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초 록

  본 연구에서는 XFOIL을 사용하여 설계된 30% 두께를 가지며 팁에서의 두께가 코드의 1.5%인 풍력터

빈용 에어포일의 공력 특성을 해석하였다. 받음각에 따른 양력⦁항력 곡선 및 양항비를 XFOIL에서 얻

어낸 결과와 EDISON_CFD 해석 결과를 상호 비교 하였다. EDISON_CFD에서의 해석을 위한 격자의 형

태를 격자균일성을 생각하여 큰 타원과 작은 타원을 합쳐 만들었다. 수치 기법으로 Roe의 FDS를 선택

하여 데이터를 수집하였다. 그 결과로 나타낸 압력계수와 양항비 그래프를 보면 선형 구간에서 양력은

XFOIL 해석 결과와 잘 일치하는 결과를 보여주었다. 그러나 항력에서 약1.5배 정도 EDISON_CFD의 결

과가 크게 나옴으로써 양항비의 차이를 보이는 것으로 나타났다. 실속이후에서는 XFOIL의 신뢰도가 떨

어지는 경향이 있어 특히 실속이후에서는 CFD의 해석결과가 필요한 것으로 보인다.

Key Words : CFD(Computational Fluid Dynamics), 압력계수(Pressure Coefficient), 공력특성(Aerodynamic 
Property), Flatback 에어포일

1.  서 론

    풍력터빈에서 블레이드의 공력설계는 성능과 하중을 결정하는 가장 중요한 요소이다. 블레이드의
공력 성능은 에어포일의 특성에 의해서 좌우되므로 설계조건을 가장 만족시킬 수 있는 에어포일을 채택

하는 것이 중요하다. 에어포일을 약간만 변형해도 공력 성능에서 차이를 나타낸다. 에어포일의 형태에서

켐버, 두께, 최대 두께, 앞전반경이라는 주요한 변수가 있다. 공력 성능은 주로 두께와 켐버 분포에 의존

한다. 공기유동의 원활한 흐름을 위해 양력을 만들어내는 에어포일의 유효성의 척도인 양력계수()와

공기의 흐름이 날개에 미치는 저항의 정도를 나타내는 항력계수()가 중요하게 고려된다. m ax와
가 클수록 경제적인 설계가 되므로 양항비나 양력계수를 증가시키는 방향으로 오늘날 에어포일을

개발하고 있다. 항력의 경우 영향이 가장 큰 요소는 점성에 의한 항력이며 이것은 평면적에 관계되기에

최소화 하는 것이 좋다. 항력계수는 받음각(Angle of Attack (), 레이놀즈수(Re) 및 마하수(M)에 의존한

다. 본 연구는 NACA63-430에어포일을 근간으로 켐버와 최대 두께 위치를 조정하여 익형 설계 프로그램

인 XFOIL(1)에 입력하여 CBNU30G015를 개발하였다. 개발된 에어포일의 공력성능을 파악하기 위해 기본

적으로 XFOIL을 사용하였으며 이 결과의 검증 및 실속이후의 공력데이터 확보를 위해 EDISON_CFD를
활용하고자 한다. 난류 압축성 유동으로 가정하여 곡선, 받음각 변화에 따른  ,  , 양항비를 XFOIL

과 EDISON_CFD를 이용하여 비교 해석을 해보았다.(2)

2.  수치해석방법 및 결과



66
TRACK II

2012년도 춘계학술대회

2.1 해석모델

 본 연구에서는 NACA 63-430을 XFOIL 프로그램을 이용하여 Blunt Trailing Edge 에어포일 연구 사례를 

참조하여(3)(4) 새로이 개발한 CBNU30G015를 해석대상으로 하였다. CBNU30G015는 최대 두께비 30%이

며, 켐버 2%에 최대 켐버 위치 80%, 그리고 뒷전 팁 두께비가 1.5%에 해당한다. CBNU30G015의 형상 

및 제원은 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 본 연구는 M=0.2, Re=107의 압축성 난류 조건 하에서 

EDISON_CFD(2)와 XFOIL(1)을 이용하여 CBNU30G015의 공력특성에 관한 데이터 결과를 비교하기로 한

다.

2.2 격자구성

  완전난류에서의  정밀한 해석을 위해 에어포일 표면 격자의 조밀성을 위해 y+ ~ 1에 해당하는 격자 

간격을 선택하기로 한다. Mach=0.2, Re=107에서 CFD 해석 결과 값이 최대 약 5의 값을 가졌다. 이로

부터 y+는 다음과 같이 얻어내었다.(2)
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Max. thickness 30%

Camber 2%

Max. camber location 80%

Tip thickness 1.5%

Table 1. CBNU30G015 에어포일 제원

Fig. 1. CBNU30G015 에어포일 형상

  격자계는 에어포일의 i방향으로 뒷전부분을 제외한 형상에서 240개, 뒷전에서는 30개, 총 270개이며, j
방향으로는 300개를 사용하였다. 외부 경계는 에어포일주변을 조밀하게 해주기 위하여 작고 큰 타원 2
개로 구분되는 2개의 영역(zone)으로 나누었다. 작은 타원의 장·단축은 각각 2m, 1m이고, 큰 타원의 장·
단축은 각각 20m, 10m이다. 격자계의 형태는 Fig. 2에 나타나 있다.
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Fig. 2. CBNU30G015의 격자계

2.3 Flux scheme
 이번 연구를 위해 선택한 수치기법은 Roe의 FDS이다. Roe의 FDS은 리만 문제의 근사해에 기본을 두고 

있다. 유동의 수치 계산에 있어 높은 정확도를 보이지만, 충격파 불안정성이 나타나는 것으로 알려져 있

다. Roe의 FDS에 의한 격자 경계면에서의 수치 플럭스(Numerical flux)는 다음과 같다.(5)(6) 
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2.4 해석 결과

 먼저 완전 난류유동에서의 CBNU30G015 에어포일의 곡선에 대한 EDISON_CFD과 XFOIL의 결과를 

비교해 보았다. 실속 이후의 받음각()에서의 XFOIL 데이터는 신뢰할 수 없으므로 실속 이전의 받음각

인 0°와 7°에서의 곡선 비교를 Fig. 3-(a), Fig. 4-(a)에 제시하였다. XFOIL의 값이 비교적 작게 예측

되었으나, 두 경우의 결과가 매우 잘 일치한다고 말 할 수 있다. EDISON_CFD을 이용하여 표현한 0°와 

7°에서의 유선을 Fig. 3-(b)와 Fig. 4-(b)에 제시하였다. 7°에서는 유선이 뒷전에서 잘 부착되어 Kutta조건

을 만족함을 보여주고 있다.

(a) 압력계수 분포

  

(a) 압력계수 분포

(b) Streamlines

Fig. 3 에서의 공력해석 결과
  

(b) Streamlines

Fig. 4 에서의 공력해석 결과

 



XFOIL EDISON_CFD

/ /

   

0°
33.5664 51.8216

0.5462 0.0105 0.5332 0.0158

6°
49.0190 84.1032

1.3036 0.0155 1.2792 0.0260

10°
36.5747 43.5872

1.5334 0.0351 1.5718 0.0429

Table 2. 공력 특성 비교

Fig. 6. 받음각에 따른 양항비 비교 

Fig. 5. 받음각에 따른 양력과 항력 비교

Fig. 7. 양력-항력 곡선

를 제외한 다른 공력 특성에서는 다소 차이를 보였다. Fig. 5에서는 받음각에 따른 과 의 변화를 

나타내었다. EDISON_CFD로 얻어낸 결과에서 받음각 약 10°에서부터 실속이 발생하여 양력계수가 낮아
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지는 것을 알 수 있다. 반면에 XFOIL의 결과는 받음각이 10°가 넘어가도 이 계속 증가함을 볼 수 있

다. XFOIL의 데이터에서는 실속 이후를 정확히 예측하기 곤란하며, 이를 통해 실속영역 이후의 값은 

CFD 해석  결과나 실험에 의존할 수밖에 없다.
 XFOIL과 EDISON_CFD의 공력 특성해석 결과의 차이는 양항비에 대한 그래프를 보면 확인이 된다. 
Fig. 6은 받음각에 따른 양항비를 나타낸다. X-foil의 데이터에 비해 EDISON_CFD가 도출해 낸 결과는 

비교적 낮은 경향을 보인다. 각각의 최고 큰 양항비는 XFOIL의 경우 받음각 6°에서 84이었지만, 
EDISON_CFD의 결과는 받음각 6°에서 33의 값을 가졌다. 이러한 차이는 항력의 영향으로 확인된다. 
Table 2 는 0°, 6°, 10°에서의 양력, 항력, 양항비를 비교한 표이다. 데이터 분석 결과, XFOIL의 항력에 

비해 EDISON_CFD의 항력이 약 1.5배정도 높게 나와 양항비에 큰 영향을 끼쳤음을 알 수 있다.
 XFOIL은 천이점의 위치를 계산을 통해서 얻을 수 있지만 강제로 천이점의 위치를 지정해 줄 수 있다. 
EDISON_CFD는 경계층을 난류경계층으로 가정하므로 XFOIL과의 결과 비교를 위해 XFOIL의 천이점 위

치를 앞전에서 5% 위치로 제한하여 난류경계층 영역을 최대한 크게 하여 마찰항력의 차이를 

EDISON_CFD의 해석결과와 비교하여 줄이기 위한 비교를 시도하였다. 그러나 전반적으로 

EDISON_CFD의 해석결과가 XFOIL에 비해 약 1.5배정도의 값을 제공하고 있음이 확인되었다.

3.  결 론

EDISON_CFD의 성능과 유용성을 알아보기 위해 에어포일 설계 및 공력특성해석 프로그램으로 널리 알려진 

XFOIL 프로그램과 비교 분석해보았다. NACA 63-430 에어포일 두께, 최대 두께 위치와 켐버를 변동시킨 후 

양항비와 최대양력계수가 우수하도록 설계된 CBNU30G015 에어포일을 해석 대상으로 선정하였다. 본 연구결

과 다음과 같은 결론을 얻어냈다. 
1. 양력곡선의 선형구간에서 에어포일 표면을 따르는 압력분포는  XFOIL과 EDISON_CFD 해석결과가 

매우 잘 일치하였다.
2. 실속영역에서 XFOIL은 받음각 증가에 따라 비선형적으로 양력이 증가하는 결과를 보여주어 그 구간

에서의 해석결과의 신뢰성을 떨어트렸다. 그러나  EDISON_CFD 해석결과는 양력 감소 현상을 잘 보여

주었다.
3. 항력계수는 XFOIL에 비교해서 EDISON_CFD의 해석결과가 큰 차이를 보여주어 이에 대한 원인 분석이 필요하다. 
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