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ABSTRACT

In this study, computer applied engineering(CAE) techniques are fully used to efficiently conduct 
structural and dynamic analyses of a huge composite rotor blade using super-element. Computational fluid 
dynamics(CFD) is used to predict aerodynamic loads of the rotating wind-turbine blade. Structural vibration 
analysis is conducted based on the non-linear finite element method for composite laminates and 
multi-body dynamic simulation tools. Various numerical results are presented for comparison and the 
structural dynamic behaviors of the rotor blade are investigated herein.

* 
1. 서  론

현재 화석연료의 지나친 사용으로 지구에는 온난

화로 인한 많은 재앙이 발생하고 있으며, 앞으로 더 

큰 재앙이 발생할 것으로 예상되고 있다. 이를 막기 

위하여 세계 각 국가들은 특히 선진국가들은 신재

생에너지 생산에 많은 관심을 갖고 투자하고 있으

며 현재 상당한 성과를 거두고 있다. 특히 현재 가

장 쉽게 실용가능하며, 화석에너지를 대체할 에너지

로 풍력에너지를 꼽을 수 있다. 풍력에너지는 우리 

주위에서 쉽게 접할 수 있으며, 오랫동안 이용해온 

에너지이다. Fig. 1은 2006년 현재까지 전 세계에 설
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치된 대륙별 풍력발전기 설치량을 나타내고 있다. 또
한, 현재 풍력발전기는 발전 단가를 낮추기 위해 발

전기의 크기(발전용량)를 계속 증가시키고 있다. 세

계적으로 2 MW급 이상의 풍력발전기가 설치되고 있

으며, 최근 6 MW급 이상의 풍력발전기가 시험 작동

하고 있다. 국내에서도 3 MW급 이상의 대형풍력발

전기를 2012년까지 실용화를 목표로 하고 있다.
현재 풍력발전기의 발전량이 증대되고 있는 상황

이지만, 아직 화석연료보다 발전단가가 높아 전체 발

전량에서 풍력발전이 차지하고 있는 비율이 낮아 발

전효율을 높이기 위해 많은 연구가 진행 중이다. 베

츠계수에 따르면 풍력발전기를 통해 풍력에너지를 

전기로 발전하는 과정 중 가장 손실이 높은 부분이 

로터부분의 공기역학적 손실이다. 이를 개선하기 위

해서 각 블레이드의 공기역학적 특성뿐만 아니라 동

적 구조특성을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 블
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Fig. 1 Growth of wind energy capacity worldwide(reproduced from windpower monthly)

Fig. 2 Process of analysis using S.E.

레이드의 동적 구조특성을 파악하기 위하여 CFD와 

CAE를 연계하여 해석을 수행하였다. 
3차원 유동해석을 CFD를 통하여 주어진 환경에

서 풍력발전기 블레이드에 작용하는 공력을 계산하

였으며, 이 하중을 블레이드 동적 유한요소 모델에 

부가하는 기법을 사용하여 작동 상태에서의 블레이

드 동적 구조특성을 파악하였다. 3차원 유동해석을 

위해 CFD 전문해석 프로그램인 Fluent(Ver 6.3)을 

사용하였으며, 동적 유한요소 모델의 구조 및 진동

해석을 위해 SAMCEF(Ver. 6.3)을 활용하였다. 특

히 3차원 유한요소 블레이드를 활용한 동적 구조해

석은 많은 시간과 어려움이 있어, SAMCEF에서 지

원하는 슈퍼요소기법을 활용하여 블레이드의 동적

특성이 등가된 요소를 생성하여 동적 구조특성을 

파악하였다. 풍력발전기 블레이드와 같이 길이가 긴 

형상의 경우 등가보모델링 기법이나(3) 슈퍼요소기

법 중 설계단계에 따라 적절한 모델링 방법을 선택

해서 활용하면 효율적이다.
슈퍼요소를 활용한 동적 구조해석과 후처리 과정

은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. (1) 3D 유한요소 

모델을 생성한다. (2) 3D 유한요소 모델을 활용하

여 슈퍼요소 생성한다. (3) 슈퍼요소를 활용하여 동

적 구조해석을 수행한다. (4) 후 처리과정을 통하여 

3D 유한요소를 재생성한다. (5) 3D 유한요소에 대

한 결과를 확인한다. (1)~(5)의 일련의 과정으로 큰 

자유도를 가지는 구조물의 동적 해석을 효과적으로 

수행할 수 있다(4). 

2. 이론적 배경

2.1 비정상 오일러 방정식
풍하중 예측을 위한 비정상 유동해석은 오일러 

방정식에 근거하였으며, 물체의 상대 운동을 고려한 

비정상 압축성 유동장에 대한 오일러 방정식은 아

래와 같이 나타낼 수 있다.



 





⋅  (1)

여기서, 와 는 각각 보존변수 및 비점성 플럭스

를 의미하며 아래와 같이 표현된다. 

 
 (2)
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(3)

 ⋅ (4)

 
⋅ (5)

위 식에서 , , , 
은 각각 보존변수, 격자

의 이동속도, 단위체적당 전에너지(total energy) 및 
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물체 표면에 수직한 단위벡터를 의미한다. 또한 이

상기체 가정을 적용하면 다음과 같은 압력관계식을 

얻을 수 있으며, 공기의 경우 비열비 는 1.4이다.

    


   (6)

공간에 대한 차분은 유한체적법을 적용하였으며, 
시간에 대한 차분은 계산효율과 시간정확도 향상을 

위해 내재적 방식의 dual-time stepping 기법을 적

용하였다. 또한 각각의 셀 표면을 통한 플럭스는 

Roe의 flux-difference splitting 기법을 이용하여 계

산하였다(5). 
  
2.2 Super-element를 이용한 진동해석
(1) Guyan method
일반 전체 자유도 문제는 Guyan reduction(6)으로 

알려진 자유도 저감기법을 이용하여 총 자유도수를 

효과적으로 줄일 수 있다. 우선 아래와 같은 전체 

자유도 구조의 고유치 문제를 고려하자.

 (7)

여기서 는 고유벡터이고, 는 고유진동수이다. 
Guyan reduction에서 식 (7)과 같은 (m+n)개의 자유

도로 구성된 진동방정식은 변위 벡터 를 압축된 

m개의 자유도()와 n개의 잔류자유도()로 분류하

여, 전체방정식은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.




 


 

 




 







 









 



  (8)

위 행렬의 첫 줄은 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다.

 
  

   (9)

이때, 식 (9)에서 관성력의 영향이 없거나 미미하

다고 가정하면 다음과 나타낼 수 있다. 

 ≅
    (10)

또한 식 (7)은 아래와 같은 함수 (11)의 최소치 문

제에 해당한다.




 (11)

모든 가 독립적이지는 않지만 식 (10)과 관련된 

같은 함수의 최소치를 구할 수 있고, 주어진 문제는 

다음과 같이 변경될 수 있다. 따라서 식 (13)의 최

소치를 식 (12)와 같은 구속조건으로 구하고자 한다.




  (12)

  
 

 (13)

이 문제는 이제 초기에 주어진 문제와 같다고 할 

수는 없지만 독립변수 의 함수로 다시 정리하면 

식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.





 



 

 (14)

여기서, 

 
 (15)

 
 



 




(16)

기술한 과정으로 을 계산하면 식 (9)와 식 (10)
을 통해 를 재계산할 수 있다. 이러한 과정은 식

(10)의 첫 번째 연산과정이다. 이렇게 계산된 근삿

값의 정확도는 진동수와 모드형상에 따라 달라질 

수 있다. 물리적으로, 이 원래모드와 근접하면 정

확한 해가 구해졌다고 할 수 있다(4). 하지만, 이 방

법을 사용하는 경우, 특히 저차 고유진동수 영역에

서 구조물의 거동을 표현하는데 필수적인 자유도를 

적절히 선택하는 것은 사용자의 유의사항이 된다.

(2) Component mode method
구조물의 행렬을 축소하는 또 다른 방법은 com-

ponent mode method)이다. 전체 구조물을 cons-
trained mode(static deformed shape)와 normal vib-
ration modes(dynamic deformed shape)의 com-
ponent mode조합으로 설명 가능한 몇 개의 부구조

로 분리하는 것이 첫 번째 단계이다. 이런 com-
ponent mode는 아래의 설명과 같이 자유운동구조

물의 비감쇠 운동방정식으로 결정되어진다. 다수의 

부구조가 공유하는 경계자유도 또는 고려대상의 부

구조에만 속하는 내부 자유도로 자유도는 분류된다. 
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Constrained mode는 각 경계자유도에 대한 단위 변

위와 나머지 자유도의 고정으로 분류함으로서 결정

된다. 일반 모드는 부구조의 경계의 자유도가 고정

된 상태에서 구해진 진동모드와 일치한다. 저차모드

에서 부구조의 동적변형형상은 충분히 정확히 나타

낼 수 있기 때문에 전체 시스템에서 부구조의 특성

은 constrained mode와 소수의 normal vibration 
mode의 첨가로 나타낼 수 있다. 이 과정을 통하여 

부구조의 질량행렬을 축약할 수 있다.

가. Basic-transformation matrix
각 자유 부구조의 비감쇠 운동방정식은 식 (17)과 

같이 나타낼 수 있다.




 




 




 








 




 




 



  (17)

여기서, 는 경계 자유도를 나타내고 는 내부 자

유도를 나타낸다. 질량과 강성행렬은 대칭행렬이다. 
구속된 다른 전체 자유도, 내부 자유도의 하중과 고

정조건이 없는 상태를 유지하는 각 경계자유도의 

단위변위를 성공적으로 생성함으로써 cons- trained 
mode를 구할 수 있으며, 식 (18)과 같이 전개 가능

하다.




 




 




 













 (18)

여기서  
  로 정리 된다. Cons-

trained mode가 식 (19)와 같이 주어지면










 

 





 (19)

진동모드는 식 (17)의 경계 자유도에 0값을 부가

하여 구하거나, 고정된 부구조의 고유치 문제를 계

산함으로서 구할 수 있다.

     (20)

계산된 고유벡터는 부구조의 일반 모드이다. 존속

된(retained) 저차 모드이 조합은 모드행렬 을 구

성한다. 일반모드를 위해 식 (21)을 다음과 같이 정

의 할 수 있다. 










 

 





 (21)

여기서, 는 존속일반모드의 집중 벡터를 나타낸다. 
식 (19)와 식 (21)을 통하여 식 (22)가 정리된다.










 

 


 

 
 (22)

나. Processing Substructures

 (23)

는 부구조에 부가되는 외부하중을 나타낸다. 행

렬은 운동에너지와 변형에너지의 표현으로 축소된다. 
운동에너지는 식 (24)와 같이 나타낼 수 있다.

  






 




 











 (24)

또는 기초 변형을 수행하여

  






 


 


 





 




 




 


 

 











 (25)

또는

  







 



















 (26)

를 구할 수 있다. 여기서,











(27)



   

  (28)

 
  (29)

마찬가지로, 변형에너지는 식 (30)으로 나타낼 수 

있다.

 

  




 




 










 (30)

또는,
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 (31)

여기서 


 (32)

 
  (33)

최종적으로 하중이 부가된 부구조는 실제인 일의 

법칙을 통해서 축약된다. 만약 가 임의의 실제

변위 의 실제일의 변화량이라면, 식 (34)와 같이 

나타낼 수 있다.

 
 











   










 (34)

여기서,  는 가각  에 적용된 하중벡터의 

구성요소를 나타낸다. 이를 통해 다음의 관계식이 

성립하게 된다.
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 (36)

이런한 일련의 과정을 통하여 부구조는 이와 같

이 묘사된다.

 (37)

3. 해석 결과 및 검토

3.1 공력하중해석
이 연구에서는 회전하는 로터 블레이드에 작용하

는 공력하중해석을 비교적 정확하게 해석하기 위해 

3차원 전산유체역학(CFD) 기법을 적용하였다. 3
MW급 블레이드에 대한 공력해석에 앞서 우선 기

존에 풍동시험 결과가 있는 풍력발전 로터 블레이

드에 대한 해석을 수행하고 결과를 비교하여 CFD 
3차원 유동해석 기법 MRF(multiple rotating refe-
rence frames)기법을 검증해 보았다(7). 

공력검증에 이어 실제 대형 블레이드 모델에 대

한 하중해석을 수행하였다. 로터 블레이드 모델의 

기본 형상은 Fig. 3과 같으며 3차원 유한요소 모델

에 하중을 부가하기 위하여 블레이드를 11개의 섹

션으로 구분하였다. 스팬 길이는 44 m이고 허브 연

결부의 길이는 1.65 m이며, 유동 해석조건은 25 m/s
의 풍속을 가정하였다. 또한 로터 블레이드의 회전

속도는 20 rpm인 경우를 고려하였다. Fig. 4에는 3
차원 블레이드 형상에 대해 생성된 CFD 공력해석 

격자의 예를 보여주고 있으며, 이 경우 총 격자 수

는 약 86만개이다.
Fig. 5는 해석조건에 대한 블레이드 면에서의 압

력분포를 보여주고 있다. 블레이드의 반경이 커서 

끝단에서의 속도분포가 상대적으로 크기 때문에 다

소 심한 압력분포 차이를 나타내고 있다. 회전하는 

로터에 작용하는 하중을 전산유체역학으로 계산하

여 유한요소모델에 부가하였다(8).  

Fig. 3 The wind turbine blade model

Fig. 4 Computational grid of the windturbine rotor 
blade

Fig. 5 Pressure contour on the blade surface
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3.2 3차원 블레이드 유한요소 모델
이 연구에 고려된 블레이드는 복합재료로 설계되

어 되어 있고 적층 순서 및 두께는 하중에 의한 응

력분포에 따라 차이를 두어 고려되었다. 블레이드는 

Table 1 Machanical material properties of the com-
posite blades

UD
E11(GPa) E22(GPa) G12(GPa) ν12 ρ(kg/m3)

43.1 13.2 3.62 0.241 1,939
S1T(MPa) S2T(MPa) S1C(MPa) S2C(MPa) SS(MPa)

916 41 759 124 38
Balsa

E(GPa) ν ρ(kg/m3)
3.72 0.1 151

Fig. 6 Configuration of present composite blade

Fig. 7 3D finite elements of a blade

주로 UD 복합재가 적용되었고 부분적으로 shear 
web에는 UD와 발사를 섞어 적용되었다. 블레이드

에 적용된 재료 물성치는 Table 1에 나타내었다. 
Fig. 6은 이 연구에 활용된 대형 복합재 블레이드

의 내부 구조형상을 보여주고 있다. 이 모델의 경우 

upper skin, lower skin, shear web 및 shear web과 

skin을 이어주는 spar cap, upper skin과 lower skin
을 붙이는 bonding 부분으로 구성되어 있다. 

Fig. 7은 슈퍼요소(super element) 생성을 위한 3D 
블레이드 유한요소 모델이다. 전체 유한요소 모델의 

절점(node) 수는 8,908개 이고, 요소 수는 9,245개 

이다. 

3.3 Super-Element 생성 및 동적 구조해석
생성된 3차원 블레이드 유한요소 모델을 사용하

여 원래 블레이드와 유사한 특성을 갖는 슈퍼요소 

모델을 생성하였다. Fig. 7에서 표시된 선택된 절점

(이 연구에서는 12개의 절점이 사용됨)가 3차원 블

레이드 전체의 동적 구조특성을 갖는다. 이 기법은 

SAMCEF(Ver. 6.3)에서 지원하는 기법으로 3차원 

유한요소 모델을 대신하여, 구조 및 진동해석을 

Table 2 Comparison of the 3D FEM and S.E. blade's 
static displacements

Direction 3D FEM Super element 

X-Displacement 70.83 mm 70.84 mm

Y-Displacement 17.59 mm 17.59 mm

Z-Displacement 0.033 mm 0.032 mm

Z-Rotation 0.025 rad 0.025 mm

Table 3 Comparison of natural frequencies between 
the 3D FEM and S.E blade's 

Mode 3D FEM (Hz) Super element (Hz)

1st 1.10 1.10

2nd 1.76 1.76

3rd 3.30 3.30

4th 5.82 5.82

5th 6.69 6.70

6th 10.48 10.53

7th 10.95 11.04

8th 12.54 12.62

9th 14.59 14.73

10th 15.73 16.04
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Aero load

Super element

Hub
(Rotational speed : 20 rpm)

Fig. 8 Super elements and applied load 

(a) X-Direction deformation

(b) Y-Direction deformation

(c) Z-Direction deformation

Fig. 9 Displacement responses at blade tip

효율적으로 수행하는데 유용하다. 생성된 슈퍼요소

를 이용한 동적 구조해석 전에 슈퍼요소를 사용한 

모델에 대한 검증을 위하여 Table 2와 같이 3D 유

한요소 모델과 슈퍼요소의 방향별 강성을 비교하기 

위하여 각 방향별로 등하중(1,000N)을 블레이드 팁

에 부가하여 변위를 비교하였다. 또한 동적 구조적 

특성을 검토하기 위하여 Table 3과 같이 고유진동수

를 통하여 3차원 유한요소 모델과 비교하였다. 그 

결과 변위와 고유진동수를 비교했을 때 값의 오차

가 상당히 적은 것을 알 수 있다. 
이런 일련의 과정을 통하여 슈퍼요소의 구조적 

특성이 원래의 3D 유한요소모델과 잘 일치하는 것

을 확인하였으며, 풍력발전기의 작동환경에 따른 블

레이드의 구조적 특성을 파악하였다. CFD해석을 

통해 계산한 공력을 Fig. 8과 같이 각 섹션의 중심

절점에 부가한 후 허브를 중심으로 20 rpm의 속도

로 회전시켰다. 로터가 4바퀴 회전하는 동안 동적 

구조특성을 계산하였다.
Fig. 9는 블레이드 팁(tip)에서 각 방향별 기준 좌

표계에 대한 변형량을 나타낸다. 각 변형을 살펴보

면 블레이드의 회전효과와 공력하중의 변화로 반복

적인 진동응답을 나타내고 있다. X-축방향 변위는 

최고 3.5 m의 응답변위가 나타났으며, Y,Z-축방향 

응답변위는 ±0.5 m의 변위가 나타났다. 이와 같은 

변위는 기존의 정적구조해석 결과보다 약 2배 정도 

큰 변위로서 우리가 정적구조해석을 통해 예상하지 

못 한 점을 동적 구조해석을 통하여 알 수 있었다. 
또한 계산된 슈퍼요소를 사용하여 3D 유한요소 모

델에 대한 결과를 복원하였다. 이 과정을 통해 블레

이드 각 부분에 나타나는 응력, 변형률 등도 구할 

수 있다. Fig. 10은 3D로 복원된 결과이다. 변형 전

과 변형 후를 비교하였으며, 변형률 분포로 나타낸  

(a) Initial shape          (b) Deformed shape

Fig. 10 Initial and deformed shpae of composite blade
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것이다. 
지금까지 슈퍼요소모델을 활용하여 풍력발전기 

블레이드의 정적, 동적 구조적 특성을 효과적으로 

살펴 알아보았다. 3차원 유한요소와 슈퍼요소를 사

용한 해석시간을 비교했을 때, 1/3회전(1sec)하는 

동안 1000회 iteration하는 과정을 Intel Core2 
Quad 2.66Hz CPU 하드웨어를 활용하여 3차원 유

한요소 모델을 사용한 동적 구조해석에서 소요된 

시간은 대략 24시간이 걸린 반면, 슈퍼요소를 이용

한 해석에서는 슈퍼요소를 생성하는데 약 20분, 동

적 구조해석 시간 1분, 3차원 복원 과정에는 약 1
시간의 시간이 걸렸다. 따라서 슈퍼요소를 이용하여 

계산시간을 매우 단축시킬 수 있음을 알 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 구조적으로 가장 불안정한 조건에

서 대형 풍력발전기 블레이드의 정적, 동적 구조특

성을 파악하였다. 동적 구조특성을 파악하는 과정에

서 슈퍼요소 기법을 사용하였는데 슈퍼요소 기법을 

통하여 상당한 계산 시간을 줄일 수 있었다. 슈퍼요

소 기법을 활용할 때, 비교적 정확한 해석 결과를 

빠른 시간 내에 얻을 수 있어, 이 연구에서의 해석

기법을 대형 풍력발전용 블레이드의 설계 단계에서 

유용하게 활용될 수 있다. 향후 기어박스, 낫셀 및 

타워를 포함하는 풍력발전기 전체 구조를 고려하여 

동적 구조해석 수행을 통하여 블레이드의 변형으로 

인한 타워와의 충돌 가능성을 확인해 보고자 한다. 

후  기

이 논문은 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지

자원인력양성사업과 “5 MW급 대형 해상풍력발전 

시스템 개발” 과제의 일환으로 수행된 연구결과이

며, 2단계 BK21사업 연구결과이다.
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