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블레이드가 설치된 조류발전용 쉬라우드 시스템 내 유속 변화 분석

Analysis of Flow Velocity Change in Blade Installed Shroud System

for Tidal Current Generation
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요 지 :유속의 크기와 블레이드의 기하학적 형상 변화에 따라 발생하는 조류발전용 쉬라우드 시스템 내 유속 변

화를 분석하기 위하여 수리모형실험과 수치해석적 방법을 이용하였다. 모형실험을 통해 시스템의 유입부에서 유속

변화와 블레이드 형상변화에 따른 고유 회전수를 계측하였으며, 수치해석을 통해 쉬라우드내 유속 변화를 분석하였

다. 실험 유속이 약 28% 증가하고, 익형의 형상을 적용하였을 때, 쉬라우드 유입부에서 계측된 유속은 최대 약 56%

증가하는 경향을 보였다. 한편, 익형 형상을 적용한 블레이드가 설치된 경우 유입부에서의 유속은 일반 블레이드에

비해 최대 14% 증가하는 경향을 보였으며, 회전수 역시 동일 조건에서 가장 높은 수치를 보였다. 수리실험과 수

치해석 결과는 약 13%의 오차를 보였으며, 각각의 결과에서 보이는 유속 변화에 대한 경향은 유사하다. 쉬라우드

내 유속 변화를 수치해석으로 분석한 결과 유입부 대비 블레이드 앞부분에서 유속은 최대 1.7배 증가하는 경향을

보였다. 본 연구를 통해 얻은 시스템 내 유속 변화 분석 결과는 효율적인 조류발전용 쉬라우드 시스템 개발에 필

요한 기초 자료를 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 :조류발전, 쉬라우드 시스템, 수리모형실험, 수치해석, 회전수, 유속 변화

Abstract : Flow velocity changes in the shroud system for tidal current power generation due to experimental flow

velocities and blade geometry changes were analyzed by hydraulic experiment and numerical simulation. Through

the hydraulic experiment, flow velocities at inlet of shroud system and RPM according to blade geometry were

measured, and numerical simulation was used to analyze flow velocity changes in shroud. When the experimental

flow velocity was increased by about 28% and the shape of the airfoil was applied, the measured flow velocity at

the shroud inlet tended to increase by up to about 56%. On the other hand, when airfoil-shaped blades were installed,

the flow velocity at the inlet tended to increase by up to 14% compared to conventional blades, and RPM was also

the highest at the same conditions. The hydraulic experiment and numerical simulation results showed an error of

about 13%, and the trends of the flow velocity changes in each result are similar. Numerical simulation of the flow

velocity changes in the shroud showed that the flow velocity tended to increase 1.7 times at the front of the blade

compared to the inlet. The results of the flow velocity change analysis in the shroud system obtained from this study

will provide the basic data necessary for the development of efficient shroud system for tidal current power

generation.

Keywords : tidal current power generation, shroud system, hydraulic experiment, numerical simulation, RPM,

change of flow velocity

1. 서 론

최근 몇 년 동안 화석 연료의 에너지 비용이 증가함에 따

라 신·재생에너지에 대한 관심이 증대되고, 전 세계 대다수 국

가에서 이러한 에너지를 개발하기 위해 많은 노력을 기울이

고 있다. 국내 서·남해 지역은 비용과 환경오염을 증가시키는

디젤 발전에 크게 의존하고 있으며, 이 지역의 전력 공급과 관

련된 문제들이 점차 증가하고 있다. 이러한 문제들을 해결하

기 위하여 현재 우리나라는 재생에너지 3020 이행 계획(산업

통상자원부, 2017)을 발표하면서 2030년 재생에너지 발전량 비

중을 20% 보급 예정이다. 다양한 신·재생에너지 중 해양 자

원을 이용하여 해수의 흐름을 통해 자연적으로 발전이 가능

한 조류발전은 흐름이 갖는 운동에너지를 전기적 에너지로 변

환하며 발전하는 방식으로 미래의 에너지 자원 중 하나이다. 조
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류발전은 발전을 위해 쓰이는 수차와 발전장치만 설치하기 때

문에 타 발전에 비해 비용 절감이 크며, 날씨 변동이나 계절

의 변화와 관계없이 발전량 예측이 가능하다. 이에 영국, 미

국, 캐나다, 중국 등 많은 나라들이 조류발전에 관심을 보이

고 있으며, 대규모 조류발전단지를 계획 및 추진하고 있다.

국내·외 연구를 살펴보면 Jo et al.(2018)는 수리실험 및 수

치해석을 이용하여 10 kW급 덕트형 조류발전장치의 운동 성

능 분석을 통해 안정적인 운동을 하는 최적의 페어리드를 선

정하였다. Lee et al.(2018a)는 덕트 타입 소형 수평축 조류

터빈 형상설계 및 출력 성능해석을 통해 정격 유속 조건에서

의 출력 및 장치의 최대 효율을 계측하였다. 또한 Ponta et

al.(2008)는 4가지의 디퓨져 형상의 조류발전기를 제작한 후,

모형실험을 통해 각 형상에 따른 위치별 유속 및 유속 증가

율을 계측하고 가장 높은 유속에서의 출력을 측정하는 연구

를 수행한 바 있으며, Azim et al.(2014)은 Ponta et al.의

선행연구를 바탕으로 수치해석을 통해 모형실험에 대한 연구

결과를 검증한 바 있다. 수칙축 터빈 블레이드 출력에 대한

덕트 효과를 분석하기 위해 Alidadi et al.(2014)는 수치해석

과 모형실험을 통하여 터빈의 출력 경향을 보였으며, 덕트가

존재할 때 더 높은 출력을 보임을 분석하였으며, Mohammad

et al.(2015) 역시 유사한 연구를 통해 쉬라우드 시스템에 의

해 터빈 효율이 증가함을 밝혀냈다. 수행된 연구 결과들은 조

류발전 시스템 형상 변화에 따른 유동 변화 및 터빈 출력 효

율을 산정하는 연구들이 대부분이며, 유속 및 블레이드가 변

화함에 따라 발생하는 유동 특성 변화에 대한 연구가 매우 부

족한 실정이다. 또한 대부분의 연구는 터빈 블레이드가 존재

하지 않는 경우의 조류발전 시스템 자체 유동 변화를 분석하

거나, 터빈 블레이드 자체의 성능을 수치해석을 이용하여 분

석하는 연구들은 많이 수행되었다. 이에 비하여 아직까지 쉬

라우드내 블레이드 고유 회전수를 계측하고, 유속 및 블레이

드에 따라 변화하는 유동 특성에 대한 연구는 매우 부족한 상

태이다. 따라서 본 연구에서는 수리모형실험을 통해 각각의

블레이드가 갖는 정격 회전수를 계측하고, 유속 변화에 따른

유동 특성에 대한 연구를 수행하였다. 이러한 연구 결과는 조

류발전용 쉬라우드 시스템 블레이드 및 형상 설계에 기초적

인 자료를 제공할 수 있다.

2. 수리모형실험

2.1 회류 수조

조류발전용 쉬라우드 시스템 내 블레이드 설치에 따른 회

전수 및 변화하는 유속을 계측하기 위하여 원광대학교에 구

비된 회류 수조에서 모형실험을 수행하였으며, Fig. 1에 수조

및 전반적인 실험 구성에 대한 모식도를 제시하였다. 전체 길

이는 10.0 m, 폭 0.4 m, 높이 0.5 m로서, 수조의 바닥 및 양

측면은 아크릴 소재로 구성 되어있어 관심 구간에 대한 관찰

이 가능하다.

흐름은 모터와 유량 조절계를 통하여 조절하였으며, 수조

유입부에 허니콤을 설치함으로써 보다 안정적인 흐름을 구현

하였다. 또한 유속계는 Fig. 1에 표시한 P1, P2 지점에 설치

하였으며, 실험에 사용된 유속 계측 장비는 KENEK-V0

1000 모델을 사용하였다.

2.2 모형 축척에 대한 상사법칙

공학에서 실제로 일어나는 현상을 관측하기 위해 분석 대상

의 모형을 제작하여 실험을 하며, 이를 수리모형실험이라 한

다. 모형의 제작 조건은 수리학적 거동이 유사해야 하며, 이를

토대로 모형과 실제 현상을 수리학적 상사법칙이라 한다. 또한

원형과 모형간에 완전상사를 이룬다는 것은 이론적으로는 가

능하나, 실질적으로 불가능하다. 자유수면을 갖는 개수로의 흐

름에 있어서 지배력이 중력의 경우 Froude 상사법칙이 적용되

며, 원형과 모형 사이에 다음과 같은 식이 성립되어야 한다.

(1)

여기서, v는 속도, L은 길이, g는 중력가속도를 의미하며,

아래 첨자 m, p는 모형과 원형에서의 물리량을 의미한다. 본

실험에 사용된 모형의 축척은 3/100의 크기로 제작하였다.

2.3 모형 쉬라우드 발전시스템

조류에너지 획득을 위한 모형 쉬라우드는 3d printer를 이

용하여 제작하였다. 다양한 형상 중 Lee et al.(2018b)의 쉬

라우드의 기하학적 형상을 참고하였다. 다음 Fig. 2에 쉬라우

vm

gmLm

---------------- = 
vp

gpLp

--------------

Fig. 1. Two dimensional current generating flume.
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위하여 Lee et al.(2018b)이 사용한 블레이드(Conventional

blade)와 Grant et al.(2016), Choi et al.(2018)이 사용한

S814 에어포일 블레이드에 대하여 실험을 수행하였다. Fig.

3과 4에 각각의 블레이드 형상을 도시하였으며, Table 2에는

실험에 사용된 블레이드에 대한 제원을 제시하였다.

2.5 모형 재질

Fig. 2~4에 제시한 형상에 대하여 3d printer를 이용하여

제작하였다. 모형 제작 방식은 효율적인 제작 속도 및 높은

정밀도를 구현하는 SLA 방식이며, 모형의 재질은 높은 강도

를 갖는 ABS Like 레진 소재이다. Fig. 5는 수조에 설치된

드의 형상을 도시하였으며, Table 1은 쉬라우드의 제원이다.

Fig. 2의 (a)는 쉬라우드의 정면, (b)는 쉬라우드의 측면 및 내

부 형상이다.

2.4 모형 블레이드

유속 및 블레이드에 따라 변화하는 유동 변화를 분석하기

Fig. 2. Shape of shroud.

Table 1. General design parameter of shroud

Variable Symbol Analysis condition

Radius r1 030 mm

Radius r2 045 mm

Width W1 150 mm

Length L1 300 mm

Height H1 180 mm

Fig. 3. Design of conventional turbine blade (Lee et al., 2018b).

Fig. 4. Design of turbine blade (S814 airfoil).

Table 2. General design parameter of airfoil

Variable

Analysis condition

Conventional

turbine blade

Airfoil

turbine blade

D1 14 mm

D2 50 mm

θ (Pitch angle) 20
o

Airfoil model - NREL S814

Fig. 5. Shroud and generator models used in hydraulic experiments.
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쉬라우드 및 발전기 형상이다.

3. 모형실험 조건 및 방법

수치해석에 필요한 초기 유속(U
∞
) 및 시스템 내 설치되는

블레이드의 고유 회전수 자료 제공을 위하여 수리모형실험을

수행하였다.

수조에서 재현이 가능한 실험 유속은 0.35 m/s~0.45 m/s이

므로 본 연구는 실험 유속에 맞추어 수행하였으며, 유속 및 회

전수는 흐름이 충분히 안정화 된 후, 600초(10분)간 계측하였

다. 계측 위치는 쉬라우드 시스템의 유입부이며, Table 3에는

본 연구에서 수행한 실험 조건에 대한 내용을 제시하였다.

또한, 블레이드의 회전수는 연결된 모터와 계측 장비를 통

해 계측하였다. 모터에 부착된 원판을 계측 장비 사이에 두

어 한 슬릿이 지날 때 마다 펄스신호를 발생시키는 모듈이다.

회전수 측정모듈에서는 지정된 시간에 통과되는 슬릿의 개수

를 받아 계산하여 회전수를 알아내며, 이에 대한 흐름도를 다

음 Fig. 6에 제시하였다.

4. 모형실험 결과

Table 3에 기술된 바와 같이 2종류의 유속 및 블레이드 변

화에 따른 모형실험을 통해 쉬라우드 유입부에서의 유속 변

화를 계측하고, 이때 변화하는 블레이드 각각의 회전수를 측

정하였다. 쉬라우드를 설치한 경우 쉬라우드 시스템이 저항

체 역할을 하게 되어 시스템 내부로 유입되는 유속 크기는 일

시적으로 초기 유속에 비해 최대 약 50% 감소하는 경향을 보

였으며, 이러한 결과는 Lee et al.(2018b)의 연구 결과와 유

사하다. 또한, S814 모델 블레이드를 사용한 경우, Lee et al.

(2018b)의 conventional 블레이드를 사용하는 경우에 비하여

약 14% 유속 증가가 발생하였다. 유속 변화에 대한 시계열

자료는 다음 Fig. 7과 같다.

한편, 수치해석을 하기 위해서는 실험에 사용된 각각의 블

레이드가 유속에 따라 갖는 회전수 정보가 있어야 하므로, 회

전수 계측을 수행하였다. 회전수는 에어포일 모형을 적용하

였을 때, conventional 블레이드를 적용한 경우에 비해 약

64% 증가하는 경향을 보였으며, 에어포일 모형을 적용한 블

Table 3. Hydraulic experiment condition

Case 1 Case 2

Maximum current speed 0.35 m/s 0.45 m/s

Wing type
4Wings (Conventional),

4Wings-Airfoil (NREL S814)

Measurement

list

Current speed

RPM

Fig. 6. Flow chart for RPM measurement method.

Fig. 7. Change of current speed at inlet.

Fig. 8. Time series data of measured RPM.
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레이드끼리 비교한 경우, 초기 유속 조건이 높은 경우 약

33% 더 높은 경향을 보이고 있었다. 이는 초기 유속이 빠를

수록 중심부에서 더 높은 유속을 보이고 있으며, 에어포일 모

델이 적용된 블레이드의 경우 더 높은 효율을 보일 것으로 판

단된다. 블레이드 회전수에 대한 시계열 자료는 다음 Fig. 8

에 제시하였다.

5. 수치해석

5.1 수치해석 모형

조류발전용 쉬라우드 시스템 내 블레이드 형상 및 유속에

따라 변화하는 시스템 내부 유동 변화를 분석하기 위하여

ANSYS 社에서 개발한 3차원 유동해석 프로그램인 Fluent

(V.19)를 이용하였다. 적용된 난류 모델은 비압축성 흐름의 예측

이 가능하고 유동 해석에 가장 많이 쓰이는 RNG(Renormalized

Group) κ-ε 모델을 사용하였으며, 해석은 정상상태에서 이루

어졌다. 이에 대한 지배 방정식은 다음과 같다.

(a) 연속방정식

(2)

(b) 운동량방정식

(3)

(c) RNG κ-ε 모델 수송 방정식

(4)

(5)

여기서, Gk는 평균 속도 구배로 인한 난류 운동 에너지 생

성을 나타내며, Gb는 계산 된 부력으로 인한 난류 운동 에너

지의 생성이다. YM은 계산된 전체 소산 율에 대한 압축성 난

류의 변동 팽창의 기여도를 나타내며, 수량 αk와 α
ε
은 각각

k와 ε에 대한 역 유효 Prandtl 수를 의미한다. 지배 방정식을

풀기 위해 일반적인 SIMPLE 알고리즘과 함께 2차 상류 차

분법(Second order upwind scheme)을 적용한 유한 체적법을

사용하였다.

5.2 경계조건 및 격자

쉬라우드 시스템 내 유동 변화를 분석하기 위하여, 앞에서 수

행한 수리모형실험과 동일한 조건을 부여하였다. 수치해석을 통

해 블레이드에 따른 유동 분석을 하기 위하여 모형실험에서 계

측한 회전수 데이터 조건을 적용하였으며, 적용한 수치는 Fig.

8의 시계열 자료에서 각각의 평균값을 이용하였다. 수치해석에

서 구현한 초기 유속은 조건은 모형 실험 조건과 일치하도록

0.35 m/s, 0.45 m/s를 부여하였으며, 전체 해석 영역은 수리모형

실험에 사용된 수조의 크기와 동일하게 구성하였다.

격자는 약 9,000,000개로 구성하였으며, 격자 의존도를 파

악하기 위해 약 12,000,000개와 15,000,000개의 해석을 수행

한 결과의 유속 변화에 대한 결과 차이는 약 0.78% 미만 이

였다. 해석 시간을 고려하여 적은 수의 격자를 이용하였으며,

다음 Fig. 9는 일부 주요한 해석 유동장과 격자를 보여주고

있다.

∂
∂xi
------- ρui( ) = 0

∂
∂xi
------- ρuiuj( ) = − 

∂p
∂xi
------- + 

∂
∂xi
-------μt

∂ui

∂xj
------- + 

∂uj

∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞  + ρgi

∂
∂t
---- ρk( ) + 

∂
∂xi
------- ρkui( ) = 

∂
∂xj
------- αkμeff

∂k
∂xj
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ Gk + Gb − ρε − YM + Sk

∂
∂t
---- ρε( ) + 

∂
∂xi
------- ρεui( ) = 

∂
∂xj
------- α

ε
μeff

∂ε
∂xj
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ C1ε

ε

k
-- Gk + C3εGb( ) − C2ερ

ε
2

k
---- − R

ε
 + S

ε

Fig. 9. Shroud 3 dimensional grid.
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6. 수치 해석 결과

Fig. 10에 변화하는 유속 및 블레이드 형상에 따른 쉬라우

드 시스템 내부 유동 변화에 대한 분석 결과를 도시하였다.

쉬라우드내의 유속 변화는 다음 식(6)로 표현된다.

(6)

여기서, U
∞
는 해석에 사용된 실험 유속, Uc는 쉬라우드 내

부에서 분석된 유속이다.

블레이드가 설치된 − 0.03 ≤ x/L ≤ 0.03 지점에서의 유속은

블레이드 중심의 앞부분과 뒷부분의 영역이므로 Uc/U∞
의 값

은 계산되지 않았다. 해수 흐름이 시스템 내부로 유입되는

− 0.5 ≤ x/L ≤ − 0.03 구간에서는 단면적이 줄어드는 쉬라우드

시스템의 기하학적 특성으로 인해 유속비는 점차 증가함을 보

이고 있었으며, 흐름이 블레이드를 지나는 0.03 ≤ x/L ≤ 0.5 구

간에서는 Fig. 10의 (a), (b)와 같이 서로 다른 경향을 보이고

있었다. 이는 블레이드 회전에 의해 순간적으로 흐름의 방향

이 불규칙적으로 변화하며 와류를 형성하는 것으로 판단된다.

Fig. 11의 (a), (b)는 Conventional 블레이드를 이용한 경우

각각의 유속에 따른 유속 분포를 보이고 있다. 해석 결과, 유

속의 증가 및 감소하는 구간에서의 경향은 유사하지만 유입

유속이 더 빠른 (b)의 경우에 블레이드 부근에서 약 23% 더

높은 유속 증가율을 보였다. 흐름이 블레이드를 통과한 후, 블

레이드 후면에서 발생하는 와류 현상 역시 (b)의 경우에 현

저히 증폭되는 경향을 보였다. Fig. 12의 (a), (b)는 S814 모

델을 적용한 결과다. (b)와 같이 더 센 유속이 유입될수록 블

레이드 부근에서의 유속은 (a)에 비해 약 26% 높았으며, 블

레이드를 통과한 흐름은 더 강한 와류 현상을 보였다. 한편

쉬라우드 유입부의 하단 및 시스템의 바깥 부분에서 유동 정

체가 국부적으로 발생하고 있다.

7. 실험과 수치해석 결과 비교

모형실험 및 수치해석을 통해 분석된 결과에 대하여 비교

분석을 수행하였다. 비교 분석 지점은 실험 및 해석에서 동

시 비교가 가능한 쉬라우드 시스템 유입부의 유속 변화이며, 이

에 대한 비교 결과는 다음 Fig. 13에 제시하였다. 600초간 계

측한 모형실험의 유속 변화 결과와 수치해석을 통해 분석된

U
*
 = 

Uc

U
∞

-------

Fig. 10. Dimensionless velocity variation along the centerline of

the shrouds.

Fig. 11. Comparison of the velocity distribution around shrouds

(Conventional 4wings).

Fig. 12. Comparison of the velocity distribution around shrouds

(4wings-airfoil).
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유입부 결과의 최대 오차율은 약 13%이며, 대부분 오차율은

약 8% 미만으로 계산되었다. 이는 시스템을 구성하는 매질

및 입구 손실계수에 따르는 보정 계수를 고려하지 않아 발생

하는 것으로 기인된다. 그러나 Fig. 13에 제시한 그래프에서

실험 결과의 시계열 자료와 수치해석을 통해 얻은 유입부에

서의 유속은 오차율을 감안하였을 경우 각각의 결과가 잘 맞

는 것으로 판단되므로 수치해석만을 통해 쉬라우드 내부에서

의 전체적인 유속 변화를 분석할 수 있었다. 한편 실험 및 해

석의 결과를 바탕으로 실험 유속이 빨라짐에 따라 쉬라우드

내부로 유입되는 유속은 점차 증가하는 경향을 보였으며, 동

일한 실험 유속에서 S814 익형을 적용한 블레이드의 경우

conventional blade의 경우보다 최대 약 34% 더 높은 유속을

나타냈다.

8. 결 론

본 연구에서는 쉬라우드 시스템 내 유속 변화를 분석하기

위하여 수리모형실험을 통해 시스템 유입부에서의 유속 변화

를 계측하였다. 또한 수치해석을 추가적으로 수행하여 이에

대한 결과를 비교하였으며, 모형실험에서 계측하지 못한 쉬

라우드 내부 유속 변화에 대한 해석을 수행하였다. 해석 및

실험에서 사용한 실험 유속 및 블레이드의 모형은 각각 2 가

지 조건을 이용하였다.

먼저, 수리실험과 수치해석을 통해 동시에 분석을 수행한

쉬라우드 유입부에서의 유속 분포는 높은 실험 유속과 익형

모델이 적용된 블레이드의 경우 낮은 실험 유속과 익형을 적

용하지 않은 블레이드를 사용한 경우에 비해 약 56% 높은 유

속 분포를 보이고 있었다. 또한 모형실험을 통해 블레이드의

회전수를 계측한 결과 역시 높은 실험 유속 조건과 익형 모

델이 적용된 블레이드가 그렇지 않은 경우에 비해 약 2.8배

높은 수치를 보였다. 실험과 해석에 대한 결과 오차율은 최

대 13%로 나타나지만 쉬라우드 유입부에서의 유속 변화를 비

교하였을 때, 수치적으로 유사함을 보였다. 한편, 해석을 통

해 쉬라우드내 유속 변화를 분석한 결과, 모든 해석 결과에

서 쉬라우드의 기하학적 형상에 의해 블레이드 앞부분에서의

유속은 유입부에서의 유속에 비해 약 1.4배에서 최대 1.7배

까지 증가하는 경향을 보였다.

본 연구를 통해 실험 유속 및 블레이드의 기하학적 형상 변

화에 따른 조류발전용 쉬라우드 시스템 내에서 변화하는 유

속 변화에 대한 연구 결과를 제시하였다. 본 결과를 통해 효

율적인 조류발전용 쉬라우드 시스템 개발에 필요한 기초 자

료를 제시할 수 있을 것으로 기대되며, 추후 연구를 통해 발

전량 추정하는 연구가 수행되어져야 할 것으로 판단된다.
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