력계수는 100% 증가하

였다. Catastrophic case.2 조건에서 Stall angle이 13˚에서 10˚로 감소하였다.

Clean 조건의 에어포일에서는 LSB가 발생하지 않지만, 마모로 인해 에어포일 전

연에 LSB가 형성되어 공력성능에 부정적인 영향이 미쳤으며, 마모가 발생한 영

역보다는 마모의 깊이로 인한 공력성능의 감소가 더욱 크게 나타났다.

CFD 시뮬레이션을 통해 확보한 공력성능 데이터를 기반으로 3D effect를 고려

하고, Viterna 보정식을 적용하여 받음각 전 구간의 공력성능을 확보하였다. 또

한, 블레이드 전연 마모가 발생하는 범위에 따라 블레이드 마모등급을 분류하여

Bladed에서 블레이드 마모등급에 따른 풍력터빈의 출력 곡선과 연간발전량을 계

산하였다. Clean 조건의 정격풍속은 11.4m/s이지만, 블레이드 전연에 마모가 발
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생함에 따라 정격풍속이 11.5m/s로 지연되었다. 연간발전량은 Clean 대비 BEC

case.1일 때 최소 0.35%, BEC4 case.2일 때 최대 2.3% 감소하였다. 마모가 발생

하였을 때의 공력성능은 실속 받음각 이후 큰 폭으로 감소하였는데, NREL

5MW wind turbine은 피치 제어를 하지 않는 정격풍속 이하 구간에서 팁 에어

포일의 받음각이 2.68∼7.59˚로 운전되어 마모로 인한 연간발전량의 감소가 크지

않았다.
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