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1. 서  론

최근 풍력발전설비의 대안으로써 영국을 중심으로 

조류를 이용한 발전설비의 상용화연구가 활발하게 진

행되고 있다. 2008년 총 150억의 사업비가 투입된 

SeaGen Project의 결과로써 현재 1.2MW의 상용전기

를 생산 중인 것으로 보고되고 있다. 국내의 경우 

2002년 20kW급 조류발전 설비의 개발을 시작으로 

2010년에는 50kW급과 MW급 단지용 조류발전 설비

의 개발이 각각 착수되었다. 
조류발전 설비는 조류의 비정상 유동으로 인해 

블레이드 표면에 작용하는 압력의 변동이 심하며 공

기에 비해 1,000배 정도 큰 물의 밀도로 인해 압력

의 크기 또한 작지 않다. 이러한 연유로 블레이드에 

작용하는 하중을 충분히 견딜 수 있도록 강재를 적

용하는 사례가 많다. 강재를 사용한 블레이드는 제작

과정에서 용접에 의한 접합을 피할 수 없는데 용접

선 주변에서는 종종 피로파괴 문제가 발생하기도 한

다. 따라서 설계단계에서 가급적 정밀한 방법으로 하

중을 예측하고 시제품 제작 후에는 하중시험을 통해 

대상 설비의 구조안전성을 확인해 볼 필요가 있다.
본 논문에서는 50kW급 조류발전 설비 상용화과제

에서 수행한 블레이드 시제품의 하중시험 절차 및 결

과에 대해 기술한다. 대상 시제품은 3개의 강재 블

레이드로 구성된 수직형 헬리컬 타입으로써 블레이

드 양단의 직선거리는 3,600mm이다. 직경 250mm
의 주축과는 길이방향으로 4개의 바퀴살(spoke)로 

지지된다. 시험하중을 결정하기 위해 다음과 같은 
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절차로 하중을 분석하였다. 먼저 설계조건인 최대

유속과 정상유속 조건에서 CFD 유동해석에 의해 

블레이드의 표면 압력을 산출한다. 산출된 표면 압

력으로부터 각 블레이드에 작용하는 방향별 합력을 

구한 후 그 크기가 최대일 때 블레이드 길이방향으

로 하중분포를 도출한다. 블레이드의 하중분포도를 

활용하여 5군데의 등가 집중하중으로 치환한다. 이 

때 블레이드는 4개의 바퀴살 지점에서 단순 지지된 

균일한 보로 가정한 후 등가의 집중하중과 분포하

중이 작용하는 경우에 대해 각각 굽힘우력 선도와 

전단력 선도를 산출한다. 두 경우에 대한 굽힘우력 

선도와 전단력 선도가 서로 잘 일치하는지를 확인

한다. 결정된 시험하중의 방향과 크기가 적절한지

를 검증하기 위해 유한요소 모델링에 의한 응력해

석을 수행하고 분포하중에 대한 응력해석 결과와 

상호 비교한다. 최대유속과 정상유속 조건에서 각

각 결정된 등가의 집중하중을 활용하여 정하중 시

험과 피로시험을 수행한다.

2. 블레이드 시험하중의 결정

2.1 유동해석에 의한 블레이드 표면압력
조류 속도가 최대인 경우와 정상인 두 조건에 대

해 비정상 상태의 유동해석을 수행하였다. 설계조건

으로써 최대유속은 6.0m/sec, 정상유속은 3.6m/sec 
이며 회전수는 각각 120rpm, 95rpm이다. 유동해석 

결과로써 시간영역에서 각 블레이드에 작용하는 표

면 압력, 방향별 합력 그리고 수차의 총 출력을 산출

하였다. 최대유속 조건에서 수차의 평균출력은 47kW, 
출력의 변동진폭은 평균출력의 약 28%임을 확인하였

고 정상유속 조건에서는 평균출력 16.2kW, 출력의 

변동진폭은 평균출력의 약 56.8%임을 확인하였다. 한

편 블레이드 표면 압력에 의한 합력은 두 조건 모두 
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최대 출력이 발생할 때 최대 크기이다. 유동해석과 결

과의 후처리는 Ansys-CFX를 활용하여 한국선급에서 

수행하였다.

2.2 시험하중의 결정
(1) 정하중 시험을 위한 시험하중

최대유속에서 최대 출력이 발생할 때 예측된 블

레이드 표면 압력을 기준으로 시험하중을 결정하였

다. 중심축이 일회전할 때 합력의 변화패턴은 세 개

의 블레이드 모두 동일하며 그 패턴이 순차적으로 

나타난다. 따라서 하나의 블레이드만을 대상으로 하

중시험을 계획하였다. Ansys-CFX 로부터 유한요소

모델로 매핑된 표면 압력 결과를 이용하여 방향별로 

길이방향의 하중분포를 도출하였다. 이를 다시 5개의 

등가 집중하중으로 치환한 후 굽힘우력 선도와 전단

력 선도를 검토하였다. 분포하중에 대한 굽힘우력 선

도 및 전단력 선도 결과와 잘 일치할 수 있도록 시행

착오를 통해 등가 집중하중의 크기를 결정할 수 있었

다. 분포하중의 경우 최대 등가응력은 약 56MPa, 등

가 집중하중의 경우 약 68MPa임을 확인하였고 그 

발생위치는 두 경우 모두 동일하였다.
(2) 피로시험을 위한 시험하중

정하중 시험하중의 경우와 동일한 절차를 거쳐 정

상유속 조건에서 피로시험을 위한 시험하중을 결정하

였다. 분포하중의 경우 최대 등가응력은 약 28MPa, 
등가 집중하중의 경우 약 34MPa임을 확인하였다.

3. 블레이드 하중시험

3.1 시제품 설치 및 변형률 게이지의 부착
주축의 양단을 test stand로 고정하였다. 반력벽에

는 4기의 유압가력기를 설치한 후 블레이드와 연결

하였다. 이 때 블레이드에는 미리 설계된 하중유도용 

saddle을 부착하여 정해놓은 하중선과 재하방향을 일

치시켰다. 응력해석 결과를 참고하여 응력이 크게 발

생할 것으로 예상되는 바퀴살(spoke) 주변에 총 36
개의 변형률 게이지를 부착하였다. 이 중 일축 게이

지는 22개, 3축 게이지는 14개다. 3축 게이지는 블

레이드 하부표면에, 1축 게이지는 상부표면의 길이방

향으로 부착하여 각각 변형률을 측정하였다.

3.2 정하중 시험
유압가력기 4기를 이용한 하중시험 결과 약 10% 

오차범위 내에서 응력해석 결과와 비교적 잘 일치함

을 확인하였다. 변형률 게이지의 부착위치를 응력 등

고선의 최고점 위치에 정확히 일치시키기 어렵다는 

점을 고려해 볼 때 시험결과는 비교적 타당한 것으로 

판단된다. 최대 등가응력은 약 60MPa로서 첫 번째 

바퀴살 주변의 블레이드 용접연결부에서 발생하였다. 

3.3 피로시험
설계연한을 20년으로 가정하고 시제품의 연간 가

동률을 고려하여 변동하중에 의한 생애 cycle을 추정

하였다. 하중의 변동크기와 재하속도는 블레이드 합

력의 예측결과를 참고하여 결정하였고 재하속도는 회

전수의 1배 성분(1P)으로 판단된다. 

4. 결  론

조류발전용 블레이드의 정하중 시험결과 최대 응

력의 크기와 발생위치는 해석결과와 비교적 잘 일치

하였으며, 최대 응력은 항복응력 280MPa의 약 20% 
수준으로써 충분한 강도를 확보한 것으로 판단된다.

후  기
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평가원의 지원을 받아 수행한 연구과제 결과의 일부
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Fig.1 F.E. model of current turbine blade

Fig. 2 Static load test of the blade
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