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풍 하중과 Pitch각 변화에 따른 풍력 터빈 블레이드의 안정성 해석
Stability Analysis of a Wind Turbine Blade Considering Wind Force 

and Variation of Pitch Angle
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ABSTRACT

Recently, researches related to the green energy generation systems have increased significantly. 
Among them wind turbines are the most spread practical green energy generation systems. In order 
to enhance the power generation capacity of the wind turbine blade, the length of wind turbine blade 
has increased. It might cause undesirable excessive dynamic loads. Therefore dynamic characteristics 
of a wind turbine blade system should be identified for a safe design of the system. In this study, 
the equations of motion of a wind turbine blade system undergoing gravitational force are derived 
considering wind force and pitch angle. Effects of wind speed, variation of pitch angle of the wind 
turbine blade, rotating speed, and the blade length on its stability characteristics are investigated.

* 

1. 서  론

화석 에너지의 고갈과 화석 에너지 소비에 따른 

지구 온난화로 인해 최근 친환경 에너지에 대한 관

심이 고조되고 있다. 그 중 풍력 발전기는 전 세계

적으로 그에 대한 연구가 증가하고 있는 추세이다. 
풍력 발전에 대한 연구가 계속 진행될수록 발전기의 

용량 증대를 위해 블레이드의 길이가 계속해서 증가

하고 있으며 이는 블레이드에 예상하지 못한 과도한 

하중을 부과할 수 있게 된다. 한편 국내 태풍횟수는 

연간 20회 이상에 이른다. 최근의 기상변화에 따르

면 연간 태풍의 횟수나 태풍의 최고 속도 또한 계속

해서 증가할 것으로 예측된다. 따라서 블레이드의 

길이가 증가할수록 중력과 풍 하중의 영향이 고려된 

구조물의 동적 특성을 정확히 파악 하는 것이 더욱 

중요해진다.
회전하는 블레이드의 진동특성에 관한 연구는 

Southwell과 Gough(1)가 구조물의 회전에 따른 고유

진동수 변화를 구하는 방정식을 구한 이후로 수많은 

연구들이 진행되어 왔다. 그 후 Abbas(2)는 회전하는 

구조물의 안정성 해석 방법을 소개 하였다. 풍력 터

빈 블레이드의 안정성 해석에 관한 연구들은 주로 

공기역학적인 관점(3,4)에서 발전되어 왔기 때문에 시

스템의 동적 특성을 정확히 구현해 내지 못하는 한

계를 가진다. Ishida(5) 등은 회전하는 풍력 발전기의 
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Fig. 1 Variation of wind turbine speed

과도응답을 실험을 통하여 구하고 1자유도 모델을 

만들어 실험 결과와 비교하였다. 하지만 이 모델 또

한 블레이드의 구조적인 진동을 정확히 구현하지 못

한다. 따라서 이 연구에서는 회전하는 구조물의 진

동 특성을 정확히 구현해 낼 수 있는 모델을 이용하

여 안정성 해석을 수행하였다. 회전하는 외팔 보 형

태의 구조물의 운동 방정식을 복합 변형변수를 이용

하여 구하였다(6~8). 최근에 Jung 등은(9) 복합 변형변

수를 이용하여 중력의 영향이 고려된 풍력 터빈 블

레이드의 운동방정식을 구하였다. 
이 연구에서는 참고문헌(9)을 바탕으로 풍하중과 풍

력 터빈 블레이드의 pitch각을 고려한 모델을 이용하

여 시스템의 안정성 해석을 수행하였다. 풍속은 고도

가 높아짐에 따라 증가하기(10) 때문에 고도에 따른 

풍속의 변화를 고려하여 풍력 터빈 블레이드에 작용

하는 풍 하중을 모델링 하였다. 풍력 터빈 블레이드

의 pitch각은 풍속에 따라 제어되기 때문에 시스템의 

안전한 설계를 위해서 풍속과 pitch각 변화에 따른 

안정성 특성을 정확히 파악해야 한다. 이러한 모델을 

이용하여 구조물의 회전속도와 블레이드의 길이 변화

에 따른 안정성 해석 결과를 도출 하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 풍 하중 모델링
풍속은 고도가 높아짐에 따라 증가하게 된다. 따라

서 블레이드가 회전하면서 고도가 계속해서 변하기 

때문에 블레이드에 작용하는 풍 하중 또한 계속해서 

변하게 된다. 고도에 따른 풍속의 변화는 다음과 

Fig. 2 Effective area of the blade

같은 관계식을 이용하여 나타낼 수 있다(10).
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여기서 hi는 타워의 높이를 h0는 지표면으로부터 풍

력 터빈 블레이드 임의의 점까지의 거리를, 는 지

표형상 계수를 의미한다. 지표형상 계수는 구조물이 

설치되는 장소에 따라 결정된다. vi와 v0는 각각 hi

와 h0에서의 풍속을 의미한다. Fig. 1은 고도에 따른 

풍속의 변화, 타워의 높이와 블레이드의 길이 l을 

나타낸 것이다. 
풍력 터빈 블레이드에 가해지는 풍 하중은 블레이

드 위치에 따른 풍속을 이용하여 계산할 수 있다(5). 
풍속에 의한 하중은 아래의 항력 식을 이용하여 구

하였다.

2

0

1
'

2
D D

F C A vρ= (2)

여기서 는 공기 밀도, CD는 항력 계수, A '는 유효 

면적을 나타낸다. 이 연구에서는 pitch각 변화에 따

른 항력 계수를(11) 사용하였고, 유효 면적 또한 

pitch각에 따라 변하는 값을 사용하였다. Fig. 2는 

pitch각에 따른 유효면적을 나타낸다. 이 연구에서는 

flutter와 stall 등의 공기역학적인 문제들은 고려하지 

않고 해석을 수행하였다.
풍 하중은 블레이드에 분포하중으로 가해지게 되

는데 풍속에 의한 블레이드의 분포하중은 다음과 같

은 형태로 나타낼 수 있다.

( ), sin
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l
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여기서 x와 는 각각 블레이드 위 임의의 점의 위

치와 블레이드의 회전 각도를 의미하고, a와 b는 각
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각 hi+l과 hi-l 높이에서의 풍속에 의한 하중을(FD)
의미한다. Fig. 3은 x와 에 대해 나타낸 그림이고 

Fig. 4는 블레이드가 한 바퀴 회전 하는 경우에 대해 

각 블레이드 위치에 작용하는 하중 분포를 나타낸 것

이다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 블레이드가 180˚ 위치

에 있을 때 블레이드 끝 단에 작용하는 힘의 크기가 

가장 크고 블레이드가 0˚ 위치에 있을 때 블레이드 

끝 단에 작용하는 힘의 크기가 가장 작은 것을 알 

수 있다. 풍 하중은 에 따라 블레이드에 가해지는 

분포하중의 합력이 블레이드 위의 분포하중 면적의 

도심인 블레이드 위의 한 점에 작용한다고 가정할 

수 있다. 풍력 터빈 블레이드의 에 따라 작용하는 

바람에 의한 합력과 그 작용점은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

( ) sin
2 4 2w

a b a b
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Fig. 3 Variation of wind turbine speed

Fig. 4 Distributed wind force over the rotating angle 
and length of the blade

여기서 Fw()는 분포하중의 합력을 나타내고 는 

합력의 작용점을 나타낸다. 이 연구에서는 분포하중

의 합력을 사용하여 해석을 수행하였다.

2.2 풍 하중과 pitch각을 고려한 시스템의 
운동 방정식 유도

이 장에서는 참고문헌(9)의 모델을 바탕으로 풍하

중과 pitch각을 고려하여 시스템의 운동방정식을 유

도하였다. Fig. 5는 허브에 연결 되어 있는 블레이드

의 좌표계와 변형된 형상을 나타낸다. 여기서 P0는 

블레이드 위의 임의의 점의 변형 전 위치를 P는 변

형 후의 위치를 나타낸다. 또한 , 과 은 강체

인 허브 D에 부착된 단위벡터들 이고, x는 고정 점 

O로부터 P0까지의 거리를, u1는 탄성변위벡터를, s
는 P위치에서 보가 인장된 길이를 나타낸다. 
Rayleigh-Ritz 가상 모드 방법을 사용하여 인장방향 

변위, 면내 굽힘 방향 변위, 면 외 굽힘 방향 변위

들을 각각 s, u2, u3과 같이 나타낼 수 있다(12). 이 

연구에서 비틀림 방향 모드는 고려하지 않았다.

1

1 1
1

( ) ( )i i
i

s x q t
μ

φ
=

=∑ (5)

2

2 2 2
1

( ) ( )i i
i

u x q t
μ

φ
=

= ∑ (6)

3

3 3 3
1

( ) ( )i i
i

u x q t
μ

φ
=

= ∑ (7)

여기서  ,  , 는 s, u2, u3을 표현하기 위한 

가상모드들이며 q1i, q2i, q3i는 일반좌표들을 나타내

고 u1, u2, u3은 각각의 가상모드의 개수이다. Fig. 6
은 풍력 터빈 블레이드의 pitch각 p를 나타낸다.

앞장에서 구한 풍 하중과 pitch각을 고려하여 

Kane’s method를(13) 이용하여 다음과 같은 면내, 면 외 

Fig. 5 Coordinate system for the blade
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굽힘 방향 두 개의 운동방정식을 얻을 수 있다. 
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여기서

0

Lab
ij ai bjm dxρφ φ≡ ∫ (10)

1 , 1 ,0
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ij i x j xk EA dxφ φ≡ ∫ (11)

2 , 2 ,0
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L
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식 (8)과 (9)를 이용하여 풍 하중과 pitch각 변화에 

Fig. 6 Pitch angle for the blade

따른 풍력 터빈 블레이드의 안정성 해석을 수행하

였다.

3. 수치해석

이 장에서는 2.2장에서 유도된 운동방정식을 이용

하여 풍 하중과 pitch각 변화를 고려하여 풍력 터빈 

블레이드의 안정성 해석을 수행하였다. 유도된 운동

방정식은 비 제차 미분방정식이기 때문에 안정성 해

석에 주로 이용되는 Floquet’s theory와 multiple 
scale method을 이용하지 않고 direct numerical 
integration method을 이용하여 안정성 해석을 수행

하였다. 해석에 수행된 풍력 터빈 블레이드는 해안

가에 설치되어 있다고 가정하여, 식 (1)에서 사용된 

지표형상 계수 는 1.5로 하여 해석을 수행하였다. 
각 조건에서 허브의 회전속도와 블레이드 길이 변화

에 따라 불안정한 거동이 발생하는 영역을 조사해 

보았다. 해석에 사용된 블레이드의 물성치는 Table
1(14)과 같다. 해석 시 시스템은 정지 상태에서 허브

의 각속도가 spin-up motion형태로 15초 동안 증가

하여 구동 속도에 도달한다. Fig. 7은 시간에 따른 

허브의 회전속도 변화를 나타낸다. 안정성 해석은 

블레이드 길이와 회전속도를 변화시켜 가면서 각 조

건에서 100초 동안 해석을 수행하여 정상상태에서 

얻어진 블레이드 끝 단의 응답 중 최대값을 블레이

드 변위로 나눈 정규화된 최대 변위를 이용하여 안

정성 도표를 구하였다.
Fig. 8은 풍 하중이 작용하지 않을 때 pitch각 변

화에 따른 시스템의 안정성 도표이다. 안정성 도표

에서 나타난 색은 블레이드 끝 단의 정규화된 최대 

변위를 나타낸다. 안정성 도표에서 주로 나타나는 

불안정 영역은 회전하는 풍력 터빈 블레이드의 첫 

번째 고유진동수 부근이다. Pitch각이 증가 할수록 

p=0˚에서 나타나지 않던 불안정한 영역이 나타나는 

Table 1 Numerical data of wind turbine blade
Notation Description Numerical data

E Young’s modulus 51.7 GPa

 Mass per unit length 288.455 kg/m

I2 Moment of inertia 6.69E-4 m4

I3 Moment of inertia 9.53E-3 m4
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Fig. 7 Angular speed of hub

(a) p=0˚

(b) p=10°

(c)  p=20°

Fig. 8 Stability diagrams considering the pitch angles 
(vi=0 m/s)

것을 알 수 있다. 희미하게 나타나는 불안정한 영역

은 첫 번째 고유진동수의 1/4 부근에서 나타나며 

pitch각이 증가 할수록 불안정성의 세기가 점점 강

해지는 것을 알 수 있다. 
Fig. 9는 pitch각이 0˚인 경우 허브의 회전속도에 

따른 시스템의 1차 고유진동수 변화를 나타낸다. 그

림에서 알 수 있듯이 블레이드의 길이가 줄어들고 허

브의 회전속도가 증가할수록 시스템의 고유진동수가 

증가하는 것을 알 수 있다. 점선으로 표시된 지점은 

시스템의 회전속도와 1차 고유진동수가 만나는 지점

이다.
Fig. 10은 pitch각이 0˚이고 블레이드 길이가 130 m

인 경우, 시스템의 1차 고유진동수 4.216 rad/s로 회

전 시켰을 때 블레이드 끝 단의 정규화된 과도 응답

을 나타낸 것이다. 그림을 통해 불안정 영역에서 시

Fig. 9 Variation of first natural frequency

Fig. 10 Transient response at unstable region
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스템이 구동되는 경우 응답이 발산하는 것을 알 수 

있다. 이와 반대로 Fig. 8에서 나타난 파란색 영역은 

안정된 영역이므로 그 곳에서 얻은 응답들은 모두 

수렴할 것이란 것을 예측할 수 있다.
Fig. 11은 풍속이 vi=10 m/s인 일반적인 구동 조건

에서의 안정성 도표이다. 일반적인 구동 조건에서의 

안정성 도표는 풍 하중이 작용하지 않을 때와 비교

(a) p=0˚

(b)  p=10˚

(c) p=20˚

Fig. 11 Stability diagrams considering the pitch an-
gles(vi=10 m/s)

하여 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있다. 일반

적으로 풍력 터빈 블레이드의 구동 속도는 0~3 
rad/s인데 pitch각이 증가 할수록 저속에서 불안정 

영역 또한 증가하기 때문에 불안정 영역을 피해 시

스템을 운행하는 것이 매우 중요하다.
Fig. 12는 태풍이 부는 상황을 가정하여 vi=50 m/s

인 조건에서 안정성 해석을 수행한 결과이다. 풍속이  

(a) p=0˚

(b) p=10˚

(c)  p=20˚

Fig. 12 Stability diagrams considering the pitch an-
gles(vi=50 m/s)
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크게 증가하게 되면 일반적인 구동 조건에서 나타나

던 불안정한 영역 외에 블레이드의 변위가 매우 크게 

발생하는 영역이 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 블

레이드의 고유진동수 영역에서 나타나는 불안정한 영

역이 아니며 풍력에 의해 단순히 블레이드의 동적 

응답이 증가하는 영역이다. 특히 블레이드 길이가 

증가하고 저속으로 회전하는 영역에서 나타나는 것

을 확인 할 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 풍 하중과 풍력 터빈 블레이드의 

pitch각이 고려된 모델링 방법을 제안하고 제안된 

모델을 이용하여 풍속과 pitch각 변화에 따른 안정

성 해석을 수행하였다. Pitch각 변화에 따라 회전하

는 풍력 터빈 블레이드의 고유진동수가 변하기 때문

에 불안정한 영역의 위치도 변하게 된다. 또한 pitch 
각이 증가하게 되면 p=0˚에서 나타나지 않던 불안

정한 영역이 나타나게 된다.
풍속이 크게 증가하게 되면 풍력 터빈 블레이드

의 고유진동수 부근에서 나타나는 불안정한 영역 외

에 블레이드의 동적 응답이 크게 나타나는 영역이 

생기는 것을 알 수 있다. 이는 풍력 터빈 블레이드

의 고유진동수 부근에서 불안정한 동적 거동을 나타

내는 것이 아니고 풍 하중에 의해 동적 응답이 증가

하는 현상이다. 특히 블레이드 길이가 증가하고 시

스템이 저속으로 회전하는 영역에서 나타나는 것을 

확인할 수 있다.
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