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외부 오염물 증착에 의한 풍력 터빈 날개 단면의 공력 성능 저하 예측
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In the present study, the effects of contaminant accumulation and surface roughness on the aerodynamic 
performance of wind turbine blade sections were numerically investigated by using a flow solver based on 
unstructured meshes. The turbulent flow over the rough surface was modeled by a modified -  SST turbulence 
model. The calculations were made for the NREL S809 airfoil with varying contaminant sizes and positions at 
several angles of attack. It was found that as the contaminant size increases, the degradation of the airfoil 
performance becomes more significant, and this trend is further amplified near the stall condition. When the 
contaminant is located at the upper surface near the leading edge, the loss in the aerodynamic performance of the 
blade section becomes more critical. It was also found that the surface roughness leads to a significant reduction of 
lift, in addition to increased drag.
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1. 서  론

대부분의 풍력 터빈들은 운용이 시작되고 시간이 지나면 

암석의 부스러기나 동식물들의 잔해로 인해 표면이 계속적으

로 오염되어 초기의 매끈한 표면 상태로 운용되지 못한다. 이

와 같은 오염물의 증착은 그 형태와 위치를 예측하기가 힘들

뿐만 아니라 블레이드 표면을 지나는 유동의 흐름을 예기치 

못하게 변화시켜 공력 성능을 빈번하게 저하시키는 원인이 

된다. 실제로 블레이드의 앞전 부근에 미세한 오염물이 증착

되면 최대 25%의 출력 손실을 일으킬 수 있다고 알려져 있다

[1]. 또한 풍력 터빈의 공력 저하는 오염물의 형태, 크기, 그

리고 그 위치에 따라 달라지고 블레이드 단면의 형태에 따라

풍력 터빈의 공력을 치명적으로 저하시키는 오염물의 고유 

위치가 존재한다는 연구 결과가 있다[2]. 이처럼 블레이드 표

면에 외부 오염물이 증착되면 표면 형상이나 거칠기가 변하

게 되고 처음의 매끈한 표면을 가진 블레이드와 비교했을 때 

공력 성능이 크게 낮아지기 때문에 외부 오염물이 블레이드 

공력 성능에 미치는 영향에 대한 정확한 선행 연구가 필요한 

상황이다.

유동이 앞전 근처에서 박리되면 실속, 즉 양력의 감소가 

일어나는데 특히 오염물이 증착되어 앞부분의 형상이 두꺼워

지면 실속이 쉽게 일어나게 되고 풍력 터빈의 공력 성능이 

크게 저하된다. 90년대까지의 풍력 터빈 공력 해석은 BEMT

(Blade Element Momentum Theory)에 경험을 통해 얻은 실증적

인 지식들이 더해져 이루어져 왔다. 하지만 이와 같은 방법은 

앞전 박리에 대한 해석이 취약하기 때문에 풍력 터빈의 공력 

성능을 정확하게 예측하기 힘들었다. 2000년대에 들어서 

Navier-Stokes 방정식을 기반으로 한 CFD 기술이 풍력 터빈의 

공력 해석에 이용되면서 보다 정확한 예측이 가능해졌다. 하

지만 최근까지도 풍력 터빈의 공력 해석에 외부 오염물에 의
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한 효과가 고려된 연구 사례는 드물게 존재한다.

본 연구에서는 이차원 비정렬 격자 유동 해석 코드를 이용

하여 블레이드 표면에 증착되는 오염물이 풍력 터빈 날개 단

면의 공력 성능에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 특히 오염

물의 크기와 그 위치에 따라 다양한 블레이드 형상을 모델링

하고 각각의 경우에 대해 받음각을 증가시키면서 양력과 항

력을 계산하여 오염물의 크기와 위치가 공력 성능 저하에 미

치는 영향에 대해 관찰하였다. 이와 함께 - SST 난류 모

델을 확장하여 풍력 터빈 날개 단면에 표면 거칠기를 적용하

고 표면 거칠기가 양력과 항력에 주는 영향에 대한 연구를 

수행하였다.

2. 수치 해석 방법

2.1 지배방정식

본 연구에서는 이차원 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 풍

력 터빈 날개 단면 주위의 점성 유동장을 해석하였다. 이차원 

Navier-Stokes 방정식은 질량 보존, 운동량 보존, 그리고 에너

지 보존식을 포함하고 있으며 열전달과 외력이 없는 단열과

정에 대해 다음과 같이 적분형으로 표현된다.



 








 (1)

     (2)

속도 성분 와 는 각각 와   방향의 속도를 나타내며 

는 제어체적 내부의 전체 에너지를 의미한다.

2.2 수치적 방법

2.2.1 격자점 중심 기법

삼각형과 사각형으로 구성되는 혼합형 비정렬 격자를 사용

하였고 격자점 중심의 기법을 사용하여 계산 공간을 분할하

였다. 격자 의 면적 중심에 저장되는 격자 평균 변수는 다음

과 같이 계산된다.

 

 


 (3)

지배방정식은 격자의 경계면을 가로지르는 알짜 플럭스를 이

용하여 다음과 같이 표현된다.




   (4)

 




 (5)

비점성 플럭스 은 Roe의 FDS(Flux Difference 

Splitting) 기법을 통해 계산되었고 점성 플럭스 은 

중앙차분법으로 계산되었다.

2.2.2 비점성 플럭스 계산

비점성 플럭스를 계산하기 위해서 Roe의 FDS(Flux Difference 

Splitting) 기법을 사용하였고 격자의 경계면 를 지나는 플럭

스는 다음과 같이 계산된다.

  

  (6)

과 은 각각 경계면을 기준으로 왼쪽과 오른쪽의 유동 

변수를 나타내며 행렬 는 다음과 같이 계산된다.




(7)

다음과 같이 왼쪽과 오른쪽의 유동 변수들을 이용하여 

Roe-averaged 변수들이 계산된다.

 (8)





 (9)




  (10)




 (11)


  




 (12)

2.2.3 점성 플럭스 계산

점성항을 계산하기 위해서는 격자의 경계면에서의 속도와 

온도의 미분값이 필요하다. 이 유동 변수들의 미분값은 

Green-Gauss 정리를 통해 다음과 같이 계산된다.

∇ 

 


 (13)

격자의 경계면에서의 점성항은 인접한 격자들에 대한 값을 
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Fig. 1 Computational mesh

평균한 값으로 결정한다.

2.2.4 Reconstruction 기법

비점성 플럭스를 계산하는데 있어서 고차의 정확도를 얻기 

위해 MUSCL 방법을 비정렬 격자계에 도입하여 사용하였다. 

격자점에서의 gradient는 Green-Gauss 정리를 사용하는 방법과 

least-square 방법을 사용하여 계산하였다.

2.3 난류 모델과 표면 거칠기

2.3.1 - SST 모델[3]

- SST 모델은 Menter에 의해 고안된 난류 모델로 두 개

의 난류 유동 변수에 대한 수송 방정식을 사용하는 - 난

류 모델과 -  난류 모델이 결합되어 만들어졌다. -  난류 

모델은 경계층 근처의 반류 영역이나 전단층 영역에서 높은 

정확도를 갖는 장점이 있지만 경계층 내부에서는 해의 정확

도를 유지하기 어렵다는 단점이 존재한다. 반면에 - 난류 

모델은 경계층 내부에서의 계산이 용이하기 때문에 혼합 함

수 을 도입하여 경계층을 기준으로 내부의 유동은 - 모

델을 통해 해석하고 이외의 영역은 -  모델을 통해 해석하

도록 만들어졌다. - SST 난류 모델은 난류 유동에너지와 

난류 소산률(turbulent dissipation rate)을 유동 변수로 하는 두 

개의 방정식을 풀어서 난류 점성도를 계산한다.



 

 






 


 













































 









(14)

2.3.2 - 천이 모델[4]

- 천이 모델은 Langtry와 Menter에 의해 개발된 난류 

모델로 - SST 난류 모델에 간헐성(intermittency)과 천이 발

생 기준을 나타내는 운동량 두께 레이놀즈수에 대한 두 개의 

수송 방정식이 조합된다.



 


 







 


 


































 






(15)

2.3.3 Rough-wall Flow를 위한 SST 난류 모델의 확장[5]

기존의 - 타입의 난류 모델에서 난류 소산률에 대한 경

계조건을 적절히 부여하면 표면 거칠기를 모델링할 수 있다. 

Rough-wall flow에 해당하는 난류 소산률의 벽면 경계 조건은 

다음 식과 같이 무차원 sand-grain height 
≡에 대

한 함수로 표현될 수 있다.

  




 (16)

 
 for   


 for  ≥  (17)

표면 거칠기를 모델링하기 위해 위 식과 같은 경계조건을 

기존의 SST 모델에 그대로 적용하면 roughness layer에서 표면

의 거칠기 효과를 정확하게 예측하지 못한다. 이를 보완하기 

위해 벽면 근처에서는 0이 되고 그 밖의 영역에서는 일정한 

값을 가지는 새로운 switching function 을 도입하여 eddy 

viscosity를 정의하였다.

 max


(18)

   tanh


 




 (19)

3. 결과 및 고찰

3.1 유동 해석 코드의 검증

이차원 유동 해석 코드의 검증을 위해 오염물의 증착과 표

면 거칠기를 고려하지 않은 S809 날개 단면 주위의 점성 유

동장을 해석하여 실험 결과[6]와 비교하였다. Fig. 1은 계산에 

사용된 비정렬 격자계를 보여주고 있다. 블레이드 표면 위의 

경계층 영역은 30개의 사각형 격자 층으로 분할하였고 이를 

제외한 원방 영역은 삼각형 격자요소들로 분할하였다. Table 1
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(a) computed lift coefficients at several angles of attack

(b) computed lift and drag coefficients

Fig. 2 Result of grid dependency test

Coarse grid Medium grid Fine grid
Grid point 32,038 39,614 60,435

Grid element 40,125 49,274 80,882

Table 1 Computational grids for clean S809 airfoil

Name Position Height
CLEAN None 0.0000c

DU125R03

Upper
surface

0.0125c
0.0060c

DU125R05 0.0100c
DU125R07 0.0140c
DU050R03

0.0050c
0.0060c

DU050R05 0.0100c
DU050R07 0.0140c
DL000R03

Leading
edge 0.0000c

0.0060c
DL000R05 0.0100c
DL000R07 0.0140c
DL050R03

Lower
surface

0.0050c
0.0060c

DL050R05 0.0100c
DL050R07 0.0140c
DL125R03

0.0125c
0.0060c

DL125R05 0.0100c
DL125R07 0.0140c

Table 2 S809 airfoils with contaminant accumulation

과 같이 성김의 정도가 다른 세 가지 격자를 구성하여 각각

의 격자에 대해 매끈한 S809 날개 단면에 대한 유동 해석을 

수행하였으며 성김의 정도가 계산 결과에 미치는 영향에 대

해 조사하였다. 레이놀즈수 2.0×106에서 유동장의 해석을 수

행하였으며 받음각을 0.00°, 1.02°, 5.13°, 9.22°, 11.21°, 14.24°

로 증가시키면서 양력 계수와 항력 계수의 변화를 관찰하였

다.

Fig. 2는 세 가지 격자를 이용하여 매끈한 S809 날개 단면

에 대해 계산을 수행하여 얻은 결과를 실험 결과와 비교하여 

보여준다. 세 가지 격자를 통해 얻은 계산 결과를 살펴보면 

양력 계수와 항력 계수의 경향뿐만 아니라 실속 받음각의 크

기 또한 실험 결과와 거의 비슷하게 예측해 냄을 확인할 수 

있다. 격자가 조밀해질수록 양력 계수나 항력 계수의 크기가 

실제 실험 결과에 가까운 값으로 수렴하는 경향을 확인할 수 

있었고 실속 받음각에 따른 양력과 항력의 변화 경향이 격자

에 크게 의존하지 않음을 확인하였다.

3.2 외부 오염물이 증착된 블레이드 단면

외부 오염물의 증착이 공력 성능 저하에 미치는 영향을 조

사하기 위해 표면 거칠기에 의한 효과를 고려하지 않은 난류 

천이 모델을 사용하여 오염물이 달라붙은 S809 날개 단면 주

위의 유동장을 해석하였다. 외부 오염물에 의해 변화된 형상

이 공력 성능에 미치는 영향을 보다 정확하게 해석하기 위해 

유동 해석 코드의 검증에 사용했던 가장 조밀한 격자를 계산

에 사용하였다.

외부 오염물이 증착되어 날개 단면의 형상이 달라지면 오

염물에 의해 블레이드 표면 위를 흐르는 유동의 박리가 촉진

되고 오염물이 박리되는 위치는 날개 단면의 공력 성능과 직

접적인 관련이 있다. 이러한 이유 때문에 오염물의 위치가 유

동이 박리되는 위치에 큰 영향을 주는 앞전 근처에만 오염물

을 증착시켜 형상을 모델링하였다.

매끈한 블레이드를 제외하고 증착된 오염물의 크기와 그 

위치가 다른 총 15가지의 변형된 블레이드 형상을 이차원 상

에서 모델링하여 유동 해석에 사용하였다. Table 2는 날개 단

면 형상들에 달라붙은 오염물의 위치와 그 크기를 보여준다. 

블레이드 표면에 증착된 오염물은 Table 2와 같이 앞전, 앞전

으로부터 코드 길이의 0.50%만큼 떨어진 위치의 윗면과 아랫

면, 앞전으로부터 코드 길이의 1.25%만큼 떨어진 위치의 윗면

과 아랫면에 해당하는 다섯 가지 위치 중 하나의 위치에 달

라붙는다고 가정하였다. 또한 각각의 위치에 대해 코드 길이

의 0.6%, 1.0%, 1.4%에 해당하는 크기의 오염물이 반원 모양

의 형태로 증착된다고 가정하여 변형된 블레이드 형상을 모

델링하였다. 이는 70 cm 정도의 코드 길이를 갖는 블레이드 

단면이 대기 중에 각각 26개월, 43.5개월, 61개월 노출되었을 
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(a) angle of attack: 5.13°

(b) angle of attack: 9.22°

         Fig. 4 Pressure and streamline distribution with varying
 contaminant sizes (angle of attack: 9.22°)

Fig. 3 Distribution of pressure coefficient along airfoil surfaces
with varying contaminant sizes

       Fig. 5 Pressure and streamline distribution with varying 
contaminant positions (angle of attack: 9.22°)

때 표면에 증착될 수 있는 분진의 크기이다[7]. 각각의 변형

된 블레이드 형상에 대해 매끈한 S809 블레이드 단면 주위의 

유동 해석과 동일한 운용 조건으로 계산을 수행하였다.

Fig. 3은 일정한 받음각에 대해 증착된 오염물의 크기와 

그 위치가 압력 계수 분포에 주는 영향을 나타낸다. Fig. 3(a)

에서 확인할 수 있듯이 실속 조건에 도달하기 전의 작은 받

음각에 대해서는 오염물이 증착된 블레이드 단면의 압력 계

수 분포가 매끈한 블레이드 단면과 비교했을 때 크게 달라지

지 않았다. 증착된 오염물의 크기나 위치가 달라지는 경우에

도 아랫면과 윗면의 압력 계수가 달라지지 않는 모습을 통해 

실속 조건 이전의 작은 받음각 영역에서 운용되는 날개 단면

은 오염물에 의한 공력 성능 저하가 거의 일어나지 않는다고 

판단된다. 실제로 실속 조건 이전의 받음각 영역에서는 양력 

계수와 항력 계수를 계산했을 때 오염물이 증착되어 블레이

드의 형상이 변하여도 그 결과가 매끈한 블레이드 단면과 비

교했을 때 큰 차이를 보이지 않음을 확인하였다.

실속 조건 근처의 큰 받음각 영역에 대해서는 오염물의 크

기와 위치에 따라 블레이드 단면 위의 압력 분포가 달라진다. 

정체점 근처에 위치한 오염물은 그 위치에 관계없이 아랫면

의 압력 분포에는 큰 영향을 주지 못하는 데에 비해 윗면의 

압력 계수를 크게 변화시키는 것을 확인할 수 있다. 이와 같

은 계산 결과는 유선 분포를 통해 확인할 수 있는 것처럼 정

체점 근처의 오염물이 아랫면 위를 흐르는 유동의 흐름은 바

꾸지 못하지만 윗면 위를 흐르는 유동의 박리를 촉진시켜 윗

면 주변의 압력을 증가시키는 사실과 관련이 있다. 블레이드 

표면에 증착된 오염물은 윗면의 압력을 증가시키고 이로 인

해 아랫면과 윗면 사이의 압력 차이가 줄어들어 양력이 감소

하게 된다. 또한 오염물이 앞전으로부터 가장 멀리 떨어진 

(0.0125c) 아랫면 위의 오염물을 제외한 나머지 경우에는 실속 

받음각 근처의 양력이 매끈한 블레이드 단면과 비교했을 때 

눈에 띄게 감소하였다.

Fig. 4는 날개 단면에 증착된 오염물의 크기가 앞전의 압

력 분포에 주는 영향을 보여주고 있다. Fig. 3을 통해서 확인

할 수 있듯이 오염물의 크기가 커질수록 아랫면과 윗면 위의 
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 Fig. 7 Computed lift and drag coefficients for wind turbine blade
sections with contaminant accumulation

           Fig. 6 Velocity distribution change due to contaminant
accumulation (angle of attack: 9.22°)

        Fig.8 Computed skin-friction coefficients for rough plates
compared with the semiempirical formula

Name Roughness height Roughness area
DL000R03 0.0000×10-4

0.1500cDL000R03H1 1.0000×10-4

DL000R03H2 2.0000×10-4

Table 3 S809 airfoils with surface roughness

압력 계수의 곡선이 이루는 면적이 점점 좁아진다. 이와 함께 

오염물의 크기가 커질수록 유동이 윗면으로부터 박리되는 위

치가 앞전에 가까워진다는 사실을 확인할 수 있는데 이는 상

대적으로 크기가 큰 오염물이 작은 오염물에 비해 윗면 위를 

흐르는 유동의 속도를 더 늦추기 때문이다. 블레이드 단면에 

증착된 오염물의 크기가 커질수록 앞전 근처에서의 유속이 

더 감소하고 그로 인해 결과적으로 양력이 감소하므로 풍력 

터빈 블레이드의 공력 성능 또한 낮아진다고 판단할 수 있다.

Fig. 5는 증착된 오염물의 위치가 풍력 터빈 날개 단면 주

위의 유동 흐름에 미치는 영향을 보여준다. 오염물의 위치가 

풍력 터빈의 공력 저하에 미치는 영향은 유동이 박리되는 위

치의 변화를 통해 설명이 가능하다. 일반적으로 외부의 오염

물이 블레이드 표면에 증착되면 블레이드 표면이 돌출되어 

그 주변의 유동 흐름이 바뀌게 된다. Fig. 6은 앞전 근처의 오

염물이 블레이드 단면 주위를 흐르는 유동의 속도에 미치는 

영향을 보여주고 있다. 블레이드 단면 위를 지나는 유동이 돌

출된 오염물을 지나게 되면 그림에서 확인할 수 있듯이 유속

이 크게 감소하게 된다. 오염물이 앞전에 가까운 위치에 증착

될수록 블레이드 표면을 흐르는 유동의 속도가 낮아지는 점

이 앞당겨지고 블레이드 표면으로부터 박리되는 위치가 보다 

앞전에 가까운 곳에 형성된다. Fig. 5를 보면 앞전 근처(윗면, 

0.0050c)의 오염물이 유동의 박리를 가장 촉진시킨다는 사실

을 확인할 수 있다. 이와 같은 경향은 Fig. 7의 양력과 항력의 

상관 곡선 그래프에서도 찾아볼 수 있다. 따라서 앞전 근처

(윗면, 0.0050c)의 오염물이 다른 위치의 오염물에 비해 상대

적으로 공력을 크게 저하시킨다고 결론지을 수 있다.

3.3 표면 거칠기가 적용된 블레이드 단면

수정된 SST 난류 모델의 검증을 위해 일정한 표면 거칠기

를 갖는 평판에 대한 유동해석을 수행하였다. Fig. 8은 수정된 

난류 모델을 적용하여 계산한 평판 위의 마찰 계수 분포를 

나타낸다. 수정된 난류 모델을 통해 계산된 경계층 내부에서

의 마찰 계수는 Mill and Hang의 실험식[8]을 통해 계산한 마

찰 계수와 거의 일치하였다. 실험식과 계산된 결과를 살펴보

면 표면 거칠기의 높이가 증가할수록 마찰 계수가 증가하는 

경향을 확인할 수 있다.

표면 거칠기가 풍력 터빈 블레이드 단면의 양력과 항력에 

주는 변화를 관찰하기 위해 앞전에 코드 길이의 0.6%에 해당

하는 크기의 오염물이 증착된 날개 단면을 사용하였다. 또한 

오염물이 증착된 위치에 관계없이 전체 코드 길이를 기준으

로 앞전으로부터 15%만큼 떨어진 위치까지 일정한 표면 거칠

기를 적용하였다. Table 3과 같이 서로 다른 두 가지 표면 거

칠기 높이에 대해서 계산을 수행하였으며 매끈한 S809 블레

이드 단면의 해석에 사용된 동일한 운용 조건을 사용하였다.
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(a) computed lift coefficients at several angles of attack

(b) computed lift and drag coefficients

    Fig. 9 Computational result for wind turbine blade sections
with surface roughness

Fig. 9는 표면 거칠기가 적용된 날개 단면에 대한 해석 결

과를 보여주고 있다. 표면 거칠기가 적용된 S809 날개 단면 

주변의 유동장을 해석하면 표면 거칠기가 적용되지 않은 날

개 단면과 비교했을 때 윗면 위의 압력 계수가 상대적으로 

증가한다는 사실을 확인할 수 있었다. 오염물이 증착되어 형

상이 변했을 때와 마찬가지로 날개 단면에 적용된 표면 거칠

기가 윗면 위를 흐르는 유동의 속도를 낮추고 유동의 박리 

또한 앞당겨 양력을 감소시키는 결과를 낳았다. Fig. 9(b)의 

양력과 항력의 상관 곡선을 살펴보면 표면 거칠기가 적용된 

블레이드 단면은 표면 거칠기가 적용되지 않은 블레이드 단

면에 비해 실속 조건 이후의 양력 계수가 감소하고 항력 계

수가 증가함을 확인할 수 있다. 같은 운용조건에서 표면 거칠

기의 높이가 증가할수록 양력이 더 감소하고 항력이 더 증가

하는 경향이 관찰되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 외부 오염물에 의해 변화된 형상과 표면 거

칠기가 풍력 터빈 블레이드 단면의 공력 성능 저하에 주는 

영향을 조사하였다. 블레이드 단면에 증착된 오염물은 날개 

단면에 작용하는 양력을 감소시킬 뿐만 아니라 항력을 커지

게 한다. 오염물의 크기가 커질수록 그 위치에 관계없이 윗면 

근처의 압력이 증가하여 공력이 더 저하되었다. 오염물이 윗

면의 앞전 근처에 증착되면 날개 단면 위쪽을 흐르는 유동의 

속도가 크게 느려져서 유동이 블레이드 단면으로부터 쉽게 

박리되고 블레이드 단면의 공력 성능이 더 낮아진다. 수정된 

SST 난류 모델을 통해 S809 날개 단면에 대해 표면 거칠기를 

적용하였고 표면 거칠기가 주변의 유동 흐름에 주는 영향을 

조사하였다. 표면 거칠기가 적용된 블레이드 단면은 매끈한 

날개 단면과 비교했을 때 실속 조건 이후의 계산 결과에서 

뚜렷하게 나타나듯이 양력 계수가 감소하고 항력 계수가 증

가하였다. 또한 표면 거칠기의 높이가 커질수록 상대적으로 

양력이 낮아지고 항력이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

후  기

본 논문은 지식경제부 산업융합원천기술개발사업으로 지원

된 연구결과입니다(10041117, 5MW급 해상풍력발전용 블레이

드 손상감지 및 공력성능 운영관리를 위한 로봇 기술 개발).
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