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요  약  조류발전기는 조류를 이용한 발전 시스템으로 CO2 배출로 인한 환경오염과 지구 온난화 문제를 해결할 수 있는
신재생 에너지 중 하나이다. 조류 발전기의 상용화를 위해서는 발전기의 성능예측을 위해 축소모형 시험이 필수로 요구
된다. 본 연구에서는 조류 발전기의 축소모형 시험을 위해 수평형 회류수조의 유동 특성을 입자영상유속계를 활용하여
분석하였다. 특히 설정 유속 0.5, 0.75, 1 m/s에서 유속 분포와 난류 강도를 계측하였다. 수평형 특성으로 인해 최대 
유속은 관측부의 가장 외곽에, 최저 유속은 단면의 중앙에서 내측에 각각 형성되었다. 난류 강도의 경우 유속이 증가할수
록 비례적으로 증가하였으며 내측에서 외측으로 멀어짐에 따라 비례적으로 증가하는 것을 확인하였다. 또한 유동가시화
결과를 통해 수평형 회류수조에서 중앙부 부근과 외측 영역에서 평탄한 유속 구역이 존재함을 확인하였다. 이러한 결과
는 향후 조류 발전기를 비롯한 수중 구조체와 더 나아가 수중에서 무인 로봇 등을 평가하는 시험 설계에 다양하게 활용
될 것으로 기대한다.

Abstract  The tidal current turbine is a power generation system that utilizes tidal currents and is one
of the renewable energy sources proposed to solve the problems of environmental pollution and global
warming caused by CO2 emissions. Nevertheless, the commercialization of tidal current turbine 
generators requires scale model tests to predict the performance. This study measured the flow 
characteristics of a horizontal circulating water channel using particle image velocimetry (PIV) for the
scale model test of a tidal current turbine. In particular, the flow velocity distribution and turbulence 
intensity were measured at set flow rates of 0.5, 0.75, and 1 m/s. Due to the horizontal shape, the 
maximum flow speed was at the outer part of the observation, and the minimum flow speed was at the
inner part of the cross-section. The turbulence intensity increased as the flow velocity increased and 
from the inner to the outer edge. The flow visualization results also revealed uniform flow velocity zones
near the central and outer regions. These results are expected to be used in designing experiments to 
assess underwater structures, such as tidal generators and unmanned underwater robots with underwater
dynamic performance.
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1. 서론

석유 자원에 대한 높은 의존도와 이에 따른 이산화탄
소 배출로 인한 환경오염과 지구 온난화 문제가 전 세계
적으로 공론화되면서 재생 가능 에너지에 대한 필요성이 
증가하고 있다[1]. 그중 해양 신재생 에너지의 한 종류인 
조류력을 이용한 조류 발전기는 유체의 특성만 상이할 
뿐, 종래에 상용화 된 풍력 발전기와 원리가 동일하여 연
구 내용을 상호 활용할 수 있다[2]. 그 중 조류 발전기의 
한 형태인 수평축 발전기는 유향 입사 방향의 수직으로 
배치된 블레이드에서 발생하는 양력(lift force)를 이용
하여 회전이 되며, 이에 반해 항력(drag force)을 이용하
는 수직축 발전기보다 상대적으로 높은 효율을 얻을 수 
있어 전 세계적으로 상업적 활용 제고 가치가 높다는 평
가를 받고 있다[3]. 

상기 언급된 조류 발전기의 성능 평가를 위해서는 축
소 비율에 따른 수리 모형 시험을 통해 사전 수행하여 발
전기의 출력, 유속분포 및 와류(vortex)를 포함한 후류 
관찰, 후류의 발생과 발달에 대해 가시화, 더 나아가 발
전기 배치에 따른 발전기들의 상호영향에 대해 연구가 
필요하다. 모형 시험의 경우 주로 무차원 수인 레이놀즈 
수(Re: Reynolds Number)를 기반으로 유동 상사성
(flow similarity)을 맞추어 블레이드 근처 유동 특성의 
유사성을 확보한다[4]. 하지만 축소 모형으로 레이놀즈 
수를 상사 시킬 경우 높은 유속이 요구됨에 따라 오히려 
시험 설비의 한계에 직면하게 되며, 이에 따른 조류 발전
기 블레이드의 높은 회전속도는 급격하고 과도한 후류 
발달에 영향을 줄 수 있기 때문에 시험 결과에 오차를 발
생시킨다[5]. 또한 레이놀즈 수를 만족시키더라도 동시에 
두 개 이상의 주요 인자(parameter)에 대해 상사를 맞추
기 어려우며, 발전기의 출력 시험의 경우 발전기의 크기
에 따라 시작 토크(starting torque)가 달라지고 유속에 
따라 출력 양상이 변하기 때문에 모형 시험을 통한 분석
에 어려움이 있다[6]. 

따라서 축척 효과(scale effect)가 비교적 적은 시험 
환경을 구현하기 위해서는 가급적 크기가 큰 대형 수조
를 통해 모형 시험의 스케일을 확보하는 것이 요구된다. 
특히 대형 회류수조를 이용할 경우 지속적인 유동 발생
으로 장시간 반복 시험이 가능하며 대형 수조의 중앙 부
분은 수조 벽면의 경계층(boundary layer)의 영향이 낮
으므로 시험의 재현성과 실규모 환경 대응 예측 등에 뛰
어난 이점이 있다. 하지만 회류수조의 특성상 자유수면
의 영향을 받으며 유체의 반복적 순환을 위한 곡선 형상 

존재로 인해 시험부에서의 유속 불균일이 존재하게 된
다. 특히 조류 발전기의 성능 시험의 경우 시계열에 따른 
유속의 입사각 및 균일성이 출력에 영향을 미치며, 이로 
인해 와유기 진동(vortex induced vibration)등이 발생
하여 발전기의 성능 곡선에 영향을 주고 구조적인 수명
을 단축시킬 우려가 있다. 따라서 정확하고 신뢰성 있는 
시험을 위해서는 회류수조의 유동 특성을 이해하고 이에 
맞는 시험 설계 및 분석이 반드시 필요하다.

따라서 본 연구에서는 시험 설비의 특성을 파악하여 
향후 수행할 조류 발전기의 실험 설계(DOE, Design of 
Experiment)에 활용하고자 한다. 특히 한국해양과학기
술원에서 보유하고 있는 수평 대향형 대형 회류수조의 
유동 특성을 파악하기 위해 유동가시화 기법을 사용하고
자 하였으며, 실험적 접근 방법으로 입자 영상 유속계
(PIV, Particle Image Velocimetry)를 활용하여 유속
의 분포를 가시화 하였다. 특히 회류수조의 설정 유속을 
변경하며 시험 단면의 전면부, 중양부, 후면부에서의 유
동의 단면을 측정하였으며 이때의 유속 분포(velocity 
distribution)와 난류 강도(turbulence intensity)를 각
각 계측 및 비교하였다. 

2. 연구방법

2.1 시험 장비 및 조건
2.1.1 회류수조
Fig. 1(a)는 수평형 회류수조의 평면도를 나타낸다. 

유동의 방향은 x+방향이며 수중에 잠긴 임펠라(impeller)
의 회전속도에 의해 유체는 최대 1.76 m/s 까지 가속되
고 제어된다. 회류수조 내에는 유속을 가속 후 회전 및 
압력을 변화시키는 가이드 베인(guide vain) 후단에, 유
동박리를 방지하고 시험부의 균일한 유동장의 생성을 위
하여 내부에 보조장치(honey comb)가 설치되어 있다. 
회류수조 시험 단면은 길이(length, L), 폭(width, W), 
깊이(depth, D)는 각각 20 m, 5 m, 5 m이다. 유동 측
정은 관측부 길이 방향의 전면부, 중앙부, 후면부에 해당
하는 x/L = 0, 0.5, 1인 구간에서 시행하였다. 각 측정 
구간에서의 단면은 Fig. 1(b)와 같다. 해당 구간의 유동 
측정은 수중 잠항형 PIV를 이용하여 이루어졌으며 화각
의 제한으로 인해 카메라를 y 방향으로 0.453 m, z 방향
으로 0.237 m씩 이동하며 촬영을 진행하였고 y 방향으
로는 6 구간, z 방향으로는 5 구간 촬영하여 총 측정 영
역은 가로 2.716 m, 세로 1.186 m이다. 
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Fig. 1. Schematic of circulating channel
         (a) Plan of circulating channel 

(b) Cross-section of test section 

2.1.2 유속 조건
해당 시험에서의 유속은 0.5, 0.75, 1 m/s이며 해당

하는 레이놀즈 수(Re)는 3.0×107, 4.52×107, 6×107

이며 해당 식은 Eq. (1)과 같다. 

 

 (1)

Where, Umean denotes mean velocity, DH denotes 
hydraulic diameter,  denotes Kinematic viscosity

2.1.3 PIV 준비
PIV 측정은 Fig. 2와 같이 수중에서 카메라 촬영과 레

이저 조사가 동시에 가능한 수중 잠항형 PIV장비를 이용
하였다. 카메라와 레이저는 유선형 외피가 부착되어 있
어 와유기 진동에 의한 흔들림을 최소화하였다. CCD 카
메라(630098, TSI)는 25 MP 해상도에 72 fps의 촬영 
속도를 가졌으며, 가시광선의 영향을 배제하기 위해 532 
nm 파장만 획득할 수 있는 전용 필터와 원격으로 조리
개와 확대 축소를 담당하는 렌즈(NIKKOR 60, 105mm, 
Nikon)와 원격 조절장치가 각각 장착되어 있다. 레이저
는 출력 200 mJ, 파장 532 nm를 갖는 Nd:YAG 타입이
며 전용 cylindrical & spherical 렌즈를 통해 두께 
2~5 mm 범위를 갖는 레이저 면(laser sheet)을 수중 내
에서 조사할 수 있다. 무엇보다도 본 연구에서는 유동에 
수직한 평면에서의 3차원 유동 측정을 위하여 두 대의 
카메라를 이용한 Stereo PIV 촬영을 진행하였다. 보정
판(calibration sheet)을 레이저 면에 맞추어 보정을 진
행하였고 카메라의 각도는 보정판과 각각 44°와 25°를 
이루고 있으며 해당 조건에서의 시야각(FOV: Field Of 
View)은 0.453 m × 0.237 m이다. PIV에 사용된 입자
는 polyamide 재질이며 직경은 100 μm이고 밀도는 
1,060 kg/m3이다.

PIV 장비는 카메라는 2축으로, 레이저는 3축으로 움
직일 수 있는 전용 트래버스(traverse)에 구속하여 시험
을 수행하였다.

Fig. 2. Experimental and schematic setup for PIV 

3. 결과 및 고찰

3.1 유속 분포
설정 유속에 따른 유속 분포의 비교를 위하여 측정 구

간(x/L = 0, 0.5, 1)에서의 유속 분포를 해당 구간에서의 
평균 유속(0.5, 0.75, 1 m/s)으로 나누어 무차원화하여 
나타내었다(Fig. 3). 최저 유속의 위치는 y/W = -0.2 ~ 
-0.1 부근에 존재하며 전반적으로 회류수조의 내곽
(inner region)에서 낮은 유속을 보이며 외곽(outer 
region)에서는 높은 유속을 보였다. 이러한 유동 특성은 
수평형 회류수조의 곡선 구역에서 유동박리와 연속 유체
가 원심력에 의한 압력 구배로 바깥쪽의 유속이 증가 효
과로 인하여 나타난다[7]. Fig. 1과 같이 회류수조 내에
는 곡선 부분에서의 유동박리를 방지하고 시험부의 균일
한 유동장의 생성을 위하여 별도의 보조장치(guide 
vane, honeycomb 등)가 존재함에도 불구하고 수평 곡
률의 영향으로 유동의 회전 외곽 방향에서 상대적으로 
높은 유속이 나타난다. 

Fig. 3. Stream-wise normalized velocity(U/Umean) 
distribution under three mean velocity case 
((a)-(c) 0.5 m/s, (d)-(f) 0.75 m/s, (g)-(i) 1 m/s) 
at three cross-sections (x/L = 0, 0.5, 1)
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Fig. 4. Average of flow velocity distribution at the 
same x-coordinate under three mean velocity 
case ((a) 0.5 m/s, (b) 0.75 m/s, (c) 1 m/s) at 
three cross-sections (x/L = 0, 0.5, 1)

또한 시험 단면이 최초의 유속에서 멀어지는 방향, 즉 
x/L =0에서 x/L = 1로 진행함에 따라 유속의 내곽과 외
곽의 불균일이 다소 회복되기는 하나 여전히 유속에 차
이가 있으며 시험 단면에 영향을 미치는 것을 확인할 수 
있다.

Fig. 4는 동일 y방향의 무차원 계수인 y/W 좌표에서 
유속(U/Umean)을 깊이 방향인 z 축을 따라 평균 내어 그
래프로 나타낸 것이다. 전반적으로 U/Umean=1인 지점은 
y/W = 0.02~0.1에 존재하며 수조 중심보다는 다소 외
곽에 치우쳐 있다. 곡률이 존재하는 수로(channel)에서
는 외곽 방향으로 작용하는 원심력과 내곽 방향으로 작
용하는 압력구배의 불균일한 상호작용으로 인하여 곡률

에 의한 이차 흐름(curvature-induced secondary 
flow)이 발생하며 비대칭적인 유속 분포를 야기한다[8,9].

설정 유속 0.5 m/s(Fig. 4(a))에서는 y/W = -0.1에서 
최저 유속(U/Umean = 0.934)을 보였으며 유동이 회류수
조의 길이 방향(x/L = 0에서 x/L = 1)으로 진행함에 따
라 외곽의 가속된 유속이 U/Umean = 1.037에서 
U/Umean = 1.022로 감소함을 알 수 있다. 

설정 유속 0.75 m/s(Fig. 4(b))에서는 최저 유속을 보
이는 지점이 x/L = 0에서는 y/W = -0.04이지만 x/L = 
0.5와 x/L = 1에서는 y- 방향으로 이동하여 y/W = 
-0.1에 위치하였다. 또한 x/L = 0.5에서 외곽의 유속이 
가장 높게 형성되어 불균일한 유동 양상이 두드러졌다. 
이와 같이 수조의 전면부보다 중앙부에서 최대 유속이 
높게 나타나는 양상은 다른 연구에서도 제시되었다[7]. 
수로의 곡선 구역에서 감소된 유속이 개수로(open 
channel)에 해당하는 시험 단면부에 진입하면서 수로의 
수위가 증가와 함께 유속은 증가가 이어지며, 수위가 안
정적으로 유지된 후에는 유속 역시 균일해지는 양상을 
보인다.

본 회류수조에는 전면부에서의 수위 상승과 정제파를 
방지하고자 시험단면 인입부에 제파판이 설치되어 있다. 
낮은 유속(0.5 m/s)에서는 수면 유동의 변동이 보다 높
은 유속에 비해 상대적으로 낮기 때문에 인입부에서 수
면이 제파판에 완전히 닿을 정도로 수위가 상승하지 않
는다. 하지만 설정 유속 0.75 m/s에서는 곡률에 따른 외
곽과 내곽의 수위 차이로 인해 외곽 부분의 수면은 제파
판에 영향을 받으나 내곽의 수면은 제파판에 닿지 않아 
불균일한 유동 양상이 두드러졌다. 한편, 설정 유속 1 
m/s의 경우에는 상기 두 조건 보다 빠른 유속에 의하여 
전면부에서 외곽과 내곽의 수위가 모두 상승하여 제파판
에 의해 초기 수위가 영향을 받았다. 곡률이 있는 개수로
에서의 수위 상승은 수로의 유동에 영향을 미치며, 전산
유체역학에서도 정확한 유동 예측을 위하여 수위 상승에 
대한 계산을 적용하고 있다[10].

마지막으로 설정 유속 1 m/s(Fig. 4(c))에서는 x/L = 
0.5 구간의 y/W < -0.05에서 최저점 없이 비교적 균일
한 유속 분포(U/Umean ~ 0.95)를 보였다.

3.2 난류 강도
유동의 난류 강도는 Eq. (2)와 같으며 측정 구간(x/L 

= 0, 0.5, 1)에서의 난류 강도(I)를 해당 구간에서의 평균 
유속(0.5, 0.75, 1 m/s)에 대하여 나타내었다(Fig. 5).
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Fig. 5. Stream-wise normalized turbulence intensity 
distribution under three mean velocity case 
((a)-(c) 0.5 m/s, (d)-(f) 0.75 m/s, (g)-(i) 1 m/s) 
at three cross-sections (x/L = 0, 0.5, 1)

  

 (2)

Where σU denotes standard deviation of velocity, 
U denotes velocity 

난류 강도의 경우 평균 유속이 증가할수록 상승하는 
경향을 보였으며, 측정 구간 길이에 따라서는 후면부로 
갈수록 난류강도가 낮은 경향을 보였다. 난류영역에서는 
길이 방향으로 통상 수력학적 직경(Hydraulic diameter)
에 10배 이상의 영역에서 완전 발달 유동으로 간주 될 
수 있으며, 본 시험에서는 입구의 직경 대비 총 시험 단
면 길이 방향은 10배 미만으로 유동이 완전한 발달이 되
었다고 확인하기는 불가능하다. 그러나 상기와 같은 시
험 단면의 규모의 한계를 고려하여 평균 난류 강도의 분
포를 상호 비교하면 수력학적 길이 방향으로 진행하며 
낮아지는 경향성은 시험 결과를 통해 확인할 수 있었다.

Fig. 6는 동일 y/W 좌표에서 난류 강도들을 z 축을 
따라 평균화로 나타낸 것이다. 난류 강도는 유속 분포와
는 다르게 일관된 경향성을 가지며 분포하였다. 전체적
으로 유속 증가에 따라 난류 강도가 증가하였으며 내곽
에서 외곽으로 갈수록 증가하였다. 모든 유속 조건에서 
x/L = 0에서 높은 난류 강도를 보였으며 x/L = 0.5에서
는 감소하여 x/L = 1과 비슷한 수치를 나타냈다. 이를 
통해 x/L = 0에서 x/L = 0.5까지는 유동 발달이 진행 
중이며 유동의 불균일성이 높다고 할 수 있다.

조류 발전기 시험의 경우 유동 특성에 의해 출력 결과
가 민감하게 변화하며[11], 와유기 진동은 블레이드의 추
력과 편하중 문제를 야기하며 장치의 수명을 단축시킬 
우려가 있다[12,13]. 따라서 정밀한 조류 발전기의 특성 
시험을 위해서는 균일한 유속 분포 영역의 선정과 더불

Fig. 6. Average of turbulence intensity distribution at 
the same x-coordinate under three mean 
velocity case ((a) 0.5 m/s, (b) 0.75 m/s, (c) 1 
m/s) at three cross-sections (x/L = 0, 0.5, 1)

어 회류수조의 유동 분포 특성을 파악해야 한다. 본 연구
의 결과를 통해 시험 시설에서도 시험 단면의 위치에 따
라 유속과 난류 강도의 분포가 상이하게 나타나는 것을 
확인할 수 있었다.

예를 들면 Fig. 4에서 나타난 바와 같이 최저 유속을 
보이는 y/W = -0.1에서 유속 분포가 평탄한 구역이 국
소적으로 존재하며 y/W > 0.1에서도 평탄한 유속 분포 
구역이 비교적 넓게 존재하기 때문에 터빈의 입사 유속
의 균일성 측면에서는 적절한 시험 영역이다. 하지만 회
류수조의 외곽(y/W > 0.1)에서는 높은 난류 강도(Fig. 
6)가 형성되기 때문에 해당 영역에서는 발전기에 미치는 
영향을 고려해야 한다.
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또한 대형 회류수조의 x/L = 0에서 x/L = 0.5까지는 
시험 유속 전 범위에서 유동 발달이 여전히 진행 상태임
을 확인하였다. 특히 유속 1 m/s의 x/L = 0 지점에서는 
0.1 이상의 강한 난류 강도의 형성을 확인하였으며 향후 
발전기 실험 설계의 목적에 따라 위치 선정에 주의가 필
요할 것으로 판단한다.

4. 결론

본 연구에서는 조류 발전기의 축소 모형 성능 시험에 
필수적으로 요구되는 시험 시설인 대형 회류수조의 유동 
특성을 파악하였다. 유동가시화는 PIV를 활용하여 분석
하였으며, 유동 특성 파악을 위해 설정 유속 0.5, 0.75, 
1 m/s에서 회류수조의 시험 단면 흐름 방향의 전면부, 
중앙부, 후면부에서의 유속 분포와 난류 강도를 계측하
였고 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 최대 유속은 회류수조의 가장 외곽에 형성되었지만 
최저 유속은 y/W = -0.1 부근에 존재하였다. 
U/Umean = 1인 지점은 y/W = 0.02~0.1에 존재하
며 수조 중심보다는 다소 외곽에 치우쳐 있음을 확
인하였다. 

2. 난류 강도의 경우 유속이 증가할수록 비례적으로 
증가하였으며 내곽에서 외곽으로 갈수록 증가하는 
일관된 경향성을 보였다. 

3. 본 연구를 통해 유속이 일정하게 보이는 지역에서
도 국소적으로 높은 난류 강도가 형성되었다. 수중
에서 회전하는 조류 발전기의 출력의 경우 시계열
에 따른 입사 유속에 민감하게 반응하므로, 회류수
조의 유속 분포가 비교적 균일한 영역 선정이 필수
적이다. 이에 따라 시험 조건 선정에 있어 상기 두 
인자를 사전에 복합적으로 확인하여 유동의 입사 
방향과 수직방향에 대해 적절한 시험 구역을 선정
하여야 한다.

향후 본 연구결과가 조류 발전기를 비롯한 수중 구조
체와 더 나아가 수중에서 독립적 동적 거동을 갖는 무인 
로봇 등을 평가하는 시험 설계에 다양하게 활용될 것으
로 기대한다.
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