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Ⅰ. 서  론

수시로 풍향과 풍속이 시간에 따라 변동되는 바람

의 특성상 풍력터빈 로터의 요 정렬(Yaw Alignment)

을 완벽하게 풍향과 일치시키는 것은 불가능하다. 또

한 풍향을 계측하기 위해서 나셀 풍향 풍속계(Nacelle 
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ABSTRACT

Time series data of 6-component loads were computed for a horizontal axis wind turbine 

rotor in yawed operating conditions with both rotating and non-rotating coordinate systems 

fixed at a center of a rotor hub. In this study, a well-known 20 kW class of the NREL Phase 

VI rotor was used for a model wind turbine, and this paper focuses on the yaw moments and 

over-turning moments for the operating wind speed range between 6 to 25 m/s. Unsteady 

blade element momentum theorem was adopted to get the aerodynamic loads acting on the 

wind turbine rotor. Computed 6-component loads using the developed UBEM code were 

compared with those using the NREL FAST program. From the computed results, both yaw 

and over-turning moments would be basic inputs to determine not only the specification of 

yawing mechanism but also the design condition of foundation.

초   록

본 연구에서는 요 오차가 있는 상태에서의 수평축 풍력터빈 로터에 작용하는 시간에 따른 6분력 

하중변동을 로터 허브에 중심을 둔 회전 및 비회전 좌표계에 대해서 수치해석 하였다. 수치해석을 

위한 모형은 설계 사양이 상세히 공개된 20 kW급의 NREL Phase VI 로터로 선택하였으며, 설계 

풍속 구간에 대해 요 및 전도 모멘트를 중점적으로 분석하였다. 해석을 위한 방법은 비정상 블레

이드 요소이론을 적용하였으며, 그 방법을 이용하여 개발된 프로그램의 6분력 하중에 대한 수치해

석 결과는 NREL의 FAST 프로그램의 해석 결과와 비교하여 검증을 완료하였다. 하중 해석 결과를 

토대로 요 작동 상태인 수평축 풍력터빈 시스템의 요 및 전도 모멘트는 요 부속 장치의 사양 결정 

및 지지부위의 기초 설계를 위해 중요한 기본 정보로 활용될 것으로 기대된다.

K e y W o rd s  : Horizontal Axis Wind Turbine(수평축풍력터빈), Unsteady Blade Element 

Momentum(비정상 블레이드 요소 모멘텀), NREL Phase VI Rotor(NREL 6단계 

로터), Yaw Error(요 오차), Yaw Moment(요 모멘트), Over-Turning Moment(전도 

모멘트)

†Received : October 9, 2019    Revised : November 26, 2019    Accepted : November 27, 2019
 1 Professor

    1 Corresponding author, E-mail : kwryu@jbnu.ac.kr

Ⓒ 2019 The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences



842 유기완 한국항공우주학회지

Wind Vane)나 이보다 더 좋은 기술을 적용한 나셀 

LIDAR가 있긴 하지만 정확한 풍향을 계측하는 데에

는 여전히 어려움이 있다. 설령 요 오차(Yaw Error)

를 정확히 계측하였다 해도 로터의 요 정렬을 위한 

거동과 요 오차의 시간 평균값을 구하는 과정에는 

시간 차이가 있어서 이에 따른 요 오차도 존재한다. 

따라서 수평축 풍력터빈은 대부분의 작동 시간에서 

요 오차가 있는 상태로 운전된다고 볼 수 있다. 요 

오차에 따른 풍력터빈의 출력은 이론적으로 방향여

현(Directional Cosine)의 3승에 비례[1]하나, 실제 계

측되는 출력은 방향여현에 대해 2승에서 3승 사이의 

지수에 해당[2]하는 것으로 알려져 있다. 수평축 풍

력터빈은 요 모터와 요 브레이크[3]가 장착되어 있으

며, 풍향을 몇 분 동안 시간평균하여 기준치 이상의 

오차가 발생하면 요 모터를 이용하여 요 오차를 줄

이기 위한 거동을 한다. 

미국의 NREL, 네덜란드의 Delft 공대와 ECN, 그

리고 덴마크 DTU 등, 해외 선진 연구기관은 블레이

드 요소이론(Blade Element Momentum Theorem)의 

개념을 바탕으로 이를 보완하는 연구를 진행하면서 

신뢰도 높은 해석결과를 제공하는 소프트웨어를 개발

하기 위한 기초 연구를 꾸준히 진행해 오고 있다. 대

표적으로 Bladed[4]나 FAST[5]를 포함하여 수많은 풍

력터빈의 공탄성 해석 프로그램들은 블레이드 요소이

론을 근간으로 개발된 해석 코드들이다. 블레이드 요

소이론은 축대칭 흐름을 근간으로 하며, 요 오차가 

있는 경우에는 보정식을 적용해 해석하기도 한다. 

그러나 비정상 블레이드 요소이론(Unsteady Blade 

Element Momentum Theorem)을 적용한다면 요 오

차가 있는 경우에 대해서 보다 더 쉽게 해석적인 접

근이 가능하다. 국내에서도 여러 기관에서 로터 하중 

해석에 대한 많은 연구가 이루어지고 있으며, 일례로 

블레이드가 회전하는 경우에 대해 요 오차가 있는 상

태에서 비정상블레이드 요소이론을 이용하여 NREL

의 Phase VI 로터에 대한 해석 사례와, 5 MW 기준 

풍력터빈 모형에 대해 블레이드가 회전하지 않는 경

우 하중 해석 사례를 찾아볼 수 있다[6,7].

본 연구에서는 로터에 작용하는 하중으로 공기력 

뿐 만 아니라 블레이드의 회전에 따른 관성력과 자

중을 함께 고려하기로 한다. 공력 수치해석을 위해서 

비정상 블레이드 요소 이론을 이용하여 개발한 프로

그램의 결과를 FAST 결과와 비교검증하며, 요 오차

에 따른 추력과 요 모멘트를 검토한다.

Ⅱ. 수치해석 절차

2.1 블레이드 요소 이론

우리가 흔히 접하는 블레이드 요소이론이라 함은 

축대칭 흐름의 가정 하에 블레이드를 유한개의 토막

으로 나눈 후 각각의 블레이드 요소에 대해서 2차원 

에어포일의 받음각에 따른 양력 및 항력계수로부터 

얻어진 추력과 토크가 로터를 포함하는 제어체적에 

대해 각운동량 보존 법칙으로 구한 추력과 토크가 

서로 같게 하는 블레이드 요소 모멘텀 이론(Blade 

Element Momentum Theorem)[8]을 이야기 한다. 그

러나 축대칭 유동의 가정을 기반으로 한 이론은 요 

오차가 있는 로터에 대한 공력해석에 한계가 있다.

비정상 블레이드 요소이론(Unsteady Blade Element 

Method, UBEM)[9]은 요 오차가 있는 경우뿐만 아니

라 IEC61400-1[10]에 해당하는 바람조건에 대해서도 

시간에 따른 6분력 하중을 구하는데 적용할 수 있다. 

이 방법은 전진 비행하는 헬리콥터 로터에서의 공력

해석 방법을 풍력터빈 로터에 적용한 것이다. UBEM

을 이용한 해석의 주요 골자는 블레이드 각 요소에

서의 유도속도를 구하는 것이며, 이 유도속도가 구해

져야만 각 블레이드 요소에서의 받음각을 구할 수 

있고, 그 받음각에서 에어포일에 대한 순람표(Look- 

up Table)를 통해 양력과 항력을 구할 수 있다. 

블레이드 반경방향 위치에서의 유도속도는 한 블

레이드에 대해서 다음과 같이 표현할 수 있다[9].

  


⋅

 cos
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  
 

⋅

 sin
(2)

여기서 는 Glauert 후류 보정계수이며, 축 간섭계

수   ′ 에 따라서 다음과 같이 정한다.

 






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 for≤ 






 for  (3)

여기서   0.2이다. 

Figure 1은 흐름방향에 대해 요 오차를 갖는 풍력

터빈 로터의 평면도를 개략적으로 나타낸다. 요 각이 

존재하면 블레이드의 방위각에 따라 유도속도가 변

하게 되며 블레이드가 가장 후방에 있을 때보다 가

장 전방에 있을 때의 유도속도가 더 작다. 따라서 전

방에 있는 블레이드가 후방에 있는 블레이드보다 더 

큰 속도 조건에 놓이게 되어 이에 따라 발생되는 하

중도 더 크다. Upwind 형식의 수평축 풍력터빈은 

Downwind 형식과는 반대로 로터 허브 중심에 집중

된 추력에 의하여 발생되는 요 모멘트가 요 각도를 

더 크게 하는 요 불안정성(Yaw Instability)을 일으킨

다. 따라서 Upwind 형식은 Downwind 형식과 달리 

요 브레이크가 필수적이다. 이러한 요 모멘트를 정확



제 47 권  제 12 호,  2019. 12. 요 상태에서 NREL Phase VI 로터의 허브 중심 하중 예측 843

Fig. 1. Skewed wake for yawed rotor 

히 해석하기 위해서는 적절한 요 모델이 필요하다. 

아래 식은 Glauert에 의해 제안된 요 모델이다[9].


 tan

 cos  (4)

cos  ′
⋅ ′

(5)

여기서 는   0.7에서 후류의 처짐 각도로 정하

며, 는 블레이드 방위각, 는 블레이드가 가장 하

류 위치에 있을 때의 블레이드 방위각을 나타낸다.

Figure 2에 블레이드 요소에서의 각 속도 성분들을 

표시하였으며, 는 블레이드 요소에서의 유도속도

이다. 에어포일과의 상대속도 


는 다

음과 같이 성분별로 표현할 수 있다.

   (6)

   (7)

여기서 는 로터의 각속도,   는 블레이드에 고

정된 회전 좌표계의 성분으로 x 방향이 로터 회전면

에 수직한 흐름 방향, z방향은 블레이드 스팬 방향이

다. 에어포일 면에서의 받음각 와 유입각 는 다음

과 같다.
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Fig. 2. Velocity polygon at a blade element

  (8)

 tan


(9)

여기서 와 는 블레이드 요소 중심에서의 비틀림

각과 피치각을 각각 나타낸다. 이로부터 블레이드 요

소에서의 추력 성분과 토크 성분은 아래와 같이 표

현할 수 있다. 

 



 cossin (10)

 



 sincos (11)

여기서 r은 허브에서 블레이드 단면까지의 거리, c는 

코드길이. B는 블레이드 개수, 는 공기 밀도, 과 

는 주어진 받음각에서 에어포일의 양력 계수 및 항

력계수를 각각 나타낸다.

Figure 3은 UBEM을 이용한 공력해석 절차를 나타

낸다. 삼차원 실속지연 효과(3D stall delay effect)를 

반영하기 위해 본 연구에서는 Du & Selig 모델[11]을 

적용하였으며, Prandtl 팁 손실 효과[12]도 반영하였

다. 에어포일의 공력자료는 작동 레이놀즈 수 범위에

서의 받음각에 따른 실험 자료를 사용하여 Viterna- 

Corrigan 방법[13]으로 외삽하였다. 안쪽 루프는 블레

이드 요소 증가를 나타내고, 바깥쪽 루프는 방위각(시

간) 변동을 표현한다. 순서도에서 는 축방향 간섭계

수(Axial Induction Factor)이다. 순서도에 나타낸 것

과 같이 UBEM에서는 순차적 시간 전진기법(Time 

Marching Method)을 적용한다. 본 연구에서는 FAST

의 공력해석 모듈인 AeroDyn이 갖는 저풍속에서의 

수치적 불안정성을 해소하기 위해 Øye[14]의 동적후

류 알고리즘을 적용하여, 수치해석 과정 중에 발산현

상이 없이 우수한 수렴특성이 확인되었다.

2.2 비회전 좌표계의 하중

풍력터빈 로터에서 주로 사용하는 3가지 좌표축에 

대해서 기술하면, 첫 번째는 블레이드 좌표계로 원

점은 블레이드와 허브 연결부에 놓이고 축의 하나는 

블레이드 피치축을 향한다. 다음은 저속 회전축(Low 

Speed Shaft, LSS) 좌표계로서 원점이 로터의 허브 

중심에 놓이며, 좌표축의 한 방향은 저속 회전축 방

향과 일치하고, 로터와 같은 방향과 속도로 회전하

는 회전좌표계(Rotational Coordinate System)이다

(Fig. 4(a)). 마지막으로 좌표축 원점이 로터의 허브 

중심에 놓이면서 회전하지 않는 비회전 좌표계(Non- 

rotational Coordinate System)로 좌표축의 한 방향은 

저속 회전축 방향을 향한다(Fig. 4(b)). 비회전 좌표계

의 x-축은 회전축 상에 놓이면서 하류 방향을 향하
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며, y-축은 로터 앞에서 로터를 보았을 때 왼쪽을 향

하고, z-축은 오른손 좌표계를 따라 x-축과 y-축에 직

교하는 위 방향을 따른다. 본 연구에서는 이 3가지 

좌표축을 사용하여 하중 결과를 보이도록 한다.

Figure 3의 순서도와 같이 회전하는 블레이드 각각

에 대해서 블레이드 요소 이론으로부터 시간에 따른 

축력과 토크, 자중, 원심력에 대한 힘과 모멘트 벡터

를 구한 후, 이를 로터 허브에 중심을 둔 비회전 좌

표계로 변환하는 과정은 Rodrigues의 회전행렬식을 

이용하여 쉽게 처리가 가능하다. 만일 로터가 틸트 

각도를 가지고 있지 않다면 요 각도가 없는 경우 로

터의 회전축의 방향과 바람의 방향은 서로 일치한다. 

Fig. 3. Flow chart for UBEM analysis

     (a) Rotating          (b) Non-rotating

Fig. 4. Coordinate systems of turbine rotor

추가적으로 본 연구에서는 여러 각도의 요 오차를 

가지고 있는 상태에서 비회전 좌표계에 대한 추력과 

요 모멘트를 얻어내어 요 시스템 설계나 타워 지지

부에 해당하는 기초에서의 전도 모멘트에 주는 영향

을 파악하기로 한다.

Ⅲ. 결과 및 토의

3.1 풍력터빈 모형

NREL Phase VI 로터는 비정상 공력 실험 

(Unsteady Aerodynamic Experiments, UAE)[15]을 

목적으로 한 풍동시험 모형이다. 이 모형은 비틀림

각과 테이퍼 비를 갖는 2개의 블레이드로 이루어져 

있으며, S809 에어포일 하나를 블레이드 전체에 적

용한다. 풍동실험은 NASA Ames 연구센터에 있는 

24.4m × 36.6m 시험부를 갖는 대형 아음속 풍동에

서 수행되었다. Fig. 5는 NREL Phase VI 로터가 

NASA Ames 연구센터의 대형 아음속 풍동 시험부에 

설치된 장면이다[16]. NREL Phase VI 로터에 대한 

자세한 사양과 운전 조건은 Table 1에 나타내었다. 

본 연구에서는 풍속 10m/s에서 요 각도 30°에 대해

서 로터 허브 중심 및 블레이드 허브 연결부에 대한 

시계열 하중 해석 결과를 FAST 해석 결과와 상호 

비교 검증한 후 요 각도를 변경하면서 본 연구의 관

심 대상 중 하나인 추력과 요 모멘트의 최대값이 변

동하는 양상을 파악하는 그래프를 얻어내기로 한다.

Fig. 5. NREL phase VI rotor at NASA Ames 

research center[16]
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Descriptions Value

Rated power [kW] 19.8

Cut-in wind speed [m/s] 6

Number of blades 2

Rotor and hub diameter [m] 10.058, 0.864

Rotational speed [rpm] 71.63

Yaw moment arm [m] 1.401

Hub height [m] 12.192

Blade mass [kg] 60.2

Table 1. Specification of NREL Phase VI rotor [15]

Figure 6은 S809 에어포일의 형상과 레이놀즈 수 

1.5×106에서 받음각에 따른 양력 항력 및 모멘트 계

수의 풍동실험 결과를 나타낸다[17]. 제한된 받음각 

범위의 공력자료로부터 실속 이후의 받음각 영역에 

대한 자료는 Viterna-Corrigan 외삽법을 적용하였다. 

3.2 해석 결과

Figure 7은 풍속 10 m/s에서 NREL Phase VI 로

터에 대해서 블레이드의 허브 결합부에서 6분력 하

중의 시간에 따른 변동을 회전좌표계에 대해서 나타

낸 결과이다. UBEM을 통해 얻어진 결과는 FAST를 

수행하여 얻어낸 결과와 상호 비교하였다. 비교 결과

는 매우 만족스러운 일치 경향을 확인할 수 있다. 
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Fig. 6. S8 0 9  airfoil and its aerodynamic data [16]
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Fig. 7 . Loads at a blade root in rotating    

  coordinate system 

FAST V4.4 해석결과 x, y방향 힘과 모멘트에 대해 

처음 2초간 공력자료를 서서히 증가시키는 천이효과 

(Start-up Transient)가 반영되어 시간에 따른 하중 

증가가 확인된다(V5.1 이상에서는 이 현상을 제거함).

Figure 8(a)와 Fig. 8(b)는 풍속 10 m/s에서 시간에 

따른 UBEM 및 FAST의 3축 하중과 3축 모멘트의 

해석결과를 로터 허브의 중심에 원점을 둔 회전 좌

표계에 대해서 상호 비교한 것이다. 그림에서 실선은 

UBEM을 이용하여 얻어낸 결과를, 그리고 점선은 

FAST 해석결과를 보여주고 있다. 로터의 요 오차에 

의해서 블레이드에 작용하는 하중이 방위각에 따라 

주기적인 진동 특성을 보인다. 본 비교를 통해서 저

속회전축의 하중에 대한 UBEM 해석 결과는 FAST 

해석 결과와 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 8(a)의 y 및 z 방향 하중은 회전에 의한 원심력

에 자중 성분이 방위각에 따라 더해지거나 빼지면서 

주기적인 변동을 나타내며, 로터의 회전 속도에 해당

하는 0.84 s의 주기를 보인다. 그러나 추력에 해당하

는 x 방향 하중은 블레이드 2개에 작용하는 합력이 
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Fig. 8 . Loads at rotor hub in rotating coordinate  

 system for V = 10  m/ s

저속 회전축에 합해지면서 0.41 s의 주기를 확인할 

수 있다. Fig 8(b)의 3축 모멘트 역시 각 성분별로 변

동하는 주기는 힘의 경우와 동일한 양상이다.

Figure 9(a)와 Fig. 9(b)는 풍속 10 m/s에서 시간에 

따른 UBEM 및 FAST의 3축 하중과 3축 모멘트의 

해석결과를 로터 허브의 중심에 고정된(축과 회전하

지 않는) 좌표계에 대해서 상호 비교한 것이다. 그림

에서 실선은 UBEM을 이용하여 얻어낸 결과를, 그리

고 점선은 FAST 해석결과를 보여주고 있다. 요 오차

가 없다면 6분력 하중의 시간에 따른 변화는 존재하

지 않지만 요 오차가 있는 경우는 하중의 변동 주파

수는 블레이드 회전 주파수에 블레이드의 개수를 곱

한 값에 해당하는 2.39 Hz에 해당하는 변동 하중이 

수치해석 결과에서 확인된다. Fig. 9(a)에서 x와 y방

향의 힘의 합력은 타워 기초의 전도 모멘트에 영향

을 주는 성분이며, Fig. 9(b)에서 z 방향 성분의 모멘

트는 로터에 의해서 발생되는 요 모멘트를 나타낸다.

Figure 10은 요 오차에 따른 x, y 방향의 힘과 z 

방향의 모멘트의 최대 절대값을 비회전 좌표계에 대

해서 25 m/s의 풍속에 대해 수치해석한 결과이다. 

T [s]

Fo
rc
e
[k
N
]

0 1 2 3 4-6

-4

-2

0

2

4

6
Fx (UBEM)
Fy (UBEM)
Fz (UBEM)
Fx (FAST)
Fy (FAST)
Fz (FAST)

(a) Force components

T [s]

M
om
en
t[
kN
-m
]

0 1 2 3 4-6

-4

-2

0

2

4

6
Mx (UBEM)
My (UBEM)
Mz (UBEM)
Mx (FAST)
My (FAST)
Mz (FAST)

(b) Moment components

Fig. 9 . Loads at rotor hub in non-rotating      

 coordinate system for V = 10  m/ s

힘의 변화는 요 각도가 40°보다 작은 경우에는 그 

변화는 그리 크지 않는 양상이다. 그러나 요 모멘트

는 요 각도에 따라서 변동하는 값이 매우 크고, 60° 
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근방에서 최대를 보이고 있다. 타워 지지부의 전도모

멘트는 기둥의 높이와 축력( , Axial Force or 

Thrust) 및 측력(, Side Force)으로부터 구할 수 있

으며, 요 모멘트는 에 나셀의 회전 중심에서부터 

허브 고정좌표계 중심까지의 거리와 요 모멘트 거리

를 감안하여 추가적인 계산이 필요하지만 본 연구에

서는 이 부분은 다루지 않기로 한다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 비정상 블레이드 요소이론을 이용

하여 20 kW급 수평축 풍력터빈으로 설계된 NREL 

Phase VI 로터에 대한 허브 중심에서의 3가지 좌표

계에 대한 6분력 하중을 수치 해석하여 FAST의 결

과와 비교 검증하였다. Øye의 동적후류 알고리즘을 

수치해석에 적용함으로써 요 오차가 있는 경우 후류

의 수렴 과정에서 안정된 비정상 하중변동 해석 결

과를 얻을 수 있었다. 로터의 허브에 중심을 둔 비회

전 좌표계에서 6분력 하중은 로터의 회전수에 블레

이드의 개수를 곱한 값의 하중 변동 주기를 갖는다. 

또한 요 각도에 따른 타워 지지부의 전도모멘트의 

변동은 그리 크지 않지만 나셀을 회전시키려는 요 

모멘트는 큰 변동율을 보인다. 본 해석을 통해 얻어

낸 요 모멘트와 전도 모멘트는 풍력터빈 요 시스템

의 브레이크 사양 결정과 타워의 기초 설계를 위한 

입력 자료로 활용 할 수 있을 것으로 기대된다.
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