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ABSTRACT The aeroelastic characteristics for the backward swept blade of a horizontal axis wind turbine were examined by using a 

coupled CFD/CSD method as the fundamental research for a bend-twist coupled (BTC) blade. The aerodynamic loads were obtained 
from the three-dimensional, incompressible, Navier-Stokes CFD flow solver based on unstructured meshes. The elastic behavior of 
the blade was calculated by using an FEM-based CSD solver utilizing a nonlinear coupled flap-lag-torsion beam theory. The 
calculations were made for the blade of the NREL 5MW wind turbine with backward swept angle. Compared to the straight rotor 
blade, flapwise deflection toward the tower and edgewise deflection toward the leading edge of the backward swept blade were 
decreased; otherwise, its torsional deflection in nose-down direction was significantly increased. Due to the blade deformations that 
decreased its effective angle-of-attack, the aerodynamic loads applied to the swept blades were remarkably reduced compared to the 
straight rotor blade. In addition, the root bending moments were also influenced by the swept-back configuration of the blade. Due to 
the aerodynamic loads reduction of the backward swept blade, the root bending moments in the edgewise and flapwise directions were 
decreased, although the torsional bending moments were significantly increased.
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Nomenclature

 : spanwise location on blade, m

 : length of blade span, m
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1. 서 론

최근 풍력터빈은 더 많은 전력 생산을 위해 점점 대형화

되는 추세이며, 이에 따라 풍력터빈 블레이드에 가해지는 

공기역학적인 하중 또한 증가하게 된다. 대형 풍력터빈을 

운용함에 있어 블레이드에 가해지는 과도한 하중을 피하기 

위해 적절한 하중 제어(Load control)가 요구되며, 이는 

능동(Active) 제어 또는 수동(Passive) 제어 방법으로 구

현될 수 있다
[1]
.

수동 제어는 블레이드가 돌풍(Gust)으로 인한 이상 하중

에 노출되었을 때, 블레이드의 탄성 변형에 따른 받음각 변

화를 이용하여 블레이드에 작용하는 하중을 감소시키고, 

피로 및 내구 성능을 향상시키는 방법을 말한다. 굽힘-비

틀림 연성(Bend-twist coupled, BTC) 블레이드는 대표

적인 수동 제어 방법으로, 블레이드의 후퇴 또는 전진각을 

이용하여 탄성 변형을 구현하는 형상학적인 방법과 블레이

드의 구조 물성치 변화를 이용한 재료적 방법 등이 존재한

다
[2]
. 굽힘-비틀림 연성 블레이드는 블레이드의 피치각 제

어를 위한 액추에이터와 같은 기계장치가 요구되지 않기 때

문에 능동제어에 비해 풍력발전 시스템의 신뢰성을 확보할 

수 있다.

이에 따라 굽힘-비틀림 연성 블레이드의 공탄성 특성을 

파악하기 위한 많은 수치적 연구가 수행되었다. Rizitios et 

al.
[3]

은 블레이드 요소 운동량 이론과 다물체 동역학 및 오

일러 베르누이 빔 이론을 이용하여 후퇴 및 전진각이 있는 

풍력터빈 블레이드에 대한 공탄성 해석을 수행하였으며, 블

레이드 형상에 따른 공탄성적 거동을 파악하였다. Hansen
[4]

은 다물체 동역학에 기반한 구조해석자와 블레이드 요소 운

동량 이론에 기초한 공력해석자를 이용해 후퇴각이 있는 

블레이드에 대한 공탄성 해석을 수행하였으며, 블레이드의 

비틀림(Torsion) 변형과 플랩 방향(Flapwise) 변형이 비

선형적으로 나타남을 입증하였다. Pavese et al.
[5]

은 대표

적인 풍력터빈 해석 프로그램인 HAWC2 를 이용하여 후퇴

각이 있는 10MW 급 풍력터빈 블레이드에 대한 매개변수연

구를 수행하였으며, 후퇴각이 블레이드의 공력 하중 및 공

탄성 특성에 미치는 영향을 확인하였다.

대부분의 선행 연구에서는 블레이드 요소 운동량 기법에 

기반하여 굽힘-비틀림 연성 블레이드에 대한 공탄성 해석

이 수행되었다. 그러나 블레이드 요소 운동량 기법의 경우 

2차원 에어포일 데이터에 기반하여 공력을 도출하기 때문

에 블레이드 끝단 와류 또는 후류에 의한 공기역학적 특성

을 예측하는데 한계가 존재하며, 또한 블레이드의 3차원 

형상을 고려하지 않기 때문에 후퇴각에 의한 블레이드 단면 

변형을 정확히 모사하지 못하는 단점이 존재한다. 이에 따

라 본 연구에서는 고도화된 유체해석 기법인 전산유체역학

(Computational Fluid Dynamics)에 기반하여 굽힘-비

틀림 연성 블레이드에 대한 공탄성 해석을 수행하였다. 

NREL 5MW
[6]
 풍력터빈 블레이드에 대해 형상함수를 적용

하여 후퇴각이 있는 굽힘-비틀림 연성 블레이드를 모사하

였다. 수치해석을 통해 후퇴각이 있는 굽힘-비틀림 연성 

블레이드의 탄성 변형을 도출하였으며, 이러한 탄성 변형

이 로터 공력 하중 및 블레이드 루트에 작용하는 굽힘 모멘

트에 미치는 영향을 확인하였다. 또한 후퇴각의 크기에 따

른 탄성 변형 및 공력 하중 변화의 경향성을 확인하였다.

2. 수치해석기법

2.1 유체 해석 기법

2.1.1 지배방정식

본 연구에서 사용된 유동지배방정식은 인공압축성에 기

초한 3차원, 점성, 비압축성, Reynolds averaged Navier- 

Stokes 방정식이며 이를 적분형태로 나타내면 다음과 같다.



 



 



 


∙

 


∙

 (1)

   (2)

식 (1)에서 와 는 각각 제어체적 및 제어표면을 나

타내며, 은 제어표면에서의 법선 벡터를 나타낸다. 는 

비정상 유동해석을 위한 실제 시간(Physical time)을 의미

하고, 는 정상 상태 유동해석을 위한 가상 시간(Pseudo 

time)을 나타낸다. ∙와 ∙는 각각 

비점성 및 점성 플럭스를 나타낸다.
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2.1.2 수치적 방법

지배 방정식에 유한체적법(Finite Volume Method)을 

적용하기 위해 격자점 중심기법을 사용하였으며, 사면체, 

프리즘 격자요소에 대해 메디안-듀얼 방법을 적용하였다. 

듀얼 경계면에서의 비점성 플럭스는 공간에 대해 2차 정확

도를 갖는 Roe의 Flux Difference Splitting(FDS)
[7]
를 

사용하여 계산하였으며, 점성 플럭스는 중심차분법(Central 

differencing)
[8]

을 이용하여 계산하였다. 또한 지배방정식

에서의 난류 항을 계산하기 위해 Spalart-Allmaras 난류 

모델
[9]

이 적용되었다. 계산 시간을 절감하고 메모리 한계를 

극복하기 위해 모든 해석코드는 병렬화 되었다. 

2.1.3 격자 변형 기법

공력에 의해 블레이드의 탄성 변형이 발생할 경우 최종

적인 수치해가 도출될 때까지 공력 계산을 위한 새로운 격

자계가 요구된다. 새로운 격자계를 구성하는 방법으로 격

자 재생성 기법(mesh regeneration)과 격자 변형 기법

(mesh deformation)이 널리 알려져 있다. 

격자 재생성 기법은 매 단계마다 격자를 재생성하기 때

문에 방대한 계산 시간이 요구되므로 본 연구에서는 격자 

변형 기법을 이용해 블레이드의 탄성 변형을 모사하였다. 

사면체로 구성되는 비점성 격자에서는 스프링 상사 기법에 

기반하여 격자변형이 이루어지며, 프리즘 격자로 구성되는 

점성 격자에서는 수직 벡터의 기저 분할에 기반한 대수적 

방법을 이용하였다
[10]

. 

스프링 상사 기법은 초기 격자계의 모든 점이 가상의 스

프링으로 연결되어 있고 해당 스프링 시스템이 평형상태에 

있다고 가정한다. 새로운 격자계를 생성하기 위해 물체 경

계면에서 격자점의 위치변화가 발생하게 되고 이러한 위치

변화에 의해 교란된 스프링 시스템은 내부 격자점의 위치를 

새롭게 도출하게 된다. 최종적으로 스프링 시스템은 평형 

상태에 도달하게 되며 새로운 계산 격자계가 구성된다. 이

러한 스프링 시스템을 구현하는데에는 여러 가지 방법이 

존재하는데, 본 연구에서는 음의 체적 격자 생성을 방지하

고 격자의 질을 비교적 잘 보존하기 위해 Ball-vertex
[11]

 

스프링 기법을 적용하였으며, 최종 선형 시스템은 point 

Gauss-Seidel을 적용하여 풀이되었다.

2.2 구조 해석 기법

블레이드의 탄성 변형을 모사하기 위해 비선형 항을 고

려한 기하학적 정밀 보 모델
[12]

이 사용되었으며, 축 방향

(Axial), 엣지 방향(Edgewise), 플랩 방향(Flapwise), 비

틀림 방향(Torsional)의 블레이드 변형이 고려되었다. 블

레이드 변형 운동방정식은 해밀턴 변분원리를 이용하여 유

도되었으며, 변형이 크지 않다는 가정 하에 오더링 기법

(Ordering scheme)
[12]

을 이용하여 변형 전후의 위치 관계

식을 단순화 하였다. 유한요소법(Finite Element Method, 

FEM)을 이용하여 이산화된 블레이드 변형 운동방정식은 

식 (3)과 같다.




  
 

   (3)

식 (3)에서 는 블레이드 탄성 변형을 나타내는 벡터이며, 

는 각각 질량(Mass) 행렬, 자이로스코픽(Gyroscopic) 

행렬, 강성(Stiffness) 행렬을 나타낸다. 우변의 는 상

수 벡터로 블레이드 회전에 의한 관성력과 관련된 항들을 

포함되며, 은 비선형 벡터를 나타낸다. 는 공력해

석자에서 계산된 블레이드에 작용하는 공기역학적 하중을 

나타내는 벡터이다. 풍력터빈 블레이드에서 발생하는 공력

이 정상상태일 경우, 좌변의 시간에 대한 미분항은 생략할 

수 있으며 결과적으로 식 (3)은 아래와 같이 정적 평형 방정

식으로 나타낼 수 있다.

  
 

   (4)

 

식 (4)의 운동 방정식은 내재적 시간 적분법인 Newmark-β 

기법을 이용하여 풀이되며, 최종적으로 각 방향으로의 비

선형성을 고려한 블레이드 구조 변형이 도출된다. 

2.3 유체-구조 연계해석 기법

전산유체 및 전산구조 해석자는 상호 연계되어 작동하며 

Fig. 1은 본 연구에서 수행된 공탄성 해석의 전체적인 과정

을 보여준다. 전산유체 해석자는 블레이드에 가해지는 유

체력을 계산하며, 도출된 유체력 정보는 전산구조 해석자

에 전달된다. 전산구조 해석자에서는 전달된 유체력 정보
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Fig. 1. Schematic of CFD/CSD coupling procedure

Table 1. Shape function parameters

a b

Baseline (Straight) 0 0

Swept blade 1 2 3

Swept blade 2 4 6

(a) Blade sweep

(b) Blade sweep angle

Fig. 2. Informations for blade with sweep-back angle

를 바탕으로 축 방향, 엣지 방향, 플랩 방향, 비틀림 방향의 

블레이드 탄성 구조 변형을 도출하게 된다. 도출된 블레이

드 구조 변형 정보는 다시 전산유체 해석자에 전달되며, 격

자 변형 기법을 이용해 변형된 블레이드에 대한 새로운 격

자계가 생성된다. 전산유체 해석자에 의해 변형된 블레이

드에 대한 새로운 유체력이 계산되며, 수렴된 공력 해는 다

시 블레이드 탄성 변형 계산을 위해 구조해석자로 전달된

다. 이러한 과정은 블레이드의 구조 변형 및 유체력이 최종

적으로 수렴될 때까지 반복적으로 수행된다.

3. 결 과

3.1 해석 모델

본 연구에서는 스트레이트 형상의 NREL 5MW 풍력터빈 

블레이드
[6]
에 대해 형상 함수를 적용하여 굽힘-비틀림 연

성 블레이드를 모사하였다. 식 (5)는 본 연구에서 사용된 2

차 형상 함수로, 선행 연구에서 제시된 모델을 이용하였다
[5]
. 

 




   (5)

식 (5)에서 와 는 형상함수 파라미터로 이에 따라 최

종적인 블레이드의 형상이 결정된다. 본 연구에서는 후퇴

각에 따른 블레이드의 공력 하중 및 구조변형의 경향성을 

파악하기 위해 Table 1과 같이 두 경우의 파라미터를 적용

하였다. 

Fig. 2는 각각의 형상 함수 파라미터에 따른 후퇴각이 적

용된 블레이드 형상 정보를 나타내며, Fig. 3은 기본형상
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Fig. 3. Configuration of baseline and backward swept blades

Fig. 4. Computational meshes for numerical calculation and 
boundary conditions

Table 2. Comparison of results by present solver and FAST [6]

Present FAST

Rotor Thrust [kN] 674.52 802.87

Rotor Torque [kN-m] 4194.4 4169.1

Flapwise deflection [m] 4.95 5.52

Torsional deflection [deg] -2.54 -

(Baseline) 블레이드와 후퇴각이 있는 블레이드의 형상 비

교을 보여준다. 스트레이트의 기본형상 블레이드에 2차 형

상 함수를 적용함에 따라 Fig. 2와 같이 블레이드 스팬 방향

으로의 30% 지점까지는 전진각이 적용되며, 그 후로는 후

퇴각이 적용된다. Swept blade 1은 로터 끝단에서 약 

의 후퇴각과 블레이드 후방으로  의 변형이 

발생한다. 형상 함수 파라미터가 커질수록 적용되는 블레

이드의 후퇴각이 커지며, Swept blade 2는 로터 끝단에서 

약 의 후퇴각과 블레이드 후방으로  의 

변형이 발생한다.

3.2 계산 격자계

Fig. 4는 해석에 사용된 계산 격자계를 나타낸다. 계산 

영역의 원방 경계면은 블레이드 길이의 8배로 설정하였으

며, 블레이드로부터 입･출구까지의 거리는 각각 블레이드 

길이의 8배, 15배 거리에 위치하도록 하였다. 본 연구에서

는 효율적인 계산 수행을 위해 주기적 경계조건을 적용하여 

1개의 블레이드에 대한 수치해석을 수행하였다. 자유류의 입

구면에서는 inflow, 바깥경계에서는 far-field 조건을 사

용하였으며, 블레이드 표면은 점성을 고려할 수 있는 viscous 

wall로 가정하였다. 블레이드의 형상을 정확히 구현하기 위

해 leading edge, trailing edge 및 블레이드 끝단 부근에 

조밀한 격자를 분포시켰다. 총 사용된 격자수는 6,032,619

개이며 총 2,524,930개의 격자점이 사용되었다. 

3.3 해석 결과

후퇴각이 적용된 NREL 5MW 풍력터빈 블레이드에 대

해 전산유체-전산구조 해석자를 이용한 공탄성 해석이 수

행되었다. 2.5°의 블레이드 코닝각이 적용되었으며, 정상

상태 해석을 위해 샤프트 틸트 각은 본 연구에서 고려되지 

않았다. 또한 후퇴각으로 인한 블레이드의 형상 변형이 크

지 않기 때문에 각 단면에서의 구조물성치는 기본형상 및 

후퇴각이 있는 블레이드에 대해 모두 동일하다고 가정하였

다. 자유류가 11.5m/s인 정격 풍속 조건에서 수치해석이 

수행되었으며, 이때 블레이드의 회전 각속도는 참고문헌 
[6]

에서 제시된 12.1RPM이 사용되었다. 블레이드의 피치 각

은 모든 수치해석에 대해 0°로 설정되었다.

해석자 검증을 위해 정격풍속에서 NREL 5MW 풍력터

빈에 대한 수치해석을 수행하였으며, 도출된 결과를 FAST
[6]

를 이용한 결과와 비교하였다. Table 2는 각 해석자를 이

용하여 도출된 로터 추력 및 토크와 블레이드의 구조 변형

을 보여준다. 결과를 통해 RANS 기반의 전산유체 해석자

와 블레이드 요소 운동량 기법 기반의 FAST 모두 전반적으

로 유사한 해를 도출함을 확인할 수 있다. 그러나 FAST의 

경우 본 해석 결과에 비해 로터 추력과 블레이드의 플랩 방

향(Flapwise) 구조 변형을 더 크게 예측하는데, 이는 블레

이드 요소 운동량 기법에 적용되는 이론적 가정의 한계
[13,14]

로 인해 발생하는 편차로 판단된다.
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(a) Baseline

(b) Swept blade 1

(c) Swept blade 2

Fig. 5. Pressure coefficient contours for baseline blade and 
backward swept blades

Table 3. Aerodynamic forces for baseline blade and swept 
blades

Thrust 
[kN]

Torque
[kN-m]

Baseline 224.84 1397.12

Swept blade 1 189.90 1263.22

Swept blade 2 179.10 1146.70

(a) Normal force

(b) Tangential force

Fig. 6. Normal and tangential forces distribution along spanwise 
location

Fig. 5는 블레이드 표면에서의 압력 계수 분포를 나타낸

다. 자유류 및 블레이드 회전으로 인해 발생하는 유동장에 

의해 블레이드의 압력면(Pressure side)에서는 비교적 높

은 압력 분포가 발생하며, 흡입면(Suction side)에서는 낮

은 압력 분포가 발생한다. Fig. 5(b), 5(c)에 제시된 후퇴

각이 있는 블레이드의 표면 압력 계수 분포는 기본형상 블

레이드에 비해 압력면에서는 더 작게 나타나고 흡입면에서

는 더 크게 나타난다. 결과적으로 후퇴각이 있는 블레이드

는 기본형상 블레이드보다 블레이드에 작용하는 공력 하중

이 더 감소하게 된다. Table 3은 유동해석을 통해 예측된 

기본형상 블레이드와 후퇴각이 있는 블레이드의 추력 및 토

크를 보여준다. 기본형상 블레이드에 비해, 추력의 경우 

Swept blade 1은 약 12%, Swept blade 2는 약 25% 감소

하였으며, 토크의 경우 Swept blade 1은 약 10%, Swept 

blade 2는 약 18% 감소하였다. 이러한 공력 하중 감소는 

Fig. 6에 제시된 블레이드 스팬 방향으로의 수직력과 접선

력 분포에서도 확인할 수 있다. 후퇴각이 존재하는 경우, 

기본형상 블레이드에 비해 수직력과 접선력이 큰 폭으로 감

소함을 볼 수 있으며, 블레이드의 후퇴각이 커질수록 공력 

하중 저하는 크게 나타남을 알 수 있다. 

후퇴각이 있는 블레이드에서 발생하는 이러한 공력 하중 

감소는 블레이드의 탄성 구조 변형에 의해 지배적으로 영향

을 받게 된다. Fig. 7은 공력에 의한 기본형상 및 후퇴각이 

있는 블레이드의 탄성 구조 변형을 보여준다. 후퇴각이 있

는 블레이드의 경우, 동일한 유동조건에서 기본 형상 블레

이드에 비해 플랩방향으로의 구조 변형이 감소하게 되며, 

반대로 비틀림 방향으로의 구조 변형은 큰 폭으로 증가한

다. 이러한 블레이드의 탄성 변형을 정량적으로 확인하기 위

해 각 블레이드의 끝단에서 관찰된 엣지 방향, 플랫 방향, 
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Fig. 7. Blade elastic deformations of baseline blade and 
swept blades in perspective view

(a) Edgewise deflection (L.E : leading edge)

(b) Flapwise deflection

(c) Torsional deflection

Fig. 8. Blade tip deformations

(a) Edgewise bending moment

(b) Flapwise bending moment

(c) Torsional bending moment

Fig. 9. Blade root bending moments

비틀림 방향으로의 탄성 변형을 Fig. 8에 제시하였다. 후퇴

각이 있는 블레이드의 nose-down 방향으로의 비틀림 변

형은 기본형상 블레이드에 비해 큰 폭으로 증가하는 것을 

확인 할 수 있다. 후퇴각이 존재함에 따라 기본형상 블레이

드에 비해 공력 중심이 후방으로 이동하게 되며, 이에 따른 

공력 중심과 피치 축(Pitch axis) 간의 오프셋 변화로 인해 
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후퇴각이 있는 블레이드에서 더 큰 피칭 모멘트가 발생하게 

된다. 결국 후퇴각이 있는 블레이드에서 nose-down 방향

으로 더 큰 비틀림 변형이 발생되며, 이러한 비틀림 변형의 

증가는 블레이드의 각 단면에서의 유효 받음각(Effective 

angle-of-attack)을 감소시키게 된다. 유효 받음각의 감

소는 블레이드에서 발생하는 공력 하중을 감소시키며, 이

러한 공력 감소로 인해 후퇴각이 있는 블레이드의 엣지 방

향과 플랩 방향으로의 구조 변형은 기본형상 블레이드에 비

해 감소한다. Swept blade 1에 비해, Swept blade 2가 후

퇴각으로 인한 공력 중심과 피치 축간의 오프셋이 더 크게 

변화하기 때문에 Swept blade 2에서 비틀림 변형의 증가 

및 공력의 감소가 더 크게 발생하게 된다.

Fig. 9는 엣지 방향, 플랩 방향, 비틀림 방향으로의 블레

이드 루트 벤딩 모멘트를 보여준다. 공력 중심과 피치 축 

간의 오프셋 변화로 인해 비틀림 방향으로의 벤딩 모멘트가 

기본형상 블레이드에 비해 Swept blade 1의 경우 약 30% 

증가하며, Swept blade 2는 약 39% 증가한다. 또한 블레

이드의 구조 변형으로 인한 받음각 감소에 의해 엣지 방향 

및 플랫 방향으로의 블레이드 루트 벤딩 모멘트는 큰 폭으

로 감소하는 경향을 보여준다. 기본 형상 블레이드에 비해 

Swept blade 1과 Swept blade 2의 루트 벤딩 모멘트는 

각각 26%와 36% 감소하였으며, 플랫 방향 벤딩 모멘트는 

각각 15%와 33% 감소하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 굽힘-비틀림 연성 블레이드의 공탄성 특

성을 파악하기 위해 후퇴각이 있는 풍력터빈 블레이드에 대

한 수치해석이 수행되었으며, 기본형상 블레이드와의 비교

를 통해 후퇴각이 블레이드에서 발생하는 공력 하중 및 탄

성 변형에 미치는 영향을 확인하였다. 3차원 점성, 비압축

성 RANS 방정식에 기반한 전산유체역학 해석자를 이용해 

블레이드 주변에서 발생하는 유동장을 계산하였으며, 비선

형 항이 포함된 기하학적 정밀 보 모델에 기반한 전산구조

역학 해석자를 이용해 블레이드에서 발생하는 축방향, 엣

지 방향, 플랩 방향, 비틀림 방향으로의 구조 변형을 예측

하였다. 수치해석을 위해 NREL 5MW 풍력터빈 블레이드

에 형상함수를 적용하여 후퇴각이 있는 굽힘-비틀림 연성 

블레이드를 구현하였다.

후퇴각으로 인해 블레이드의 nose-down 방향으로의 비

틀림 변형이 큰 폭으로 증가하며, 이는 블레이드의 유효 받

음각을 감소시킨다. 이러한 받음각의 감소는 결국 블레이

드의 공력 하중을 감소시키고, 결과적으로 엣지 방향과 플

랫 방향의 블레이드 구조 변형은 감소하게 된다. 또한 후퇴

각으로 인해 비틀림 방향의 블레이드 루트 벤딩 모멘트가 

증가하며, 엣지 방향, 플랩 방향의 루트 벤딩 모멘트는 감

소하게 된다. 이러한 경향성은 블레이드의 후퇴각이 커질

수록 더 지배적으로 나타남을 확인하였다.
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