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RANS 방정식을 이용한 HAWT 로터 블 이드의 회  유동장 해석

김 태 승,1 이 철,2 손 창 호,3 조 창 열*4

ROTATING FLOW ANALYSIS AROUND A HAWT ROTOR BLADE USING RANS EQUATIONS

T.S. Kim,1 C. Lee,2 C.H. Son3 and C.Y. Joh*4

The Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) analysis of the 3-D steady flow around the NREL Phase VI 
horizontal axis wind turbine(HAWT) rotor was performed. The CFD analysis results were compared with experimental 
data at several different wind speeds. The present CFD model shows good agreements with the experiments both at 
low wind speed which formed well-attache flow mostly on the upper surface of the blade, and at high wind speed 
which blade surface flow completely separated. However, some discrepancy occurs at the relatively high wind speeds 
where mixed attached and separated flow formed on the suction surface of the blade. It seems that the discrepancy is 
related to the onset of stall phenomena and consequently separation prediction capability of the current turbulence 
model. It is also found that strong span-wise flow occurs in stalled area due to the centrifugal force generated by 
rotation of the turbine rotor and it prevents abrupt reduction of normal force for higher wind speed than the designed 
value.
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1. 서  론

풍력발 은 자연계의 바람으로부터 운동 에 지를 추출하

여 로터 회 축을 통하여 기계  에 지로 변환시킨 후 이를 

유용한 기에 지 형태로 2차 변환시키는 과정이다. 효율

인 발 을 해서는 일차 으로 바람의 에 지를 최 한으로 

추출할 수 있도록 로터 블 이드를 잘 설계하는 것이 요하

다. 이와 련되는 주요 분야가 공기역학(aerodynamics)이며, 
기상학(meteorology)이 입력으로 작용하고, 회 체와 구조물과

의 간섭에 한 시스템 동역학(dynamics)등도 연 된다.
Lanchester[1]에 의해 수행된 풍력터빈(wind turbine)에 한 

최 의 해석은 Glauert[2]의 깃 요소 운동량(blade element 

momentum; BEM) 이론으로 발 하여 로펠러, 헬리콥터 로

터  각종 터빈 등을 포함하여 수많은 유체역학 련 회

체의 기본이론으로 자리 잡았으며, 재까지도 폭넓게 사용되

고 있다.
그러나 2000년 에 들어오면서 덴마크의 RISo, DTU를 비

롯한 독일의 DLR, 스웨덴의 FFA  미국의 NASA, NREL 등 

규모 국립 연구소를 심으로 Navier-Stokes 방정식을 사용

하여 풍력발 용 로터 블 이드 주 의 3차원 유동장을 해석

하는 연구가 활발히 수행되기 시작하 다[3]. 이러한 경향은 

NASA Ames에서 수행한 NREL 실험[4]과 NREL/NWTC 공력 

블라인드 테스트(aerodynamic blind comparison test)[5]에서도 

그 필요성이 잘 시사되고 있는 데, 즉, 풍력터빈에 한 기존

의 BEM 이론은 2차원 익형의 공력 데이터와 경험식을 조합

하여 사용하므로 2차원 정상 유동해석이라는 심각한 한계

을 가지고 있지만 실제로 풍력터빈의 유동장은 철 한 3차원 

비정상 유동이라는 사실이 알려졌기 때문이다[6,7].
BEM 이론을 이용한 풍력터빈의 해석  설계에 한 국

내의 연구는 많은 편이지만, 3차원 CFD 해석을 사용한 연구

는 그리 많지 않다. 김정환 등[8]이 CFX-TASCflow를 이용한 
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run # wind speed
(m/s) rpm density

(kg/m3)
viscosity × 

105

(kg/ms)


(tip speed 

ratio)
1 7.0 71.9 1.246 1.769 5.41
2 10.0 72.1 1.246 1.769 3.80
3 13.0 72.1 1.227 1.781 2.92
4 15.1 72.1 1.224 1.784 2.52
5 20.1 72.0 1.221 1.786 1.89
6 25.1 72.1 1.220 1.785 1.51

Table 1 Operational conditions for NREL Phase Ⅵ turbine
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Fig. 1 Geometry of the NREL Phase VI rotor blade (Dotted lines 
represents 5 spanwise pressure-tab positions)

네델란드 Delft 학의 2 블 이드 HAWT에 하여 Navier- 
Stokes 유동해석을 수행한 바 있다.

풍력터빈에 한 공기역학  상은 정상 3차원 회 유동

이 기본이며 깃 끝으로 부터 생성되어 후류로 퍼져나가는 와

류(wake)가 큰 역할을 한다. 유사한 회 유동을 생성하는 헬

리콥터 로터 블 이드의 경우와는 달리 일상 구동조건에서도 

유동의 박리 상이 발생하고 이에 따라 블 이드 스팬방향으

로 강한 흐름이 형성되는 등 근본 으로 3차원 상이 지배

인 흐름이다. 한, 실제 설치 장에서 구동할 때에는 

단풍, 로터-탑 간섭, yaw 상태, 변동 유입류(dynamic inflow), 
동  실속(dynamic stall), 공탄성(aeroelasticity)등과 같이 원천

인 비정상 흐름도 많이 발생한다. 이와 같은 여러 복잡한 

상을 이해하고 설계를 해 보다 정확한 성능을 측하려

면 우선 으로 풍력터빈의 기본 공기역학  상인 정상 3차

원 유동에 한 이해가 선행되어야 한다.
본 연구는 이러한 배경에 따라서 Navier-Stokes 유동해석 

코드를 이용하여 수평축 풍력발 용 로터 블 이드의 흐름에 

한 3차원 산유체 해석을 수행하는 데 있다. 특히, 실험  

자료가 공개되어 있는 표 모델을 선정하여 상호 비교를 통

하여 구축된 해석모델의 정확성을 검증하고, 한 향후 블

이드의 공력 설계에도 용이 가능토록 하기 해 PC 수 의 

계산 자원으로도 해석이 가능하도록 효율 인 해석모델을 구

축하도록 하 다.

2. 해석 모델 형상

2.1 해석 모델의 선정

풍력 터빈에 한 실험 자료로는 소형 풍동을 이용한 낮은 

이놀즈수의 자료를 비롯하여 그동안 발표되었던 다양한 풍

동시험 자료가 있지만, 그 에서 자료의 양이나 실험의 정확

성 면에서 NASA-Ames연구소의 80ft×120ft NFAC(National 

Full-Scale Aerodynamics Complex)풍동에서 수행한 NREL Phase 
VI 풍동실험[4](로터 직경 10.06m, 이놀즈수 약 × , 차

폐율(blockage) 2%이하)을 따라갈 자료가 없다. 그러므로 이 

모델을 CFD 해석의 비교검증을 한 실험 모델로 선정하

다.

2.2 블 이드의 제원  구동 조건

NREL Phase Ⅵ 풍력터빈 기본형(baseline)은 2개의 블 이

드로 구성되어 있다. Fig. 1에서 보는 것과 같이 반경은 5.03m
이며 테이퍼는 선형 으로 변하지만 비틀림각은 비선형 으

로 변하고 있다. 허 에서 로터의 15% 반경 치까지는 원형 

실린더이며 25% 반경 치에서 끝단까지 S809 익형이 사용되

었고, 15%에서 25% 사이의 천이 부분은 선형으로 변형되고 

있다. 블 이드는 30% 시 선상에 피치 축이 치하고 있으

며 75% 반경 치에서 피치각이 5o(이 치에서 비틀림각은 

0o)가 되도록 설치되어 있다. 끝속도비(tip speed ratio)가 7.0일 

때 최  동력계수(power coefficient)를 가지도록 설계되어 있

다.
풍동실험[4]은 범 한 구동 형상에 해서 수행되었지만, 

본 연구에서는 상풍(upwind) 형상, 로터 코닝각(coning angle) 
0°, 요(yaw)각 0°의 축에 평행한 흐름을 가진 기본 형상을 선

정하 다. Table 1은 실험 조건을 보여주고 있는 데, 이 실험 

조건에서 이놀즈수는 깃뿌리(root) 부근에서 ～×
의 범 와 깃끝(tip) 부근에서는 ～ ×의 범 를 가진

다. 풍력 발  탑과 나셀의 향은 본 연구에서는 무시하고 

로터 자체만을 해석하 다.

3. 수치해석

3.1 해석코드  수치해법

로터 유동장에 한 산유체 해석을 하여 셀 심 유한

체 법(cell-centered finite volume method) 기반의 비압축성 

RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식[9]을 사용하
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Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

Fig. 3 Overall view of boundary mesh

Fig. 4 Surface mesh on inner cylinder, blade surface and periodic 
boundaries

다. 로터 주 의 회  유동장을 해석하기 하여 회  좌표계

를 사용하 다. 로터의 유동장은 혼합조(mixing tank)와 같이 

로터만 회 하고 외부 경계는 균일하므로 단일 회  기 계

(single rotating reference frame)를 용하 다.
압력과 속도의 연계는 Patankar와 Spalding의 SIMPLE 알고

리즘[10]을 사용하 고, odd/even 압력 분리를 피하기 해 

Rhie와 Chow의 압력 보간법[11]을 사용하 다. 류항의 이산

화는 QUICK을 사용하 고 확산항은 2차의 정확도를 가진 

앙차분법을 사용하 다. 내재  시간 분을 용하 으며 다

격자(multi-grid)와 국부시간 층(local time stepping)을 사용

하여 정상해를 한 수렴을 가속시켰다. 난류모델은 2 방정식 

 SST 모델[12]을 사용하 다. 보다 정확한 해를 구하려

면 비정상 해석을 수행하여야 하지만, 본 연구는 향후 블 이

드의 형상 설계를 목표로 진행 이며 계산시간은 큰 부담이 

되므로 정상흐름으로 한정하기로 했다.

3.2 경계조건

수치해석을 한 유동 역은 간에 로터를 포함하고 반 

원통형의 외부경계를 가지도록 정하 다. 반경방향 거리는 로

터 반경의 3배로 지정하 고 상․하류 방향으로도 각각 반경

의 3배를 지정하여 교란에 해 비교  충분한 거리를 확보

하도록 하 다. Fig. 2는 해석 역과 각 경계면  용 경계

조건을 보여주고 있다. 심의 허  부분에는 반경 0.508m의 

원통형으로 제거시켰다.
안쪽 원통 면에 해서는 slip 조건을 부과하고 바깥쪽 원

통 경계면은 일정 압력의 출구조건을 용하 다. 상류의 입

구 경계면은 일정 풍속을 가지는 자유류 조건을, 하류 경계면

은 일정 압력의 출구조건을 각각 용하 다. 외부 경계는 터

빈 회 에 의한 교란에 해 비교  충분한 거리를 확보하

으며, 출구 경계에서의 유동의 방향은 내부 유동으로부터 외

삽되어 결정된다. 유동변수를 사용하여 블 이드의 벽면

(wall) 경계조건(no-slip condition)을 로터의 회 속도와 동일하

게 지정하 다. 반원통의 단면은 방 각 방향(azimuthal 
direction)의 주기 경계조건(periodic boundary condition)을 용

하 다.

3.3 격자계

공간격자는 O-H형의 육면체 정렬격자(hexahedral structured 
grid)를 기본으로 하고 블 이드 끝단의 일부에 사면체

(tetrahedral) 비정렬격자를 가진 다 블록 혼합 격자계(hybrid 
mesh)이다. 총 68블록의 1,764,470셀로 구성되었으며, 블 이

드 표면 격자는 144×109개 이다. Fig. 3은 완성된 체 격자계

의 모습을 보여주고 있다. 블 이드 표면 첫 격자는 가 

O(1)을 가지도록 구성하 다. 로터가 회 할 때는 inboard와 

outboard 사이에 속도의 차이가 발생되므로 균일한 를 얻기 
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         ●   Experiment[4]
        ―  Present N-S analysis

Fig. 5 Pressure distributions for the wind speed 7 m/s
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         ●   Experiment[4]
        ―  Present N-S analysis

Fig. 7 Pressure distributions for the wind speed 20 m/s
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        ―  Present N-S analysis

Fig. 6 Pressure distributions for the wind speed 10 m/s

해서 첫 격자의 높이를 서로 달리하 다.
주기 경계조건(periodic boundary conditions)을 용할 때는 

직  두 면의 격자를 일치시켜 정보를 교환할 수 있도록 하

다. Fig. 4는 완성된 주기 경계면, 안쪽 허  원통  블

이드 표면의 격자 모습을 함께 보여주고 있다.

4. 해석 결과  검토

Table 1에 표시된 6 풍속에 해서 수치해석을 수행하 다. 
Pentium D(dual core), 3.4GHz PC에서 병렬처리 하 으며 각 

해석 당 약 5,000번 정도의 반복(iteration)으로 수렴하 으며 

평균 으로 24시간 정도 소요되었다.

4.1 압력 분포(pressure distribution)
풍속 7m/s일 때 블 이드 스팬 치가 각각 30%, 47%, 

63%, 80%, 95% 지 (풍동실험에서 각각 22개의 압력 탭이 설

치된 치)에서 시 를 따라 표면 압력계수를 Fig. 5에 나타

내었다. 압력계수는 다음과 같이 정의된다.

 ∞ ∞
  

 

 ∞ (1)
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(a) wind speed 7 m/s

(b) wind speed 10 m/s

(c) wind speed 20 m/s
Fig. 8 Surface streamlines on the suction surface of the blade
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(b) wind speed 10 m/s
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(c) wind speed 20 m/s
Fig. 9 Spanwise distribution of normal and tangential force 

coefficients; for measurements, ± one standard deviations 
are shown

여기서 은 압력 탭이 설치된 5 군데 스팬 치를 표시하고, 
∞ , ∞는 자유류의 정압과 풍속, 은 해당 스팬 치에 

한 로터 반경방향의 거리, 는 로터의 회  각속도를 나타낸

다.
계산 결과는 실험값과 잘 일치하고 있다. 설계 풍속인 7 

m/s에서는 부분 부착흐름(attached flow)이 형성되어 최  동

력계수(power coefficient)가 발생되도록 설계되어 있음을 알 

수 있다.
Fig. 6과 7은 각각 풍속이 10m/s, 20m/s일 때의 압력분포이

다. 이들은 설계 풍속 보다 더 강풍으로서 블 이드 윗면의 

일부 지역 는  지역에서 흐름의 박리가 발생하고 있는 

것을 볼 수 있다. Fig. 6의 경우, inboard인 30%  47% 스팬

치에서 특히 실험값과 차이가 많이 나는 데, 이는 실험에서

는 흐름이 앞 에서 박리가 이미 발생하 거나(47% 스팬

치) 는 이에 인 하고 있으나(30% 스팬 치), 해석에서는 

모두 부착흐름으로 측되기 때문이다. 일반 으로 이와 같이 

부착과 박리흐름이 혼재하는 경우에 유동 해는 사용한 난류

모델에 민감하게 계하므로 박리 치를 정확히 측하기가 

쉽지 않다. 반면, Fig. 7에서는 측 값이 실험값과 잘 일치하

는 것을 볼 수 있다. 이 풍속에서는 앞서 두 경우에 발생하던 

앞 에서의 강한 흡입(suction)은 더 이상 보이지 않고 일정한 

큰  흡입이 윗면 체에 걸쳐 발생하고 있다. 압력이 시 를 

따라 거의 일정하다는 것은 시  방향으로는 더 이상 압력구

배(pressure gradient)가 형성되지 않고 있으며, 이는 한 윗면 

체가 박리지역(Fig. 8(c) 참조)임을 나타내고 있다.

4.2 표면 유선(surface streamlines)
Fig. 8은 풍속에 따른 블 이드 흡입면(suction surface)에서

의 표면 유선을 보여주고 있다. 표면 유선은 앞서 압력분포에

서 언 한 풍속에 따른 유동 상을 가시 으로 잘 설명하고 

있다. 설계풍속 7 m/s에서는 안쪽 허  연결부를 제외하고 

부분 지역에서 부착흐름이 발생하지만(Fig. 8(a)), 풍속이 증가

할수록 흐름의 박리가 발생하거나(Fig. 8(b)) 면 인 실속

(Fig. 8(c))으로 발 되는 것을 볼 수 있다. 풍속 10 m/s와 같

이 부분 인 박리가 진행되고 있는 경우는 윗면을 따라 박리

선인 극한 유선(limiting streamline)을 볼 수 있다. 스팬 간

치에서는 실속이 시작되고(stall onset) 나머지는 시 선의 

간 정도에서 흐름의 박리가 발생하여 실속과 부착흐름이 혼

재되어 있는 상당히 불안정한 흐름 상태를 보여주고 있다. 이

러한 경우에는 흐름이 사실상 조그마한 교란에 해서도 상

당히 민감하게 반응하게 된다. 앞서 언 한 압력분포 상의 차

이도 이러한 상황과 계가 있다.
특이한 은 박리지역내에서 outboard 방향으로 형성된 강

한 스팬방향의 흐름(spanwise flow)이다. 이는 로터의 회 에 
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Fig. 10 Low speed shaft torques; for measurements, ± one 
standard deviations are shown

의한 원심력으로 발생하게 되며 실속상태에도 불구하고 블

이드에 작용하는 수직력(normal force)을 증가시키는 역할을 

한다[6].

4.3 공력 하

Fig. 9는 풍속에 따라 블 이드 각 스팬 치에 작용하는 

수직력(normal force)과 선력(tangential force) 계수를 보여주

고 있다. 수직력과 선력은 익형 표면에 작용하는 압력을 사

용하여 식 (2,3)과 같이 시 에 해 수직방향과 선방향으

로 분하여 구한다.

  
  

  
      (2)

  
  

  
      (3)

여기서 은 번째 압력 탭을 간에 포함하고 있는 스팬 방

향 패 을 표시하고,  , 는 시  길이로 무차원화 된 좌표 

값이다.
반 으로 공력 하 은 실험과 잘 일치하고 있으나 풍속 

10 m/s일 때는 허 로부터 약 60% 스팬 치까지의 inboard에

서 불일치가 나타나고 있다. 이를 Fig. 8의 표면 유선과 연

시켜 살펴보면 보다 명확하게 알 수 있다. 즉, outboard에서는 

시 선의 반쯤에서 일정하게 박리가 발생하고 있으나 간 

스팬 치 정도에서는 실속이 발생하고 여기서부터 inboard쪽

으로는 박리 치가 일정하지 않으며 상당히 변화가 심한 흐

름이 발생하고 있기 때문이다.

4.4 출력 토크

Fig. 10은 풍속의 변화에 따른 터빈 축 토크(turbine shaft 
torque)를 보여주고 있다. 속 축 토크(low speed shaft torque)

는 터빈 로터와 직  연결되어 있으며 기어에 의해 증속되기 

이 의 축이다. 이는 식 (4)와 같이 스팬 치별 국부 토크를 

분하여 구할 수 있다.


  



⋅ ∞
  

 ⋅⋅ (4)

여기서 은 해당 스팬 치에서의 토크계수로서 식 (5)과 같

이 표 되며 수직력과 선력을 로터 회 면 방향으로 분

하여 구한다.

 sin  cos   (5)

실속 시작(stall onset) 풍속인 10m/s에서 계산 토크는 약 

20%정도 과  측을 하고 있으며 이후 실속에 완 히 진입

하기 까지는 과소 측을 한다. 그러나 완  실속에 진입한 

이후의 높은 풍속(20m/s 이상)에서는 실험값에 근 하고 있다. 
이는 앞서서 보았듯이 실속이 발생하기 시작하여 완  실속

에 진입할 때까지의 풍속에서는 블 이드 표면에서 부착흐름

과 박리흐름이 혼재되어 있으며 본 CFD 해석 모델은 이러한 

흐름을 정확히 해석하는데 어려움을 가지고 있기 때문이다. 
그 지만 이 역을 포함한 부분의 풍속 범 에서 Sorensen 
등[5]의 해석에 비해서는 실험값에 더 근 하게 측하고 있

다.
한, 일반 인 상과는 달리 완  실속에 진입하더라도 

블 이드로 부터 토크는 지속 으로 발생하고 있다. 이는 앞

서 표면 유선을 통해서도 보았지만 원심력에 의해 outboard 
방향으로 형성된 강한 스팬방향의 흐름과 련이 있다. 이 흐

름으로 인하여 축방향의 흐름은 실속이 일어났지만 반경방향

으로 운동량이 발생하고 결과 으로 블 이드에 작용하는 수

직력은 속히 감소하지 않게 되는 것이다. 그러므로 설계풍

속보다 큰 풍속에서 동력을 제한할 때 실속제어(stall control)
방식을 사용하는 풍력발 기는 이러한 이격을 잘 측하여  

설계를 하여야 과도 출력으로 인한 발 기 손상을 피할 수 

있을 것이다.

5. 결  론

3차원 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 수평축 풍력발 용 

로터 블 이드 NREL phase VI 모델에 한 유동해석을 수행

하 다. 본 모델은 NASA Ames NFAC 풍동에서 수행한 풍동

실험을 통해 범 하고 신뢰할 수 있는 자료를 가지고 있다.
설계풍속  과 풍속에 해 블 이드 표면 압력분포  

유선과 이를 분하여 구한 공력하   출력계수를 함께 비
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교함으로써 유동장, 풍하   로터의 성능을 해석하 다.
비교 결과, 본 CFD 해석 모델은 완 히 부착된 흐름을 가

진 낮은 설계 풍속의 경우와 완  박리된 흐름을 보여주는 

높은 풍속의 경우에서는 실험과 비교  잘 일치하고 있지만, 
박리와 부착 흐름이 혼재하는 풍속의 경우에는 차이가 발생

하고 있다. 이 역에서의 해는 난류모델의 유동의 박리 측

에 민감하게 향을 받는 것으로 보인다. 한 완  실속이 

발생하더라도 스팬방향의 흐름으로 인해 지속 으로 로터의 

출력이 발생하고 있음을 확인하 다.
수평축 풍력발 용 로터 블 이드 주변의 성유동에 한 

본 3차원 CFD 해석 연구는 로터 블 이드 상에 발생하는 3
차원 공기역학  상을 비교  정확하고 효과 으로 측할 

수 있음을 보여 주었다.

후  기
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