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상온 및 방사선 경화 복합재 풍력 블레이드의 구조성능 비교

A Comparative Study on Structural Performance of Wind Turbine Composite Blades 

with Room-Temperature and Radiation Curing
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요  지

본 논문에서는 상온 및 방사선 경화 복합재 풍력 블레이드의 구조성능을 비교하기 위하여 단면 강성, 정적응력 및 동적 

고유 진동수를 해석하였다. 먼저 상온 및 방사선 경화공정에 의한 복합재료 시편의 탄성계수 등 물성 값을 적용하였다. 블

레이드의 단면 강성 값은 고형 복합재료 보 이론을 적용하여 유한요소 적분법으로 계산하였다. 허브 체결부위를 포함한 

소형 풍력 블레이드를 상용 유한요소 프로그램으로 모델링하여 최대 변위와 응력분포 등을 확인하였다. 또한, 풍력 블레이

드의 회전속도에 따른 원심력 효과를 고려하여 고유 진동수 해석을 병행하였다. 이와 같은 일련의 해석결과를 상호 비교

함으로써, 상온 및 방사선 경화 복합재료의 물성 값 차이에서 기인하는 풍력 블레이드의 구조성능 변화를 정량적으로 분

석하였다.

핵심용어 : 복합재료, 풍력 블레이드, 상온 경화, 방사선 경화, 구조해석

Abstract

In this paper, cross-sectional stiffnesses, static stresses, and dynamic natural frequencies are analyzed to examine the structural 

performance of wind turbine composite blades. The material properties of composite materials are based on room-temperature and 

radiation curing processes. The cross-sectional stiffnesses of composite blades are calculated by applying a beam theory with solid- 

profile cross sections. The wind turbine blades are modeled with a finite element program, and static analyses are carried out to 

check the maximum displacement and stress of the blades. In addition, dynamic analyses are performed to predict the rotating 

natural frequencies of the composite blades including the effects of centrifugal force. By comparing these analysis results, mainly 

owing to the material properties of composite materials, an improvement in the structural performance of the blades according to 

the curing process is investigated.

Keywords : composite, wind turbine blade, room-temperature curing, radiation curing, structural analysis
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1. 서    론

최근 풍력 발전 시스템 블레이드의 대형화 추세에 따라 

비강성, 비강도가 높은 섬유 강화 복합재료가 많이 사용된다. 

섬유 강화 복합재 경화는 상온 경화(room-temperature curing), 

열 경화(thermal curing), 자외선 경화(ultra-violet curing), 

극초단파 경화(microwave curing), 방사선 경화(radiation 

curing) 등이 있다(Boey 등, 1999; Glauser 등, 2000; 

Park 등, 2001; Wei 등, 2001). 기존의 풍력 블레이드는 대

부분 상온 또는 열 경화공정으로 제조되지만, 비교적 생산성이 

낮고 블레이드 제작비가 높은 단점을 갖고 있다. 반면, 그림 1

과 같은 전자선 장비를 이용한 방사선 경화의 경우 공정이 간

결하고 제작비를 줄일 수 있다. 방사선 경화방법은 일반적인 

공정보다 경화에 걸리는 시간을 훨씬 단축할 수 있다(Nho 등, 

2004).

방사선 경화공정은 상온에서 경화가 진행되기 때문에 재료

의 치수 안정성이 유지되며, 냉각 중에 발생하는 내부 잔류 

응력이 거의 없다(Rosiak 등, 2004). 방사선 경화를 위한 
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전자선가속기노즐

유리섬유복합재

그림 1 방사선 경화를 위한 전자선 장비

Mat A

[0]

Mat B

[±45]S

Mat C-1

[0/±45/90]

Stiffness

1E [GPa] 35.0 10.9 24.7

2E [GPa] 14.0 10.9 24.7

12G [GPa] 4.1 11.8 8.5

12v 0.308 0.547 0.476

Strength

t
1F [MPa] 618.1 61.8 488.2

c
1F [MPa] 689.3 40.0 144.4

t
2F [MPa] 56.2 61.8 488.2

c
2F [MPa] 50.0 40.0 144.4

12S [MPa] 29.8 90.4 117.8

Density ρ [kg/m
3
] 1,910 1,920 1,910

표 1 상온 경화 복합재 시편 물성 값

Mat A

[0]

Mat B

[±45]S

Mat C-2

[0
3
/±45]

Stiffness

1E [GPa] 45.5 15.1 34.5

2E [GPa] 15.1 15.1 16.7

12G [GPa] 4.8 13.7 8.4

12v 0.226 0.559 0.444

Strength

t
1F [MPa] 873.9 110.1 704.9

c
1F [MPa] 533.8 110.1 449.2

t
2F [MPa] 80.9 110.1 270.7

c
2F [MPa] 203.0 110.1 525.3

12S [MPa] 58.5 154.8 183.4

Density ρ [kg/m
3
] 1,910 1,920 1,910

표 2 방사선 경화 복합재 시편 물성 값

BALTEK Steel

Stiffness

E [GPa] 3.6 196.0

G [GPa] 0.2 78.0

12v 0.3 0.3

Strength

tF [MPa] 13.2 613.0

cF [MPa] 12.9 7,080.0

S [MPa] 3.0 -

Density ρ [kg/m
3
] 153 7,800

표 3 블레이드 보강재 물성 값

섬유 강화 복합재의 기지(matrix)로는 열경화성 또는 열가

소성 수지를 사용할 수 있으며, 우수한 파괴 인성과 높은 파

괴변형 특성을 보일 수 있다(박민호 등, 1997). 또한, 휘발

성 성분(VOCs)이 열 경화공정에 비하여 1/10 이하로 배출

되는 친환경적인 이유로 선진국에서도 관심을 기울이고 있다

(Yun 등, 1996).

복합재료로 제작된 풍력 블레이드는 길이 방향에 따라 구조

적으로 복잡하게 이루어져 있다. 높은 가로세로비(aspect 

ratio)를 갖는 전형적인 보 구조이지만, 횡 전단 변형이나 단

면 내외 워핑(warping) 변형, 워핑 구속 효과가 상대적으로 

크게 나타나며 단면 특성이 중요한 해석 인자가 된다(Park 

등, 2008). 블레이드는 풍속의 변화와 요잉(yawing) 등의 영

향에 따라 진동이 발생하게 되며, 진동 현상은 블레이드의 고

유 진동수에 따라 진폭이 감쇄하거나 증폭하게 된다(이강수 

등, 2007; 최현철 등, 2010). 따라서 풍향, 풍속, 풍량 등에 

의해 바뀌게 되는 회전속도를 고려하여 동특성 해석을 수행해

야 한다. 즉, 블레이드의 구조 안전성을 위해 설계 하중 조건을 

고려한 정하중 특성뿐만 아니라 공진현상을 방지하기 위한 동

특성 해석이 필수적이다(Gurkan 등, 2008).

본 논문에서는 상온 및 방사선 경화공정으로 제작된 10 

kW급 소형 풍력 블레이드의 단면 강성, 정적 및 동적성능을 

비교하였다. 상온 및 방사선 경화에 따른 각각의 복합재 시

편의 물성 값을 이용하여 블레이드 구조해석에 적용하였다. 

블레이드의 단면 강성 값은 고형(solid) 복합재료 보 이론을 

적용하여 계산하였다. 유한요소해석 프로그램을 이용하여 블

레이드를 모델링하고, 최대 변위와 응력분포 등을 비교하였

다. 또한, 풍력 블레이드의 회전속도를 고려하여 고유 진동수

를 해석하고, 운용되는 회전속도 범위의 공진 가능성을 검토

하였다.

2. 상온 및 방사선 경화 복합재 물성 값

상온 경화 복합재로 표 1에 제시된 세 종류의 시편(Mat 

A, Mat B, Mat C-1)을 사용하였다. 모두 유리섬유 강화 

복합재이며, 광 개시제(photo-initiator), 경화제, 경화촉진

제가 필요한 비스페놀 A(bisphenol A) 에폭시를 기지 재료

로 사용하였다. 표 2의 방사선 경화 복합재는 비스페놀 A 에

폭시를 아크릴산(acrylic acid)으로 말단 변성하고 비닐기

(vinyl group)를 도입함으로써 광 개시제가 불필요한 에폭

시 아크릴레이트(acrylate)로 기지 재료가 구성되어 있다. 

상온 경화 시편 Mat C-1의 경우 90° 방향의 유리섬유가 블
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그림 2 블레이드 단면 및 좌표계

레이드 비틀림(torsion) 강성에 대한 영향이 작으므로, 경량

화 설계 차원에서 Mat C-2로 대체하였다.

상온 경화 복합재는 VARTM(Vacuum Assisted RTM) 

공법으로 제작하였다. 방사선 경화 복합재는 한국원자력연구

원 정읍 방사선과학연구소의 전자선 가속기를 이용하여 경화

하였다. 전자선 가속기 성능은 10MeV 규모이며, 전자선 흡

수선량 20~300kGy로 조사하였다. 평균적인 시편 제작 시

간은 상온 경화공정 약 3～4시간, 방사선 경화공정 약 5～

10분이 소요되었다(한국원자력연구원, 2011).

표 1과 표 2의 시편 물성 값은 DIN EN ISO 규격에 의

해 산출하였다(한국기계연구원, 2011). 이 중에서  는 인

장강도,  는 압축강도, S는 전단강도를 의미한다. 참고로, 

에폭시 수지 자체의 인장강도는 상온 경화의 경우 51.2MPa, 

방사선 경화의 경우 62.9MPa이다. 또한, 섬유 체적 함유율

은 각각 53%, 73% 수준이다. 이에 따라 방사선 경화 복합

재의 물성 값은 상온 경화의 경우에 비해서 인장강성 22%, 

인장강도 29%, 압축강성 10%, 압축강도 44%정도 우수한 

결과를 보였다.

블레이드 내부 성형재로 발사(BALTEK), 허브 체결부위

에 철(Steel)을 사용하였으며, 이에 대한 물성 값을 표 3에 

표시하였다. 이와 같은 물성 값을 적용하여 블레이드의 단면 

강성, 정적 및 동적해석을 수행하였다.

3. 복합재 풍력 블레이드의 단면 해석

3.1 고형 복합재료 보 및 단면 강성 값

고형 복합재료 보 구조로서 블레이드 단면 및 좌표계를 그림 

2에 도시하였다. 기준 축(reference axis)에 대한 인장 중심

(tension center), 전단 가중계수 도심(shear modulus 

weighted centroid), 전단 중심(shear center)을 나타낸다. 

인장 중심 및 전단 중심은 인장력 및 전단력에 의해 비틀림 변

형이 발생하지 않는 위치를 의미한다. 이방성 복합재로 구성된 

단면의 경우 인장 중심과 전단 가중계수 도심은 일반적인 도심

(centroid)과 일치하지 않는다. 따라서 단면에 대한 1차 관성 

모멘트와 인장 중심, 전단 가중계수 도심을 구하기 위하여 계

수 가중 기법(modulus weighted method)을 적용하였다(박

일주, 2011; Park 등, 2008).

먼저 축 방향의 강성은 탄성계수와 가중 처리된 단면적을 

이용하여 계산할 수 있다.

( , ),r r A
r

E y zEA E A E dA dA dA
E

= = =∫∫ (1)

여기서, rE 은 기준이 되는 임의의 탄성계수이다. 이후의 모

든 적분은 해당 단면을 매우 작은 삼각형 요소로 분할한 후 

수치 적분을 통하여 산출할 수 있다.

다음으로 가중계수 중심을 기준으로 계산된 굽힘강성은 식 

(2)~(4)와 같다. 탄성계수를 고려한 1차 관성 모멘트 등을 

이용하여 가중계수 중심을 구하게 되며, 이 경우 가중계수 

중심은 인장 중심을 의미한다.

2
Y r rY A

EI E I E z dA= = ∫∫ (2)

2
Z r rZ A

EI E I E y dA= = ∫∫ (3)

YZ r rYZ A
EI E I E yzdA= = ∫∫ (4)

여기서, YI , ZI , YZI 는 인장 중심을 기준으로 하는 면적 관

성 모멘트(area moment of inertia)이며, ,y z 는 기준 축

부터 인장 중심까지의 거리이다.

다음 식은 비틀림강성을 의미한다. 다른 강성 값과 마찬가

지로 변형도-변위 관계식을 통해 가중계수 중심을 기준으로 

계산된다.

ˆ ˆ
ˆˆ ˆ ˆ ˆˆr r Y Z A

GJ G J G I I z y dA
y z
ω ω⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂= = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫ (5)

여기서, rG 는 기준 전단계수, Â 는 가중 면적, Ĵ 는 비틀림 

상수(torsional constant)이다. 또한, ˆŶI , ˆẐI 는 전단 가중 

계수를 기준으로 하는 면적 관성 모멘트, ŷ , ẑ 는 기준 축으

로부터 전단 가중계수 중심까지의 거리이다.
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그림 3 10kW급 복합재 풍력 블레이드 단면
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그림 4 축방향강성 EA
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그림 5 굽힘강성 YEI
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그림 6 굽힘강성 ZEI
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그림 7 굽힘강성 YZEI

3.2 블레이드 단면 강성 해석결과

풍력 터빈 블레이드의 단면 강성 값의 길이(반경) 방향 분포

는 블레이드의 구조 설계에 있어서 매우 중요한 인자이다. 단

면 해석을 비롯한 수치 예제로서 10kW급 소형 복합재 풍력 

블레이드를 선택하였다. 전체 길이 3.5m, 최대 초기 비틀림 

각도 12.9°, 중량 11.6kg의 제원을 갖는다. 최대 두께 

0.11m, 최소 두께 0.027m, 최대 코드(chord) 0.418m, 최

소 코드 0.152m로서, 블레이드 길이 방향으로 선형적으로 비

례한다. 세부적으로는 다중 셀(multi-cell) 구조이며, 스킨

(skin), 스파 캡(spar cap), 스파 웹(spar web), 내부 성형

재로 구성된다. 블레이드 길이 방향으로 총 13개의 대표 단면

을 선정하였다. 그림 3은 길이 방향으로 0.55m 지점에 위치

한 실제 단면을 도시한 것이다. 주요 특징으로는 굽힘강성을 

위한 스파 캡이 시작되는 단면이며, 코드 0.388m, 두께 

0.068m이다. 적용되는 복합재 두께는 스킨 4.0mm, 스파 캡 

2.0mm, 스파 웹 1.0mm이다.

단면 해석을 위해 3절점 삼각형 요소를 사용하여 유한요

소를 생성하였으며, 표 1~3에 제시된 탄성계수를 복합재 적

층 정보에 따라 해당부위에 적용하였다. 상온 및 방사선 경

화에 의한 복합재 시편의 물성 값 차이에서 기인하는 블레이

드 단면 강성 값의 결과를 그림 4~8에 도시하였다. RT-C, 

Rad-C는 각각 상온 경화, 방사선 경화를 의미한다. 길이 방

향 분포의 주요 경향을 보면, 축 방향강성은 직선 형태, 나머

지 강성은 포물선 형태로 감소한다. 약 0.5m 지점에서 축 

방향강성 와 굽힘강성 의 증감이 크게 발생한다. 이

는 0.55m 지점부터 블레이드의 인장과 처짐에 주요 강성을 

제공하는 스파 캡이 존재하기 때문이다. 축 방향강성과 굽힘

강성은 방사선 경화 블레이드가 상온 경화 블레이드보다 약 

40%정도 향상되었다. 그러나 비틀림강성 분포는 거의 차이

가 발생하지 않았다. 이는 비틀림강성에는 전단 탄성계수가 

가장 큰 영향을 미치는데, Mat C-1과 Mat C-2(상대적으

로 ±45o층의 비율이 낮음)의 전단 탄성계수 값에 거의 차이

가 없기 때문이다.
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그림 9 LoadⅠ에 의한 블레이드 변위(m)

그림 10 LoadⅡ에 의한 블레이드 변위(m)

Max.     : 259 MPaxσ
Tensile Stress

그림 11 LoadⅠ에 의한 블레이드 응력 집중(Pa)

Max.     : 52.8 MPaxσ
Tensile Stress

그림 12 LoadⅡ에 의한 블레이드 응력 집중(Pa)
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그림 8 비틀림강성 GJ

4. 복합재 풍력 블레이드의 구조해석

4.1 블레이드 정적응력 해석결과

상용 전처리 프로그램(PATRAN)으로 11,724개 절점, 

12,200개 사각형 쉘 요소(QUAD4)를 사용하여 삼차원 유

한요소 모형을 생성하였다. 그림 3의 단면도에 제시된 스킨

과 스파 등은 연속적인 절점과 쉘 요소로 서로 연결되어 있

다. 설계 요구조건에 따라 블레이드 루트 부분에 부과될 수 

있는 최대 굽힘 모멘트 6,005N·m, 최대 인장력 11,376N

을 각각 기본 하중조건 LoadⅠ, LoadⅡ로 표현하였다. 이

와 같은 하중조건이 구현되도록 블레이드 스팬(span) 방향

으로 전단 하중 및 축 하중을 적절히 분포시켰다. 즉, 10개 

단면에 강체 요소(RBE)를 사용하여 해당 하중을 적용하였

다. 허브와 루트 부분의 볼트 체결에 따른 경계조건은 다중 

점 구속조건으로 처리하였다.

하중조건에 대한 방사선 경화 복합재 블레이드의 변형 형

상을 그림 9와 그림 10에 나타내었다. 표 4와 같이 상온 경

화 블레이드는 LoadⅠ, LoadⅡ에 대해 각각 46.4cm, 

2.1cm의 최대 변위가 발생하였다. 방사선 경화 블레이드는 

각각 36.9cm, 1.6cm이며, 상온 경화에 비해 구조 강성이 

향상되어 25.7%, 31.3% 감소하였다. 그림 11과 그림 12

는 하중조건에 따른 방사선 경화 블레이드의 응력 해석결과

이며, 최대 인장응력과 압축응력을 표 5와 표 6에 나타내었

다(전단 응력은 양와 음을 의미함). 방사선 경화 블레이드의 

경우 LoadⅠ, LoadⅡ에서 각각 최대 259MPa, 52.8MPa

의 인장응력과 349MPa, 16.5MPa의 압축응력이 체결부위

에서 발생하였다. 복합재료 강도기준 중 하나인 Tsai-Wu 파

손 지수의 최대 값을 계산하면(Christos, 2010), LoadⅠ, 

LoadⅡ에서 각각 상온 경화 0.437, 0.0687, 방사선 경화 

0.483, 0.0288이다. 이러한 결과는 복합재료 물성 값의 강

도 기준으로 블레이드에 작용하는 하중에 대하여 충분히 안

전하다고 볼 수 있다.

4.2. 블레이드 동적 고유 진동수 해석결과

정속으로 회전하는 풍력 블레이드 루트 부분에 변위 구속 조

건을 적용하고, 회전속도를 변화시켜 동특성 해석을 수행하였

다. 유한요소해석 프로그램 NASTRAN을 이용하여 방사선 경

화 블레이드의 주요 고유모드를 그림 13과 그림 14에 나타내

었다. 표 7은 상온 경화 복합재 블레이드와 방사선 경화 복합
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RT-C(A) Rad-C(B) (A-B)/B

LoadⅠ |u|max [cm] 46.4 36.9 25.7%↓

LoadⅡ |u|max [cm] 2.1 1.6 31.3%↓

표 4 복합재 블레이드 최대 변위

RT-C(A) Rad-C(B) (A-B)/B

LoadⅠ

xσ [MPa] 246 259 5.0%↑

yσ [MPa] 131 103 27.2%↓

xyτ [MPa] 65.7 65.7  0.0%

LoadⅡ

xσ [MPa] 48.5 52.8 7.8%↑

yσ [MPa] 24.1 13.4 79.9%↓

xyτ [MPa] 8.7 9.2 5.3%↑

표 5 복합재 블레이드 최대 인장응력

RT-C(A) Rad-C(B) (A-B)/B

LoadⅠ

xσ [MPa] 314 349 10.0%↑

yσ [MPa] 158 98.6 60.2%↓

xyτ [MPa] 58.5 60.8 3.8%↑

LoadⅡ

xσ [MPa] 15.1 16.5 8.5%↑

yσ [MPa] 16.8 13.1 28.2%↓

xyτ [MPa] 12.3 12.1 1.7%↓

표 6 복합재 블레이드 최대 압축응력

그림 13 고유모드(1st Flap, 7.567Hz)

그림 14 고유모드(1st Lag, 33.287Hz)

RT-C(A) Rad-C(B) (A-B)/B

1st Flap [Hz] 6.2 7.6 18.4%↑

2nd Flap [Hz] 23.8 29.1 18.2%↑

1st Lag [Hz] 27.1 33.3 18.6%↑

3rd Flap [Hz] 60.5 72.7 16.8%↑

1st Torsion [Hz] 93.9 99.3 5.4%↑

표 7 상온 및 방사선 경화 블레이드 고유 진동수

그림 15 상온 경화 블레이드 캠벨 선도

그림 16 방사선 경화 블레이드 캠벨 선도

재 블레이드의 각 모드별 고유 진동수 해석결과이다. 예를 들

어, 3차 모드(1st Lag mode)에서 최대 18.6%, 5차 모드

(1st Torsion mode)에서 최소 5.4%의 차이가 발생하였다. 

이는 복합재료 비강성이 향상되어 블레이드의 고유 진동수가 

증가한 결과이다.

회전속도에 따른 블레이드의 공진 위험성을 사전에 확인하

기 위하여 캠벨 선도(Campbell diagram)를 그림 15와 그

림 16에 나타내었다. 먼저 3차 모드까지의 진동수가 회전속

도에 따라 다소 증가하는 것을 확인할 수 있다. 원점에서 출

발하는 점선은 외란(disturbance) 주파수이며, 1-P, 3-P, 

6-P는 회전 당 외란의 빈도를 의미한다. 종축에 평행한 점선

은 블레이드 운용 구간이다. 외란 주파수와 각 모드의 고유 

진동수를 의미하는 실선이 겹치는 지점이 공진의 위험성이 

있는 회전속도를 나타낸다. 상온 경화 복합재 블레이드는 1

차 모드의 A-1 지점 150rpm 부근에서 외란 주파수와 겹치

는 것을 확인하였다. 반면, 방사선 경화 복합재 블레이드는 

1차 모드의 A-2 지점 180rpm 부근에서 외란 주파수와 겹

치므로, 풍력 블레이드의 운용 구간에서는 공진 위험성이 다

소 감소되었다. 이와 같이 복합재료 물성 값에 기인하는 구

조적 강성은 물론, 고유 진동수와 같은 동특성도 적절히 향

상될 수 있음을 확인하였다.
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5. 결    론

본 논문에서는 상온 및 방사선 경화 복합재 풍력 블레이드

의 단면 강성, 정적응력 및 동적 고유 진동수를 해석하여 구

조성능을 비교하였다. 단면 강성 값 산출을 위해 고형 보 이

론을 이용하였다. 유한요소해석 프로그램을 이용한 정적 해

석을 수행하여 블레이드의 변위와 응력분포를 확인하였다. 

또한, 블레이드의 동특성 해석을 통해 고유 진동수 및 회전

속도에 따른 공진 위험성을 예측하였다.

본 논문의 수치 해석에서 사용된 방사선 경화 복합재는 상

온 경화 복합재에 비하여 다소 향상된 강성 및 강도 값을 갖

고 있다. 블레이드 단면 강성은 주로 복합재료의 탄성계수의 

영향으로 40%정도 향상되었다. 정적 해석결과 블레이드의 

변위는 감소하였으며, 응력분포는 비슷한 경향을 나타냈다. 

또한, 방사선 경화 블레이드의 공진 위험성이 있는 회전속도

는 30rpm정도 증가하였다. 이와 같이 복합재 블레이드를 방

사선 경화로 제작할 경우 일반적으로 잘 알려진 경화시간의 

단축뿐만 아니라, 블레이드의 전반적인 구조성능도 향상할 

수 있음을 확인하였다.
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