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1. 조류발전 개요

최근 지구온난화에 따른 대체에너지 자원 확보가 국

가적으로 중요한 과제로 대두되고 있다. 우리나라는

삼면이 바다이고 특히 서남해안의 높은 유속은 조류

발전에 적합한 환경을 갖고 있다. 인천 및 서남해안은

세계에서 주목받는 조류발전의 적지로 평가받고 있

다. 인천지역은 조차가 10m에 달하고 유속이 빠른 지

역이 광대역으로 분포되어 있다. 또한 남해안은 지형

적인 특성과 많은 섬들 사이의 채널 형성으로 인해 국

지적으로 유속이 증폭되어 조류발전 적용에 적합한

지역이 많이 분포하고 있다.

조류발전은 해류의 직선 운동에너지를 이용하여 터

빈을 구동하거나 기계장치의 회전운동으로 변환하여

전기를 생산하는 원리로 해수의 유속이 빠른 지역에

적용이 가능하다. 조류발전의 장점은 타 재생에너지

에 비해 발전량 예측이 가능하다는 점이다. 또한 날씨

나 계절에 관계없이 발전함으로써 가동률이 높고 연

속적인 발전이 가능한 신뢰성 있는 에너지원이며 해

수의 흐름을 방해하거나 주변 환경영향이 적은 친환

경에너지원이다. 조수간만의 차이가 큰 지역은 주로

조류속도가 높고, 지형적으로 섬 사이 지역은 조류속

이 높아 조류발전 후보지가 많다. 조류발전 기술은 해
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<그림 1> 조류발전 개념도 (MCT 사)

조류발전 장치의 후류 해석
(Downstream Wake Analysis of Tidal Current Power Device)
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양뿐만 아니라 유속이 빠른 강이나 발전소의 냉각

수 방수로에도 적용이 가능하다. <그림 1>은 여러

대의 조류발전 장치를 설치한 개념도이다.

발전장치의 단독 성능도 중요하지만 조류발전의

상용화를 위해 대용량 발전이 가능한 단지개발이

필수적으로 고려되어야 하고, 발전단지 개발 시 경

제성 및 타당성 조사를 위한 전체 발전용량 산정이

매우 중요하다. 한정된 영역에 다수의 발전장치를

배치할 경우 터빈의 후류에 의해 간섭효과가 발생

하며, 이를 고려하여 전체 발전용량을 추정해야 한

다. 현재 발전단지 개발을 위한 전체 발전용량 산정

기법이 정립되어 있지 않기 때문에 정확한 경제성

평가를 수행하는데 어려움이 있다. 특히 여러 개의

장치가 설치될 경우 후류에 의한 난류와 간섭으로

인해 후방 터빈의 효율이 떨어지며 이는 배치방법,

유속, 터빈크기 등 여러 요소가 영향을 미친다. 본

논문에서는 터빈 후류 해석을 수행하였다.

2. 터빈 후류 분석 개요

현재 전 세계적으로 실용 발전장치 개발을 위한

요소기술 개발 및 초기모델의 성능검증이 많이 이

루어졌고, 대용량 발전을 위해 다배열 설치 계획이

발표되고 있다. 조류발전은 1.5m/s 이상의 유속이

발생되는 지역에 적합하며 항로, 어초지역, 개발 제

한구역, 어로지역, 수심확보 등 다양한 요소들에 의

해 개발 지역이 고려된다. 조류발전은 발전장치의

배치와 이격거리에 따라 단일 유닛당 발전용량과

단지 전체의 발전용량이 결정되며, 간섭효과에 의

한 출력감소와 공간 활용의 효율성을 고려하여 최

적 배치가 도출되어야 한다. <그림 2>는 섬 사이의

빠른 유속이 발생하는 지역에 조류발전단지를 배치

한 개념도이다.

다수의 발전장치를 적용하기 위해 간섭효과에 대

한 연구가 수행되어야 하며, 이를 위해 회전체인 터

빈의 후류연구가 중요한 연구과제로 대두되고 있

다. 터빈의 특성과 터빈 회전속도, 유속 등 다양한

요소에 의해 터빈 후류의 패턴이 변화하게 되며 후

류에 위치하는 터빈의 출력 감소 정도를 분석하기

위해 터빈 후방의 유동장 분석이 선행되어야 한다.

3. 후류 유동분석 기법

터빈 디스크 이론 및 블레이드의 각운동량 이론에

의해, 터빈에 토크를 발생시킨 유체입자는 반작용

력으로 반대방향의 각운동량을 얻게 되며 <그림 3>

과 같이 터빈에 의한 회전성분의 후류(Wake)가 발

생한다. 다수의 터빈을 설치 할 경우 터빈 간격이 좁

아지면 난류로 인해 발전효율이 감소하고, 간격이

넓어지게 되면 공간과 비용이 증가하는 문제가 발

생한다. 주어진 환경에서 경제성 및 발전용량을 고

려하여 많은 터빈을 배치해야 하므로 후류에 의한

간섭이 고려되어야 하며, 터빈의 배치 및 간격이 전

체 발전용량을 결정한다.

조류발전시스템의 에너지 변환장치인 터빈은 매

우 중요한 요소로써 시스템 전체 효율을 좌우하며

<그림 2> 조류발전단지 개념도
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유속, 유향 등에 의해 효율이 변화 할 수 있다. <그림

4>와 같이 터빈의 회전속도에 따른 에너지 변환효율

을 보여주는 성능곡선은 터빈의 고유한 특성을 보여

주며, 터빈 성능곡선을 바탕으로 다양한 유속에 따

른 터빈의 출력을 <그림 5>와 같이 산정할 수 있다.

해당 지역의 유속 정보가 존재한다면 성능곡선에

의해 터빈의 출력을 추정할 수 있으므로, 실험 및 유

동 수치해석을 통해 터빈의 후류를 분석하여 축 방

향 이격 거리에 따른 발전량을 추정할 수 있다.

<그림 6>은 터빈 주위의 유속 및 압력 변화를 보

여준다. 터빈 후류의 유동은 운동량이 감소되어 상

류의 유속에 비해 줄어든다. 이 현상에 의해 후류에

설치되는 터빈은 상류에 위치한 터빈보다 출력이

감소하게 된다.

실제 터빈 주위의 유동은 터빈의 회전운동에 의해

회전 반대방향으로 각운동량을 가지게 되며 후류

유동은 각운동량에 의해 유선이 꼬이는 현상이 발

생한다. 수평축 터빈은 블레이드 스팬별로 유동의

<그림 3> 터빈의 후류(Wake)

<그림 4> 터빈의 성능곡선

<그림 5> 유속별 터빈 출력

<그림 6> 터빈 주위의 유속 및 압력 변화

<그림 7> 터빈에 의한 유동의 각운동량 발생



입사각이 익형의 최적받음각으로 형성되도록 설계

된다. 본 논문에서는 단일 터빈을 대상으로 하여

CFD를 이용한 비정상 유동해석을 수행하여 조류발

전용 수평축 터빈의 후방 유속분포를 통해 후류 특

성을 분석하였다.

4. CFD를 통한 터빈 후류 유동 분석

터빈은 유체의 운동에너지를 기계적인 동력으로

변환시키는 장치로 본 연구에 사용된 터빈은 S814익

형을 기반으로 설계된 2블레이드 직경 4m 터빈이다.

상용코드인 ANSYS CFX v.13을 이용하여 터빈을

대상으로 유동해석을 수행하였다. 계산격자는 난류

모델의 특성에 따라 원활한 수렴 및 신뢰성 있는 결

과를 확보하기 위해 y+, 경계층 격자 밀집도, 격자

형태, 종횡비 등을 고려하였다. 단일 CPU에 의한 계

산환경에서는 하드웨어 성능 한계를 고려하여 격자

공간해상도를 확보하였고, 회전영역에서는 비정상

해석의 격자 회전을 고려하여 터빈 주위에 조밀한

Prism Layer를 적용하였으며 격자의 밀도를 증가시

켰다. 나머지 영역은 사면체 비정렬 격자계로 구성

하였다.

해석은 회전 도메인과 정적 도메인으로 나누어 해

석하였으며 회전체인 터빈에 상대속도를 부여하기

위해 터빈 주위에 실린더 형태의 회전 도메인을 생

성하고, 나머지 영역에 정적 도메인을 생성하였다.

터빈 중심에서 입구까지의 거리는 12m, 양 측면과

의 이격 거리는 각각 10m, 출구까지의 거리는 터빈

직경의 20배인 80m로 설정하였다. 계산영역을 다음

그림과 같이 모델링하였고 회전 도메인의 직경은

4.2m, 정적 도메인의 크기는 직경 20m, 길이 92m

이다.

회전영역과 정적영역이 접하는 면은 GGI(General

Grid Interface) 방법에 의해 인터페이스 되었다. 입

구는 수직 유입 유속 조건으로 출구는 기준압력(대

기압)에 대해 0기압으로, 실린더 옆면은 유체가 자

유롭게 출입할 수 있는 조건을 부여하였다. 본 해석

에 사용된 난류 모델은 SST이다. SST 모델은 난류전

단응력의 수송을 계산하여 역 압력구배에 의해 발

생하는 유동박리 크기와 발생 시점을 정확히 예측
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<표 1> 격자 정보

Rotating
Nodes 73,746

Elements 367,768

Stationary
Nodes 2,206,176

Elements 12,930,021

<그림 8> 터빈 형상

<그림 9> 유동장 모델링



하였으며, 자동 벽 처리법으로 확장이 가능하여 격

자의 y+에 무관하게 일정 수준 이상의 정확성을 확

보하였다.

해석 시간은 총 10초이고, Time Step은 0.04초로

설정하여 250회의 반복계산을 수행하였다. ANSYS

CFX 매뉴얼에서 권장하는 설정기준을 참고하여

Time Step을 0.04초로 결정하였다.

(1)

비정상 해석에 앞서 원활한 수렴과 결과의 신뢰성

을 높이기 위해 동일한 조건으로 정적해석을 수행

하여 비정상 유동해석에 필요한 초기조건들에 대한

정보를 획득하였다. 사용된 터빈은 주속비 5에서 최

대 효율이 발생하며, 최대전력 생산을 위해 최적 주

속비에서 작동 되어야 한다. 비정상 유동해석 시 터

빈의 회전속도를 최적 주속비 5에 해당하는

7.5rad/s로 설정하였다. Moving Mesh Method를 본

해석에 적용함으로써, 회전 도메인의 격자 회전속

도 또한 7.5rad/s로 설정하여 터빈의 회전운동을 구

현하였다.

비정상 해석의 특성상 초기값 입력이 해석의 정확

성에 영향을 미친다. 정적 해석을 통해 나온 결과파

일인 .res파일을 CFX Solver에서 초기값으로 설정

하여 비정상 유동해석의 정확성을 확보하였다. 이

와 같이 초기값을 설정함으로써, 초기에 터빈이 구

동하는 과정을 비정상 유동해석에 포함시킬 필요성

이 없어지므로 완전 발달된 유동 패턴을 얻기 위한

계산 시간을 감소시킬 수 있다.

3. 해석 결과

유체의 에너지는 유속의 3제곱에 비례하므로 후

방 터빈의 유입속도가 설계속도에 미치지 못했을

경우 출력 저하가 발생한다. 상용화를 위한 발전단

지 설계 시 최대전력을 생산해야 할 뿐만 아니라, 전

체 발전량이 예측되어야 하므로 후류에 배치되는

터빈의 출력 저하가 추정되어야 한다. 따라서 발전

장치의 최적배치를 도출을 위해 터빈 후류의 유속

분포를 분석하는 것은 매우 중요하다.

터빈 후방의 유선분포를 <그림 11>에 나타냈다.

터빈을 통과하는 유동은 압력이 떨어지고 유동관

단면적 증가 및 유속 감소 현상이 발생한다. 유선분

포에서 유동관이 확장되는 모습이 이론과 같이 관

찰 되었고, 터빈 후류 유동에서 터빈 회전방향과 반
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<표 2> 경계조건 및 해석 정보

Working Fluid Water(Isothermal, 25℃)

Rotating Domain
Angular Velocity
(7.5rad/s, TSR=5)

Rotation axis (Global Z)

Inlet Normal Speed (3m/s)

Opening Opening

Outlet Opening

Interface Area Transient Rotor Stator

Turbine Wall (No Slip)

Turbulence Model SST

Time Step 0.04s

Analysis Time 10s

<그림 10> 해석 터빈의 성능곡선



대로회전하며꼬여나가는형상역시확인할수있다.

터빈 후방의 축방향 유속분포를 <그림 12>에 나

타내었다. 터빈 후류의 유동장은 시간에 따라 변화

하는 비정상 유동상태이며 특정 Time Step에서의

유속분포이다. 각 Time Step별 데이터를 시간 평균

값으로 취득하여 유동장을 분석하였다. 속도 감소

율로 터빈의 후류를 분석함으로써 연구결과를 일반

화 시킬 수 있고 보다 직관적으로 특성을 파악할 수

있다. 속도 감소율은 식 (2)와 같이 정의되며, 터빈

으로부터 이격된 거리에 따른 속도 분포를 통해 후

류 특성을 분석하였다.

(2)

유속 측정은 총 85개 위치에서 수행되었다. 터빈

으로부터 유동방향으로, 2D(Diameter), 4D, 8D,

12D, 18D 거리의 5개 구간과 터빈 중심에서 유동에

연직 방향으로 17개 구간을 설정하여 후방 이격거

리에 따른 속도 감소율을 그래프로 작성하여 <그림

13>에 나타내었다.

2D, 4D 거리에서는 속도 감소율이 각각 최대

54.5%, 37.2%로 계산되었으나, 터빈과 유동방향으

로 이격거리가 짧을수록 터빈의 영향을 받는 영역

이 좁게 나타났다. 즉 유속이 감소되는 영역이 터빈

을 중심으로 퍼져나가는 형태를 보였다. 4D 위치까

지 유속이 빠른 속도로 회복되었으며 4D 이후로는

유속회복이 더디게 이루어졌다. 8D, 12D, 18D 거리

에서는 후류 영역의 폭이 큰 대신 속도 감소율은 상

대적으로 작게 나타났다.

4. 웨이크 이론과의 비교

CFD결과의 신뢰성을 검증하기 위해 Jensen

Wake Model을 이용해 터빈 후류의 유속분포를 계

산하여 CFD 결과와 비교하였다. 터빈 후방의 Wake
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<그림 11> 유선분포

<그림 12> 축방향 유속 분포

<그림 13> 유속 감소율 분포



영역은 5D 이내의 Near Wake 영역과 5D 이상의

Far Wake 영역으로 나뉘는데, Wake는 터빈 후방의

속도 감소와 증가된 난류도로 정의된다. 빠른 흐름

과 느린 흐름 사이에 난류 전단층이 발생하면서

Near Wake 영역이 Far Wake 영역으로 변화하고,

주변 난류에 의해 Wake 속의 유속이 회복된다.

<그림 15>에 Jensen Wake Model의 개략도를 나

타냈다. Jensen Model은 Wake 특성을 기반으로 도

출 된 경험적인 계산식으로 후류의 유속을 계산할

수 있는 기법이다. 터빈의 추력계수와 유입속도를

입력하여 터빈을 통과한 유체의 유속(Uw0)을 계산

할 수 있고, 계산된 Uw0를 기반으로 Wake Decay를

고려하여 터빈 중심과의 유동방향 이격 거리에 따

른 유속 Uw를 계산할 수 있다. 식 (3), (4), (5)에 운

동량 보존을 기반으로 한 Jensen Model의 계산식을

나타냈다.

(3)

(4)

(5)

Uw0 = Initial velocity behind the turbine

U0 = Inlet velocity (3m/s)

Uw = Wake velocity

r0 = Turbine radius

r = The diameter of the wake at distance x

behind the turbine

CT = Thrust coefficient

k = Wake decay coefficient

터빈 중심을 통과하는 센터 라인 위 2D~18D 구

간에 14개 지점을 선정하여 Jensen Wake Model을

이용한 계산 값을 유동해석 결과와 비교하였다. 터

빈으로부터 약 20m 이내의 지역을 제외하고, 두 결

과는 매우 유사한 양상을 보였다. 오차가 큰 영역은

Near Wake 또는 설계변수에 따라 유동패턴 및 유

속분포가 다양하게 나타날 수 있다. 유동해석 결과

에서 Near Wake 영역에서 유속이 40% 이상 감소하

였다. 터빈으로부터의 이격 거리가 8D를 넘어서면
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<그림 14> 터빈 주위의 전형적인 유동패턴

<그림 15> Jensen Wake Model의 개념도

<그림 16> CFD결과와 Jensen Wake Model의 비교



서 부터 오차는 10% 이하로 점차 감소하여 3%까지

줄어들었으며, Far Wake 영역에서는 유동 패턴이

터빈의 형상에 영향을 받지 않는다는 가정의 타당

성을 검증하였다. CFD 결과와 Jensen Wake Model

로 계산한 후류 특성 사이에 유사성을 확인하였고,

비정상 유동해석을 통한 후류 분석기법의 신뢰성을

확보하였다.

5. 결론

조류발전은 계절이나 낮과 밤에 관계없이 항상 발

전이 가능하며 예측 가능한 에너지일 뿐 아니라, 해

양에 댐을 설치하지 않음으로 주변 해양환경 변화

를 최소화 할 수 있는 장점이 있다. 현재 영국을 중

심으로 여러 형태의 발전장치가 개발되었고 상용화

기술이 확보되어 있으며, 조류발전단지 개발을 추

진하고 있다. 국내에서도 인천 및 신안 지역에 대규

모 조류발전단지 계획이 발표되었다.

터빈의 후류 분석은 단지개발 및 발전용량 산정을

위한 선행연구로써 추후 다수 발전장치의 최적배치

를 가능하게 하는 중요한 요소이다. CFD를 이용한

유동해석 뿐만 아니라 실험을 통한 검증이 수반 되

어야 하며, 구체적인 경제성 및 타당성 분석을 위해

실제 발전단지의 발전용량을 유추할 수 있는 기법

이 마련되어야 한다.
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