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서    론1. 

신재생 에너지는 현재나 향후 미래지향적인 관점에  

서도 크게 대두되고 있는 에너지 기술인데 많은 신 , 

재생에너지 중에 풍력발전 에너지와 태양열 에너지 등

은 대중적으로 많이 알려져 있는 신재생 에너지이다. 

그 중 풍력에너지의 경우 조금이라도 더 큰 에너지를 

만들어 에너지 효율의 증대 및 전력기반시설 구축 등

의 비용 절감을 통한 경제성 향상을 위해 매우 빠른 

속도로 대형화가 되고 있다 하지만 풍력 발전기가 대. 

형화가 됨으로써 더 많은 에너지를 가져오는 장점은 

있으나 그에 따르는 단점도 따라오게 된다 그에 따른 , . 

단점으로써는 대형 설계 및 제작으로 인한 과 Fig. 1

같은 운송과 설치에 큰 어려움을 가지고 있다. 
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Abstract 

  This study analyzes the fabric skin of a wind turbine blade. The fabric skin is a membrane structure that 
was analyzed using a static Fluid Structure Interaction (FSI) method. For this study the blade of large 5 MW 
wind turbine was selected. In order to examine the validity of the analysis, a variety of reference data were 
used. Before conducting static FSI analysis, a Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis and modal 
analysis were done. Then interaction analysis was conducted. FSI analysis was done with imported 
Aerodynamic data that resulted from the CFD analysis. The resulting observations about the membrane 
structure, inherent tensions, deformation of the final structure, and aerodynamic forces caused by deformation 
are reported.

초  록

  본 논문에서는 박막구조물 형태를 가진 풍력발전기 블레이드 패브릭스킨의 유체 구조연성해석을 수행-
하였다 풍력발전기 블레이드는 급의 중대형 풍력발전기로 선정하여 분석하였으며 해석의 타당성. 5MW , 
을 높이기 위하여 다양한 참고문헌을 이용한 검증을 마쳤다 본 해석에 앞서서 해석과 모달해석을 . , CFD
나누어서 해석을 수행한 후 연성해석 진행하였다 해석에서 나온 공기력 데이터를 장력으로 유지되. CFD
는 박막구조물인 패브릭스킨에 적용시켜서 최종 구조물의 변형과 변형된 구조물로 인한 공기력의 변화
를 확인하였다.
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Fig. 1 Shipping of Wind turbine blade

따라서 가볍고 비용이 적게 들며 크기에 제한을 받 , 

지 않는 새로운 대형 블레이드 설계 제작 기술의 개발/

이 필요하다고 판단하여 패브릭 블레이드라는 새로운 , 

설계 및 제작기술의 연구를 진행하였다 패브릭 블레. 

이드는 금속재질의 스파 및 리브를 사용하여 블레이드

의 뼈대 구조를 구성하고 에어포일을 형상을 유지하기 

위해 패브릭 계열의 소재를 덮는 구조를 가지는 블레

이드 형상이다 이러한 구조는 블레이드의 모든 하중. 

을 스파가 담당하고 패브릭은 약간의 비틀림 하중을 , 

담당하게 된다 그래서 기존의 블레이드 구조에 비해 . 

구조부재 사용을 최소화하여 무게를 상당히 줄일 수 

가 있게 된다 또한 패브릭 블레이드 구조는 기존의 . , 

일체형 몰드 성형 방식과 달리 여러 부분으로 나누어

진 구조부재로 스파를 구성하고 리브를 체결하는 조, 

립식이 가능하므로 설치와 이동적인 문제에도 매우 큰 

장점이 있다 이렇게 되면 블레이드의 경량화 제조 공. , 

정 및 설치의 간략화까지 이룰 수 있게 된다. 

본 연구의 연구동향 측면에서 풍력발전기 블레이드  

에 관한 해석은 풍력 터빈 블레이드 구조 건전성 FSI 

평가 및 선형좌굴 해석을 통한 구조 안정성을 예측하

고 날개의 변형 그에 따른 최대응력이 발생하는 부분 , 

예측등과 같은 다양한 방면으로 연성해석이 이루어지

고 있었다[1-4]. 

본 논문에서는 블레이드의 스파와 리브로 구성되어  

있는 구조물을 덮는 스킨의 막 재료의 물성치를 기인

하여 해석 전문 프로그램 를 사용, Ansys Workbench

하여 구조 유체 연성해석인 해석을 수행하였다- FSI . 

와 구조적 해석을 실행을 한 뒤 연성해석을 진행CFD , 

하였다 실제 대상 모델의 해석에 앞서서 다양한 형상. 

을 갖는 박막 구조물 의 모달 해(membrane structure)

석 검증과 해석 대상으로 선정한 풍력 블레이드의 

해석검증을 먼저 실행을 함으로써 경계조건 설정CFD 

등과 같은 해석의 타당성을 높이기 위해 충분한 검증

을 먼저 이행 하였다. 이 해석으로써 블레이드가 설치

되는 환경에 따라 바람의 속도를 유동장을 구성하여

서 인장력을 받아야만 굽힘 변형이 일어나는 박막 구, 

조물의 물리적 변형을 보고 그에 따른 변형을 통해 , 

하중을 많이 받는 부분에 대해 분석하였다 또한 변형. , 

이 이루어진 막 구조물로 인하여 변형이 이루어지기 

전과 이루어지기 후로 기준으로 삼아 공기력에 어떤 

영향을 미치는지 공기력 데이터의 비교를 통해 확인하

였다.  

해석의 타당성을 위한 검증2. 

검증해석2.1 Square membrane 
본 연구에서 풍력발전기 블레이드 표면은 패브릭으  

로 제작이 되고 그 특성상 박막형태의 구조, 

를 갖는다 박막은 기본적으로 (membrane structure) . 

차원 시스템이며 평형상태에서 평면을 유지한다 박2 . 

막에서 그 구조물 자체로는 굽힘을 지탱하지 못하므로 

장력에 의해서만 복원력이 생긴다 차원 시스템에서 . 1

줄 과 비슷하다 박막의 자유진동방정식은 식 (String) . 

과 같다(1) [13].

∇    (1)

여기에서   를 박막의 단위길이당 장력, 를 박막의 

단위면적당 질량이다. ∇는 라플라스 연산자를 뜻하

며 라플라스 변환을 거쳐 좌표계를 가지는 박막의 진, 

동방정식은 식 와 같이 표현된다(2) [13].









 






 




 (2)

이에 따라서 기본 사각형 형태의 박막 구조물에 대  

한 모달해석 검증을 실시하였다 검증해석은 이.[5,6] 

후에 실시할 해석에서 사용할 패브릭 스킨 박막구FSI 

조물의 경계 조건 적용을 위해 (boundary condition) 

실시하였으며 에서 제시한 재료 물성, reference data
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치는 과 같다Table 1 .

a,b 0.2 

E 11.9 

 790 

t 0.0001 

 0.3

Table 1 Material property of square membrane

   Ansys Workbench Pre-stressed modal analysis

를 사용하여 수행하였다 검증한 자료의 모우드 형상. 

과 고유진동수 비교는 아래의 와 과 Fig. 2 Table 2 

같다.

Fig. 2 Mode shape of square membrane

Prestress

(N/m)

Natural 

Frequency(Hz)

[Reference data]

[5]

Natural 

Frequency(Hz)

[Analytical data]

10 39.66 39.43

20 56.08 55.76

30 68.69 68.29

40 79.56 78.85

50 88.67 88.16

Table 2 Comparison of Natural frequency 
[Square membrane]

에서 볼 수 있듯이 상용프로그램을 사용  Figure 2 , 

해서 와 모우드 형상을 비교하고reference data , 

에서는 장력의 세기에 따른 차 모우드에 대Table 2 1

한 고유진동수 비교확인을 통해 검증을 마쳤다.

곡률이 존재하는 검증해석2.2 Shell membrane 
풍력블레이드에 씌울 패브릭 스킨은 메인스파와 리  

어스파가 이어지는 부분에 부착이 되는데 이는 곡률, 

이 존재하는 형상이 된다 그래서 평면이 아닌 축의 . 3

변위를 가지는 곡률형상의 박막 구조물도 해석검증을 

실시하였다 에서 제시한 재료 물성[7]. reference data

치와 형상은 와 같으며 검증해석은 Table 3, Fig. 3 , 

평면 박막 해석과 같이 Ansys Workbench 

를 사용하여 수행하였Pre-stressed modal analysis

다 검증한 자료의 모우드 형상과 고유진동수 비교는 . 

아래의 와 와 같다Fig. 4 Table 4 .

Fig. 3 Geometry of shell membrane 
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L 55 m

l 21 m

f 5 m

R 15 m

H 0.1 m

 1.6 rad

E 6 GPa

 × 

 0

Table 3 Material property of shell membrane 

Fig. 4 Mode shape of shell membrane 

Mode

Natural 

Frequency(Hz)

[Reference data]

[7]

Natural 

Frequency(Hz)

[Analytical data]

1 2.34 2.26

2 2.34 2.52

3 3.52 3.38

4 3.52 3.77

5 4.47 4.44

6 4.47 4.57

Table 4 Comparison of Natural frequency 
        [Shell membrane]

와 에서 보이는 바와 같이 모우드   Figure 4 Table 4 , 

형상과  고유진동수를 비교검증을 함으로써 오차율이 

내로 일치함을 확인 할 수 있었다5% . 

검증해석2.3 Wind turbine blade CFD 
디자인 모델로 선택한   NREL-5MW Wind turbine 

의 유동해석과 관련된 검증해석을 실시하였blade

다 유동장 형태를 디자인하고 격자형태.[8,9]. O-grid 

는 계산시간이 빠르게 할 수 있는 장점을 이용한 비정

렬격자가 아닌 정렬격자로 형성하였고 이에 대한 형태

는 다음 와 같다 프로Fig. 5 .  Ansys workbench cfx 

그램을 사용하여 해석을 진행하였다.

Fig. 5 O-grid mesh of NREL blade (full shot)
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유동장의 크기는 날개 시위 길이를 기준으로 날개   

길이 방향과 상 하 거리를 배 만큼의 거리를 설정하, 15

여 유동이 안정 될 수 있도록 하였다 외부에서 들어. 

오는 유속은 속도로 하여 로 설정하였으며12.1 m/s , 

양쪽 벽면은 벽면효과를 없애기 위하여 효symmetry 

과를 주었다 해석유동장의 절점의 개수는 총 . 368,742

개 이며 총 격자의 수는 이다 이때의 레이놀, 330,000 . 

즈 수는  이다 .

Fig. 6 Comparison of  data

  

  

에서 받음각에 대한 양력계수 항력  Reference data , 

계수를 나타냄에 따라 받음각 에 대한 공기력, 0°~45° 

을 비교해 보았다 이에 대한 비교 그래프는 아래의 . 

와 같고 보이는 바와 같이 오차율이 내로 결Fig. 6 , 2%

과값이 산출됨으로써 검증을 마쳤다.

3. Wind turbine blade FSI static analysis

설정 및 구조해석 경계조건 설정3.1 Airfoil 
에서 보이는   Figure 7 NREL-5MW wind turbine 

부분중에 부분을 선택을 하여 해석을 blade DU_40 

진행하였다 에어포일의 형상은 메인 스파와 리어 스. 

파가 이어지는 부분에 패브릭 스킨을 적용하여  Fig. 

과 같이 모델링을 도출하였다8 .

Fig. 7 Distributed airfoil types of the NREL-5MW 
wind turbine blade

Fig. 8 DU_40 airfoil attached with fabric skin 
geometry

수정한 모델을 상용프로그램으로 데이터를 이동 시  

킨 후 앞서 검증한 박막 구조물의 경계조건을 적용시, 

켰다 스킨의 물성치는 평면 박막 구조물을 검증한 . 

의 물성치를 인용하였으며 박막의 두께reference data

는 로 변경설정 하였다 에서 보이는 바0.6 mm . Fig. 9

와 같이 정렬 격자를 이용하여 격자구성을 완료하고 

스킨에 면내 방향으로 적용한 장력은 으로 임의10N 

로 설정하였으며 양 끝 부분은 단순 지지로 설Edge 

정하였다.
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Fig. 9 Boundary condition setting of fabric skin

경계 조건 설정을 끝낸 후 구조해석을 먼저 시행하  , 

게 되면 와 같은 결과가 나오게 되는데 장력Fig. 10 

으로 인한 박막이 안쪽으로 들어가지는 형상이 나타나

게 된다 실제 일어나는 변위는 로 .[12] 0.06769 mm

미소변위로 일어나게 된다는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 10 Total deformation of fabric skin true 
scale(up), 8.0*e^2 X scale(down)

유동해석 경계조건 설정 및 결과3.2 
유동해석의 경우에는 앞서   NREL-5MW wind 

검증해석을 한 유동장의 형태를 그대로 turbine blade 

사용하였다 과 같이 정렬격자로 구성된 . Fig. 11

형태의 유동장을 모델링 하여 구성하였으며 외o-grid , 

부 는 속도 조건으로 주어 풍력 블레이드의 far-field

평균 공기 유입 속도인 로 설정하였고 양 쪽 10 m/s , 

벽면은 벽면효과를 없애기 위하여 설정을 symmetry 

더하고 설정으로 유동장이 펼쳐져서 맞물리interface 

는 격자들을 안정적으로 구성을 해주었다.

에서와 같이 공기유량에 따른 받음각이   Figure 12

0°, 10°일 때로 하여 유동해석을 진행하였으며 블레이

드 주위에 일어나는 압력 분포는 이와 같았다.

Fig. 11 O-grid mesh (up), boundary condition 
setting of CFD (down)
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Fig. 12 Aerodynamic data about AOA[0°] (left) and
AOA[10°] (right)

설정 및 결과3.3 Static FSI analysis 
앞 절에서 구조해석과 유동해석을 마친 결과를 토대  

로 하여 경계조건 설정을 진행하였다 와 FSI . Fig. 13 

같이 유동해석을 통하여 블레이드에 영향을 주는 압력

분포를 구조해석을 한 결과에다 적용을 시키는 형태로 

설정을 부여하였다. 

Fig. 13 Imported pressure from CFD to membrane 
structure

Fig. 14 Total deformation after FSI analysis 
AOA [0°] 

Fig. 15 Total deformation after FSI analysis 
AOA [10°]  
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  경계조건 설정을 마치고 해석을 시행한 결과 Fig. 

와 같이 받음각 14, Fig. 15 0°, 10°일 때 별로 패브릭

스킨의 최종 변형을 확인 할 수 있었다 받음각이 . 0° 

일 때는 0.26715 mm, 10°일 때는 로 미0.23551 mm

소한 변위가 일어났으며 전체적인 형상은 유속에 의, 

한 압력 분포로 인해 장력으로 박막이 안쪽이 들어가

지는 형상에서 위로 부풀어 오르는 형상을 확인 할 수 

있었다.

  변형이 일어난 패브릭 스킨이 공기력에는 어떠한 영

향을 주는지 알아보기 위하여 변형이 일어난 패브릭 , 

스킨은 절점의 데이터를 분석하여 변형이 일어나기 전 

구조물과 공기력 비교를 에서 나타내Fig. 16, Fig. 17

고 양력계수와 항력계수 비교를 와 Table 5, Table 6 

같이 비교하였다.

Fig. 16 Comparison of aerodynamic data AOA 0° 
chord length(left), membrane part(right)

Fig. 17 Comparison of aerodynamic data AOA 
10° chord length(left), membrane part(right)

변형 전 변형 후 변화율(%)

 0.1492 0.1338 10.32

 0.0246 0.0239 2.85

AOA = 0°

Table 5 Comparison of    [AOA - 0°] 

변형 전 변형 후 변화율(%)

 0.8048 0.8111 0.78

 0.0502 0.0516 2.71

AOA = 10°

Table 6 Comparison of    [AOA - 10°] 

위의 과 에서   Fig. 16, Fig. 17 Table 5, Table 6

보이는 바와 같이 패브릭스킨을 이용함으로써 일어난 

변형으로 공기력의 변화와 양력계수 항력계수가 변화

하는 것을 확인 할 수 있다 패브릭 스킨의 변형이 미. 

소하게 일어남에 따라 공기력의 변화도 미세하게 변화

하는 것을 확인 할 수 있는데 받음각이 일 때가 , 0° 

일 때보다 변형량이 약간 더 큼에 따라 공기력의 10° 

변화도 좀 더 크게 나타나고 양력계수와 항력계수를 

살펴보았을 때에도 일 때는 감소하는 것을 확인 할 0° 

수 있으나 일 때 소폭 증가하는 것을 알 수 있었, 10° 

다.

결   론4. 

본 논문에서는 중대형 풍력 블레이드에서 메인 스파  

와 리어 스파가 이어지는 부분의 패브릭 스킨을 덮어 

씌웠을 때 유동이 흐르는 상태에서 구조적인 변형이 

어떻게 일어나며 그에 따른 공기력의 변화가 어떻게 , 

일어나는지에 대해 방법을 이용한 해석을 수행하FSI 

였다 실험을 수행하지 않고 오로지 해석으로써 연구. 

를 수행해야 함에 따라 다양한 를 기, reference data

반으로 하여 패브릭의 재료적인 측면인 박막 구조물

의 다양한 형태에 대해 알아보(membrane structure)

고 면내방향으로 작용하는 장력만으로 지지가 가능한 

박막의 성질을 경계조건에 관한 타당성을 근거 있게 

제시하기 위해 검증해석에 제일 먼저 초점을 두고 수
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행하였다 여러 가지 형태의 박막의 모달해석을 통한 . 

검증 뿐만 아니라 유동해석 에서도 기반으로 잡, (CFD) 

은 모델의 따라 유동장을 재설정하고 reference data 

경계조건을 설정한 검증해석을 통해 비교를 하여 해석

을 수행하였다.

해석을 통하여 풍력 블레이드에 씌울 패브릭   FSI , 

스킨은 변형이 발생하긴 하지만 그 변형량이 블레이드

의 총 날개시위 길이 대비 변위가 매우 미소하게 발생

하는 것을 확인 할 수 있었다 에서와 같이 받. Fig. 18

음각이 일 때보다 일 때에는 유동이 블레이드가 0° 10°

통과하고 나서 후류부분에 일어나는 유동박리 현상 때

문에 블레이드 내부는 대기압과 같고 외부와의 압력차

가 크게 일어나지 않아 스킨의 변형량이 대비 더 0° 

작게 일어나고 공기력의 변화도 더 적은 것으로 판단

되었다.

Fig. 18 Flow separation about AOA [0°] (up), 
AOA[10°] (down)

그러나 총 스킨의 변형량과 공기력 데이터의 변화량 

은 미소하게 변화함에 따라 해석을 수행한 유속 

에서는 블레이드 성능 문제에 이상이 없어 보10m/s 

이지만 다양한 환경에서 회전하는 운용조건 및 극한 , 

풍속 상태인 이상인 유동상태를 고려하여 연구40m/s 

를 수행을 필요로 한다.  

또한 오로지 해석적인 측면에서 연구를 진행했기 때  

문에 실제 크기의 실험은 힘들겠지만 축소 설계한, 

을 이용한 실험은 필요한 것으로 생각된다prototype . 

또한 현재까지 정적인 측면에서 해석을 수행을 하FSI 

였지만 인용한 물성치보다 실제 사용할 패브릭단면의 , 

강성이 더 작아서 변형량이 더 많이 일어날 것이라고 

예상이 되어서 동적인 측면을 이용한 해석을 추후에 

수행을 하게 되면 패브릭 스킨을 이용하는 풍력발전기 

블레이드 성능에 어떠한 영향을 주는지에 대한 좀 더 

정확한 판단이 예상된다.
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