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Abstract

Anaerodynamicdesigntoolwasdevelopedforsmallwindturbinebladesbasedonthebladeelementmomentum

theory.Theliftanddragcoefficientsofbladesthatareneededforaerodynamicbladedesignwereobtainedin

realtimefrom theXfoilprogram developedatUniversity ofIllinois. Whilerunning,thedevelopedtool

automaticallyaccessestheXfoilprogram,runsitwithproperaerodynamicandairfoilproperties,andfinallyobtains

liftanddragcoefficients.Theobtainedaerodynamiccoefficientsarethenusedtofindoutoptimaltwistanglesand

chordlengthsoftheairfoils.Thedevelopedtoolwasusedtodesignawindturbinebladeusinglow Reynolds

numberairfoils,SG6040andSG6043tohaveitsmaximum powercoefficientataspecifiedtipspeedratio.The

performanceofthebladewasverifiedbyacommercialcodewellknownforitspredictionaccuracies.
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N :블 이드 수

R :로터 반지름

λ :선단속도비 (TSR)

Re : 이놀즈 수

M :마하수

Cn :수직하 계수

Ct : 선하 계수

F :Prandtl의 블 이드 끝 손실계수

CP :출력계수

1.서 론

재 세계 으로 친환경 신재생 에 지가

주목받고 있다.그 에서 풍력은 다른 신·재생

에 지원과 비교하여 상 으로 낮은 발 단

가와 성숙한 기술 덕분에 매년 큰 성장을 보이

고 있으며, 세계 으로 많은 풍력발 단지가

건설되고 있다.상업용 발 의 경제성을 높이기

한 노력으로 풍력발 기는 차 형화되고

있으며, 재 로터 지름이 160m이상인 7.5MW

풍력발 기가 상용화를 비 이다.

규모의 발 단지를 구성하는 MW

형 풍력발 기와 달리 100kW 이하의 소형풍

력발 기에 한 연구도 활발히 진행 이다.

풍력발 기는 용량과 계없이 동일한 원

리를 이용하여 발 하게 된다.즉 불어오는

바람은 블 이드를 회 시키고 블 이드는

허 와 결합한 구동축을 회 시켜 최종 으로

발 기에서 기를 생산하게 된다.이 바람

에 지를 운동에 지로 바꾸어주는 블 이드는

공기역학 이론을 용하여 에 지 변환 효율

이 최 가 되도록 설계되며,이는 풍력발 기

체 효율에 직 인 향을 미치게 된다.

풍력발 기 블 이드의 효율은 특정 양력

계수와 항력계수를 갖는 익형의 조합으로 결

정되며,일반 으로 양력계수와 항력계수의

비인 양항비와 양력계수가 높은 익형이 높은

에 지 변환 효율을 보이게 된다.익형의 양

력계수와 항력계수는 익형의 받음각(Angleof

Attack), 이놀즈수(ReynoldsNumber),마

하수(MachNumber)에 의한 함수이지만,풍

력발 기의 블 이드를 통과하는 공기의 유

동은 마하수가 비교 낮아 받음각과 이놀

즈수에 한 함수로 결정된다. 다양한 익형

들의 양력계수와 항력계수의 값은 부분 풍

동실험을 이용하여 얻어지게 되며,여러 문헌

상에 제시되어 있다 [1,2].

재까지의 1kW 이하의 마이크로 소형풍

력발 기 블 이드 설계에 한 논문을 살펴보

면 [3,4,5], 상 익형에 해 문헌상의 높은

이놀즈수에서의 양력계수와 항력계수의 값

의 실험값을 이용하여,최 에 지 변환 효율

을 얻기 한 블 이드의 각 익형의 시 길이

(ChordLength)와 비틀림 각(TwistAngle)을

결정하게 된다.이 과정에서 시 길이의 변화

는, 이놀즈수의 변화를 래하게 되며,결과

으로 그 익형의 양력계수와 항력계수의 변화

를 가져오게 된다.따라서 블 이드 설계를

해서는 시 선의 길이 변화에 따른 양력계수와

항력계수의 재계산 반복법(Iteration)에 의

한 수치 해법을 필요로 하게 된다.

하지만 문헌상에서 얻을 수 있는 양력계수

와 항력계수는 일반 으로 형 풍력발 기

블 이드의 이놀즈수에 해당하는 4.0∼5.0×

106범 에 한 값이기 때문에 이놀즈수

5.0∼6.0×10
4
[5]의 범 를 갖는 소형 풍력발

기 블 이드를 설계하는데 부 합한 문제

을 갖고 있다.따라서 본 논문에는 실속이

에서 매우 신뢰성 있는 양력계수와 항력계수를

얻을 수 있는 로그램으로 알려진 Xfoil[6]이

용하여 MatlabGUI환경에서 소형 풍력발 기

블 이드 설계를 한 로그램을 개발하 다.

2. 로그램 소개

2.1Xfoil

Xfoil은 1980년 MIT DaedalusProject를

한 디자인 로그램으로서 MITMarkDrela

에 의해 처음 개발 다.이 로그램은 여 히
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리 사용 되어 지고 있으며,2008년 4월에,

버 6.97이 공개되었다.Xfoil은 아음속 익형

의 디자인과 분석을 한 양방향(interactive)

로그램이며, 이놀즈수 그리고 2D의 익형

의 좌표를 입력하면 익형 표면에서의 압력분

포와 양력계수,항력계수를 계산할 수 있다.

Xfoil은 2차원 익형에 패 법(panelmethod)

을 용하여 해석하기 때문에 신속하게 해석

할 수 있고,실속이 까지 데이터는 실험자료

와 상당한 일치를 보이는 것으로 알려져 있

어,많은 연구소와 기업에서 아직도 많이 사

용하고 있다.따라서 이를 본 연구에서의 소

형 풍력발 기 블 이드의 공력설계를 한

로그램으로 이용하 다[6].

2.2공력설계 로그램 기본원리

매트랩 GUI(GraphUserInterface)를 이용

하여,원하는 선단속도비와 각속도에서,소형

풍력발 기 블 이드의 출력계수를 최 화하

기 한 익형의 시 길이와 비틀림 각을 계산

하는 공력설계 로그램을 개발하 다.

Fig.1Flowchartofdevelopedbladedesignprogram.

그림 1에 제시된 순서도에서 알 수 있듯이

공력설계 로그램은 선단속도비와 정격풍속

등을 설계변수 값으로 입력받은 후,Xfoil과

연동하여 이놀즈수,그리고 익형의 형상,비

틀림 각,시 의 길이에 한 기 값을 Xfoil

에 넘겨주게 된다.그러면,Xfoil은 이러한 조건

을 만족시키는 양력계수와 항력계수 등의 익형

성능을 계산하고,그 결과를 다시 공력설계

로그램으로 넘겨주게 된다.공력설계 로그램

에서는 Xfoil에서 받은 양력계수와 항력계수를

이용하여,출력계수를 최 로 하기 한 비틀림

각과 시 의 길이를 계산하게 된다. 한,이

를 이용하여,다시 이놀즈수,비틀림 각,시

의 길이에 한 값을 수정한 후 의 과정을

반복계산하게 되며,비틀림 각과 시 의 길이

값이 수렴될 때까지 반복 수행한다.

2.3공력설계 로그램 구성

그림 2는 공력설계 로그램을 처음 실행시

켰을 때의 시작 화면을 보여주고 있다.그림에

서알수있듯이시작화면은Main,Blade,Graph,

Result,About등에 한 탭으로 구성되어 있다.

Fig.2Startupviewofdevelopedprogram.

그림 3은 개발된 소형풍력발 기 공력설계

로그램의 구성을 보여주고 있다.그림 3(a)

는 메인(Main)탭에 한 창으로서 각종 설

계변수인 선단속도비,정격풍속,블 이드개

수,공기 도,공기 성도를 입력 받을 수 있

도록 설계되었다.그리고 수렴을 하기 한

최 반복 횟수를 입력받게 된다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.3Structureofdevelopedprogram.(a)Maintab,(b)Bladetab,(c)Graphtab,(d)Tabletab.

그림 3(b)는 블 이드(Blade)탭에 한 창

으로서 블 이드의 섹션별로 익형을 선택할

수 있도록 하 으며.사용자가 원하는 익형을

원하는 치에 팝업메뉴(pop-upmenu)를 이

용하여 선택할 수 있도록 하 다. 한 하단

에는 우측의 목록창(list-box)을 이용하여 좌

표값으로 장되어있는 익형 일을 선택하

고,좌측의 화면을 통해 익형의 단면형상을

확인해 볼 수 있도록 하 다.

그림 3(c)는 그래 (Graph)에 한 탭으로

그림 3(a),(b)에서 입력된 설계변수와 익형

정보를 바탕으로 Xfoil과 연동하여 반복 계

산을 수행한 결과를 보여 다.즉 블 이드

의 출력계수를 최 화하기 한 시 와 비틀

림각에 한 계산결과를 그래 로 보여 수

있도록 하 다.

그림 3(d)는 결과(Result)에 한 탭으로

모든 계산 과정에서 나오는 시 길이,비틀림

각,축 흐름유도계수,회 흐름유도계수,

이놀즈수 등의 결과를 섹션별로 나 어 표로

나타내도록 하 다. 한,하단에는 수렴 시

의 RMS값 총 계산 시간도 표시하도록 하

다.

2.4공력설계 로그램 용이론

본 연구에서 원하는 선단속도비에서 블
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이드의 출력계수를 최 화하기 한 익형의

시 의 길이와 비틀림 각을 계산하기 해

용된 공력설계 이론은 다음과 같다.

(1)Twist각의 결정

Fig.4Velocitiesatrotorplane.

그림 4는 로터가 회 할 때 블 이드 단면

인 익형(airfoil)형상이 받는 속도와 이와

련된 여러 각을 나타낸다.그림에서 V0는 자

유 흐름속도,Vrel은 자유흐름 속도에 회

하는 로터가 받게 되는 로터 평면과 평행한

방향의 흐름속도가 더해진 상 속도를 나타

낸다.그림에서 θ는 피치각(pitchangle)을 나

타내고 α는 받음각(angleofattack)을 나타낸

다.따라서 상 속도 Vrel에 한 로터평면

(rotorplane)상에 유동각(flow angle;φ)은

식 (1)을 사용해서 구할 수 있다 [7].

tan′

 
(1)

여기서의축흐름유도계수(axialflowinduction

factor;)와 회 흐름유도계수(tangential

inductionfactor;′)는 블 이드요소 운동량

이론(BEMT:BladeElementMomentumTheory)

으로부터유도되어진식을이용하여각각Section

 



sin



(2)

′ 



sincos
 


(3)

별로 계산하게 된다.와 ′를 계산한 이후

각 Section별로 유동각(φ)값이 계산될 수 있

다. 한 유동각(φ)을 아래의 두식에 입하

여 수직하 계수(normalloadcoefficient)Cn

과, 선하 계수(tangentialloadcoefficient)

Ct를 계산한다.

   cos sin  (4)

   sin  cos (5)

특히 여기서 Cn(normalloadcoefficient)값

은 시 (chord)길이를 계산하는데 사용된다.

따라서 각각 Section에서의 비틀림 각은 그

림 4에서 알 수 있듯이,유동각(ϕ)과 익형의

양항비가 최 가 되는 받음각()과의 차로

써 계산될 수 있다.

   (6)

(2)Chord길이 결정

식 (7)을 사용하여 루트방향 각 Section별

로 무차원화 된 시 길이를 계산 할 수 있다.





∙

(7)

여기서 x는 국부선단속도비(localtipspeed

ratio)를 나타내며,N은 블 이드의 개수를

나타낸다.선단속도비(TSR)는 수평축 풍력

발 기의 경우 보통 5∼8을 범 를 기 값으

로 잡는다[8].그리고 F는 LudwigPrandtl이

제시한 블 이드 끝 손실계수(Prandtl'stip

lossfactor)이며,식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  











 (8)

여기서 μ는 허 에서 까지 블 이드 국
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부 치를 블 이드 길이로 무차원한 변수를

나타내며,각 Section마다 계산되어진다.식

(8)에서 최종 손실계수 F는 반복 수렴계산

(iteration)을 통해 얻어진다.

각 Section에서의 최 화된 시 길이를 계

산하기 하여,계산 익형을 먼 선택하여

야 하며,블 이드 길이 R,개수 N등의 변수

한 결정해 주어야한다.

3.검 증

본 연구에서 개발된 공력설계 로그램의

성능을 검증하기 해,표1과 같이 정격풍속

6m/s,최 효율을 내는 TSR은 8.2,그리고

로터직경은 2m인 임의로 설정 된 조건을 이

용하여,블 이드 공력설계를 수행하 다.

Table.1Designparameters

Parameter value

Ratedwindspeed(m/s) 6

DesignTSR(λ ) 8.2

Bladelength(m) 1

Numberofblade 3

Airdensity(kg/m 3̂) 1.23

Airviscosity(N·s/m 2̂) 1.79e-5

블 이드 설계에 사용된 익형은 그림 5에

서 보여진 것과 같이 소형풍력발 기의 운

조건인 이놀즈수에 맞게 일리노이 학

(IlliniosUniv.)에서 개발된 익형인 SG6043과

SG6040을 사용하 다[9].

(a)

(b)

Fig.5SchematicofSG6040(a)andSG6043airfoil(b)

Fig.6LiftanddragcoefficientsofSG6040andSG6043

airfoils.(a)LiftcoefficientoftheSG6040airfoil(bottom)

andSG6043airfoil(top).(b)Dragcoefficientof

theSG6040(bottom)andSG6043airfoil.(c)Lift/

DragratiooftheSG6040(bottom)andSG6043

airfoil.[9]
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블 이드의 루트부에서 쪽으로 70%의

지 은 구조 으로 안정된 설계를 해 두께

비가 좋은 SG6040을 사용하 고,이후 30%

의 치에서는 양향비가 좋은 SG6043을 사

용하 다.

SG6040,SG6043두 익형에 한 양력계수,

항력계수,그리고 양항비 특성이 그림 6에 제

시되어 있다.그림에서 알 수 있듯이 이놀

즈수의 변화에 따라 익형의 특성이 크게 변화

하는 것을 알 수 있다.

3.1블 이드의 공력설계

블 이드의 공력설계를 해,블 이드의

섹션을 10개로 나 었으며,각 Section별로의

최 시 길이와 비틀림 각을 공력설계 로

그램으로 계산하 다.최 시 길이의 분포

는 에서 루트부로 갈수록 격히 증가하는

경향을 보이는데,이는 공기역학 인 설계만

고려하 기 때문이다.

(a)

(b)

Fig.7Chordandtwistdistributionofoptimizedblade.

(a)Chorddistribution,(b)Twistdistributioninoptimization

design.

실제 소형풍력발 기 블 이드의 시 길이

분포는 복합 인 구조 안 성,제조 용이

성,비용의 감 등을 고려하여 공기역학 인

성능이 가장 고려되는 부분인 허 로부터 블

이드 까지의 70∼90% 사이의 역을 기

으로 선형 외삽을 그림 7(a)와 같이 수행하

여 결정하게 된다[10].

그림 7(a)에서 실선은 공력만을 고려했을

경우 최 화된 블 이드의 시 길이 분포 결

과를 나타내며, 선은 선형 외삽을 수행한

최 시 길이분포를 보여 다.

그림 7(b)는 최 화된 블 이드의 비틀림

각 분포 결과를 나타내며,그림 7(a)와 7(b)

에서 블 이드 길이는 무차원화 된 길이(r/R)

로 표 하 다.

3.2GH Bladed를 이용한 검증

개발된 소형풍력발 기 공력설계 로그램

에서 설계된 블 이드가 표1의 설계 선단속

도비에서 최 출력계수를 갖도록 설계 되었

는지를 검증하기 해 국제 으로 정확도를

인증 받은 GHBladed 로그램을 이용하여

설계된 블 이드의 성능을 측하 다.

Fig.8Powercoefficientvs.Tipspeedratiocalculated

using GH Bladed.Results obtained from the

developedprogram wereusedasinputstoGH

Bladed.

그림 8은 GH Bladed에서 계산된 설계된
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소형풍력발 기 블 이드의 출력계수를 나타

낸다.공력설계 로그램에서 얻어진 블 이

드의 각 섹션에서의 비틀림각과 시 길이 가

GHBladed의 블 이드 입력 값으로 사용되

었다.그림에서 알 수 있듯이 표1의 설계변수인

선단속도비 8.2에서 최 출력계수값(power

coefficient;)을 보이고 있으며,최 출력

계수는 약 0.46을 나타내고 있다.

4.결 론

본 연구를 통하여 매트랩 GUI기반의 소형

풍력발 기 블 이드의 공력설계를 한

로그램을 개발하 다.개발된 공력설계 로

그램에서는 주어진 선단속도비와 정격풍속에

해 블 이드의 출력계수를 최 로 하기

한 비틀림 각과 익형의 시 의 길이를 계산하

게 되며,계산 과정에서의 값이 변하게 되는

이놀즈수와 받음각에 한 양력계수와 항

력계수 값은 Xfoil 로그램과 연동하여 그

값을 얻어내게 된다.

한 본 연구에서는 개발된 로그램에

서 얻어진 결과를 GHBladed 로그램에

용하여 공력설계에 한 검증을 수행하 으

며,설계변수를 정확히 만족하는 것을 확인하

다.본 연구 결과는 형풍력발 기 블 이

드와 달리 이놀즈 수의 변화에 따라 공력성

능이 크게 변화하는 소형풍력발 기 블 이

드의 공력설계에 유용하게 활용될 수 있을 것

으로 단된다.
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