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            Abstract
          
        

        
          This study presents an analysis of the aerodynamic performance characteristics of 20 m rotor blades for the NREL CART3 wind turbine within the SMART BLADES and SMART BLADES-2 projects. Three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis was conducted to investigate the aerodynamic behavior. The Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)-based turbulence model was utilized for numerical simulations, and the results were compared with Fraunhofer’s Blade Elementary Momentum Theory (BEMT) results. The aerodynamic performance characteristics of the rotor blades were evaluated using three turbulence models: Spalart Allmaras (S-A), standard k-ω, and Shear Stress Transform (SST) k-ω. The turbulence models demonstrated good agreement with the BEMT results at wind speeds below the rated power. However, under rated power wind speed conditions, the S-A and standard k-ω turbulence models exhibited an underprediction of aerodynamic performance. This discrepancy was attributed to an overestimation of the flow delamination point and recirculation region near the blade hub. Therefore, it is recommended to employ the SST k-ω turbulence model, which accurately captures turbulence phenomena both inside and outside the boundary layer, for rated power speed conditions.
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      1. 서 론
      지난 수십년 동안 풍력에너지는 화석 연료로 인한 기후 변화를 억제하기 위한 대체 에너지 자원으로 큰 관심을 받고 있다. 전 세계 풍력에너지의 누적 용량은 2001년 23.9 GW에서 2022 년 906 GW로 약 38 배의 증가율을 달성했으며, 세계적으로 유망한 지속 가능한 에너지 시스템 중 하나로 수요가 많다. 유체 행동의 이해, 복합재 및 블레이드 설계 기술의 향상으로 LCOE(Levelized Cost of Energy)의 감소로 인해 2030년까지 풍력에너지의 전체 누적 용량은 최대 1787 GW에 이를 것으로 예상된다.(1-4)

      풍력발전기는 일반적으로 로터 블레이드. 나셀 및 타워와 같은 세 가지 주요 구성 요소로 구성된다. 로터 블레이드는 풍력에너지를 효율적으로 수집하는 역할을 수행하며, 블레이드의 공력 특성은 풍력발전기 전체 성능에 큰 영향을 미친다. 최근의 풍력발전기는 블레이드의 길이를 증가시켜 보다 많은 AEP(Annual Energy Production) 확보를 통해 사업성을 향상시키고자 한다.(5) 풍력발전기의 공력 특성 연구 방법은 풍동 실험, 수치 해석 등으로 나눠진다. 풍동 실험 결과의 경우 신뢰도가 크나 실험적, 기술적 조건에 의해 제한되며 비용과 시간이 많이 소모된다. 이로 인해, 연구자들은 CFD 등의 수치해석기법을 통해 공력 특성 연구를 수행하고 있다. 또한 최근에는 계산 능력 및 CFD 기술의 발전에 의해, 대형화된 풍력발전기 블레이드의 공력 특성 연구에서 중요한 부분이 되고 있다.(6-8) 다만, CFD 해석은 난류 모델, 경계 조건 등에 따라 결과의 차이가 발생할 수 있으므로, 난류 모델과 레이놀즈 수에 따른 특성 연구가 필요하다.(9)

      Sorensen(10) 등은 RANS SST k-ω 난류 모델을 사용하여 풍력발전기의 운영 조건에 따른 공력 특성 연구를 수행했다. Kody(11) 등은 3D 블레이드를 대상으로 S-A 난류 모델과 k-ω 난류 모델을 사용하여 가장 적합한 난류 모델을 조사하고, 블레이드의 다양한 위치에서 압력 계수를 비교하였다. CFD를 활용한 풍력발전기 블레이드 대상 공력 특성 연구는 참고 문헌(12-18)에서 더 확인할 수 있다.

      현재까지 와류 중심 가시화 기법을 이용한 풍력발전기 블레이드에 대한 연구는 수행된 바가 없다. 따라서 본 논문에서는 와류 식별 기법을 적용하여 블레이드에 발생하는 3차원 와류 형상을 난류 모델 변화에 따라 비교하였다. 풍력발전기 블레이드의 공력 특성을 다양한 난류 모델에서 비교 분석하기 위해 유한 체적법에 근거한 CFD 해석 소프트웨어 ANSYS CFX(19) 2021 R1을 활용하여 RANS 기반 3차원 CFD 해석을 수행하였다. 또한 레이놀즈수 변화에 따른 공력 특성 비교를 위해 다양한 운영 조건에 대해서 연구를 수행했다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법론
      
        2.1 해석 대상
        본 연구에서는 SMART BLADES 및 SMART BLADES 2 프로젝트(20,21)(두 프로젝트는 독일 연방경제부의 지원을 받았다.(펀딩 번호:0325601, 0324032))에서 개발한 20 m 길이의 로터 블레이드를 연구 대상으로 선정했다. 블레이드의 3차원 형상은 아래에 제시된 Fig. 1과 같으며, 제원은 Table 1과 같다. 블레이드에 적용된 익형은 DU 00-W-350, DU 91-W2-250, DU 08-W2-210, DU-08-W2-180로 블레이드 루트에서 끝단까지 순차적으로 배치되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3-D shape of the blade
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Blade design specification
          
          

        

        
          
            
              	Number of blades
              	3
            

          
          
            	Rotor diameter (m)
            	41.63
          

          
            	Blade length (m)
            	20
          

          
            	Hub radius (m)
            	0..815
          

          
            	Rotational direction
            	clockwise

								(views from upwind)
          

          
            	Blade profile
            	DU airfoils
          

        

        

      

      
        2.2 난류 모델
        난류 유동의 수치해석기법은 일반적으로 DNS(Direct Numerical Simulation), LES(Large Eddy Simulation), RANS의 3 가지 종류로 나눌 수 있다.(22) DNS는 크고 작은 다양한 스케일(scale)의 와류가 혼재하는 난류 유동장에서 전체 완류의 거동을 정확히 해상하기 위해서는, 계산 격자 크기를 와류구조의 최소 공간스케일이하로 하면서, 시간간격을 와류 변동의 최소시간 스케일이하로 할 필요가 있다. 이것에 비해 LES에서는 공간적으로 평균화된 Navier-Stokes방정식을 계산하는 것으로, 격자스케일보다 큰 와류는 직접계산하고 작은 와류는 SGS모델에 의해 계산하게 된다. 하지만, DNS와 LES는 와류 해상을 위해, 방대한 계산 자원을 필요로 하여, 공학적인 실용문제 적용에 있어, 불가능하다.

        이에 비해, RANS는 시간적으로 앙상블 평균화된 Navier-Stokes 방정식을 계산하며, 난류의 모든 영향을 모델링한다. RANS는 DNS나 LES와 비교할 때, 유동장의 해상도는 낮지만, 고해상도 계산격자가 필요하지 않기 때문에 엔지니어링 실무적인 관점에서 가장 많이 적용된다.

        본 연구에서는 RANS 수치해석에서 블레이드 공력 성능을 예측할 때 주로 사용되는 3종류의 난류 모델을 비교 분석하였다. 그 중 1-방정식 난류 모델인 S-A 모델은 1992년 Spalart와 Allmaras[23]에 의해 개발되었으며, 난류 점성을 단일 수송방정식으로 표현하여 계산 효율이 뛰어나고, 항공우주공학 분야에서 성공적으로 적용되고 있다. S-A 모델의 수송 방정식과 에디 점성계수의 식은 식 (1)과 같다.
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        여기에서 ρ는 밀도, ν~는 에디 동점성계수, U는 평균 풍속, Ω~는 국소 평균 와도, κy는 길이 스케일이며, fw와 fv1은 벽-감쇠 함수이다.

        Standard k-ω 모델은 Daly와 Harlow(24)가 2-방정식 난류 모델을 제안한 이후로 Wilcox(25)에 의해 개발되었다. 이 모델은 역 압력구배에 대한 예측 정확도가 높지만, 외부 유동에 대한 민감도가 높은 단점이 있다. Standard k-ω 모델의 수송 방정식과 에디 점성계수 식은 식 (2)와 같다.
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        여기에서 k는 난류 운동에너지, Pk는 난류 운동 에너지 생성항, ω는 난류 비 소산률이다.

        외부 유동에 대한 예측 정확도 개선을 위해 Menter(26)는 standard k-ε과 standard k-ω 모델의 장점을 결합한 SST k-ω 모델을 제안했다. 이 모델은 자동 벽 처리법을 도입하여 벽면에 인접한 영역에서는 k-ω 모델을 적용하고, 자유 흐름 영역에서는 k-ε 모델을 적용한다. 이를 통해 외부 유동에 대한 안정성을 확보하고 역 압력구배에 의한 재순환 영역 크기 및 박리지점을 비교적 정확하게 예측하는 것으로 알려져 있다. SST k-ω 모델의 수송 방정식과 에디 점성계수 식은 식 (3)과 같다.
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        여기에서 F2는 혼성함수이며, k-방정식은 Wilcox의 standard k-ω 모델과 동일하지만, ε-방정식은 ϵ=kω의 치환으로 ω-방정식으로 변환된다. 따라서 식 (2)와 비교하면 식 (3)은 우변에 추가적인 항을 가지며 이는 ε-방정식에서 확산 항의 ϵ=kω 변환에 따른 횡-확산(cross-diffusion) 항이다.

        이들 난류모델들은 유동장을 완전난류(fully turbulent)로 가정하므로, 층류 경계층에서의 유동박리가 난류 경계층에서의 유동박리보다 빠르게 진행되어, 천이 현상을 정확히 해상하지 못하는 한계가 있다.(27) 이러한 결과는 실제 실험 결과와 차이를 발생시키는 중요한 원인이 된다.

        본 연구에서는 SMART BLADE 프로젝트에서 개발한 블레이드를 대상으로 하여 S-A, standard k-ω, SST k-ω 모델을 적용하여 난류 모델에 따른 공력 특성을 비교하였다. 또한 레이놀즈 수에 따른 공력 특성을 비교하기 위해 Table 2와 같이 정격 출력 속도 12.5 m/s 이하의 5가지 조건에서 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 프라운호퍼에서 수행한 실험기반의 FAST(28) 해석 결과를 기준값으로 삼아 CFD 해석결과의 신뢰성 검증 및 난류 모델에 따른 공력 특성 비교를 실시하였다.(29) 수렴판정은 RMS 오차가 10-7 이하인 조건을 1차 수렴 상태로 설정하였으며, 이후 주기적인 블레이드 축 출력(Shaft Power)의 발생을 확인하여 수렴을 판단하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulated cases - overview
          
          

        

        
          
            
              	Inflow

								velocity

								(m/s)
              	Rotational

								speed

							(rpm)
              	Blade pitch

								angle

							(°)
              	Reynolds

								number

							(-)
            

          
          
            	5
            	16.6
            	0
            	7.96 x 105
          

          
            	6
            	19.8
            	0
            	9.56 x 105
          

          
            	8
            	20.4
            	0
            	1.27 x 106
          

          
            	10
            	33.0
            	0
            	1.59 x 106
          

          
            	12.5
            	37.1
            	0
            	1.99 x 106
          

        

        

        Fig. 2는 블레이드 계산 영역을 나타낸다. 계산 영역은 로터 블레이드로부터 유입방향으로 로터 반경의 5배, 후류방향으로는 로터 반경의 15배, 반경 방향으로는 로터 반경의 12배의 공간 해상도를 확보하였다. 본 계산에서 블레이드 표면은 점착조건 (no-slip condition), 입구에서는 자유류 (free-stream) 조건을 적용하였으며, 3개의 블레이드 중 1개의 블레이드에 해당하는 120° 주기적 경계조건 (periodic boundary condition)을 적용하여 Fig. 2와 같이 단일 블레이드의 유동장을 모사하였다. 고정밀도로 풍력발전기 블레이드의 공력 특성을 분석하기 위해, 정렬 격자로 전체 격자계를 구성하였다. 블레이드 벽면 경계층 내부 유동의 정확한 모사를 위해, 모든 계산 격자의 y+가 5 이하가 되도록 설정하였고, SST k-ω 난류 모델을 활용하여 유입 풍속 10 m/s 조건에서 격자 의존성 검토를 수행하여 계산 격자의 신뢰성 및 계산 효율성을 향상시켰다. Table 3에 나타낸 격자 의존성 검토 결과를 바탕으로, 프라운호퍼 FAST 결과 대비 축 출력의 상대 오차율이 10% 미만이 되도록 조정하였다. 해석은 총 1.0 x 107개의 격자로 수행되었으며, Blade region에 4.6 x 106개와 그 외 5.4 x 106개(rotationary region : 4.4 x 106 + stationary region : 1.0 x 106)로 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Blade analysis grid
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mesh convergence test at 10 m/s wind speed
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	No. cells
              	Shaft power

							(MW)
              	Deviation from M4

							(%)
            

          
          
            	M1
            	4.81x106
            	0.331
            	5.41
          

          
            	M2
            	6.39x106
            	0.318
            	1.27
          

          
            	M3
            	9.32x106
            	0.314
            	0.04
          

          
            	M4
            	3.13x107
            	0.314
            	-
          

        

        

      

      
        2.3 와류 식별 기법
        1995년 Sawada가 개발한 와류 식별 방법(30)을 사용하여 블레이드 팁과 허브 근방에서 발생하는 와류 구조를 특이점 이론, 와류 구조의 확률적 정의, 전산 유체 해석 결과를 이용하여 시각화하였다. 또한 시각화된 와류 중심에 정규화된 helicity로 색을 입혀 와류의 회전 방향을 시각화하였다. 정규화된 helicity는 식 (4)에 의해 정의되었다.
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        여기에서 Hn은 정규화된 helicity이고, ζ는 절대 와류 벡터, ω는 상대 속도 벡터이다. Fig. 3은 정규화된 helicity 변화에 따른 회전 방향을 나타낸다. Hn은 다음과 같은 물리적 의미를 갖는다. Hn>0이라면, 와류가 오른손의 법칙에 따라 축 방향으로 회전하며 이동한다는 의미이다. Hn=0은 와류가 정체 및 회전 상태에 있음을 의미하며, Hn<0은 와류가 오른손 법칙에 따라 회전하며 축 방향의 반대 방향으로 이동한다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Rotation direction according to normalized helicity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 축 출력 예측 및 블레이드 표면 유선 비교
        Fig. 4는 프라운호퍼의 FAST 해석 결과와 CFD 해석결과의 축 출력 비교 결과를 보여준다. 유입 풍속 10 m/s 이하에서는 모든 난류 모델이 프라운호퍼의 FAST 해석 결과에 근접한 결과를 나타내었다. 하지만 유입 풍속 12.5 m/s에서는 블레이드 루트부에서 발달하는 3차원 재부착 영역의 발생으로 인해 각 난류모델이 박리영역과 재부착 영역의 크기를 예측하는데 차이가 발생하였다. SST k-ω 모델은 유입 풍속 12.5 m/s에서 다른 난류 모델보다 축 출력 상대 오차율이 낮은 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of shaft power
          
          

          

        

        본 연구에서는 난류 모델에 따른 블레이드 루트부에서 발달하는 박리영역과 재부착 영역의 크기를 유입 풍속 12.5 m/s에서 분석하였다. 이를 위해 블레이드 흡입면 (suction surface)에서 형성되는 표면 유선을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)는 S-A 모델을 적용한 해석 결과이며, Fig. 5(b)와 (c)는 각각 standard k-ω, SST k-ω 모델을 적용한 해석결과이다. Fig. 5를 통해 블레이드 허브 근방에서 허브로부터 팁 반경방향으로 스팬 약 40%인 8 m에 걸쳐 박리 영역이 형성됨을 알 수 있다. 박리 영역에 걸친 표면 유선을 통해 허브로부터 팁 반경방향으로 경계층의 2차 흐름 (secondary flow)이 발생함을 알 수 있다. 이러한 2차 흐름은 블레이드 표면에서 발생하는 저 에너지 (low energy) 상태의 경계층이 원심력 (centrifugal force), 코리올리력 (Coriolis force), 스팬 방향으로 형성된 압력차에 의해 허브로부터 팁 반경방향으로 발달한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Surface streamlines on the suction surface of the blade at wind speed 12.5 m/s
          
          

          

        

        Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 S-A 모델이 가장 큰 박리 영역을 예측한 반면, SST k-ω 모델이 가장 작은 박리 영역을 예측하였다. 유입 풍속 12.5 m/s 조건에서, 각각의 모델이 예측한 결과는 서로 다른 특징을 보이며, 특히 SST k-ω 모델은 박리 영역이 더 작은 영역에 걸쳐 형성되었으며, 다른 두 모델의 결과에 비해 더 큰 출력을 예측하였다.

      

      
        3.2 블레이드 표면 압력 계수 비교
        유입 풍속 12.5 m/s일 때 블레이드 스팬위치가 각각 20%, 60%, 95% 지점에서의 표면 압력계수를 Fig. 6 에 나타내었다. 압력계수는 다음과 같이 정의된다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of pressure coefficient of numerical simulation results as inlet wind speed 12.5 m/s
          
          

          

        

        여기서 P∞, U∞는 자유류의 정압과 풍속, r은 해당 스팬위치에 대한 로터 반경방향의 거리, ω는 로터의 회전 각속도를 나타낸다.

        Fig. 6을 통해 흡입면 및 압력면에서 x/chord=0.5 위치를 기준으로 층류박리가 발생하고 있으며, 그 후 난류 재부착이 발생함에 따라 압력이 급격히 상승함을 알 수 있다. SST k-ω 모델의 경우 다른 두 개의 난류모델에 비해 층류박리 및 재부착 지점의 비교적 정확한 예측을 하는 것으로 사료된다.

        블레이드 루트부(Fig. 6(a))에서는 회전 속도가 상대적으로 낮기 때문에 모든 난류 모델의 호환성이 좋아 보인다. 그러나 블레이드 단면의 앞전(leading edge)과 뒷전(trailing edge)에서 결과를 자세히 평가하면 난류 모델 간의 차이가 더 명확해진다. Fig. 6(a)를 통해 S-A 모델의 예측 결과가 다른 두 난류 모델의 결과에 비해 다소 과대 예측되었으며, 특히 뒷전에서 SST k-ω 난류 모델에 비해 약 26% 과대 예측함을 확인하였다. 그러나 블레이드 중간 위치(Fig. 6(b))와 블레이드 팁(Fig. 6(c))에서 S-A 모델이 다른 두 난류 모델에 비해 약 4% 과소 예측하는 것을 확인할 수 있다. 이는 계산 결과를 통해 모든 난류 모델이 압력면(pressure surface)에 대한 압력 계수 예측 기능이 유사한 것으로 확인되지만, 흡입면에 대해서는 다소 차이를 나타내고 있다. 이는 난류를 일으키는 흡입면에서 발생하는 흐름의 분리에 의해 난류 모델에 따라 예측 정확도가 영향을 받는 것으로 사료된다.

      

      
        3.3 블레이드 3차원 와류 형상 비교
        유입 풍속 12.5 m/s일 때 블레이드 팁 근방 흡입면 및 허브 근방에서 발생하는 3차원 와류를 나타내는 유선과 와류 근방 와도의 세기 분포를 각각 Fig. 7, 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vortex flow structure near the tip at wind speed 12.5 m/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Vortex flow structure near the hub at wind speed 12.5 m/s
          
          

          

        

        Fig. 7에서 빨간색 유선은 블레이드 팁 흡입면 앞전에서 발달한 와류 중심(vortex core)을 지나는 유선을 나타낸다. 그리고 Fig. 7에서 블레이드 팁 뒷전보다 하류 위치에서 와도의 세기 분포 및 블레이드 표면 유선을 나타내고 있다. 일반적으로 블레이드 팁 와류는 블레이드 팁의 코드(chord) 방향으로 블레이드 로딩이 가장 큰 코드위치에서 발생된다.(31)

        Fig. 7(a)와 Fig. 7(b), Fig. 7(c)의 블레이드 팁 와류의 와도 세기를 비교하면, Fig. 7(b)의 높은 와도 영역이 Fig. 7(a), (c)의 높은 와도 영역에 비해 좁은 것을 알 수 있다.

        이는 Fig. 7(b)가 Fig. 7(a), (c)보다 와류 중심을 형성하는 블레이드 팁 전연의 박리(빨간 유선)를 과소 예측하기 때문이다.

        Fig. 7을 통해 모든 난류 모델이 블레이드 팁 근방 흡입면에서 발생하는 3차원 와류에 대한 예측 기능이 유사한 것으로 확인되지만, 와도 영역 예측에 있어 S-A 모델과 SST k-ω 모델이 팁 전연의 박리 예측에 있어 standard k-ω 모델에 비해 우수한 성능을 보였다. Standard k-ω 모델의 경우, 경계층 내부와 외부의 난류 특성 차이로 인해 경계층 외부의 난류 현상을 정확하게 예측할 수 없다. 하지만 S-A 모델은 경계층 외부의 난류 현상을 효과적으로 모델링 할 수 있으며, SST k-ω 모델은 standard k-ω의 이러한 한계를 극복하기 위해 경계층 외부의 난류 현상을 k-ε 모델을 활용하여 모사하기에 블레이드 팁 근방의 3차원 와류 예측 기능이 우수한 것으로 판단된다.

        Fig. 8은 블레이드 허브 근방에서 와류를 나타내는 유선과 와류 근방의 와도의 세기 분포를 나타낸다. Fig. 8의 빨간색 유선은 블레이드 흡입면에서 발달한 경계층의 박리에 의해 형성된 와류를 나타내며, 파란색 유선은 블레이드 압력면에서 발달한 경계층의 박리에 의해 형성된 와류를 나타낸다. Fig. 8에서 빨간색과 파란색 유선으로 나타낸 와류의 중심은 허브에서 시작되며, 허브로부터 팁 반경방향으로 발달함을 알 수 있다. Fig 8을 통해 블레이드 허브 근방의 와류 예측에 있어 SST k-ω 모델이 다른 난류 모델에 비해 블레이드 압력면에서 발달한 경계층의 모사 능력이 우수하여 와류의 규모 예측 성능이 우수한 것으로 사료된다.

      

      
        3.4 Eddy viscosity 비교
        유입 풍속 12.5 m/s일 때 블레이드 스팬위치가 각각 20%, 40%, 60%, 80%, 95% 지점에서의 eddy viscosity를 정규화(Normalization)하여 Fig. 9에 나타내었다. 정규화된 eddy viscosity는 다음과 같이 정의된다.
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            Comparison of eddy viscosity at wind speed 12.5 m/s
          
          

          

        

        Eddy viscosity는 난류 운동 에너지 전달을 특성화하는 난류 모델의 핵심 매개변수이다. RANS 난류 모델에서 확산 항과 소산 항은 eddy viscosity를 예측하는데 기여한다. S-A 난류 모델에서 소산 항은 난류 운동 에너지와 그 소산율에 대한 추가 수송 방정식을 사용하여 모델링된다. Standard k-ω 모델의 확산 항과 소산 항은 모두 특정 난류 소산율에 영향을 받으며, SST k-ω 모델에서는 난류 운동 에너지와 그 소산율에 대한 운송 방정식을 풀어서 eddy viscosity를 결정한다. SST k-ω 모델은 경계층 효과를 설명하는 turbulent viscosity에 대한 추가 방정식을 포함하는 standard k-ω 모델의 수정된 버전으로 k-ω 모델과 k-ε 모델의 혼합 기능을 활용하여 외부 영역의 정확한 예측 및 난류 흐름의 벽 근처 유동을 정확하게 모사할 수 있다. 일반적으로 S-A 모델과 standard k-ω 모델은 유동 분리와 같은 복잡한 유동 현상을 포착하는데 한계가 있으며, SST k-ω 모델은 두 모델에 비해 정확하게 모사하는 것으로 간주된다. Fig 9를 통해 SST k-ω 모델이 eddy viscosity의 예측 성능이 우수한 것으로 확인되었다. 이는 2.2절에 서술한 바와 같이 SST k-ω 모델의 수송방정식에는 S-A, standard k-ω 모델과는 달리 추가적인 횡-확산항이 포함되어 있어 난류확산에 의한 eddy viscosity 예측 정확도가 높은 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 SMART BLADES 및 SMART BLADES 2 프로젝트에서 개발한 20m 길이의 로터 블레이드를 대상으로 CFD 해석을 수행하였으며 다음과 같이 요약할 수 있다.

      CFD 해석결과, 풍력발전기의 정격출력 속도 이전의 저풍속 조건에서 모든 난류 모델이 비교적 정확한 공력 특성 예측을 보여주지만, 정격출력 풍속 조건의 경우 SST k-ω 난류 모델이 블레이드 공력 특성 예측에 있어 우수한 성능을 보였다. S-A 난류 모델과 Standard k-ω 난류 모델은 정격출력 풍속 조건의 경우 블레이드 허브 근방의 유동 박리지점 및 재순환 영역의 크기 과대 예측으로 공력성능이 낮게 예측하는 특징을 보였다. 따라서 정격출력 풍속 조건에서는 블레이드 3차원 와류 구조 및 eddy viscosity 비교를 통해 경계층 내, 외부의 난류 현상을 정확히 모사하는 SST k-ω 난류 모델을 적용하는 것이 블레이드 공력성능예측에 유리할 것으로 판단된다.

      후속 연구에서는 본 연구에서 수행한 공력 해석 결과와 프라운호퍼에서 수행한 정적 하중 시험 결과를 활용하여 유체-구조 연성해석 기법을 적용하여 블레이드 변형으로 인한 공력 특성 영향 분석 및 이에 따른 블레이드 구조건전성 평가를 수행하고자 한다.
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