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            초록
          
        

        
          A wind tunnel provides artificial airflow around a model throughout the test section for investigating aerodynamic loads. It has various applications, which include demonstration of aerodynamic loads in the building, automobile, wind energy, and aircraft industries. However, owing to the high equipment costs and space-requirements of wind tunnels, it is challenging for numerous studies to utilize a wind tunnel. Therefore, a digital wind tunnel can be utilized as an alternative for experimental research because it occupies a significantly smaller space and is easily operable. In this study, we performed airfoil testing based on velocity field measurements utilizing a digital wind tunnel. This wind tunnel can potentially be utilized to test the full-range aerodynamic characteristics of airfoils.
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      1. 서 론
      풍력발전기의 성능을 결정하는 중요 요소인 풍력 블레이드의 공기역학적 특성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 점점 대형화되는 추세에서 실제 풍력발전기를 실험할 수 있는 시험설비는 매우 희귀하기 때문에, 풍동을 활용한 축소모형 실험으로 대체된 연구가 진행되고 있다.[1]

      풍력발전기의 축소모형 풍동시험은 축소모형의 크기에 따라 운용되는 Re 수가 다르며, Fig. 1과 같이 Small-scale의 경우 Re 수는 30,000~100,000, Medium-scale의 경우 Re 수는 100,000~200,000에 해당한다.[2] 이는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 smooth 익형의 양항력 최댓값이 급격하게 변화하는 천이영역에 해당한다.[3] 따라서 해당 천이영역의 공력특성 실험을 통해 풍력발전기 축소모형 실험에서 발생할 수 있는 오류에 대한 이해가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Summary of the Reynolds numbers and rotor diameters considered in existing experiments based on representative data[2]
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effect of Reynolds number on airfoil maximum sectional lift-to-drag ratio[3]
        
        

        

      

      또한 현재 공개되어있는 대부분의 익형들은 실속 이후의 공력데이터가 부족하여, 탈 설계점 또는 일부 DLC(Design Load Case) 해석 시 오류를 범할 수 있으므로 익형의 받음각 전 범위(-180~180도)에 대한 공력데이터가 필수적으로 확보되어야한다.[4] 하지만 대부분의 연구에서는 전 범위 받음각에 대한 실제 실험 데이터가 부족하여 Viterna-corrigan equation[5] 등을 활용하여 그 값을 유추하거나,[6] 낮은 레이놀즈수에서 실험한 공력자료를 해당 레이놀즈수에 맞도록 외삽하여 사용하기도 한다.[7] 따라서 풍력 블레이드 설계 이전에 실험을 통한 익형의 공력특성 분석은 필수적으로 이루어져야한다.

      본 연구는 천이영역에서 익형의 표면거칠기가 공력특성에 미치는 영향을 연구하기 위한 기초 단계로, Re 수 40,000~140,000에서 익형의 전 범위 받음각에 대한 공력특성 실험이 가능하도록 디지털 풍동이 보완/개발되었다.

      DC fan의 단계적 조절을 통해 원하는 풍속을 만들 수 있도록 개발된 디지털 풍동은 최소 0.9 m/s부터 최대 6.7 m/s까지 0.2 m/s 간격으로 풍속 조절이 가능하며, 기존의 일반적인 풍동들과는 달리 실내의 좁은 환경에 설치하여 익형 연구･개발 및 축소모형의 풍력발전기 성능 실험 등에 활용을 위해 실험실 규모에서의 풍동 시험 목적으로 개발되었다. 디지털 풍동의 송풍부에는 96개의 소형 DC fan이 12개씩 8그룹으로 나뉘어있으며, 각 그룹별로 개별 제어 및 풍속의 가변이 가능하도록 PWM 제어 시스템이 적용되어있다.

      익형 공력특성 실험에 앞서, 익형 공력특성 실험에 적용되는 최대풍속 조건인 6.7 m/s에 대한 디지털 풍동 내부의 속도장이 분석되었으며, 풍동의 활용성 검토를 위해 추가적으로 시험부에서 최소풍속과 중간풍속이 검토되었다. 또한 대칭형 익형인 NACA0015에 대한 사전 실험을 통해 디지털 풍동의 성능이 검증되었다. 본 연구를 통해 추후 익형의 최대 양항비가 급격하게 변화하는 천이영역에서 다양한 익형들의 서로 다른 표면거칠기가 공력특성에 미치는 영향을 전 범위 받음각에서 실험하고, 이를 통해 익형들의 공력특성을 이해하는 기초자료로 활용하고자 한다. 해당 디지털 풍동의 베이스 모델은 익형과 풍력터빈 축소모형에 대한 선행연구를 통해 성능이 확인된 바 있다.[8~12]

    

    

  
    
      2. 디지털 풍동
      
        2.1 개요
        풍동이란 공기가 흐르는 현상이나 공기의 흐름이 물체에 미치는 힘 또는 흐름 속에 있는 물체의 운동 등을 조사하기 위해 인공적으로 공기가 흐르도록 만든 장치로, 건축물, 자동차. 풍력터빈 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.[13~15] 풍동은 성능에 따라 초음속, 아음속, 환경 시험, 음향, 경계층 풍동 등으로 분류되고,[16] 이 중 풍력터빈이나 익형의 실험에 부합하는 풍동은 아음속 풍동으로 우리가 일상생활에서 느끼는 바람의 속도로, 음속보다 느린 속도를 형성하여 주는 풍동이다.

        풍동은 Fig. 3과 같이 흡익식, 분출식, 폐쇄형 풍동 등 다양한 형태가 존재한다.[17] 이러한 풍동들은 시험부의 흐름이 정상상태를 유지하고, 시험부 전체 단면에 걸쳐 흐름을 균질하게 하기 위해 송풍부(Fan), 확산부(Wide angle diffuser), 스크린(Screen), 허니컴(Honeycomb), 정체실(Settling chamber), 수축부(Contraction section), 시험부(Test section) 등으로 구성 되어있다. 확산부는 유체의 속도를 감소시키고, 정체실과의 연결을 위해서 필요하며, 정체부에서는 스크린과 허니컴을 설치하여 흐름을 정류시키는 기능을 한다. 수축부는 시험부에서의 경계층 두께, 흐름의 균질성에 관계되며, 시험부에서 다양한 모형을 이용한 실험이 이루어진다.[18]

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Wind tunnel type[17]
          
          

          

        

        디지털 풍동은 분출식 풍동으로 외형은 알루미늄 프로파일과 아크릴로 제작되었다. 제작의 간편성과 비용 및 장소의 경제성을 고려하여 일반적인 풍동의 구조와는 달리 확산부, 정체실 등이 구분되어있지 않고, 96개의 고유량의 DC fan에서 발생되는(송풍부) 유동이 바로 시험부로 이어지고 유동이 재순환하지 않고 밖으로 배출되는 개회로 형식의 풍동이다.[8] 또한 송풍부와 시험부를 결속하는 위치에 난류강도 조절용 스크린 1장이 부착되어있으며, 실내 설치조건을 고려하여 탈･부착이 용이한 구조로 제작되어 있어, Fig. 4와 같이 실험 목적에 따라 스크린, 조도블럭, 베리어, 스파이어 등의 추가/변경을 통해 풍동의 난류경계층 조절이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Examples of turbulence generators[17]
          
          

          

        

      

      
        2.2 보완된 디지털 풍동
        기존에 개발된 디지털 풍동은 최대 유량 145 CFM(Cubic feet per minute)의 DC fan이 활용되었으며, 익형 개발, 풍력터빈의 실험 등 다양한 연구에 활용되었으나,[9~12] 평균풍속이 4.5 m/s로 비교적 낮아 익형의 시위길이 0.3m 기준으로 최대 레이놀즈수는 약 90,000으로 제한된다. 따라서 Table 1과 같이 200.9 CFM의 고유량 DC fan을 적용하여 풍속의 증가를 통해 실험이 가능한 레이놀즈 수 영역을 약 140,000으로 확장시켰다. 해당 DC fan의 기대수명은 최대 70,000 시간이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification for DC fan of Digital wind tunnel
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Digital wind tunnel-base
              	New Digital wind tunnel
            

          
          
            	Rated voltage
            	48 VDC
            	24 VDC
          

          
            	Input currents
            	0.4 A
            	0.88 A
          

          
            	Rotational speed
            	2900 RPM
            	4,600 RPM
          

          
            	Max. flow
            	145 CFM
            	200.9 CFM
          

          
            	Life expectancy
            	-
            	70,000 hr (at 45℃, 15~65% RH)
          

        

        

        풍동 실험시 시험 모델에 유입되는 풍속의 측정이 필요한데, 시험체의 대표길이(H) 기준 3.5 H 이상의 거리에서 측정해야 풍속의 왜곡을 피할 수 있으나,[19] 기존 디지털 풍동의 길이 때문에 실험이 제한이 있어 Table 2와 같이 풍동의 길이를 증가시켜, 기준 풍속 측정이 용이하도록 하였다. 보완된 디지털 풍동의 제원은 Fig. 5에 나타내었으며, Fig. 6에 베이스 모델과 보안된 디지털 풍동의 모습을 비교하여 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Size of digital wind tunnel
            (unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Digital wind tunnel-base
              	New Digital wind tunnel
            

          
          
            	External size
            	Height
            	1,548
            	1,470
          

          
            	Width
            	1,058
            	1,565
          

          
            	Inner size (testable size)
            	Length
            	1,610
            	3,250
          

          
            	Height
            	1,450
            	985
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            New digital wind tunnel 2D drawing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of the base digital wind tunnel and the new digital wind tunnel
          
          

          

        

        또한 베이스 모델 디지털 풍동의 풍속은 4.5 m/s로 가변이 불가하지만, 새롭게 개발된 디지털 풍동은 DC fan이 12개씩 8그룹으로 나뉘어져 각 그룹별로 개별 제어 및 풍속의 가변이 가능하도록 PWM 제어 시스템이 적용되었다. 구현 가능한 풍속 범위는 최소 0.9 m/s부터 최대 6.7 m/s까지이며, 약 0.2 m/s 간격으로 풍속 조절이 가능하도록 개발되었으며, Fig. 7에 풍속 컨트롤러를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PWM control system of the new digital wind tunnel
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 속도장 측정
      
        3.1 풍속 계측기
        새로운 디지털 풍동의 풍속 분포 측정을 위해서 계측범위와 측정하고자 하는 물리적 응답신호에 따라 적정한 계측기기(피토관, 마노미터, 분력계, 열선풍속계 등)를 선택하여야 한다.[17] 본 연구에서는 Table 3과 같이 OMEGA사의 HHF-SD1 열선풍속계가 활용되어 1 Hz 간격으로 측정되었다. 측정 전에 센서는 교정성적서를 발급 받았고(성적서 번호: 21-039318-01-1), 신뢰수준은 약 95%, 상대측정 불확도는 약 2.6%로 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            HHF-SD1 Specification
          
          

        

        
          
            
              	Measurement
              	Range
              	Resolution
              	Accuracy
            

          
          
            	Wind speed [m/s]
            	0.2 ~ 5.0 m/s
            	0.01 m/s
            	±(5 %+a) measure or
±(1 %+a) full scale,
whichever is greater.
(a=0.1m/s)
          

          
            	5.1 ~ 25.0 m/s
            	0.1 m/s
          

        

        

      

      
        3.2 풍속 분포 측정
        디지털 풍동은 기존의 풍동들과는 구조적으로 다르기 때문에 내부 유동에 대한 균질성 및 성능 확인이 필요하다. 이를 위해, Fig. 8(a)와 같이 XY을 평면 8개, Fig. 8(b)와 같이 YZ 평면을 6개로 분류하고, Fig. 8(c), (d)와 같이 측정 지점을 선정하여, 총 192개 지점의 측정을 통해 내부 유동이 관측되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Measurement plane and point
          
          

          

        

        풍속 측정시 높이 8 cm × 길이 9 cm의 알루미늄 프로파일에 3D 프린터로 제작한 높이 2 cm × 길이 16 cm의 거치대를 결합하여 열선풍속계 지그가 제작되었다. 풍동 내부의 바닥과 벽면에 마스킹테이프를 부착하여 측정 위치를 표시하였으며, 풍속 측정 시 해당 위치를 반복 확인하여 위치에 대한 오차를 최대한 감소시켰다. 또한 레이저 수직기를 활용하여 프로브의 정방향과 송풍부가 일직선으로 정렬되도록 하였다.

      

      
        3.3 풍속 분포 측정 결과
        
          3.3.1 최대 풍속 조건하에서의 풍속 분포
          각 지점의 측정에 앞서 풍속이 안정화되는 시간을 확인하였으며, Fig. 9와 같이 디지털 풍동을 작동시키고 약 12초 후 풍속이 안정화되는 것으로 확인되었다(0~10초 풍동 정지 상태, 10초 풍동 작동 시작, 10~22초 풍속 증가, 20~300초 풍속 안정화). 본 연구에서는 풍동 작동 후 약 60초 후부터 180초까지의 데이터를 활용하여 식 (1)~(3)과 같이 평균풍속(u-), 표준편차(σ), 난류강도(TI)를 산출하였으며,[20] 총 192개 측정 포인트에서 평균풍속은 6.26~6.91 m/s, 표준편차는 0.117 m/s 이하, 난류강도는 1.83% 이하로 확인되었다.
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            Fig. 9. 
				
            

            
              Wind speed settling time measurements
            
            

            

          

          이때 u는 풍속, n은 표본의 개수이다

          각 측정 지점에서 측정된 풍속을 활용하여 XY 평면들과 YZ 평면들에 대한 풍속 분포가 확인되었다.

          XY 평면의 경우 Fig. 10과 같이 XY-1(송풍부)부터 XY-8(토출부)까지 모든 평면의 좌측 부분이 상대적으로 낮은 풍속 분포를 나타내고, 우측 부분은 상대적으로 높은 풍속 분포를 나타내는 것으로 확인되었으며, XY-1에서 부터 XY-8로 근접할수록 고풍속 분포가 줄어들고, 비교적 균질한 풍속으로 변화하는 것으로 확인되었다. 이는 송풍부에서부터 측정위치가 멀어질수록 풍동 내부 영역이 정체실 역할을 하기 때문에, 토출부로 갈수록 균질한 풍속으로 변화하는 것으로 판단되며, 유사한 형태를 갖는 풍동의 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Wind distribution of XY planes at maximum wind speed condition
            
            

            

          

          익형 실험시 풍속 분포가 비교적 균질하고, 기준풍속 측정이 용이한 XY-7를 시험부로 선정하였다. XY-8은 익형 시위길이의 크기가 0.1 m를 초과할 경우 시험체가 풍동의 외부에 위치하기 때문에 시험부 선정시 제외되었다.

          YZ 평면의 경우 Fig. 11과 같이	XY 평면의 좌측부분인 YZ-1에서 낮은 풍속 분포를 보이며, 우측으로 갈수록 풍속이 증가하다, YZ-4에서는 비교적 균질한 풍속으로 변화 후 YZ-6(풍동의 우측)에서 높은 풍속 분포를 나타내는 것으로 확인되었다. 익형 시험은 풍속이 비교적 균질한 YZ-3과 YZ-4에서 진행될 예정이다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Wind distribution of YZ planes at maximum wind speed condition
            
            

            

          

          디지털 풍동의 풍속분포 확인 결과 풍동 좌측의 저풍속으로 인해 풍동 내부에서 풍속 분포 비대칭이 확인되었다. 원인 파악을 위해 LUTRON 사의 디지털 스트로보스코프를 활용하여 각 96개 DC fan의 회전수가 측정되었으며, 그 결과를 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12의 x축과 y축은 DC fan의 배열을 나타낸다. 풍동 좌측에 위치한 DC fan들이 정격 회전수 4,600 RPM보다 30~70 RPM 정도 낮게 확인되었다. 일부 상부와 중간 부분의 DC fan에서도 낮은 회전수가 확인되었으나, 인근 DC fan들이 정격 회전수(4,600 RPM)보다 높아 해당 부분에서는 낮은 풍속 분포는 보이지 않는 것으로 확인되었다. DC fan의 회전수 차이로 인해 속도편차가 발생하지만, 익형 실험이 진행되는 시험부 단면적 내의 풍속 편차와 난류강도가 풍동실험평가를 위한 실무표준의 풍속 요구조건인[17] 1% 미만을 만족하기 때문에 풍동 실험에는 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 풍속에 대한 상세 내용은 3.4절에 추가 기술하였다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Rotational speed of DC fans [unit: RPM]
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 그 외 풍속 조건하에서의 풍속 분포
          디지털 풍동의 활용성 검토를 위해 추가적으로 시험부(XY-7)에서 최소풍속과 중간풍속 조건의 풍속분포가 분석되었으며, 그 결과는 Fig. 13에 나타내었다. 최소풍속의 경우, 최대풍속 조건하에서의 분포와는 달리 풍동의 왼쪽 하층부에서의 상대적으포 높은 풍속인 0.95 m/s로 나타났으며, 왼쪽 상층부와 오른쪽 하층부는 상대적으로 낮은 0.86 m/s로 나타났다. 중간풍속의 경우도 최대풍속 조건하에서의 분포와는 달리 풍동 상층부에서의 풍속이 상대적으로 높은 3.8 m/s로 나타나며, 오른편 하층부와 왼쪽 부근이 상대적으로 낮은 3.5 m/s로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Wind distribution of XY planes in various wind speed conditions
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 각 평면의 대표 풍속 산출
        
          3.4.1 최대 풍속 조건하에서의 대표 풍속
          3.3장에서 확인된 결과를 통해 각 평면에서의 대표 풍속(uR-), 대표 표준편차(σR)가 산출되었다. 이때 식 (4), (5)가 사용되었고, u는 풍속, n은 표본의 개수이다

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              R
                            
                          
                        
                        -
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                1
                              
                              
                                n
                              
                            
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  R
                                  i
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          n
                        
                      
                       
                      
                        
                          m
                          /
                          s
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          σ
                        
                        
                          R
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                1
                              
                              
                                n
                              
                            
                            
                              
                                
                                  σ
                                
                                
                                  R
                                  i
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          n
                        
                      
                       
                      
                        
                          m
                          /
                          s
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          Table 4와 같이 각 XY 평면들의 대표 풍속들은 6.65~6.68 m/s, 표준편차는 0.03~0.05 m/s, 난류강도는 0.53~0.72의 범위로, XY 평면들은 전체적으로 유사한 풍속을 갖는 것으로 확인되었다. XY 평면들의 전체 평균풍속은 6.66 m/s, 표준편차는 0.04 m/s, 난류강도는 0.63으로 확인되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Wind speed measurement results of XY Plane at maximum wind speed condition
              (unit: m/s)

            
            

          

          
            
              
                	Item
                	XY-8
                	XY-7
                	XY-6
                	XY-5
                	XY-4
                	XY-3
                	XY-2
                	XY-1
                	average
              

            
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          u
                        
                        -
                      
                    
                  
                
              
              	6.66
              	6.66
              	6.65
              	6.66
              	6.65
              	6.66
              	6.67
              	6.68
              	6.66
            

            
              	
                σ
              
              	0.03
              	0.04
              	0.04
              	0.04
              	0.04
              	0.05
              	0.04
              	0.05
              	0.04
            

            
              	TI [%]
              	0.53
              	0.56
              	0.60
              	0.61
              	0.66
              	0.70
              	0.68
              	0.72
              	0.63
            

          

          

          8개의 XY 평면 중 XY-8 평면의 난류강도가 가장 낮지만, 해당 영역은 토출부와 매우 근접해있어, 시험 모델 크기 및 상황에 따라 모델의 일부가 디지털 풍동을 벗어날 수 있다. 따라서, 그 다음으로 난류강도가 낮고, 시험 모델의 구축이 용이한 XY-7 평면에서 시험이 진행될 예정이며, 해당 평면의 평균풍속은 6.66 m/s, 표준편차는 0.04 m/s, 난류강도는 0.56으로 확인되었다. XY-7 평면 또한 풍속의 비대칭이 존재하지만, 시험모델이 위치하는 중앙부는 풍속편차가 0.2m/s이하이기 때문에 시험에 문제가 없다고 판단된다.

          Table 5와 같이 각 YZ 평면들의 대표 풍속들은 6.49~6.72 m/s, 표준편차는 0.03~0.06 m/s, 난류강도는 0.51~0.91의 범위로, 풍동의 YZ-1 평면(풍동의 왼쪽)에서 비교적 낮은 풍속을, YZ-6 평면(풍동의 오른쪽)에서 비교적 높은 풍속을 갖는 것으로 확인되었다. YZ 평면들의 전체 평균풍속은 6.66 m/s, 표준편차는 0.04 m/s, 난류강도는 0.63으로 확인된다. 6개의 YZ 평면 중 양 측면은 평균풍속과의 편차가 비교적 크기 때문에 디지털 풍동의 가운데에 위치한 YZ-3, YZ-4 평면을 시험부로 선정하였으며, YZ-3, YZ-4 평면의 평균풍속은 각각 6.71 m/s, 6.69 m/s, 표준편차는 2곳 모두 0.4 m/s, 난류강도는 0.57, 0.60으로 확인되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Wind speed measurement results of Yz Plane at maximum wind speed condition
              (unit: m/s)

            
            

          

          
            
              
                	Item
                	YZ-1
                	YZ-2
                	YZ-3
                	YZ-4
                	YZ-5
                	YZ-6
                	average
              

            
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          u
                        
                        -
                      
                    
                  
                
              
              	6.49
              	6.66
              	6.71
              	6.69
              	6.68
              	6.72
              	6.66
            

            
              	
                σ
              
              	0.06
              	0.04
              	0.04
              	0.03
              	0.04
              	0.04
              	0.04
            

            
              	TI [%]
              	0.91
              	0.57
              	0.60
              	0.51
              	0.66
              	0.55
              	0.63
            

          

          

        

        
          3.4.2 최소 풍속 조건하에서의 대표 풍속
          최소풍속 조건으로 시험부(XY-7)에서 측정시 0.86~0.95 m/s의 풍속분포를 나타내었고, 평면 전체의 평균풍속은 0.89 m/s로 확인되었다. 표준편차는 0.01 m/s이며, 난류강도는 0.92%로 확인되었다. 중간풍속 조건으로 시험부(XY-7)에서 측정시 3.5~3.8 m/s의 풍속분포를 나타내었고, 평면 전체의 평균풍속은 3.66 m/s로 확인되었다. 표준편차는 0.02 m/s이며, 난류강도는 0.56%로 확인되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 디지털 풍동 재구성 및 성능 평가
      
        4.1 익형의 전 범위 받음각 공력특성 실험을 위한 풍동 재구성
        익형의 전 범위 받음각 공력특성 실험을 위해 3장에서 선정된 시험부가 재구성되었다. 풍동의 시험부 상･하단에 대형 베어링을 설치하여 익형을 회전시켜 받음각 전 범위에 대해 실험이 가능하며, 익형 공력특성 실험의 가상 모습을 Fig. 14(a)와 같이 3D 모델링을 통해 나타내었다. 시험부는 Fig. 14(b)와 같이 풍동의 상･하단에 각각 3분력 로드셀, 지그, 베어링 등으로 구성되어 있으며, 최하단의 스텝모터를 회전시켜 익형의 각도를 조정할 수 있다. 최상단에는 익형의 받음각을 측정할 수 있는 엔코더가 부착되어있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            3D model of new digital wind tunnel for airfoil test
          
          

          

        

        익형은 AR(Aspect ratio)에 따라 그 공력특성이 변화하기 때문에, 익형의 상･하부가 풍동을 관통하도록 설치하여 무한대의 AR로 모사하여 3차원 효과를 최소화하였다. 또한 다양한 종류의 익형 실험이 가능하도록 시험부의 상･하부는 탈부착이 가능하도록 제작되었다. 또한 풍동 실험시 익형들은 Markforged 사의 3D 프린터(모델명: Mark Two)가 활용될 예정이다.

        익형에 작용하는 하중을 측정하는 3분력 로드셀의 정확도는 ±0.2%, 받음각을 측정하는 엔코더(성적서번호:21-067556-01-1)의 정확도는 0.05% 이다. 또한 밀도를 산출하기 위해 온도, 습도, 대기압이 측정되며, 각각의 측정정확도는 0.8℃, ±3%, ±2 hpa이다(성적서번호:21-067556-01 -3, 21-067556-01-4). 해당 장비들의 사양과 정확도는 Table 6에 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Specifications of wind tunnel equipments
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Model
              	Specification
              	Accuracy
            

          
          
            	Load cell
            	MCL-3A02-50N
            	50 N
            	±0.2%
          

          
            	Encoder
            	RI-QR24
            	0~360 deg
            	0.05%
          

          
            	Data loger
            	SDL-360R
            	16ch, 1,000 Hz
            	-
          

          
            	Step motor
            	34HE31-6004S
            	Step angle: 1.8 deg
            	±5.0%
          

          
            	Thermo-hygrometer
            	MHB-382SD
            	0~50℃,
< 85% R.H.
            	0.8℃,
±3%
          

          
            	Barometer
            	10.0 ~ 1,100 hpa
            	±2 hpa
          

        

        

        최종적으로 Fig. 15에 익형의 전 범위 받음각 공력특성 실험이 가능하도록 개발된 디지털 풍동을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            The final appearance of the new wind tunnel
          
          

          

        

      

      
        4.2 디지털 풍동 검증을 위한 익형 공력특성 실험
        디지털 풍동의 검증을 위해 대칭형 익형인 NACA0015에 대한 전 범위 받음각에서의 공력특성 실험이 진행되었다. 실험은 Table 7과 같이 디지털 풍동의 최대풍속인 6.66 m/s 조건에서 진행되었으며, Re 수는 약 45,000이다. 3분력 로드셀에 측정된 수직항력(N), 접선방향의 힘(A)은 식 (6)~(10)이 활용되어 양력계수, 항력계수로 산출되었다.
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          Table 7. 
				
          

          
            Experimental condition
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	Wind speed [m/s]
            	6.66
          

          
            	Chord length, c [m]
            	0.1
          

          
            	Reynolds number [-]
            	45,000
          

          
            	Span length, l [m]
            	0.985
          

          
            	Roughness
            	smooth
          

        

        

        0도에서 20도까지의 실험결과, 12도에서 양력계수가 감소하는 실속이 발생하였으며, 이때 항력계수도 해당 지점 이후 증가하는 것으로 확인되었다. 이를 Re 수가 유사한 참고문헌과 비교하여 Fig. 16에 나타내었다. 양력계수 비교 결과, 코드길이가	20 cm로 동일하고, 풍속이 6 m/s로 본 연구와 유사한 실험 조건을 갖는 Tongsawang(2015)[21]의 결과와 일치하는 것으로 확인되었다. Sahin and Acir(2015)[22]와 비교 결과 본 실험보다 실속각도는 크고, 양력계수는 낮게 확인되었는데, 이는 AR가 1.0으로 낮아 유한한 익형의 스팬길이로 인한 3D 효과가 발생하기 때문인 것으로 판단된다.[23] 항력계수의 경우 양력계수와는 다르게 Tongsawang (2015)[21]의 결과와 큰 차이를 나타내는데, 익형의 표면거칠기 때문으로 항력이 증가한 것으로 판단되나,[24] 추가적인 연구를 통해 정확한 검증이 필요하다.익형 전범위 받음각의 실험 결과, Fig. 17과 같이 -180도에서 0도, 0도에서 180도의 양력, 항력계수가 대칭으로 확인되어 전 범위 받음각에 대한 실험이 가능함이 검증되었다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Comparison of lift and drag coefficient with references at 0-20 degrees angle of attack[21,22]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Lift and drag coefficient at full range angle of attack
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 익형의 전 범위 받음각에 대한 실험이 가능하도록 기존에 개발된 디지털 풍동의 단점이 보완된 디지털 풍동이 개발되었다. 개발된 디지털 풍동은 최대풍속 조건하에 내부 192개 지점에서 풍속을 측정하여 속도장이 분석되었으며, 그 결과 시험위치에서 디지털 풍동의 대표 풍속은 6.66 m/s, 표준편차는 0.04 m/s, 난류강도는 0.63인 것으로 확인되었다. 또한 대칭형 익형인 NACA0015의 전 범위 받음각에서의 공력특성 실험을 통해 디지털 풍동의 성능이 검증되었다.

      추후, 익형의 최대 양항비가 급격하게 변화하는 천이영역에서 다양한 익형들의 서로 다른 표면거칠기가 공력특성에 미치는 영향을 전 범위 받음각에서 실험하고, 이를 통해 익형들의 공력특성을 이해하는 기초자료로 활용될 것이다.
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(b) Diagram of new digital wind tunnel test section
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(b) Wind tunnel with airfoil
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(b) New digital wind tunnel
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