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조류발전 시스템 내 블레이드 회전수 변화에 따른 효율 특성 분석

Analysis of Coefficiency According to Blade rpm Change

in Tidal Current Power Generation System

이욱재* · 한석종** · 박다인** · 정신택*

Uk Jae Lee*, Seok Jong Han**, Da In Bak** and Shin Taek Jeong*

요 지 :초기 유속과 블레이드의 회전수에 따라 변화하는 쉬라우드 시스템 내 유속 변화와 블레이드의 효율 특성을

분석을 위해 수치해석 방법을 이용한 연구를 수행했다. 해석 조건으로 0.35 m/s에서 1.0 m/s까지 초기 유속 변화와

50 rpm부터 300 rpm까지 블레이드의 회전수를 변화시키며 기계적 효율을 추정했다. 유속 변화는 유입부 대비 중심부

에서 모든 경우 약 1.8배 이상 증가하는 경향을 보였으며, 초기 유속 0.5 m/s 대비 0.75 m/s에서 유속 변화율이 감소

했다. 또한 블레이드의 토크를 이용한 기계적 효율 역시 0.5 m/s의 경우 가장 높은 효율을 보였으며, 모든 경우 유사

한 경향성을 보였다. 한편 최대 효율은 초기 유속 0.5 m/s인 경우 TSR 4.77에서 약 20.88%로 산정됐다. 본 연구에

서 수행한 블레이드의 기계적 효율 분석은 수리모형실험에 필요한 기초적 자료를 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 :조류발전, 쉬라우드 시스템, 수치해석, 유속 변화율, 주속비, 기계적 효율

Abstract : The numerical simulation method was used to analyze the flow velocity change and mechanical coeffi-

cient characteristics of the blade in the shroud system that changes with the initial flow velocity and the blade

rpm. In the analysis condition, the initial flow velocity was varied from 0.35 m/s to 1.0 m/s, and the blade rpm

varied from 50 rpm to 300 rpm. Through this, the mechanical coefficient was estimated. The flow velocity

changes tended to increase more than 1.8 times at the middle point compared to the inlet. When the flow velocity

ratio was 0.75 m/s compared to the initial flow velocity of 0.5 m/s, the flow velocity ratio decreased. The mechan-

ical coefficient using the torque of the blade also showed the highest coefficient at 0.5 m/s, and the trends were

similar. On the other hand, the maximum coefficient was estimated to be about 20.88% in TSR 4.77 when the ini-

tial flow velocity was 0.5 m/s. The mechanical coefficient analysis of blades in this study is expected to provide

the basic data for hydraulic model experimental.

Keywords : tidal current power generation(TCP), shroud system, numerical simulation, flow velocity ratio, tip

speed ratio(TSR), mechanical coefficient

1. 서 론

최근 신·재생에너지의 중요성이 강조됨에 따라 해양에너지

를 이용한 발전이 주목 받고 있으며, 이는 대규모 개발이 가

능한 무한한 재생에너지 자원으로서 오염문제가 없는 무공해

자원이다. 해양에너지 중 조석에너지를 이용하여 발전하는 조

류발전은 조석의 흐름이 갖는 운동에너지를 전기 에너지로 변

환시켜 발전하는 방식이며, 발전량 예측이 가능하고, 계절의

영향을 받지 않는 청정에너지 발전이다. 한편, 조류발전(Tidal

Current Power Generation, TCP)은 조수간만의 차가 크고,

유속이 최소 1.0 m/s 이상인 지역에 적합하며, 국내 인천 및

서·남해 지역은 조류발전에 가장 적합한 특성을 갖고 있어 조

류발전 시장이 꾸준히 성장할 것으로 기대된다.

조류발전의 효율은 시스템 내 부착된 터빈 블레이드(Tidal

Stream Turbine, TST)의 설계가 중요하며, 그에 따라 터빈

블레이드의 설계에 많은 연구자들이 연구를 수행하고 있다.

Liu et al.(2016), Atcheson et al.(2015), Jeffcoate et al.(2016),

Tian et al.(2017)은 수평축 조류발전용 터빈(Horizontal axis

Tidal Turbines, HATTs)에 대해 수리모형 실험을 수행하였으

며, 이를 통해 주속비와 효율의 상관성 및 터빈 블레이드에

의한 주변 유동 변화에 대한 연구를 수행한 바 있다. 모형실

험은 실제 해역 특성을 고려하고, 수리학적 상사율을 적용하

여 수행하기에 결과에 대한 정확도가 높지만, 비용 및 시간

에 대한 제약 조건이 있으므로 3차원 해석 프로그램을 통한
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수치해석 적 연구가 대다수 수행되고 있다. 또한 수치해석을

통한 분석은 수리모형 실험에 비해 다양한 조건에 대한 분석

을 할 수 있다는 장점이 있으며, 이에 Alidadi et al.(2014),

Brog et al.(2018)은 수치해석 기법을 통해 다양한 실험 조건

및 유속 조건을 적용하여 덕트형 조류발전기 내부 유동 변화,

터빈 출력 및 주속비와 효율의 상관관계 특성을 분석하는 연

구를 수행하였다. 하지만, 현재까지 수행된 연구는 조류발전

시스템 주위 또는 내부에서의 유동 변화 분석과 주속비, 터

빈의 효율 등을 산정하는 연구들이 주를 이루었으며, 터빈 블

레이드의 회전수 변화 조건을 적용하였을 때, 발생하는 유동

및 출력 특성을 분석하는 연구는 부족한 실정이다.

이에 본 연구에서는 4가지 유속 조건에 대하여 Lee et al.

(2019)에서 사용된 조류발전용 수평축 터빈의 회전수 변화 조

건이 적용되었을 때의 유속, 주속비 및 기계적 출력 효율 성

능을 추정하였다.

2. 수치 해석 및 분석 방법

조류발전용 쉬라우드 시스템 내 설치된 블레이드의 회전수

변화에 따른 효율 특성을 분석하기 위해 3차원 범용 프로그

램인 Ansys Fluent를 사용했으며, Solidworks 프로그램을 통

해 조류발전 시스템 형상을 구현했다. 프로그램의 지배방정

식을 풀기위해 일반적인 SIMPLE 알고리즘과 2차 상류차분

법(Second Order Upwind Scheme)을 적용한 유한 체적법이

사용됐으며, 난류모델은 일반적으로 사용되는 RNG k-ε 모델

을 사용했다.

2.1 지배방정식

수치해석을 위한 지배방정식은 연속방정식, 운동량방정식

과 난류 해석을 위한 난류운동에너지 및 소산율 방정식이 적

용됐으며, 식(1)~(6)과 같이 표현된다.

연속방정식

(1)

운동량 방정식

(2)

난류운동에너지 및 소산율 방정식

(3)

(4)

(5)

(6)

여기서 x는 좌표축상의 거리, ρ는 유체의 밀도, u는 축방

∂
∂xi
------- ρui( ) = 0

∂
∂xj
------- ρuiuj( ) = − 

∂p
∂xi
------- + 

∂
∂xi
-------μt

∂ui

∂xj
------- + 

∂uj

∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞  + ρgi

∂
∂xi
------- ρuik( ) = 

∂
∂xj
-------

μt

σk

-----
∂k
∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞  + μt

∂ui

∂xj
------- + 

∂uj

∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ui

∂xj
------- − ρε

∂
∂xi
------- ρuiε( ) = 

∂
∂xj
-------

μt

σε

-----
∂ε
∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞  + C1εμt

∂ui

∂xj
------- + 

∂uj

∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞ε

k
-- − C2ρ

ε
2

k
----

μt = ρCμ

k
2

ε
----

Gk = μt

∂ui

∂xj
------- + 

∂uj

∂xi
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ui

∂xj
-------

Fig. 1. Three Dimension model for the TCP system and HATTs.
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향의 속도, p는 압력, g는 중력가속도, k는 난류운동에너지,

μt는 난류점도, ε은 난류 소산율, 하첨자 i, j, k는 각각 1, 2,

3으로 x, y, z 방향을 나타낸다.

2.2 조류발전 시스템 및 블레이드 형상

유속 및 회전수 변화에 따른 시스템 효율을 추정하기 위해

Lee et al.(2019)에서 사용한 조류발전 시스템 및 터빈 블레

이드 형상을 이용했으며, 유입 유속 대비 중심부에서의 유속

증폭을 통해 발전하는 쉬라우드 시스템 내 직경비(DC:DI)는

1:1.5, 블레이드의 회전각은 20
o
이다. Fig. 1의 (a), (c)는 시

스템 및 블레이드의 정면, (b), (d)는 각각의 측면에 해당하

는 기하학적 형상 모습이며, 이에 대한 제원은 다음 Table 1

에 제시했다.

2.2 해석 조건 및 격자 구성

변화하는 유속 및 회전수에 대해 쉬라우드 시스템 내 효율

분석을 위한 경계 조건으로, 유입부와 유출부에 유속 조건 및

유출 조건을, 그 외 모든 면은 벽 조건으로 설정했다. 이에

대한 해석 조건 정보를 다음 Fig. 2에 제시했다. 해석 유동

장의 크기는 추후 수행할 모형실험 수조와 동일 크기로서 구

성했으며, 본 해석에서는 0.35 m/s, 0.5 m/s, 0.75 m/s, 1.0 m/s

에 대한 유속변화와 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250

rpm, 300 rpm의 회전수 변화에 대해 효율 특성을 분석했다.

본 연구에서는 수치 해석적 기법을 사용했으며, 다음 Fig.

3에 해석에 사용된 격자 구성을 제시했다. 해석에 사용된 격

Table 1. Specification of TCP system and HATTs

Type Variable Parameter Specification

TCP

system

Inlet diameter DI 9.0 cm

Center diameter Dc 6.0 cm

Length Ls 30 cm

Height Hs 18 cm

Width Ws 15 cm

HATTs

Blade radius r1 2.5 cm

Hub radius r2 0.7 cm

θ (Pitch angle) θ 20
o

Applied airfoil model - NREL S814

Fig. 2. Flow field boundary condition and specification.

Fig. 3. Three dimensional mesh component.
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자는 약 100만개이며, 격자에 따른 해석 결과의 오차를 추정

하기 위해 격자수를 조정하여 65만개, 80만개, 120만개에 대

하여 해석한 결과 100만개와 120만개의 결과 오차율은 0.21%

로서 두 경우에 대해서 결과의 경향이 유사하게 분석됐다. 이

에 해석에서 사용된 격자는 계산 시간을 고려하여 약 100만

개로 구성했다. 또한 헥사 격자를 효율적으로 구성하기 위해

관심 부분의 전·후방에 테트라 격자를 사용하여 결과의 정확

도를 높였다.

3. 분석 결과

3.1 시스템 내 유속 변화 분석

단면적 차이를 이용해 발전하는 쉬라우드 시스템 내 유속

증가율을 분석하기 위해 시스템 내 유입부에서 유출부까지 유

속 변화를 분석했으며, 초기유속 대비 중심부의 유속비를 다

음 식(7)을 이용해 무차원화로 표현했다. 이에 대한 결과는 다

음 Fig. 4에 제시했다.

(7)

여기서, Ux[m/s]는 유입부에서의 유속이며, U
∞
[m/s]는 쉬라

우드 중심부에서의 유속이다.

초기 흐름이 쉬라우드 시스템 내부로 유입되는 유입부에서

블레이드 앞까지의 유속은 점차 증가하는 경향을 보이고 있

으며, 블레이드를 통과한 흐름은 일정하지 않은 유속 분포를

보였다. 이는 회전하고 있는 블레이드에 의해 흐름이 급격히

변화하며, 난류를 형성하는 것으로 판단된다. 또한 초기 유속

이 증가할수록 유속 변화율이 증가하다가 0.75 m/s에서 유속

변화율이 약 1.3배 감소하고, 이는 해석 유동장의 크기로 인

해 발생하는 현상으로 사료되며, 유속 증가율 경향은 Lee et

al.(2019)의 연구결과와 유사하게 나타났다. 한편, 각각의 경

우 동일하게 블레이드의 회전수가 빠를수록 유속변화가 크게

나타나는 경향을 보였으며, 이에 대한 수치해석 결과를 Fig.

5에 제시했다.

3.2 시스템 내 효율 특성 분석

쉬라우드 시스템 내 효율 변화 특성을 분석했으며, 회전수

의 무차원화 표현을 위해 다음 식(8)를 이용했다. 다음 Fig.

6은 해석을 통해 분석된 결과이다. 선 끝단 속도를 나타내는

주속비(Tip Speed Ratio, TSR, λ)는 변화하는 유속 및 블레

이드의 회전수, 반경 조건에 대해 무차원화를 함으로서 다양

한 형태의 블레이드 성능 특성을 비교할 수 있다.

U
*
 = 

Ux

U
∞

-------

Fig. 4. Flow velocity distribution characteristics in shroud system expressed dimensionally.
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(8)

여기서, U
∞
[m/s]는 시스템 중심부 유속, w[rad/s]는 블레이

드의 회전수, 은 블레이드의 반경이며, 본 연구에서 분석

하고자 하는 시스템 내 기계적 효율은 다음 식(9)를 이용해

산정했으며, 이에 대한 결과를 다음 Fig. 6에 제시했다.

(9)

λ TSR( ) = 
w r⋅
U

∞

---------

Cp Thrust coefficient( ) = 
T w⋅

0.5ρAIU∞

3
-----------------------

Fig. 5. Comparison of distribution of flow velocity variation around shroud (for 4 flow velocity).

Fig. 6. Tip speed ratio (λ) - power efficiency (C
p
) distribution char-

acteristic.

Table 2. TSR-C
p
 analysis result

Flow velocity

condition (m/s)

Tip speed ratio

(λ, TSR)

Thrust coefficient

(%)

0.35 5.36 17.27

0.50 4.77 20.38

0.75 2.84 10.71

1.00 2.04 08.33

여기서, ρ[kg/m
3
]는 유체의 밀도이며, AI[m

2
]는 중심부에서

의 단면적, T[N/m]는 블레이드의 토크를 의미하며, 해석을 통

해 블레이드의 토크를 구할 수 있다. 산정된 토크와 입력조

건에 사용된 회전수를 이용하여 효율을 평가했으며, 이를 통

해 주속비와 기계적 효율 관계 곡선을 도시했다. 덕트 형태

를 지닌 쉬라우드 시스템은 모든 경우에서 주속비가 증가할

수록 효율이 급격히 증가한 후, 특정 지점에서 재차 감소하

는 경향을 보였으며 각 경우에 대한 효율 곡선의 첨두 부분

을 다음 Table 2에 정리하여 제시했다.

본 해석결과의 간략한 검증을 위해 모형실험을 수행한 Han

et al.(2019)와 비교한 결과 TSR-Cp 관계 곡선의 경향성은 대

체적으로 유사하게 나타났으며, 유사한 유속 및 주속비와의

결과를 비교했을 때 약 10%의 오차가 발생했다. 이는 실험

의 경우 기계적 출력에서 전기적 출력으로 변화될 때, 수심

밖으로 연결된 출력장치에서 효율 손실이 발생하는 오차로 판

단된다. 한편, 주속비-효율 관계 곡선의 경향은 초기 유속이

증가함에 따라 블레이드의 회전수가 증가하고, 이때 효율이
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증가함을 Han et al.(2019)와 Yi et al.(2013)의 연구 결과를

통해 증명됐다. 그러나 본 연구는 초기 유속과 블레이드 회

전수에 따른 최적 효율을 추정하는 연구이며, 0.75 m/s부터 저

유속에 비해 효율이 감소하는 것은 유체의 힘을 통해 발생하

는 블레이드의 회전수가 아닌 6가지의 회전수 고정조건을 통

해 분석이 수행되어 발생한 것으로 사료되며, 또한 부여된 유

속에 비해 유동장의 크기가 작아 효율의 한계성을 보인 것으

로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 수치해석 방법을 이용해 기존에 수행된 수

조와 조류발전 시스템 및 블레이드를 적용하여 쉬라우드 시

스템 내 유속 변화 및 4가지 유속과 6가지 블레이드의 회전

수 조건을 통해 최적 효율을 판정했다.

조류발전용 쉬라우드 시스템 내 유입부 대비 중심부에서의

유속 변화율을 분석한 결과 모든 경우에서 약 1.8배 이상 증

가하는 경향을 보였다. 이는 단면적 차를 이용한 시스템 내

구조적 특성 효과로 인해 발생하는 것으로 사료되며, 또한 수

조 용량의 한계성으로 인해 초기 유속 0.75 m/s 이후 유속은

약 1.3배 감소했다.

한편, 유속 분포와 유사한 경향을 보이는 기계적 효율 역

시 0.75 m/s에서 최고 효율 대비 약 18% 감소했으며, 모든

경우에서 블레이드의 주속비가 증가함에 따라 효율이 증가하

고, 특정 지점에서 감소하는 경향을 보였다. 본 연구에서 산

정된 최적 효율은 0.5 m/s의 초기유속에서 주속비 4.77인 경우

약 20.38%로 분석됐다.

본 연구를 통해 분석된 조류발전용 쉬라우드 시스템 내 블

레이드의 최적 효율 분석 결과는 추후 수행될 수리모형실험

에 대한 기초적 연구로서 활용이 될 것으로 기대된다.
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