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1. 서 론 

최근 세계적으로 그린에너지에 대한 관심이 점증함에 
따라 풍력 터빈을 이용하는 발전기에 대한 관심과 연구가 
널리 이루어지고 있으며, 풍력 발전기술의 진보에 따라 발
전기당 전력 생산량 또한 10MW 급까지 등장하고 있다. 
이러한 변화는 필연적으로 풍력 터빈 블레이드의 크기와 
중량의 증가를 가져올 수밖에 없었다. 그런데 풍력 터빈 
블레이드는 그 회전 평면이 중력방향과 평행하므로 중력

의 영향이 고려되어야 하며 아울러 중량이 매우 크므로 
고유진동수가 낮고 회전수도 비교적 낮아 그 영향이 함께 
고려되어야 한다.  

풍력 터빈 블레이드의 안정성 해석에 대해 aeroelastic 적 
방법에 의한 접근으로 여러 연구들이 진행되어왔다. 하지

만 이러한 방법은 공기역학적 특성이 고려되었다는 장점

이 있지만 정확한 동적 모델링이 포함되지 않았다는 한계

를 가진다. 또한 회전하는 블레이드의 경우 회전에 의한 
원심력이 발생하여 시스템의 강성이 증가하고 그에 따라 
고유진동수들이 증가하게 된다. 따라서 본 연구에서는 회

전하는 블레이드를 대상으로 정확한 보 모델링 방법을 사

용하여 모델링 하는 것에 초점을 두고 안정성 해석을 수

행하려 한다. 이를 위해 설계 시 이용이 용이하고, 
Parametric Study 가 가능한 수학적 해석 모델을 제시하기 
위해 블레이드를 단면 테이퍼 비와 장착각 그리고 비틀림

각을 갖는 형태로 가정하여 운동방정식을 유도하였으며, 
유도된 운동방정식을 통하여 블레이드의 형상 및 회전 각

속도가 안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 운동방정식 

본 연구에서는 3차원 운동을 하는 블레이드를 해석 대

상으로 삼았다. Fig. 1은 허브 A에 고정되어 있는 변형된 
블레이드의 형상을 보여주고, 장착각과 초기 비틀림각, 그

리고 테이퍼 비는 Fig. 2를 통해 나타내었다. 여기서, 0 는 

  
 

Fig. 1 Coordinate systems and a deformation vector 
 

 
 

Fig. 2 Configuration of a blade having pre-twisted angle, 
setting angle and cross section taper 

 
초기 비틀림각, 1 은 장착각이고, 테이퍼비는 식 (1), (2)와 
같이 정의된다. Kane이 제안한 모델링 방법에 의하여 구한 
면 내 굽힘 방향, 면 외 굽힘 방향 운동방정식은 각각 식 
(3), (4)와 같고, 행렬들은 식 (5~9)와 같이 정의 된다. 
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3. 안정성 해석 

식 (3)에서 볼 수 있는 것과 같이, 이 시스템의 운동방정

식에는 초기 비틀림각과 장착각으로 인한 연성효과와 중

력의 영향으로 인한 비 제차항이 포함되어 있다. 본 연구

의 운동방정식을 일반적인 Floquet 이론을 통하여 해석할 

경우 안정하다고 판단된 영역에서도 동적 반응이 발산하

지는 않지만 매우 큰 값을 갖는 영역이 존재하게 된다. 따

라서 운동방정식이 비 제차 방정식인 경우에 대해서 추가

적인 안정성 판단 척도가 필요한 것을 알 수 있다. 비 제

차 방정식을 풀어 구한 변위 값이 주기적 함수 형태로 나

타나기 때문에 변위의 최대값을 블레이드의 길이로 나누

어 정규화시키고, 블레이드의 길이와 회전 각속도를 변화

시켜가면서 정규화된 최대 변위를 구하여 Contour Graph

를 구하였다. 정규화된 진폭의 범위에 따라 11 단계로 나

누어 표현하였다 

4. 수치해석 결과 

구해진 운동방정식을 이용하여 모드 해석을 수행한 결과

를 참고문헌(2)와 비교하여 운동방정식을 검증하였다. 또

한 안정성 해석을 수행한 결과 단면 테이퍼비는 안정성에 
큰 영향을 미치지 못하며, 장착각의 크기가 안정성에 큰 
영향을 미치는 것으로 파악되었다. 장착각이 0˚일 때의 안

정성 해석 결과를 Fig. 3 으로, 60˚일 때의 결과를 Fig. 4 로 

 
Fig. 3 Stability contour graph 0 1( 0 , 0 , 1, 1)         

 

 
Fig. 4 Stability contour graph 0 1( 0 , 60 , 1, 1)         

 
나타내었다. 

5. 결  론 

이 논문에서는 단면 테이퍼 비, 초기 비틀림각, 장착각을 
갖는 형태의 풍력 터빈 블레이드의 중력의 영향이 고려된 
운동방정식이 유도되었고 이를 바탕으로 동적 안정성 해

석이 수행되었다. 유도된 운동방정식은 비 제차 미분방정

식이기 때문에, 정규화된 최대변위를 사용하여 안정성을 
판단하는 Contour graph 를 구하였다. 첫 번째 고유진동수인 

1 와 첫 번째의 1.1 배, 두 번째 고유진동수 합의 반인 

1 2( ) / 2   의 1.1 배의 크기로 회전할 때 매우 불안정한 

것으로 판단되었으며 1.1 배 큰 값에서 불안정한 것은 회

전의 영향으로 인해 강성항의 값이 변하였기 때문이다. 또
한 단면 테이퍼 비, 초기 비틀림각과 장착각을 변화시켜가

며 안정성 해석을 수행한 결과 장착각의 변화가 안정성에 
큰 영향을 미치는 것으로 파악되었다.  
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