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요약 (국문초록)

플랫백 익형을 적용한 초대형 풍력발전기 로터의 공력 소음 특성에 대

한 해석을 수행하였다.익형자체소음에는 기존 Brooks,Pope,Marcolini

의 반경험식과 플랫백 익형 소음해석을 위해 고안된 식을 활용하였으며,

난류 유입 소음에는 Lowson의 반경험식을 활용하였다.전산유체역학을

이용한 유동해석과 와류 격자 기법(VortexLatticeMethod)을 이용하여

소음 계산에 필요한 정보를 도출하였다.美 Sandia 국립 연구소의

BSDS(BladeSystem DesignStudy)블레이드를 활용하여 로터 공력

소음 해석 기법에 대한 검증을 수행하였고 비교적 타당한 결과를 확인하

였다.초대형 풍력발전기에 플랫백 익형을 적용할 경우 블런트 뒷전 와류

흘림 소음도가 증가하였지만,저주파 대역에서 발생하기 때문에 사람의

청감 특성(A-weighting)을 고려할 경우 문제가 될 만한 소음도 변화는

없는 것으로 나타났다. 추가적으로, 풍력발전기 소음의 Amplitude

Modulation특성을 고려한 청감실험이 필요할 것으로 판단된다.

주요어 :플랫백 익형,대형 풍력발전기,공력 소음

학 번 :2014-20677
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1.서 론

1.1.연구 배경 및 목적

풍력 발전 사업은 그 자원이 무한하며 대규모로 운용할 경우 발전 단가

가 비교적 낮다는 장점이 있어 화석연료를 이용한 발전 사업의 대체 에너

지로 각광 받아 많은 연구가 이루어져 오고 있다.

풍력발전기의 로터 직경을 크게 하고 타워의 높이를 길게 설계하면 상공

의 강한 풍속을 많이 확보할 수 있어 에너지 효율을 높일 수 있다.이와

같은 이유로 풍력발전기를 대형화 시키려는 노력이 이루어지고 있지만,

그에 따른 설치비용 문제,구조적 안정성 문제가 발생하게 된다.이러한

문제점을 해결하기 위해 더 강하고 가벼운 블레이드를 만들고자 하는 노

력이 이루어지고 있다.그 예로,미국 샌디아 국립 연구소(Sandia

NationalLaboratories,SNL)에서는 두꺼운 날개 뒷전을 갖는 플랫백

익형(flatbackairfoil)을 블레이드 인보드(inboard)영역에 설치함으로써

재료비용 절감 및 구조적 안정성을 향상시키고자 하였다.구조적 안정성

을 갖게 되는 이유는 플랫백 형상으로 익형을 설계하면 코드길이를 증가

시키지 않고 두꺼운 익형을 만들 수 있어,구조적으로 compact한 설계가

가능해지기 때문이다.또한 설치 시에 운반이 용이해진다는 장점이 생긴

다[1].하지만,블레이드의 항력을 증가시키고,두꺼운 날개 뒷전으로 인

해 강한 역회전 와류 흘림이 발생하게 된다[2].그 결과,준분절음에 해당

하는 강한 블런트 뒷전 와류 흘림 소음이 발생하게 된다.플랫백 익형을
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적용한 블레이드가 구조적 안정성을 향상시키더라도 문제가 될만한 소음

도 변화가 발생하면 이 또한 문제가 될 것이다.

따라서,본 연구에서는 초대형 풍력발전기에 플랫백 익형을 적용할 경우

로터의 공력 소음 측면에서 현저한 변화가 발생하는지 예측하는 것을 목

표로 하였다.먼저,향상된 반경험식을 통해 플랫백 익형의 소음 특성을

확인하고 풍력발전기 로터 소음해석 기법에 대한 타당성 검증을 수행하였

다.최종적으로,플랫백 익형이 적용된 초대형 풍력발전기의 소음도 변화

를 예측하였다.
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그림 1.1풍력발전기 크기의 변화 추세[3]

그림 1.2TU-Delft의 DU97-W-300익형과

DU97-flatback익형 형상[4]
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2.수치해석 기법

2.1. 해석 절차

블레이드 형상,작동 조건등을 이용하여 유동해석을 진행가게 된다.풍

력발전기 로터로 유입되는 속도(inflow velocity),유효 받음각(effective

angleofattack)등을 구하기 위해서 Vortexlatticemethod에 기반한

공력해석을 수행한다.본 연구에 사용된 소음 기법을 위해서는 익형의 윗

면 아랫면에 대한 경계층 정보가 필요하다.이러한 정보를 얻기 위해 뒷

전이 날카로운 일반적인 형상의 익형에 대해서는 2차원 상용 패널 프로

그램인 x-foil을 사용하였고,날개 뒷전이 두꺼워 x-foil로 계산을 할 수

없는 플랫백 익형에 대해서는 전산유체역학을 이용한 유동해석을 수행하

였다.앞서 구한 모든 정보는 플랫백 익형 소음해석을 위한 향상된 반경

험식(modifiedsemi-empiricalformula)에 Input데이터로 활용하게 된

다 .

그림 2.1해석 절차
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2.2. 익형 유동 해석

RANS 해석 시 레이놀즈 평균값을 구하는데 있어 순간적인

Navier-Stokes방정식의 솔루션 변수들은 앙상블(ensemble)평균값 또

는 시간 평균값과 주기적으로 변하는 요소로 분해되며,속도 성분에 대한

값은 다음과 같다.

 
 

 (2.1)

여기서  와
은 평균값과 변동 속도 성분이며(  ),마찬가지로

scalar양에 대해서는 다음과 같다.

     (2.2)

유동 변수들에 대하여 위와 같은 형태를 순간적인 연속 방정식 및 모멘

텀 방정식에 대입하고 시간 평균 또는 앙상블 평균을 내면 평균 모멘텀

방정식이 구해지고 이를 카르테시안 텐서 형태로 나타내면 다음과 같다.




 


   (2.3)




  


 

















  






(2.4)

위의 방정식을 Reynolds-averagedNavier-Stokes(RANS)방정식이

라고 하며,순간적인 Navier-Stokes방정식과 같은 일반적인 형태를 갖

고 추가적인 항들은 난류 효과를 나타낸다[5].
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2.3.로터 공력 해석

Vortexlatticemethod를 기반으로 공력 해석을 수행하였다.블레이드

주위는 비점성,비회전, 비압축성 유동으로 모사한다. 포텐셜 유동

(potentialflow)은 라플라스 방정식(Laplaceequation)을 만족하게 되

며,그린의 정리(Green’stheorem)를 이용하면 소스와 더블릿의 합으로

나타낼 수 있다.

   

 


 ∙∇


  ∞ (2.5)

블레이드 표면에서의 수직 속도 성분은 0이며(Neumann boundary

condition),블레이드에 의한 유동 교란 정도는 블레이드로부터 멀어질수

록 줄어든다. vortex sheet에 의해 발생되는 공기역학적 힘은

Kutta-Joukowskitheorem에 의해 계산된다[6].블레이드 요소 및 후류

요소에 의한 속도 성분은 Biotsavart법칙으로 구하고,3차원 회전익에

서 발생하는 스톨 지연 현상(stalldelayeffect)을 고려하기 위해 Du&

Seligstalldelay[7]모델을 사용하였다.실속이나 유동 박리,두께효과

와 캠버효과를 적절히 고려하기 위해 포텐셜 유동으로부터 구한 공력 데

이터와 tablelook-up으로 구한 공력 데이터 간의 차이를 줄이기 위해

iteration하는 과정에서 비선형 와류 보정 기법(nonlinear vortex

correctionmethod)을 사용하였다[8,9].Newton-Raphson방법[10]을

이용하여 iteration을 수행하였다.
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2.4.로터 소음 해석

Brooks,Pope,Marcolini의 익형 자체 소음(airfoilselfnoise)[11]및

Lowson의 난류 유입 소음(turbulenceingestionnoise)[12,13]반경험식

(semi-empiricalformula)을 기반으로 주파수 영역에 대하여 로터 소음

해석을 수행하였다.익형 자체 소음 반경험식은 NACA0012익형을 이용

한 풍동 실험을 기반으로 개발한 것이다.기본적인 과정은 실험,스케일

링(scaling),계산 및 검증으로 진행된다.

로터 해석은 블레이드를 여러 구간으로 나누어 각각의 구간을 독립된 소

음원으로 가정하였으며,로터 회전에 따른 각 구간에서 수음자 까지의 거

리 및 각도 등을 고려(directivity)하여 소음도를 계산하였다.

플랫백 익형의 블런트 뒷전 와류 흘림 소음(trailing edgebluntness

vortexsheddingnoise)은 기존 Brooks,Pope,Marcolini의 반경험식으

로는 한계가 있어 본 연구에서는 평판에서 Blasius해와 레이놀즈수 및

스트로우홀 수의 상관관계를 통하여 새롭게 제시된 식[14]을 사용하였다.
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2.4.1.난류 경계층 뒷전 소음

난류 경계층 뒷전 소음(turbulent boundary layer trailing edge

noise)은 블레이드 표면에 형성된 난류 경계층이 블레이드 뒷전과 만나서

발생되는 소음이다.난류 경계층 뒷전 소음에 대한 scaling은 Ffowcs

Williams와 Hall[15]의 edge-scatterformulation을 기반으로 한다[11].

 log



 (2.6)

 log










  






  (2.7)

 log










  






  (2.8)

 log










  






  (2.9)

식 (2.7)은 익형 아랫면(pressureside)에 대한 소음도,식 (2.8)은 익형

윗면(suctionside)에 대한 소음도,식(2.9)는 받음각에 따른 소음도를 타

나낸다.각 기호에 대한 설명은 참고문헌[11]에 기술되어 있다.
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2.4.2.블런트 뒷전 와류 흘림 소음

블런트 뒷전 와류 흘림 소음(trailingedgebluntnessvortexshedding

noise)은 블레이드 뒷전이 뭉툭해서 와류 진동이 생성되어 발생하는 소음

이다.먼저 최대 소음도(G4)를 구하고 최대 소음도에 해당하는 주파수를

구한 뒤에 스팩트럼 모양(G5)을 구하는 방식으로 구성 된다[11].

5.5

4 52 * *
10 log , , ,l

blunt

avg avg peak

hM LD h h St
SPL G G

r Std d

æ ö æ ö¢¢¢æ öD
= + Y + Yç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷¢¢¢è ø è ø è ø (2.10)


′ ′ ′  





     





 


′ ′ ′ 





   




 

  
 ≤





≤ 


′ ′ ′    







      







(2.11)

앞서 언급했듯이 플랫백 익형의 블런트 뒷전 와류 흘림 소음은 기존 반

경험식으로는 한계가 있어 본 연구에서는 평판에서 Blasius해와 레이놀

즈수 및 스트로우홀 수의 상관관계를 통하여 새롭게 제시된 식[14]을 사

용하였다.각 기호에 대한 설명은 참고문헌[11]에 기술되어 있다.
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2.4.3.난류 유입 소음

난류 유입 소음(turbulenceingestionnoise)은 대기 중의 난류가 로터

로 유입되었을 때 블레이드 표면에 비정상 표면 압력(unsteadysurface

pressure)이 발생하면서 생성되는 소음이다.Lowson이 제안한 반경험식

모델에 의하면,주파수 스펙트럼은 다음과 같다[12,13].

 
 log

  (2.12)


 log


   (2.13)

  



(2.14)

 loglog
log
log

(2.15)

는 저주파 보정 계수,는 turbulencelengthscale,sms난류 강

도(turbulentintensity)를 나타낸다.식(2.14)와 식(2.15)에서 알 수 있듯

이 turbulencelengthscale및 난류 강도는 지표면의 거칠기와 높이로

구성된 경험식이다[16].
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2.5.해석 기법 검증

2.5.1.풍력발전기 모델

본 연구에서 사용한 풍력발전기 로터 공력 성능 해석 및 소음 해석에 대

한 기법 검증을 위하여 美 Sandia Lab의 BSDS (Blade System

DesignStudy)로터를 활용하였다[17].

BSDS 로터의 블레이드 형상 및 제원은 다음과 같으며,로터 반경은

9m,블레이드 길이는 8.375m로 정격 풍속 13.3m/s에서 약 106kW의

정격 출력을 발생하도록 설계되었다. 블레이드 반경의 65%까지

FB6300-1800을 비롯한 총 5종류의 플랫백 익형이 포함되어 있으며,블

레이드 아웃보드(outboard)는 일반 익형 형상을 갖는 S830과 S831익형

으로 구성되어 있다.

그림 2.2BSDS플랫백 블레이드의 구성도
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r/R Radius(mm) Chord(mm) AeroTwist(°) Airfoil Table

0.05 450 519 12 Circle

0.15 1350 610 12 FB 6300-1800

0.25 2250 792 11.9 FB 5487-1216

0.35 3150 764 9.0 FB 4286-0802

0.45 4050 656 6.4 FB 3423-0596

0.55 4950 521 4.3 FB 2700-0230

0.65 5850 414 2.6 FB 2700/S830

0.75 6750 312 1.3 S830

0.85 7650 230 0.5 S830/31

0.95 8550 147 0.1 S831

표 2.1BSDS로터 블레이드 형상 구조

Span Length (w/ Hub) 9,000 mm

Blade Root Location 7.50% span

Blade Root Location 675 mm

Blade Length 8,325

Rated Wind Speed 13.3 m/s

Rated Rotor Speed 56.6 rpm

표 2.2BSDS로터 블레이드 제원
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그림 2.3BSDS익형 형상
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Wind 

Speed 

(m/s)

Rotor 

Speed 

(RPM)

Aerodynamic 

Power 

(kW)

2.9 55.5 0.5

3.5 55.5 1.5

4.0 55.5 3.6

4.4 55.5 4.5

4.8 55.5 6.8

5.2 55.6 9.9

5.8 55.6 14.6

6.6 55.7 21.6

7.0 55.7 26.3

7.5 55.8 31.7

8.1 55.9 38.2

8.8 56.0 46.6

9.6 56.1 57.6

10.6 56.3 72.3

11.8 56.4 89.8

12.5 56.5 97.3

13.3 56.6 106.1

표 2.3BSDS로터 파워 출력 값
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2.5.2.로터 공력 소음 해석

와류 격자 기법(VortexLatticeMethod)및 향상된 반경험식(Modified

Semi-empiricalmethod)등을 이용한 소음 해석을 위해서 구간별 익형

에 대한 유동 해석 정보(양력 계수,항력 계수,모멘트 계수,경계층 정보

등)가 필요하다.이에 따라,패널 기법에 기반하고 있는 2D 상용 유동 해

석 코드인 X-Foil[18]을 이용하여 앞서 언급한 유동 해석 정보를 구하였

다.

그림(2.4),(2.5)는 아웃보드 구간에 해당하는 S830익형과 S831익형에

대해 받음각이 0도에서 12도로 변화함에 따라 발생하는 양력 계수 및 항

력 계수 변화 분포를 나타낸다.운용 조건을 고려하여 각각 8.65×105,

5.09×105의 레이놀즈수에 대하여 계산하였다.받음각이 증가함에 따라 항

력계수 값이 커지며,레이놀즈수,익형의 형상으로 인해 S831익형의 경

우 S830익형에 비해 항력 계수가 전반적으로 큰 것을 확인할 수 있었

다.

X-Foil은 뒷전이 날카로운 익형에 대해서 해석 결과가 타당한 반면,뒷

전이 두꺼운 플랫백 익형의 경우 해가 수렴하지 않고 발산하게 된다.이

에 따라,FB6300-1800,FB5487-1216,FB4286-0802,FB3423-0596,

FB2700-0230총 5개의 플랫백 익형에 대한 유동 해석 정보를 계산하기

위하여 상용툴인 Fluent를 사용하였다.익형의 시위 대비 두께 35%,뒷

전에서의 시위 대비 뒷전 두께가 17.5%인 FB3500-1750익형을 대상으

로 난류 모델 시험을 수행한 데이터[19]에 의하면 Transition

SST(shearstresstransition)난류 모델이 타당한 결과를 보여줬기 때

문에 해당 난류 모델을 활용하여 유동해석을 진행하였다.
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레이놀즈수 6.6×105,받음각 0도에서 FB5487-1216,FB4286-0802,

FB3423-0596,FB2700-0230에 대한 유동해석 후 날개 뒷전 부근의 속

도 벡터장을 그림(2.6),(2.7)에 나타내었다.익형의 두께비(t/c)가 클수록

날개 뒷전의 boundarylayerthickness값이 증가하며,표면 기울기가

큰 흡입면(suctionside)에서 더욱 잘 확인됨을 알 수 있다.유동이 익형

뒷전으로 흘러가면서 표면에서의 유동 속도가 줄어들기 때문에 압력의 크

기는 증가하게 된다.또한,익형 벽면(표면)의 경계 조건을 No-slip으로

주었기 때문에 뒷전으로 갈수록 경계층 두께가 증가하는 현상을 확인할

수 있었다.
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그림 2.4받음각에 따른 양력 계수 및 항력 계수 분포;S830
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그림 2.6날개 뒷전 부근의 속도 벡터장;

(a)FB2700-0230,(b)FB3423-0596

  

그림 2.7날개 뒷전 부근의 속도 벡터장;

(a)FB4286-0802,(b)FB5487-1216
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정격 풍속인 13.3m/s까지 총 10개의 풍속에 대하여 BSDS로터의 출

력을 계산하였다.정격 풍속에 도달 할수록 다소 오차가 발생함을 보였지

만 TransitionbasedSST 4-방정식 난류모델을 이용한 유동 해석의 오

차를 고려하면 시동 풍속에서 정격 풍속까지 설계치와 유사한 결과를 나

타내었다고 판단 할 수 있다(그림 2.8).

앞서 구한 플랫백 익형에 대한 유동 해석 결과를 통해 레이놀즈수 및 받

음각에 따른 익형 뒷전에서의 경계층 두께와 경계층 변위 두께를 아랫면

(pressureside)윗면(suctionside)에 대해 각각 계산하고 이를 소음해

석에 활용하였다.

블레이드를 총 19개의 구간으로 나누어(striptheoryapproach)각각의

구간을 독립된 소음원으로 가정하였고,각 구간으로부터 블레이드가 회전

하면서 변하는 수음자 위치까지의 거리 및 각도를 방향성 함수에 반영하

였다.

美 SandiaLab연계 하에 Bushland,TX에서 Acousticarray기법으

로 수행한 fieldtest결과[20]로 소음 검증을 진행하였고 그 결과는 그림

그림(2.11)과 같다.허브에서 스팬 방향으로 플랫백 익형 형상이 적용된

구간에 대한 실험 및 소음 결과이며,63Hz-2500Hz구간에 대해 1/3옥

타브(one-third-octave)로 나타내었다.

저주파 영역에서 지배적인 난류유입소음(turbulenceingestionnoise)은

실제 실험 환경에 따라 크게 바뀔 수 있기 때문에 오차가 발생하였다.본

연구에서 사용한 난류유입소음 모델에서의 난류 스케일(turbulence

lengthscale)및 난류 강도(turbulenceintensity)는 지면의 거칠기 및

높이에 의해 결정되는데 이 값은 불규칙하며 수치에 대한 정확도가 떨어

지기 때문에 오차가 발생한다.또한,nacelle부에 위치한 기어박스 등과

같은 기계적 소음이 포함되어 있어 전반적인 소음 레벨이 높았으나,전반
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적인 경향성은 유사하게 나왔다고 판단한다.추후에 풍동 실험으로 얻은

데이터와 해석 값을 비교하거나 동적 유입류(dynamicinflow)를 고려하

여 적절한 시간 간격동안의 소음값을 비교하는 것도 좋을 것으로 생각한

다.
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그림 2.10Striptheory를 위한 세그먼트(segment)구분
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3.결과 및 논의

3.1.풍력발전기 모델

10MW 초대형 풍력발전기 공력 소음 예측에는 한국에너지기술연구원에

서 개발한 익형을 사용하였다[21].풍력발전기 사양은 표(3.1)과 같이 로

터의 반지름 88m,허브 높이 150m,블레이드 길이 85.5m,정격 회전 속

도 10rpm,정격 풍속은 11.5m/s이며,피치 제어방식의 upwind풍력발

전기이다.플랫백 블레이드의 경우,약 r/R=0.4까지 플랫백 익형이 적용

된다.

Rotor radius 88 m

Blade length 85.5 m

Rated rotor speed 10 rpm

Rated Wind Speed 11.5 m/s

Hub Height 150 m

표 3.1초대형 풍력발전기 사양

w/o flatback blade w/ flatback blade

cylinder cylinder

45%   airfoil 45% flatback

40%   airfoil 40% flatback

35%   airfoil 35% flatback

30%   airfoil 30% flatback

25%   airfoil 25%   airfoil

21%   airfoil 21%   airfoil

18%   airfoil 18%   airfoil

표 3.2블레이드 구성 익형 비교
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3.2.로터 공력 소음 예측

이전과 동일한 방법으로 로터 출력을 계산하였다.기존 설계값(based

onbladeelementmomentum theory)과 해석 결과를 비교했을 때 플랫

백 익형이 있는 경우와 없는 경우 모두 정격 풍속에서 약 4%의 차이가

발생하여 소음해석에 활용하는데 있어 타당함을 보였다.그 외 풍속에서

도 대체적으로 비슷한 결과를 나타내었다.또한 플랫백 익형이 적용 되었

을 경우,적용되지 않았을 때보다 약간의 power감소를 보였으나,그 차

이는 2% 이내로 Flatback익형 적용 시에 갖게 되는 구조적 안정성으로

인한 피로수명 증가와 재료비절감 등을 고려하였을 때 문제가 되지 않을

것으로 볼 수도 있지만 유지보수 비용,수명을 고려하여 장기적인 측면에

서 정확한 계산을 해 볼 필요가 있다고 생각한다.또한,추후에 설치할

지역에 대한 풍속 데이터 분석을 통한 동적 유입류(dynamicinflow)를

고려해 볼 필요가 있다.
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그림 3.1출력 설계값과 해석값 비교 
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그림 3.2플랫백 적용,미적용 블레이드 간 출력값

비교

  

그림 3.3후류 구조;(a)플랫백 미적용 ,(b)플랫백 적용
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소음 계산 시 필요한 경계층 정보를 계산하기 위하여 플랫백 익형이 아닌

45%,40%,35%,30%,25%,21%,18% 총 7개의 익형에 대해서 Xfoil

을 이용하여 2차원 유동해석을 수행하였다.

플랫백 익형에 대해서 Fluent를 기반으로 익형의 2차원 유동해석을 수행

하였으며,일반적으로 양의 받음각에서 발생하는 역압력 구배 현상에 대

해 잘 모사하는 Mentor[22]의  SST(shearstresstransition)난

류 모델을 적용하였고,semi-empiricalmethod forpressurelinked

equation을 사용하였다.공간차분화 오차를 최소화하기 위하여 최소자승

격자기반 기법을 적용하였고,운동량 방정식의 압력계산은 높은 정확도를

위하여 secondorder를 사용하였다.C-H 형태로 structuredgrid를 구

성하였고 익형 표면의 해상도(wallgridsolution)y+는 1,격자 팽창비

(gridexpansionratio)는 1.05로 하였다.비대칭도(skewness),종횡비

(aspectratio)등은 높은 정확도를 위한 기준 내에 속하도록 했다.그림

(3.4-6)에 일부 플랫백 익형에 대한 격자 구조를 나타내었다.

유동해석 후 받음각에 따른 각 익형의 동압(dynamicpressure)장 및 속

도 벡터장을 그림(3.7-9)에 나타내었다.익형의 두께비(t/c)가 클수록 날

개 뒷전의 boundarylayerthickness값이 증가하며,표면 기울기가 큰

흡입면(suctionside)에서 더욱 잘 확인됨을 알 수 있다.유동이 익형 뒷

전으로 흘러가면서 표면에서의 유동 속도가 줄어들기 때문에 압력의 크기

는 증가하게 된다.또한,익형 벽면(표면)의 경계 조건을 No-slip으로 주

었기 때문에 뒷전으로 갈수록 경계층 두께가 증가하는 현상을 확인할 수

있었다.플랫백 익형의 유동 해석 결과(공력계수)를 제공 받은 실험 데이

터와 비교하여 나타내었다(그림 3.10-11).받음각 10°이상부터 오차가

커지는 경향이 나타났지만,본 풍력발전기는 정격 풍속에서의 거동 시,

최대 유효 받음각이 약 10도로서 해석에 큰 영향을 미치지 않았다.
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그림 3.440% flatback격자 구조

 

그림 3.535% flatback격자 구조

 

그림 3.630% flatback격자 구조
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그림 3.740% flatback;(좌)동압장 (우)속도 벡터장,받음각 0°

 

그림 3.835% flatback;(좌)동압장 (우)속도 벡터장,받음각 0°

그림 3.930% flatback;(좌)동압장 (우)속도 벡터장,받음각 0°
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그림 3.1035% 플랫백 익형 수치해석 결과와 실험값 비교;

(a)양력계수 (b)항력계수
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(a)양력계수 (b)항력계수
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Flatback 블레이드 유/무에 따른 소음 특성 변화 해석은 IEC

61400-11의 규정 위치[23]에서 수행하였다.바람이 들어오는 방향,풍력

발전기를 통해 직선으로 불어나가는 방향 및 좌우 60도 방향에 대해 허

브 높이와 로터 반지름을 더한 길이만큼의 거리를 갖는 총 4군데의 수음

자 위치에서 계산하였다[그림 3.12-13].

블레이드는 총 19개의 세그먼트로 나누어서 각각의 세그먼트에서 발생

하는 소음을 모두 더해서 계산하였고 그 결과 기존의 로터와 플랫백 익형

이 적용된 로터 모두 저주파 대역에서 준분절음(quasitonalnoise)이 발

생하였다.특히 플랫백 익형의 경우 강한 준분절음이 발생하였다.

소음 해석 결과 총 음압레벨은 플랫백 익형이 있는 경우 Point1:

59.65dB,2:56.69dB,3:60.52dB,4:56.63dB을 나타내어 플랫백 익형

이 없는 경우보다 전반적으로 소음도가 증가하였다(그림 3.14).

DU97-W-300,DU97-flatback익형에 대한 소음도 비교 경우를 봤을

때,15dB 이상의 차이가 났기 때문에 플랫백 익형이 적용된 풍력발전기

로터 소음이 적용하지 않았을 경우 보다 훨씬 클 것으로 예상하였으나 그

차이는 크지 않은 것으로 나타났다.이는 풍력발전기 블레이드 인보드

(inboard)에 설치된 플랫백 구간의 상대속도와 레이놀즈수가 팁 부근에

비하여 낮아서 전체적인 소음에 대한 영향이 크지 않는 것으로 판단하였

다.즉,플랫백 설치 구간이 스팬방향(spanwise)으로 더 많은 구간을 차

지했을 경우 강한 유입류 속도로 인하여 소음도 증가가 급격히 이루어 질

것이다.

10MW 풍력발전기의 플랫백 유/무에 따른 제원을 살펴보면,팁부근의

익형 형상 및 구조가 거의 같다.이로 인해 플랫백 형상에 의해 저주파

대역에서 발생하는 소음원의 크기 변화 이외의 고주파 대역에서는 거의

유사한 값이 나왔다.저주파 대역에서 고주파 대역으로 갈수록 난류 경계
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층 뒷전 소음(turbulentboundarylayertrailingedgenoise)이 지배적

인데 해당 소음원의 특성을 보면 블레이드로 유입되는 유입류(inflow)속

도에 큰 영향을 받는다.따라서,유입류 속도가 상대적으로 큰 아웃보드

영역에 큰 영향을 받게 되는데 해당 구간의 익형 및 블레이드 형상이 비

슷하여 거의 같은 소음도가 나오는 것이다.

그림(3.15-16)은 해석 1지점에서의 플랫백 적용 블레이드와 미적용 블레

이드 각각에 대해 소음원 별로 도시화 한 것이다.플랫백 익형이 적용되

지 않았을 경우 100Hz부근,플랫백 익형이 적용되었을 경우 25Hz부근

에서 발생한 최대 소음값은 두꺼운 날개 뒷전으로 인해 발생하는 블런트

뒷전 와류 흘림 소음(bluntnessvortexsheddingnoise)임을 알 수 있

다.난류 유입 소음(turbulentingestionnoise)은 저주파 대역,광대역

소음원인 난류 경계층 뒷전 소음(Turbulentboundary layertrailing

edgenoise)은 고주파 대역에서 지배적임을 확인 할 수 있다.
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그림 3.12IEC61400-11규정에 따른 소음 측정 위치

측면도

그림 3.13IEC61400-11규정에 따른 소음 측정 위치 평면도
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그림 3.14IEC61400-11규정에 따른 4곳의 수음자 기준 위치에서의

소음 측정 결과
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그림 3.15해석 지점 1에서 소음원별 스펙트럼;

w/oflatback

그림 3.16해석 지점 1에서 소음원별 스펙트럼;

w/flatback
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사람의 청감 특성을 고려한 A-weighting을 적용했을 경우 총 음압레벨

은 플랫백 익형이 없는 경우 Point 1:48.03dB,2:44.22dB,3:

49.08dB,4:44.20dB,플랫백 익형이 있는 경우 point1:48.07dB,2:

44.25dB,3:49.14dB,4:44.23dB을 나타내어 각 지점에 따라 플랫백

익형이 있는 경우가 평균 0.04dB 증가하는 결과를 보였다(그림

3.17-20).A-weighing을 하면 1kHz를 기준으로 저주파 대역으로 갈수

록 보정값이 커진다.플랫백을 적용할 경우 발생하는 준분절음은 상당히

저주파에 해당하기 때문에 보정이 많이 이루어지게 되고 결국 총 음압레

벨(overallsoundpressurelevel)은 두 경우 유사한 값이 나온다.이러

한 주파수 이동(shift)현상은 익형 윗면과 아랫면의 평균 경계층 변위

두께 및 날개 뒷전 두께 변화로 인해 발생한 것이다.추후에 풍력발전기

소음의 AmplitudeModulation특성을 고려한 청감실험을 통하여 사람의

annoyance평가가 필요할 것으로 판단된다.

그림 (3.21)은 플랫백 익형 적용 유무에 따른 소음도와 35% 플랫백 익

형까지 적용한 경우에 대한 소음도를 나타낸 것이다.r은 로터 중심으로

부터 반경방향 길이를 나타내며,R은 로터 반지름 길이를 나타낸다.45%

플랫백,40% 플랫백,35% 플랫백 익형은 r/R 값이 약 0.263이내로 인

보드(inboard)영역에 해당하여 아웃보드(outboard)영역에 비해 상대적

으로 낮은 유입 속도를 갖는다.이에 따라 전체 소음도에 대한 기여도가

낮고,결과적으로 플랫백 익형을 적용하지 않은 경우와 소음도 차이가 거

의 없었다고 볼 수 있다.플랫백 익형으로 인한 블런트 뒷전 와류 흘림

소음(trailingedgebluntnessvortexsheddingnoise)이 30% 플랫백

적용 구간 부근에서 강하게 발생한다는 것을 알 수 있고,결론적으로 r/R

0.263까지는 플랫백 익형을 적용하여도 전체 소음도에 영향이 없음을 확

인하였다.
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그림 3.17A-weighting;

point(1)
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그림 3.18A-weighting;

point(2)
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그림 3.19A-weighting;

point(3)

 
Frequency [Hz]

S
o
u
n
d
P
re
s
s
u
re

L
e
v
e
l[
d
B
]

102 103 104
0

10

20

30

40

50

60

70

Conventional
Flatback

그림 3.20A-weighting;

point(4)
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그림 3.21IEC61400-11규정에 따른 4곳의 수음자 기준 위치에서

flatback익형 적용,미적용,r/R=0.263까지 flatback익형 적용 시에

따른 소음 측정 결과
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4.결 론

본 연구에서는 향상된 반경험식(modifiedsemi-empiricalformula),와

류 격자 기법(vortexlatticeMethod)등을 이용하여 플랫백 익형이 적

용된 초대형 풍력발전기의 공력소음 특성을 예측하였다.검증에는 美

Sandia 국립 연구소에서 개발한 BSDS 플랫백 블레이드를 이용,美

SandiaLab연계 하에 Bushland,TX에서 Acousticarray기법으로 수

행한 fieldtest결과로 소음 검증을 진행하였다.fieldtest의 특성을 감

안하면 전반적으로 유사한 스펙트럼을 나타내었다. DU97-W-300,

DU97-flatback 익형(2D)의 소음도 차이 값(15dB 이상)으로 봤을 때,

플랫백 익형 적용 유무에 따라 로터(3D)소음도 값에 매우 큰 차이가 발

생할 것으로 예상하였으나,플랫백 익형을 블레이드 인보드(inboard)영

역에 설치하였기 때문에 출력값 뿐만 아니라 전체적인 소음도 측면에서도

예상했던 것만큼의 큰 변화는 없었다.더욱이 A-weighting 보정을 할

경우 서로 유사한 값을 가졌다. 추가적으로, 풍력발전기 소음의

AmplitudeModulation특성을 고려한 청감실험이 필요할 것으로 판단된

다.
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Abstract

NumericalInvestigationof

AeroacousticCharacteristicsof

aFlatbackBladefor

Large-ScaleWindTurbines

JaehyunKim

DepartmentofMechanicalandAerospaceEngineering

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

The presentwork was performed to analyze the aeroacoustic

characteristics of a rotor blade with flatback airfoils for

large-scale wind turbines. Modified semi-empirical model of

Brooks,Pope,Marcoliniand semi-empiricalmodelof Lowson

wereused fortheprediction ofairfoilself-noiseand turbulent

ingestion noise.Vortex latticemethod(VLM)and computational

fluid dynamics (CFD) were used to predict the aerodynamic

properties which are needed to calculate the noise level.

BSDS(Blade System Design Study) 9-meter-long blade with

flatbackairfoilsoftheSandiaLaboratorywasusedtoverifythe

aeroacousticanalysismethodofwindturbinerotor.Thepresent

methodisfoundtobeadequateforpredictingaerodynamicnoise

ofwindturbinerotor.Incaseofalarge-scalewindturbinenoise

prediction,theresultsdemonstratethatbluntnessvortexshedding

noiseofalarge-scalewindturbinebladewithflatbackairfoilwas
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increasedwhencomparedwiththatofaconventionalbladeinthe

low frequency.

Keywords

:Flatbackairfoil,Largewindturbine,Aerodynamicnoise
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