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CFD를 활용한 조류발전용 디퓨저의 최적설계 및 

터빈성능해석에 관한 연구

김 인 철

기계공학부

한국해양대학교 대학원

초록

 우리나라의 연안은 총 1,400만kW의 해양에너지가 부존되어 있는 것으로 추

정되며, 특히 세계적으로 보기 드문 조류발전의 적지이다. 삼면이 바다인 

우리나라는 해양에너지의 잠재량이 높고, 이용하는데 매우 유리한 환경을 

갖고 있다. 조류발전은 조력발전과 달리 댐을 만들 필요가 없으며, 조류의 

흐름이 빠른 곳을 선정하여 그 지점에 수차발전기를 설치하고, 자연적인 조

류의 흐름을 이용하여 설치된 수차발전기를 가동시켜 발전하는 기술이다. 

조류터빈은 조류속도가 빠를수록 발전량이 증가하며 그에 따라 경제성이 확

보된다. 하지만 선행연구들의 결과에서 조류터빈의 경제성을 확보하기 위해

서는 평균 유속이 2m/s 이상인 곳에 설치되어야 하므로 설치 장소에 대한 

제한이 있다. 조류터빈시스템의 출력향상을 위한 연구들이 진행되고 있으

며, 이러한 연구들은 터빈으로 유입되는 유속을 증가시키거나 상반전과 같

이 터빈을 추가하여 사용하는 방법이 주를 이룬다. 본 논문에서는 낮은 유

속지역에 적합한 조류발전장치 개발을 목표로 하며, 조류터빈의 성능향상을 

위해 단방향의 디퓨저를 결합하여 유체의 흐름에 따라 발생하는 디퓨저 전

후단의 압력차를 이용하여 조류터빈으로 유입되는 유속을 증가시키고자 하

였다.
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첫 번째 해석으로 NACA 및 S시리즈 에어포일을 적용한 조류발전터빈을 각각 

설계하였으며, 이 터빈들에 대한 성능해석을 수행하였다. 또한, 유입 유속

의 증가를 위해 조류발전에 적합한 디퓨저를 설계하여 CFD해석을 통해 내부

유속 변화를 확인하였다. 그리고 디퓨저를 적용한 조류발전터빈의 성능해석

을 수행하였으며, 장치의 스케일에 따른 CFD해석을 통해 터빈의 출력계수의 

경향성을 확인하였다. 

KEY WORDS: Tidal current turbine 조류터빈; Diffuser 디퓨져; Performance analysis 

성능해석; CFD 전산유체역학; Response surface method 반응표면법.  
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Abstract

 It is estimated that there are 14,000,000 kW of marine energy in the 

coastal area of   Korea, especially in the case of low tidal currents in 
the world (Yang et al., 2006). So, there is a very favorable 

environment for use that energy potential. Unlike tidal power 

generation, tidal current generation does not need to build a dam, 

requirements are to select a place where the flow of the tidal current 

is fast enough to install and operate a water turbine generator. 

Faster the flow velocity, greater the power generation of the tidal 

turbine and the economic efficiency is secured accordingly. However, 

according to the results of previous studies, it is necessary to 

install the turbine at an average flow rate of 2 m/s or more in order 

to economically secure the turbine. Studies are underway to improve 

the output of the turbine system. These studies are mainly focused on 

increasing the flow rate to the turbine or adding the turbine as 

before. In this paper, it is aimed to develop a tidal power generation 

device suitable for low flow area. To improve the performance of a 
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tidal turbine, a unidirectional diffuser is combined into a tidal 

turbine in order to increase the flow rate. In the first analysis, a 

tidal power turbine with NACA and S series airfoils was designed, and 

the performance of these turbines was analyzed. In order to increase 

the inflow velocity, a diffuser suitable for tidal power generation 

was designed and CFD analysis was used to confirm the internal 

velocity change. The performance analysis of the turbine with diffuser 

was performed and the trend of the turbine power factor was confirmed 

by CFD analysis according to the scale of the device.

KEY WORDS: Tidal current turbine 조류터빈; Diffuser 디퓨져; Performance analysis 

성능해석; CFD 전산유체역학; Response surface method 반응표면법.  
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제 1 장  서 론

1.1 연구배경

인간은 에너지를 기반으로 고도의 경제활동과 쾌적한 생활을 영위하고 있는

데 이러한 에너지의 85%는 석탄, 석유, 천연가스 등 화석연료를 통하여 얻고 

있다. 이러한 화석연료의 소모량으로 미루어볼 때 총에너지의 40%를 차지하는 

석유자원의 가능 채광년수는 41년, 천연가스 62년, 석탄은 230년 후면 고갈될 

것으로 추정하고 있다.(Yang, et al., 2006) 또한 화석연료 사용에 따른 지구온난

화 및 환경오염 유발로 인해 규제가 강화되고 있어 세계각국은 미래의 안정적

인 에너지원을 확보하기 위하여 주력을 하고 있다.(KORDI 2002 Annual Report, 

2002). 우리나라는 1차에너지 기준 95.5%를 수입에 의존하고 있으며, 자급하고 

있는 에너지원으로는 LNG, 무연탄, 수력 및 신 재생에너지가 있다. 이 중에 우

리나라 신재생에너지원별 생산량 비중은 2013년 기준, 폐기물(65.8%), 바이오

(15.8%), 수력(9.0%), 태양광(3.5%), 풍력(2.5%), 연료전지(1.2%), 해양(1.0%), 지열

(0.9%), 태양열(0.5%) 등으로 상당 부분이 폐기물에서 얻고 있는 실정이다. 그러

나 실제 신재생에너지 자급률이 높은 국가일수록 태양광, 풍력 등 자연에너지

의 비중이 높으므로 우리나라 역시 자연에너지의 비중을 높일 필요가 있다. 한

편 최근 신재생에너지 개발의 필요성에 따라 해양에너지가 주목 받고 있으며, 

태양복사에너지의 23%를 차지하는 해양에너지는 47%를 차지하는 광에너지와 

열에너지에 비해서 에너지 변환효율이 높고 에너지 밀도가 높아 개발시 경제성 

확보가 유리한 무고갈성 청정에너지이다. 우리나라의 연안은 총 1,400만kW의 

해양에너지가 부존되어 있는 것으로 추정되며, 특히 세계적으로 보기 드문 조

류발전의 적지이다.(Yang, et al., 2006) 삼면이 바다인 우리나라는 해양에너지의 

잠재량이 높고, 이용하는데 매우 유리한 환경을 갖고 있다. 조류발전은 조력발

전과 달리 조력댐을 만들 필요가 없으며, 조류의 흐름이 빠른 곳을 선정하여 

그 지점에 수차발전기를 설치하고, 자연적인 조류의 흐름을 이용하여 설치된 

수차발전기를 가동시켜 발전하는 기술이다. 해양에 대규모 댐을 건설할 필요 
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없이 발전에 필요한 수차와 발전장치를 설치하기 때문에 비용이 적게 드나, 조

류가 빠른 지역에 발전장치를 설치해야 하기 때문에 적지 대상 해역이 제한적

이며, 조력발전과 같은 대규모의 적용이 어렵다. Fig. 1.2은 우리나라 연간 조류

에너지 밀도를 보여주는 그림으로 서남해안으로 에너지 밀도가 높은 곳을 보여

주고 있다. 

Fig. 1.1 Korea's annual tidal energy density(국립해양조사원 www.nori.go.kr, 

2009)
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1.2 연구동향 

조류발전 관련 기술은 영국, 미국, 캐나다 등을 중심으로 진행되고 있으며, 

조류발전방식은 조류가 흐르는 방향과 회전축이 이루는 각도에 따라 Fig. 1.2 

와 같이 수평축과 수직축으로 구분할 수 있다.

조류발전의 국내 기술수준은 그림 Table 1.1과 같이 2008년말 기준으로 선진

국 대비 약 83.9%이며, 설계 및 생산에서 국산화율은 각각 86.7%, 84.2% 정도로 

다른 해양에너지 기술보다 전반적으로 우수하다.(녹색성장위원회, 2011)

국내 조류발전 기술개발은 2003년 미국 Gorlov의 기술을 제공받아 국내 최초

로 수직축 헬리컬 방식의 터빈이 적용된 100kW급 발전장치가 울돌목에 설치되

었고, 2005년 국토해양수산부의 지원을 받아 한국해양과학기술원에서 2009년에 

아시아 최초로 계통연게형 1MW급 수직축 조류발전장치를 울돌목 시험 조류발

전소에 설치 및 실해역 실증실험을 수행한 바 있다. 2008년 6월 오션스페이스

와 인하대가 개발하고 남동발전이 참여한 25kW급 조류발전장치가 삼천포 방수

로에 시험 설치되었다. 확보된 요소기술을 바탕으로 100kW급 부유식 조류발전 

장치가 개발되어 2010년 전남 여수해역에 설치되었다.(한국과학기술평가원, 

2011)

국외의 조류발전 기술개발은 영국이 가장 앞서고 있으며, 그 외 캐나다, 독일 

미국 등 선진국을 중심으로 연구개발이 이루어지고 있다. 영국의 MCT(Marine 

Current Turbines)사는 2003년에 영국 남서부의 Lynmouth 지역의 Foreland 

Point 해양에 Seaflow라 불리는 300kW급 파이로트 발전시스템을 설치하였으며, 

SeaGen 프로젝트는 북아이랜드의 Strangford Narrows 지역에 설치하여 계통연

계에 성공한 최초 상업용 조류발전 장치이며 향후 10기 이상을 설치하여 

10MW 규모의 조류발전단지를 개발할 예정이다. 그 외 Lunar Energy 사의 

1MW급 덕트형 조류발전 장치, EB(Engineering Business)사의 2002년 150kW 

Stingray 터빈형태의 조류발전, SMD Hydrovision사는 1MW 계류식 조류발전 장

치, 독일의 VoithSiemens사의 영구자석 동기발전기를 사용한 조류발전장치, 미

국의 Verdant Power사의 200kW급 조류발전 장치 등의 다양한 조류발전 장치
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가 개발 되었다.(한국과학기술평가원, 2011)

그 중에서 덕트형 타입의 조류발전 장치는 Fig. 1.3와 같은 Lunar Energy사의 

양방향 덕트형 조류 터빈이 있으며, OpenHydro Group사의 Open-Centre 

turbine는 6개의 터빈으로 구성된 조력 농장이 계획되어 있으며, 북아일랜드 해

안에 100MW 규모의 조력 발전소를 개발할 수 있는 허가를 받았다(OpenHydro 

Group Ltd.,2013). Atrantis Resources Corporation Pte 사의 solon 터빈은 테스트

를 마치고 100kW, 500kW, 그리고 1MW를 상용화 하였다.(Mehmood, et al. 

2012), 또한 Fig. 1.4와 같이 단방향 덕트형 터빈에 대한 연구도 진행 되고 있

다. 단방향 덕트 터빈의 경우 덕트가 없는 것에 비하여 유량을 증가시키는데 

날개는 덕트의 중심을 향하는 양력을 발생시켜, 덕트 중심선으로 유입되는 흐

름으로 인해 덕트 중심선으로 흘러들어가 로터를 통해 유속을 증가 시킨

다.(Shives, 2011) 단방향 덕트형 터빈의 경우 Fig. 1.4에서 보이는 것처럼 소형

사이즈의 발전을 제안한다.(Belloni, 2013) 그 이유는 2~3m/s의 유속에서 MW급

의 장치를 구성하기 위해서는 장치의 직경이 10~20m의 크기를 가지기 때문에 

요잉에 대한 전체질량이 너무 크다.(Belloni, 2013) 

Fig. 1.2 Concept of vertical turbine(left) and horizontal 

turbine(right) concept (이혜영, 2009)
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핵심기술(비중, %)
국외대비수준(%) 국산화율(%)

세부 평균 설계 평균 생산 평균

조류(30) 83.1

80.2

86.8

84.4

83.0

81.2
조력(25) 83.9 86.7 84.2

파력(30) 78.0 83.5 80.5

해수온도차이용(15) 72.8 77.3 73.7

자료: 녹색성장위원회(2011)

Table 1.1 Technology level of marine energy in Korea(녹색성장위원회, 2011) 

Fig. 1.3 Ducted type tidal current turbine by Lunar Energy, 

UK(한국과학기술기획평가원, 2011)
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(a) BluStream by Guinard 

Energies(2013)

      
(b) G-TT by Green-Tide 

Turbine Ltd.(2013)

(c) Underwater electric kite by UEK 

corportation(2013) 

   
(d) EET SeaUrchin by Elemental 

Energy Technologies Ltd.(2013)  

Fig. 1.4 Unidirectional ducted tidal turbine concepts(Belloni, 2013)
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1.3 연구 목적

조류터빈은 조류속도가 빠를수록 발전량이 증가하며 경제성이 생긴다. 하지

만 선행연구들의 결과에서 조류터빈의 경제성을 확보하기 위한 설치 장소는 보

통 유속이 2m/s 이상인 곳에서 설치를 되어야 경제성이 확보되므로 설치 장소

에 대한 제한이 있다. 조류터빈시스템의 출력향상을 위해서는 터빈으로 유입되

는 유속을 증가시키는 방법과 상반전과 같이 터빈을 추가하여 사용하는 방법이 

있으며, 이에 대한 연구들이 진행되고 있다. 본 논문에서는 낮은 유속지역에 적

합한 수중 조류발전장치 개발을 목표로 하는 연구이며, 조류터빈의 성능향상을 

위하여 Fig. 1.5과 같이 단방향 디퓨저를 활용하여 디퓨저 전후단의 압력차를 

생성하여 디퓨저로 유입되는 유체의 유속 증가시키고자 하였다. 우선적으로 

NACA 및 S시리즈 익형을 적용한 조류발전터빈을 각각 설계하였으며, 이 터빈

들에 대한 성능해석을 수행하였다. 또한, 터빈에 유입되는 유속 증가를 위한 디

퓨저를 설계하여 CFD해석을 통해 내부유속 변화를 확인하였다. 그리고 디퓨저

를 적용한 조류발전터빈의 성능해석을 수행하였으며, 장치의 스케일에 따른 

CFD해석을 통해 터빈의 출력계수의 경향성을 확인하였다. 마지막으로 이를 통

해 조류발전터빈과 디퓨저의 설계 및 디퓨저의 최적설계 방법을 도출하고자 하

였다.

Fig. 1.5 Conceptual Floating type tidal turbine 

system wich is moored to the seabed 
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제 2 장  수평축 터빈 블레이드 설계

2.1 수평축 터빈의 공기역학

2.1.1 운동량 이론

운동량 이론은 Rankine에 의해서 최초로 개발되어 Froude에 의해서 개선 보

완되었고, 독일의 Betz는 이상적인 로터 블레이드의 효율을 계산 하였다.(Kim, 

2011) 이 이론은 Fig. 2.1과 같이 디스크 상류의 유관은 디스크 단면적보다 작

고, 디스크 하류는 디스크보다 큰 단면적을 갖는다.(Kim, 2005)

유관의 내부와 외부 유동 사이에 에너지 교환이 없다고 가정하면, 에너지 보

존의 법칙에 의해 유관내의 운동량은 보존되어야 한다. 따라서 터빈의 후류의 

유속은 감소되고 유관의 단면적은 증가하며, 후류의 압력은 감소된다.(Lee, 

2016)  

Fig. 2.1 Idealized flow through an actuator disk(Kim, 2011)
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2.1.2 Actuator disk 이론

터빈이 얻는 이론적인 출력은 actuator disk 이론에 의해 유도될 수 있다. 여

기에서 날개는 무한개로 이루어진 것으로 가정하여 하나의 disk로 가정하여 이

상화 하였다.(Kim, 2011) 에너지 보존의 법칙에 의해 Fig. 2.1의 모든 위치에서

는 동일한 질량이 지나가야 한다. Fig. 2.1에서 V0의 유속이 터빈을 통과하면 

일부 에너지는 터빈에 흡수되어 유속은 u1으로 감속된다. 이때 속도손실로 인

하여 단면 증가와 P3-P2의 압력강화가 생기며 베르누이 정리와 운동량 이론으

로부터 다음과 같이 계산할 수 있다. 

디스크에 작용하는 힘은 식 (2.1)과 같다.

                                                          (2.1)

 Disk 전후의 유선을 따라서 베르누이 정리를 적용하면 식 (2.2), (2.3)이다.

  



    

                                              (2.2)

  

    



                                              (2.3)

여기서 P0와 P1을 대기압으로 가정하면 디스크의 전후에 압력강하는 식 (2.4)

와 같이 표시 될 수 있다.

    



 
                                                 (2.4)

따라서 디스크가 받는 항력은 식 (2.5)와 같고 유선에 대하여 연속방정식을 

적용하여 Stream tube에 대하여 축방향운동량 이론을 적용하면 항력은 식 (2.6)

과 같다.

  



 
                                                    (2.5)

                                                         (2.6)

회전면에서의 유속을 구하면 식 (2.7)과 같다.
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  

                                                         (2.7)

상류의 유속에 대해 회전면을 통과할 때의 유속 감소율은 축 간섭계수라고 

하며 식 (2.8)과 같이 정의하면, 회전면과 후류의 속도는 식 (2.9)과 같다.

 

  
                                                          (2.8)

   
   

                                                      (2.9)

출력은 단위 시간당 회전면으로부터 얻을 수 있는 에너지로서 식 (2.9)과 출

력계수의 정의를 사용하여 출력과 출력계수를 구하면 식 (2.10), 식 (2.11)과 같

다.

  

 



 
 

 

 

 
  

 

 



                                                 (2.10)

 





                                             (2.11)

이론적 최대 효율은 a가 1/3일 때 Cp는 최대가 되며, 이때의 출력 계수는 

59.3%가 된다. 이것을 Betz계수라 한다.
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2.1.3 각운동량 이론

접선 방향 속도와 축 방향 속도는 블레이드 반경방향 위치마다 모두 다르다.  

로터 디스크가 반경 r을 가지고 반경반향의 미소길이δr을 가지는 환형고리라

고 한다. 상호간의 운동량 전달이 없고 유동이 각 독립적으로 이루어진다고 가

정하면 로터 디스크는 무수히 많은 δr의 적분형태로 표현되며 독립적인 프로

세스를 갖는다고 가정한다.(Veritas, et al., 2001)

미소 환형 링에 작용하는 토크는 링을 통과하는 흐름의 각 운동량 변화율과 

동일하므로 식 (2.12)로 표현된다.

  ∞  ′                                          (2.12)
여기서는 환형 링의 면적을 의미한다. 구동토크는 로 표현되며, 축 

동력의 증분은 식 (2.13)과 같다.

                                                            (2.13)

전체 동력에너지는 식 (2.14)를 유도계수 a로 표현하고 출력의 증분을 표현하

면 식 (2.15)와 같다.

  ∞
                                                (2.14)

  ∞
                                               (2.15)

식 (2.15)와 토크에 의해 유도된 동력을 같다고 정리하면 식 (2.16)과 같다.

∞
    ′                                                 (2.16)

블레이드 팁의 선속도와 유속의 비를 주속비(TSR, tip speed ratio)라 하며 식  

(2.17)과 같이 표현되며 국부 속도비는 식 (2.18)과 같다.

 ∞


                                                           (2.17) 
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 ∞


                                                          (2.18)

따라서, 식 (2.16)은 식 (2.19)과 같이 나타낸다.

   
′                                                      (2.19)

환형 링의 면적은  이므로 축 동력의 증분은 식 (2.12)를 적용하면 식

(2.20)과 같다.

  

∞

 ′                                         (2.20)

식 (2.20)에서 괄호 내의 항은 환형 링을 통과하는 동력의 변화를 의미하므로, 

괄호 밖의 항들은 유체로부터 동력을 추출하는 블레이드 요소의 효율을 의미한

다. 따라서 효율식은 식 (2.21)과 같다.

  ′                                                     (2.21)
이 식을 출력 계수 형태로 표현하면 식 (2.22) 이다.



   ′                                               (2.22)

여기서,   이다. 식 (2.22)을 적분하면 날개끝 속도비의 변화에 따른 ′
의 반경방향 변화율과 전체 동력계수를 계산할 수 있다.
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2.1.4 날개요소 이론

날개요소이론은 블레이드 단면의 형상, 크기, 단면변화에 대한 출력변화와 같

은 계산을 할 수 있는 이론이다. 이것은 Fig. 2.2와 같이 날개요소에 작용하는 

양력과 항력을 계산하여 블레이드에 작용하는 힘을 계산하고, 블레이드 형상에 

따른 힘을 계산할 수 있다. Fig. 2.2는 피치각 인 블레이드 단면에 기준을 둔 

상대좌표를 사용하여 속도삼각형을 그린 것이고, 합성속도는 수직인 두 방향의 

상대 속도를 합성한 것으로 회전면에 대해서 만큼 경사진 것을 보여준

다.(kim, 2011)

Fig. 2.2에서  , 는 양력과 항력을 나타내며 식 (2.23)과 같이 정의된다.

  

 

  

                                                      (2.23)

는 날개의 면적이며, 은 양력계수, 는 항력 계수이다. 일반적으로 익형

의 양력계수 값이 상승한다고 하더라도 양력계수의 증가량보다 항력계수의 증

가량이 크면 성능이 감소하는 경우가 발생한다. 그러므로 익형의 양항비 

를 고려하여야 한다.

Fig. 2.2 Blade element and velocity triangle
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2.1.5 날개요소 운동량 이론

날개요소 이론의 기본적인 가정은 블레이드 요소에서 발생하는 힘이, 요소의 

면적을 통과하는 바람의 운동량 변화를 초래하는 유일한 성분이라는 것이다. 

따라서 반경방향 요소들 사이에 상호작용이 없다고 가정할 수 있으며, 축 방향 

흐름계수의 반경 방향 변화는 없다고 생각할 수 있다.(Kim, 2005) 실제로는, 축 

흐름 유도계수가 반경반향으로 항상 일정한 값을 유지하지는 않지만 1934년 

Lock, et al.(1934)의 프로펠러 실험에 의하면, 이와 같은 반경방향에 대한 독립

성은 타당한 가정이라고 생각된다.

N개의 블레이드에 작용하는 축 방향 공기역학적 힘은 식 (2.24)와 같다.

   

 cossin                        (2.24)

요소면적을 통과하는 축 방향 운동량 변화율은 ∞ 이므로 블레이드를 통

과하는 바람의 크기는∞   이고,    ∞이므로, 환형 국부회전 면

적을 통과하는 바람의 축방향 운동량 변화율은 식 (2.25)와 같다.

∞  ×∞  ∞
                              (2.25)

후류 회전성분에 의해 발생되는 압력강하를 식 (2.26)과 같다 하면, 축 방향으

로 작용하는 힘은 식 (2.27)과 같다.

  

′                                                  (2.26)

  

′ ×                                               (2.27)

그러므로, 공기역학적인 축 방향 힘을 나타내는 식 (2.24)는 바람이 통과 할 

때 축 방향 운동량의 변화와 로터 블레이드 후류 압력강하에 의해 발생되는 힘

의 합으로 표현 될 수 있으며, 수식표현은 식 (2.28)과 같다.



 cossin  ∞   ′               (2.28)
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위의 식을 정리하면 식 (2.29)와 같다.

∞






cossin    ′                      (2.29)

블레이드에 토크에 의한 힘도 발생하며 식 (2.30)과 같이 정리된다.

   

 sin cos                    (2.30)

각 운동량 변화율은 ×tan ≥ 이므로, 식 (2.31)과 같다.

∞  ′  ∞′                           (2.31)
위 식은 정리하면 식 (2.32)와 같다.


∞


 



sincos  ′                             (2.32)

축 방향 운동량 변화에 의해 유도된 식 (2.29)와 접선방향 회전력으로부터 유

도된 식 (2.32)의 양력계수와 항력계수에 관련되는 항을 식 (2.33)과 같이 치환

하면 식 (2.34), 식 (2.35)와 같은 단순화된 식으로 표현된다.

최종적으로 2차원 익형의 공력특성 데이터를 이용하여 축 방향 흐름 유도계

수 와 회전방향 흐름유도 계수 ′을 계산할 수 있다.

cossin   sincos                              (2.33)




sin


 
sin



                                       (2.34)

′
′
sincos


                                                 (2.35)

 블레이드 솔리디티(solidity) 는 로터 블레이드의 전체 회전면적 중 블레이

드 면적이 차지하는 비를 말하며, 로터 블레이드 성능 및 제작 단가에 영향을 

미치는 변수이다. 식(2.36)

 





                                                  (2.36)
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위의 식 (2.34), (2.35)에 대한 해를 구하면 적절한 블레이드의 기하학적 형상

을 설계할 수 있으며, 동력, 토크 등의 관계 값들을 계산할 수 있다.

BEMT에 의한 설계 및 성능평가는 “로터 블레이드 반경 방향으로 진행하는 

흐름은 없다”라는 균일 순환조건의 가정 하에 진행 된다. 즉 로터 블레이드 

상류에서 유입되는 흐름의 축 방향성분은 축 방향으로 항상 일정하게 유지된다

는 것이다. 하지만 불균일 순환 조건에서는 운동량 교환이 발생하므로, 로터 블

레이드 단면 압력강하의 발생원인이 되는 블레이드 요소를 통과하는 흐름에 대

해 반경방향 흐름에 대한 영향이 없고 축 방향 흐름만이 작용한다는 초기 가정

은 문제가 있다. 그러나 실제로 날개 끝 속도비가 3이상의 범위를 가지는 경우

에는 실제 실험 데이터와 BEMT에 의해 계산된 성능 특성의 오차 범위가 상당

히 작기 때문에 초기가정의 적용성에 대한 문제가 없다고 알려져 있다. (Spea, 

1998)

2.2 7kW 로터 블레이드 설계

본 연구에서는 BEMT를 통한 7kW 조류터빈 로터 블레이드를 설계 하였다. 

로터 블레이드의 직경의 결정을 위해 식 (2.37)을 이용하였다.

 








                                                   (2.37)

추정 동력계수는 0.45, 동력전달 계통장치와 발전기 효율은 0.9로 가정하였다. 

로터 블레이드의 정격 회전수를 결정하기 위하여 식 (2.38)을 적용하였고, 설계

제반 수식에 의해 결정된 블레이드의 직경은 2.712m이며, 설계유속은 1.8m/s이

다. 설계 TSR은 7로 하였다.

Table 2.1와 Table 2.2은 익형은 NREL S822와 NACA-63421 두개에 대하여 설

계 제원을 보여주고 있으며, 두 익형 모두 단일 익형로 설계를 하였다. Fig. 2.3

와 Fig. 2.4은 설계제원을 바탕으로 3차원으로 모델링한 모습을 보여주고 있다.
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Table 2.1 Summarization of NREL S822 design Parameters  

Fig. 2.3 3D modeling of NREL S822 
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Table 2.2 Summarization of NACA-63421 design Parameters  

Fig. 2.4 3D modeling of NACA-63421
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제 3 장  CFD를 이용한 조류발전 터빈의 성능 해석

3.1 S822 익형 

3.1.1 격자생성 및 CFD 경계조건

우선 S822를 사용하여 설계된 싱글 로터 터빈의 성능해석을 수행 하였다. 날

개요소운동량이론을 통해 기본 형상 설계를 마친 블레이드를 CFD 해석을 통하

여 출력과 출력계수 값을 만족하고 있는지 확인하기 위한 해석을 수행하였다.  

Fig. 3.1은 전체 유동장에 대한 격자를 보여주고 있고, Fig. 3.2는 싱글 로터 

터빈의 격자를 보여 주고 있으며, 난류모델의 특성에 따라 수렴 및 신뢰성 있

는 결과 확보를 위해 hexa 격자를 이용하여 구성 하였고, 블레이드를 포함한 

내부영역과 블레이드를 포함하지 않은 외부 영역으로 격자를 구분하여 구성 하

였다. 외부 유동장은 블레이드 반경의 3배 만큼의 거리를 확보 하였으며, 위쪽

방향으로 5배, 출구 방향으로 10배 만큼의 유동장을 확보하여 계산결과의 수렴

에 필요한 안정도 및 정확도를 높였다. 격자의 개수의 node의 수는 약 840만개

이며, ICEM-CFD ver.13을 사용하여 생성하였다.

유동해석은 상용코드인 ANSYS CFX ver.13을 사용하였고, 유동박리 현상이 

잘 발생하는 유동장의 해석에서 블레이드 표면으로부터 발생되는 실속현상 등

을 포함한 복잡한 3차원 유동현상을 파악하기 위해서 SST의 난류모델을 사용 

하였으며, 첫 번째 접점까지의 무차원 거리인 y+ 값은 5이하의 값을 유지하였

으며, 정상상태계산을 통한 해석을 수행하였다.

Fig. 3.3는 ANSYS CFX 유동계산을 위한 도메인을 보여주고 있으며, 경계조건

은 입구 유입유속 1.5m/s, 1.8m/s, 2.0m/s, 2.5m/s까지 총 4개의 유속 조건을 주

었고 출구는 압력조건을 설정하였다. 블레이드의 회전속도는 TSR에 따른 회전

속도를 변경하였으며, 120°간격의 주기조건을 적용하여 하나의 블레이드만 해

석을 수행 하였다. 회전영역과 정적영역이 접하는 면들은 각각 GGI(General 
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Grid Interface)의 조건을 적용하였다. 자세한 계산 조건은 Table 3.1에 나타내

었다.  

Computational mesh node 8,400,000

Mesh type Multi block Hexa

Simulation type Steady state

Turbulence type SST

Fluid water of 1 phase

Inlet Velocity / 1.5,1.8,2.0,2.5 m/s

Outer wall Opening / 0 Pa

Outlet Average static pressure / 0 Pa

ICEM-CFD & ANSYS CFX ver. 13

Table 3.1 Detailed boundary condition of used for calculation 

  

  

Fig. 3.1 Computational mesh of domain 
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Fig. 3.2 Computational mesh of blade 
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Fig. 3.3 Boundary condition for CFD analysis
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3.1.2 내부 유동장 분석결과

로터 블레이드 허브 근방 영역은 비교적 높은 받음각에서 운전되기 때문에 

박리에 의해 흐름이 표면으로부터 이탈하기 쉽다. 일단 표면으로부터 이탈된 

흐름은 블레이드 후방으로 빠져나가지 못하고 로터의 회전으로부터 발생하는 

원심 가속력과 압력차에 의해 블레이드 표면을 따라 팁 방향으로 진행하는 특

징을 보인다. 이를 반경류(radial flow)라 하며, 받음각의 변화와 함께 블레이드

에서 실속을 초래하는 중요한 요소가 된다.(Corten, 2001)

Fig. 3.4는 입구 유속이 1.5m/s일 때, TSR에 따른 흡입면(suction side)의 표면 

유선을 보여주고 있다. TSR 4.7부터 TSR 6.6에서는 허브에서부터 팁까지 반경

류가 생성되어 실속이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그 이후의 TSR 7.1부터 

TSR 9.5지점까지는 허브 근방을 제외한 영역에서는 실속현상이 없어지는 것을 

확인할 수 있다.

Fig. 3.5는 입구 유속이 1.8m/s일 때의 흡입면의 표면 유선을 보여주고 있다. 

TSR 4부터 TSR 7지점까지 실속이 생기는 것을 확인할 수 있다. 또한, TSR 8부

터 TSR 10지점까지 실속현상이 허브 근방에서만 나타나며 반경류가 없어지는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 3.6은 입구 유속이 2.0m/s일 때의 흡입면의 표면 유선을 보여주고 있으

며, 앞쪽과 동일한 TSR 구간에서 반경류의 강약 차이는 있으나 동일하게 실속

현상이 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3.7는 입구 유속이 2.5m/s에서의 표면유선을 보여주고 있으며, TSR 4~7

까지 실속 현상이 일어나는 것을 확인할 수 있었으며, TSR 8~10 까지는 허브근

처에서만 생성 되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 3.8부터 Fig. 3.15는 각 유속 1.5m/s부터 2.5m/s까지 TSR에 따른 출력과 

효율 그래프를 보여주고 있으며, TSR 8인 지점에서 최대 효율점을 동일하게 보

여주고 있다. 이때 효율은 0.43을 효율을 보여주며, 설계 주속비 7에서는 소폭 

효율이 감소하는 것을 확인할 수 있었고, TSR에 따른 동일한 퍼포먼스를 보여
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주고 있다. 또한 설계 TSR이 높아 TSR 5 이하에서는 효율 및 출력이 급격히 

떨어지는 것을 확인 하였다.

(a) Surface streamline - TSR 4.7  

(b) Surface streamline - TSR 5.7

(c) Surface streamline - TSR 6.6

(d) Surface streamline - TSR 7.1 
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(e) Surface streamline - TSR 7.6 

(f) Surface streamline - TSR 8.0 

(g) Surface streamline - TSR 8.5

(h) Surface streamline - TSR 9.5

Fig. 3.4 Surface streamline with TSR at velocity of 1.5m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8
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(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.5 Surface streamline with TSR at velocity of 1.8m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8
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(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.6 Surface streamline with TSR at velocity of 2.0m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8
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(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.7 Surface streamline with TSR at velocity of 2.5m/s
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Fig. 3.8 Power curve at velocity of 1.5m/s

Fig. 3.9 Power coefficient at velocity of 1.5m/s 
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Fig. 3.10 Power curve at velocity of 1.8m/s

Fig. 3.11 Power coefficient at velocity of 1.8m/s
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Fig. 3.12 Power curve at velocity of 2.0m/s

Fig. 3.13 Power coefficient at velocity of 2.0m/s
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Fig. 3.14 Power curve at velocity of 2.5m/s

Fig. 3.15 Power coefficient at velocity of 2.5m/s



- 36 -

3.2 NACA-63421 익형 

3.2.1 격자생성 및 CFD 경계조건

익형의 특성에 따라 디퓨저의 성능 변화를 확인하기 위하여 Naca-63421을 

사용하여 S822 익형과 동일하게 7kW의 설계된 싱글 로터 터빈의 성능해석을 

수행 하였다. 

Fig. 3.16는 블레이드의 격자를 보여주고 있으며, Fig. 3.17은 블레이드의 각 

단면에 대한 격자를 보여주고 있다. S822와 동일하게 난류모델의 특성에 따라 

수렴 및 신뢰성 있는 결과 확보를 위해 hexa 격자를 이용하여 구성 하였고, 블

레이드를 포함한 내부영역과 블레이드를 포함하지 않은 외부 영역으로 격자를 

구분하여 구성 하였다. 외부 유동장은 블레이드 반경의 3배 만큼의 거리를 확

보 하였으며, 위쪽방향으로 5배, 출구 방향으로 10배 만큼의 유동장을 확보하여 

계산결과 수렴에 필요한 안정도 및 정확도를 높였다. 격자의 개수의 node의 수

는 약 850만개이며, ICEM-CFD ver.13을 사용하여 생성하였다.

유동해석은 상용코드인 ANSYS CFX ver.13을 사용하였고, 유동박리 현상이 

잘 발생하는 유동장의 해석에서 블레이드 표면으로부터 발생되는 실속현상 등

을 포함한 복잡한 3차원 유동현상을 파악하기 위해서 SST의 난류모델을을 사

용 하였으며, 첫 번째 node까지의 무차원 거리인 y+값은 5이하의 값을 유지하

였으며, 정상상태계산을 통한 해석을 수행하였다. 계산 도메인은 Fig. 3.3과 동

일한 도메인으로 구성을 하였다. 

경계조건은 입구 유입유속 1.5m/s, 1.8m/s, 2.0m/s, 2.5m/s까지 총 4개의 유속 

조건을 주었고 출구는 압력조건을 설정하였다. 블레이드의 회전속도는 TSR에 

따른 회전속도를 변경하였으며, 120°간격의 주기조건을 적용하여 하나의 블레

이드만 해석을 수행 하였다. 회전영역과 정적영역이 접하는 면들은 각각 

GGI(General Grid Interface)의 조건을 적용하였다. 자세한 계산 조건은 Table 

3.1과 동일하다.  
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Fig. 3.16 Computational mesh of blade

Fig. 3.17 Computational mesh of blade 

section
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3.2.2 내부 유동장 분석결과

Fig. 3.18은 입구 유속이 1.5m/s일 때, Naca 익형을 사용한 블레이드의 흡입면

(suction side)의 표면 유선을 보여주고 있다. TSR 4.7에서는 허브에서부터 팁까

지 반경류가 생성되어 실속이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, TSR 5.7 에서

는 허브로부터 2/3지점까지 반경류가 생성되는 것을 확인할 수 있다. TSR 6.6

부터 TSR 9.5지점에서는 허브 근방을 제외한 영역에서는 실속현상이 없어지는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 3.19는 입구 유속이 1.8m/s일 때의 흡입면의 표면 유선을 보여주고 있다. 

TSR 4부터 TSR 6영역에서는 전반적인 블레이드 표면에 실속이 발생하는 것을 

확인할 수 있었으며, TSR 7부터 TSR 10까지 허브근방에만 실속현상이 생기는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 3.20은 입구 유속이 2.0m/s일 때의 흡입면의 표면 유선을 보여주고 있으

며, TSR 4부터 TSR 6까지는 블레이드 전체에 실속현상이 발생하는 것을 확인 

하였고, TSR 7부터 TSR 10 구간에서는 다른 유속들과 동일하게 허브 근방에서

만 실속현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3.21은 2.5m/s의 입구 유속을 가질 때 블레이드의 표면 유선을 보여주고 

있으며, TSR 4~6구간에서 블레이드 전체에 실속이 발생 하였으며, TSR 7~10인 

구간에서는 허브 영역에서만 발생하는 것을 확인 하였다. 유속의 변화와 무관

하게 TSR 4~6 구간까지는 블레이드 전반적인 부근에서 실속이 형성되는 것을 

확인 할 수 있었으며, TSR 7~10구간에서는 허브 근처에서만 실속이 생성되는 

것을 확인할 수 있었다.

Fig. 3.22부터 Fig. 3.29는 입구 유속이 1.5m/s부터 2.5m/s 구간에서의 터빈의 

출력과 효율그래프를 보여주고 있다. 이때 최대 효율은 TSR 8인 지점에서 가장 

효율이 높았으며, 최대 효율은 0.44의 효율을 도출하였고, TSR이 같은 구간에서

는 동일한 퍼포먼스를 보여주었다.   

S822와 NACA-63421를 비교하였을 때, S822의 익형이 반경류가 생기는 TSR
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구간이 더 넓은 것을 확인할 수 있었다.

(a) Surface streamline - TSR 4.7  

(b) Surface streamline - TSR 5.7   

(c) Surface streamline - TSR 6.6

(d) Surface streamline - TSR 7.1  
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(e) Surface streamline - TSR 7.6

(f) Surface streamline - TSR 8

(e) Surface streamline - TSR 8.5

(g) Surface streamline - TSR 9.5

Fig. 3.18 Surface streamline with TSR at velocity of 1.5m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8



- 42 -

(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.19 Surface streamline with TSR at velocity of 1.8m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8
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(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.20 Surface streamline with TSR at velocity of 2.0m/s
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(a) Surface streamline - TSR 4

(b) Surface streamline - TSR 5

(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 7

(e) Surface streamline - TSR 8
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(f) Surface streamline - TSR 9

(g) Surface streamline - TSR 10

Fig. 3.21 Surface streamline with TSR at velocity of 2.5m/s
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Fig. 3.22 Power curve at velocity of 1.5m/s

Fig. 3.23 Power coefficient at velocity of 1.5m/s
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Fig. 3.24 Power curve at velocity of 1.8m/s

Fig. 3.25 Power coefficient at velocity of 1.8m/s
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Fig. 3.26 Power curve at velocity of 2.0m/s

Fig. 3.27 Power coefficient at velocity of 2.0m/s
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Fig. 3.28 Power curve at velocity of 2.5m/s

Fig. 3.29 Power coefficient at velocity of 2.5m/s
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제 4 장  디퓨저 설계 및 반응표면법을 이용한 형상 최적화

4.1 디퓨저 기본설계

본 논문에서는 조류터빈의 출력을 향상시키기 위하여 디퓨저를 설계하여 적

용 하였다. 조류 터빈은 같은 출력을 기준으로 조류 유속에 의해 터빈의 직경

이 정해지며, 조류 터빈은 바다에서 하는 발전장치이기 때문에 설치 및 제작 

단가가 매우 높다. 그렇기에 한 개의 터빈에서 출력을 향상시키기 위한 많은 

연구가 진행되고 있으며, 그 중에서 풍력발전에서 이용되고 있는 디퓨저를 활

용한 연구에 대해 해외 논문이 많이 나와 있다. Sun, 는 디퓨저를 활

용하여 터빈의 효율을 까지 향상시킨 것을 확인할 수 있었으며 는 

의 효율을 얻었다 본 논문에서는 의 논문에서 사용된 풍력터빈에

서 사용된 디퓨저의 설계 변수를 참조하여 개의 형상에 대해 기본 설계를 진행 하였

다 은 참조한 디퓨저 설계에 사용된 변수값을 보여 주고 있으며 는 디

퓨저의 변수에 의한 형상을 보여 주고 있다

Table 4.1 Detailed information of parameter (Ohya, et al. 2012)
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Fig. 4.1 Parameters for diffuser (  

논문에 사용된 디퓨저는 4개의 변수를 이용하여 설계를 하였으며, 4개의 변

수는 디퓨저의 곡률, 디퓨저의 축소부 길이와 확대부 길이, 그리고 플랜지의 길

이이며, 각 변수에 변형을 주었으며, 이때 D는 터빈의 직경을 기준으로 하여 

설계를 하였다. 첫 번째 CFD 해석은 디퓨저의 크기를 최소화하기 위하여 디퓨

저의 형상에 대하여 해석을 진행 하였다. Fig. 4.2은 기본 설계된 디퓨저 Type1

의 설계 2D도면과 3D 형상을 보여 주고 있으며, 설계 변수값은 Table 4.2과 같

다. Fig. 4.3는 디퓨저의 또 다른 형상인 Type2의 형상에 대한 설계 2D도면과 

3D 형상을 보여 주고 있으며, 설계 변수값은 Table 4.3과 같다. Fig. 4.4는 

Type3에 대한 2D 도면과 3D 형상을 보여 주고 있으며, 설계 변수 값은 Table 

4.4에 나타내었다.
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Fig. 4.2 Parameters and 3D modeling of Type1 diffuser 

Diffuser curvature R 0.52D

Diffuser length L 0.38D

Height of flange h 0.1D

Tip clearance 10 mm

Table 4.2 Specifications of flange-diffuser shroud condition for Type1
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Fig. 4.3 Parameters and 3D modeling of Type2 diffuser

Semi open angle θ 12°

Diffuser length L 0.14D

Height of flange h 0.1D

Tip clearance 10 mm

Table 4.3 Specifications of flange-diffuser shroud condition for Type2
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Fig. 4.4 Parameters and 3D modeling of Type3 diffuser

Semi open angle θ 12°

Diffuser length L 0.22D

Height of flange h 0.1D

Diffuser curvature R 0.23D

Tip clearance 10 mm

Table 4.4 Specifications of flange-diffuser shroud condition for Type3
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4.2 디퓨저 기본설계에 대한 CFD 성능해석

4.2.1 격자생성 및 CFD 경계조건

3개의 디퓨저 형상에 대하여 조류터빈 성능에 영향을 미치는 유속이 얼마나 

증가하는가에 대한 해석을 진행하기 위하여 CFD를 통하여 디퓨저의 성능해석

을 진행 하였다. 

계산격자에 사용된 격자는 Tetra-hedral, prism을 사용하였으며, 격자의 개수

의 node의 수는 약 173만개이며, Workbench mesh을 사용하여 생성하였다. 유

동해석은 상용코드인 ANSYS CFX ver.13을 사용하였고, 유체는 물을 사용하였

으며, 해석에 대한 자세한 조건 및 옵션은 Table 4.5에 나타내었다. Fig. 4.5은 

CFD해석을 위한 전체 유동장 격자와 디퓨저의 계산격자를 보여주고 있다. 외

부 유동장은 디퓨저 크기의 입구 방향은 3배, 위쪽방향으로 5배, 출구 방향으로 

7배 만큼의 유동장을 확보하여 계산결과의 수렴에 필요한 안정도 및 정확도를 

높였다. Fig. 4.6은 ANSYS CFX 유동계산을 위한 도메인을 보여주고 있다. 

Computational mesh node 1,739,890

Mesh type Tetra-hedral, prism

Simulation type steady state

Turbulence type K-Epsilon

Fluid water of 1 phase

inlet Velocity / 1.5 m/s

outer wall Opening / 0 Pa

outlet Average static pressure / 0 Pa

Workbench mesh & ANSYS CFX ver. 13

Table 4.5 Detailed boundary condition used for diffuser calculation 
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Fig. 4.5 Computational mesh of domain and diffuser

Fig. 4.6 Boundary condition for CFD analysis
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4.2.2 내부 유동장 분석결과

Fig. 4.7은 Type1에 대한 디퓨저 유동 해석 결과로써 유입 방향의 수평방향에 

대한 단면과 디퓨저 표면의 압력 분포도를 보여주고 있다. 디퓨저 플랜지의 후

단에서 압력 저하가 일어나는 것을 확인할 수 있었으며, 디퓨저의 표면 압력을 

보면 유속이 증가하는 안쪽 면에는 압력이 낮아지고 플랜지 부분에는 압력이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4.8는 유입방향의 수평방뱡 단면과 터빈

이 위치하는 수직단면의 전체단면과 블레이드의 출력에 가장 영향을 미치는 블

레이드의 70~90% 구간단면의 속도 분포도를 보이고 있다. 디퓨저 안쪽에서 유

속이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 유속 증가는 입구 유속인 1.5m/s에 비

해 약 1.5배 증가한 2.3m/s의 속도를 보여주고 있다.

Fig. 4.9은 Type2에 대한 디퓨져의 유동해석 결과이다. Type1과 마찬가지로 

유입방향의 수평방향의 압력분포도 와 다퓨저 표면의 압력 분포도를 보여 주고 

있다. 동일하게 디퓨저의 후단에서 압력 저하가 일어나는 것을 확인할 수 있었

으며, Fig. 4.10는 유입방향의 수평방뱡 단면과 터빈이 위치하는 수직단면의 전

체단면과 블레이드의 출력에 가장 영향을 미치는 블레이드의 70~90% 구간단면

의 속도 분포도를 보이고 있다. 디퓨저 안쪽에서 유속이 증가하는 것을 확인할 

수 있었으며, 유속 증가는 입구 유속인 1.5m/s에 비해 약 1.1배 증가한 1.7m/s

의 속도를 보여 주고 있다. 

Fig. 4.11은 Type3에 대한 디퓨져의 유동해석 결과이다. 선행한 두 타입과 마

찬가지로 유입방향의 수평방향의 압력분포도와 다퓨저 표면의 압력 분포도를 

보여 주고 있다. 동일하게 디퓨저의 후단에서 압력저하가 일어나는 것을 확인

할 수 있었으며, Fig. 4.12는 유입방향의 수평방뱡 단면과 터빈이 위치하는 수

직단면의 전체단면과 블레이드의 출력에 가장 영향을 미치는 블레이드의 

70~90% 구간단면의 속도 분포도를 보이고 있다. 디퓨저 안쪽에서 유속이 증가

하는 것을 확인할 수 있었으며, 유속 증가는 입구 유속인 1.5m/s에 비해 약 1.3

배 증가한 2.0m/s의 속도를 보여 주고 있다.        
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Fig. 4.7 Pressure contour from Type1 diffuser
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Fig. 4.8 Velocity contour from Type1 diffuser
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Fig. 4.9 Pressure contour from Type2 diffuser
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Fig. 4.10 Velocity contour from Type2 diffuser
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Fig. 4.11 Pressure contour from Type3 diffuser
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Fig. 4.12 Velocity contour from Type3 diffuser
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Fig. 4.13는 Type1~3에 대한 CFD 해석결과로써 유입방향의 전체 수직 단면의 

평균 유속과 블레이드 기준 70~90% 단면에 대한 평균 유속 그래프이다. Type1

에서 가장 높은 유속이 2.3m/s 유속을 보여 주고 있으며, 이때 70~90% 단면의 

유속은 2.4m/s 의 유속을 보여 주었다. Type2의 경우 디퓨저 전단형상에 노즐

부 형상이 없기 때문에 가장 낮은 유속 증가를 보였다. 본 해석을 통하여 최종

적으로 사용될 디퓨저의 형상은 유속 증가가 가장 높은 Type1을 선택 하였으

며, 반응표면법을 사용하여 Type1 형상의 최적화를 진행 하였다.

Fig. 4.13 Velocity with types
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4.3 반응표면법을 활용한 디퓨저의 형상 최적화

4.3.1 반응표면법 

Fig. 4.14는 반응표면법의 순서도로 상용프로그램인 ANSYS Workbench의 반

응표면법을 활용하여 Type1 형상의 디퓨저 최적화를 진행 하였다. 최적화를 하

기 위해선 변경할 설계요소를 선택하여 모델링을 한 후에 격자를 생성하고 

CFD 해석을 진행하여야 한다. 그리고 계산결과 값에서 도출할 표면을 지정하

고, 반응표면 최적화을 진행하여 지정한 표면의 최적점에 도달할 수 있게 설계 

요소를 변경하여 반복적인 계산을 수행하는 방식이다. 

     

Fig. 4.14 Flow chart of goal driven response surface optimization
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4.3.2 설계 요소 선정 및 CFD 경계조건

Fig. 4.15은 2D 모델링을 보여주고 있으며, 모델링을 위한 4가지 변수를 보여

주고 있다. 그 중에서 빨간 원으로 표시된 부분이 설계변수이며, 설계변수는 디

퓨저 길이를 결정하는 축소부와 확대부인 L58, V36와, 플랜지의 높이를 정하는 

L63, 디퓨저의 곡률을 결정하는 R59를 변수로 잡아 모델링을 하였으며, 디퓨져

의 두께는 10mm로 고정하였으며, 디퓨저의 크기는 조류터빈의 직경(D)을 기준

으로 하여 무차원 수로 나타내었다. 기본 설계 변수의 값은 Table 4.6과 같다.

Fig. 4.16은 설계요소를 반영한 3D 모델링을 보여주고 있으며, 모델링은 계산 

속도를 위하여 10°만 형성을 하였다.

Fig. 4.17은 계산격자에 사용된 격자를 보여주고 있으며, 격자는 Tetra-hedral, 

prism을 사용하였으며, 격자의 개수의 node의 수는 약 88만개이며, Workbench 

mesh을 사용하여 생성하였다. 유동해석은 상용코드인 ANSYS CFX ver.13을 사

용하였고, 유체는 물을 사용하였으며, 해석에 대한 자세한 조건 및 옵션은 

Table 4.7에 나타내었다. Fig. 4.18은 ANSYSY CFX해석을 위한 경계조건을 보여

주고 있으며, 외부 유동장은 디퓨저 크기의 입구 방향은 3배, 위쪽방향으로 5

배, 출구 방향으로 7배 만큼의 유동장을 확보하여 계산결과의 수렴에 필요한 

안정도 및 정확도를 높였다. 또한 10°만 형성하였기 때문에 양옆에 대칭 조건

을 부여하여 계산을 수행 하였다. 
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Fig. 4.15 Design parameter

 

Design variable Dimensionless number value

L58 0.178D

V36 0.199D

L63 0.09D

R59 0.522D

Table 4.6 Design variable
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Fig. 4.16 3D modeling of diffuser

Fig. 4.17 Mesh of diffuser



- 70 -

Fig. 4.18 Boundary condition for CFD analysis

Computational mesh node 890,000

Mesh type Tetra-hedral, prism

Simulation type Steady state

Turbulence type K-Epsilon

Fluid Water of 1 phase

Inlet Velocity / 1.5 m/s

Outer wall Opening / 0 Pa

Outlet Average static pressure / 0 Pa

Workbnech mesh & ANSYS CFX ver. 13

Table 4.7 Detailed boundary condition used for diffuser optimization  
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4.3.3 내부 유동장 분석결과 및 반응표면 설정

Fig. 4.19은 디퓨저의 반응표면법을 적용하기 위하여 설계된 디퓨져의 해석 

결과를 보여주고 있으며, 총 2개의 표면을 생성하였으며, 1번은 터빈이 위치하

는 곳의 단면에 유속 분포도를 보여주고 있으며, 2번은 디퓨저를 통과한 후에 

압력 분포도를 보여주고 있다. 1번과 2번은 반응표면법에서 도출할 값으로 설

정하였으며, 1번 표면의 최고 유속과 2번 표면의 최소 압력값을 도출할 수 있

게 설정을 하여 계산을 진행 하였다. 기본 설계에서 나온 최대 유속은 2.215m/s

이며, 압력 값은 -209Pa 이다.

Fig. 4.19 Setup of response surface
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4.3.4 반응표면법 해석결과

 Table 4.8은 디퓨저의 최적화를 위하여 4개의 변수에 대한 설계 점을 보여

주고 있으며, 총 25개의 설계 지점을 보여 주고 있다. 설계 지점의 설정은 프로

그램에서 Auto로 설정하는 방법이 있으며, 사용자가 임의로 설정하는 방법이 

있다. 본 논문에서는 플랜지의 높이와 디퓨저 확대부 길이에 대하여 임의로 설

정을 진행 하였으며, 디퓨저 축소부의 길이와 곡률에 대하여는 auto로 설정을 

하여 4개의 변수의 범위에 대하여 25개의 해석 케이스를 설정하였다. 

Table 4.9는 25개 케이스에 대한 CFD 해석 결과값을 보여주고 있으며, 이결

과를 바탕으로 반응표면법을 진행하여 최적화를 진행하게 된다. 반응표면에 대

한 샘플링은 1000개를 사용하여 계산을 진행하였으며, 총 25개의 사이값에 대

한 해석이 진행 되었다. 

Fig. 4.20은 결과 값에 미치는 민감도를 보여주는 그래프로 민감도를 확인 함 

으로써 추후에 변경을 위하여 어떤 요소를 변경하여야 하는 지를 쉽게 알 수 

있다. 본 논문에서는 유속에 가장 영향을 미치는 요소는 디퓨저의 확대부, 축소

부, 플랜지 높이, 곡률 순이며, 압력강하에 영향을 미치는 순서는 플랜지의 높

이, 확대부, 축소부, 곡률 순이다. 하지만 플랜지의 영향에 비해 다른 요소들은 

영향에 큰 영향을 주지는 않는 것으로 보이며, 부유식 조류터빈이기 때문에 디

퓨저의 전체 추력에 대한 해석도 진행을 하였으며 추력은 플랜지 높이가 영향

을 가장 많이 미치는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 본 연구에서는 디퓨저의 

타입이 부유식이기 때문에 크기의 제한을 받는다. 하여 기본설계에서 많이 벗

어나는 사이즈에 대하여는 최적화를 진행하지 않았으며, 크기의 제한을 두는 

최적화를 진행 하였다.   
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Table 4.8 Design points

Table 4.9 CFD results
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Fig. 4.20 Sensitivities of parameters

Fig. 4.21~26은 각 변수의 변화에 따라 변수들 간의 상관관계를 보여주는 그

래프이다. Fig. 4.21 디퓨저의 곡률과 디퓨저 축소부 길이 변화에 따른 유속 변

화를 3차원 그래프로 보여주고 있으며, 곡률이 작고 축소부의 길이가 클수록 

유속이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4.22는 곡률이 작고 디퓨저의 확

대부 길이가 클수록 유속이 높은 것을 확인할 수 있었으며, 그래프에서 보이듯

이 곡률의 변화 보다는 확대부의 길이에 따라 유속 변화가 큰 것을 확인할 수 

있다. 그리고 Fig. 4.23는 곡률과 플랜지 높이 변화에 따른 유속 변화를 보여주

며, 플랜지가 높을수록 유속이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4.24은 디

퓨저의 축소부와 확대부의 길이가 길수록 유속이 증가하는 것을 확인할 수 있

는 것으로 보아 디퓨저가 커질수록 유속이 증가하는 것을 보여준다. Fig. 4.25

은 축소부의 길이와 플랜지 높이에 대하여, Fig. 4.26은 확대부의 길이와 플랜

지의 높이에 대하여 유속의 변화를 보여주고 있으며 두 개의 그림 또한 플랜지

의 높이가 높을수록 유속에는 마이너스 요소로 작용하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4.27~32는 변수의 변화에 따른 압력 변화 값을 확인할 수 있다. Fig. 4.27 
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디퓨저의 곡률과 디퓨저 축소부 길이 변화에 따른 압력 변화를 보여주고 있으

며, 곡률이 작고 축소부의 길이가 클수록 압력이 감소하는 것을 확인할 수 있

다.

Fig. 4.28는 곡률이 작고 디퓨저 확대부의 길이가 0.52m 부근지점에서 압력이 

낮아지는 것을 확인할 수 있었으며, 그래프에서 보이듯이 곡률의 변화 보다는 

확대부의 길이에 따라 유속 변화가 큰 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 4.29는 곡률보다는 플랜지 높이 변화에 따른 압력 변화가 큰 것을 보여

주며, 플랜지가 높을수록 압력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4.30은 디퓨저의 축소부 길이가 길고, 확대부 길이가 0.52m 부근지점에

서 압력이 감소하는 하는 것을 확인할 수 있는 것으로 보아 확대부 길이가 

0.52m 일 때 가장 낮은 압력 값을 확인할 수 있었다. 그리고 Fig. 4.31은 축소

부의 길이가 길고 플랜지 높이가 높을수록 압력이 감소하는 것을 확인하였고 

Fig. 4.32은 확대부의 길이가 짧고 플랜지의 높이가 높을수록 압력 값이 작아지

는 것을 확인할 수 있다. 

디퓨저 후단의 압력 강하를 통하여 유속을 증가시키는 원리의 디퓨저 형상이

기 때문에 압력이 떨어지는 것을 확인 하였으며, 플랜지의 높이가 높고, 디퓨저 

축소부의 길이가 짧고 확대부의 길이가 0.52m 일 때 가장 효과적인 것을 확인

할 수 있었다. 

플랜지의 높이가 높을수록 유속이 감소하는 것을 확인할 수 있었지만 그에 

비해 압력 강하가 일어나는 폭이 크기 때문에 압력강하에 인한 유속 증가 효과

를 기대 할 수 있으며, 적정한 플랜지의 높이를 설정하면 유속 증가에 도움이 

되는 것을 확인할 수 있었다.

3차원 그래프를 통하여 최적화 경향을 확인할 수 있었으며, 최적화의 방향에 

대한 조건 값으로 유속에 대한 표면 반응 값을 최대값으로 설정 하였으며, 변

수에 대한 설정으로 플랜지 높이를 최대값으로 설정을 하여, 25개 케이스의 사

이 값에 대한 샘플링 개수를 1000개로 하여 최적화 진행 하였으며, 최종적으로 

Table 4.10의 설계 변수를 도출 하였다. 
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Design variable Dimensionless number value

L58 0.195D

V36 0.206D

L63 0.174D

R59 0.504D

Table 4.10 Optimization of design variable 
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Fig. 4.21 Flow velocity change with the diffuser curvature and length of the 

front section 

Fig. 4.22 Flow velocity change with the diffuser curvature and length of the 

rear section 
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Fig. 4.23 Flow velocity change with the diffuser curvature and flange hight

Fig. 4.24 Flow velocity change with the length of the front section and rear 

section
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Fig. 4.25 Flow velocity change with the length of the front section and flange 

hight

Fig. 4.26 Flow velocity change with the length of the rear section and flange 

hight
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Fig. 4.27 Pressure change with the diffuser curvature and length of the front 

section

Fig. 4.28 Pressure change with the diffuser curvature and length of the rear 

section 
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Fig. 4.29 Pressure change with the diffuser curvature and flange hight

Fig. 4.30 Pressure change with the length of the front section and rear 

section 
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Fig. 4.31 Pressure change with the diffuser curvature and length of the rear 

section 

Fig. 4.32 Pressure change with the length of the rear section and flange hight 
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Fig. 4.33는 최적화된 디퓨저의 CFX 해석 결과를 보여주고 있으며, 앞서 세팅

과 동일하게 총 2개의 표면을 생성하였으며, 1번 단면은 터빈이 위치하는 곳의 

단면에 유속 분포도를 보여주고 있으며, 2번 단면은 디퓨저를 통과한 후에 압

력 분포도를 보여주고 있다. 최적화를 통해 나온 평균유속은 2.228m/s이며, 압

력은 -242Pa 이다. 최적화를 통하여 유속과 압력저하 모두 증가하는 것을 확인

할 수 있었다.

Fig. 4.34~35은 유입방향의 수평방향의 단면으로 디퓨저의 플랜지 후단으로 

압력 강하가 생성되는 것을 확인할 수 있으며, 단면에서의 최대유속은 2.56m/s

속도 분포도를 보여주고 있으며, 압력 강하 부분이 플랜지 후단뿐만이 아니라 

디퓨저의 후단부 안쪽까지 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 압력강

하를 통하여 유속증가에 영향을 주는 것을 확인 하였다. Fig. 4.36은 속도 유적

선을 보여주고 있으며 플랜지 뒤쪽에서 와류가 생성되는 것을 확인할 수가 있

다.

Fig. 4.33 Performance analysis results for optimized diffusers 
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Fig. 4.34 Velocity contour of optimized diffuser

 

Fig. 4.35 Pressure contour of optimized diffuser

 

Fig. 4.36 Velocity streamline of optimized diffuser
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제 5 장  디퓨저를 적용한 조류발전 터빈의 CFD 성능해석 

5.1 격자생성 및 CFD 경계조건

4장에서 최적화 시킨 디퓨저를 활용하여 조류터빈에 적용하여 해석을 진행 

하였다. 기본설계된 디퓨저와 반응표면법을 통하여 최적화한 디퓨저를 사용하

여 비교해석을 진행하였으며, 4가지 변수 중 플랜지의 길이변수에 대하여 효과

를 알아보기 위해 최적화된 디퓨저의 플랜지 길이를 변경하여 플랜지 길이에 

따른 비교해석을 진행 하였다. 이 해석에 사용된 블레이드는 S822, Naca-63421 

두 개의 익형에 대하여 성능해석을 수행하여 익형에 대하여도 비교 하였다.  

Fig. 5.1은 전체 유동장에 대한 격자를 보여주고 있으며, Fig. 5.2는 사용된 블

레이드의 격자와 디퓨저의 격자를 보여주고 있다. SST의 난류모델의 특성에 따

라 수렴 및 신뢰성 있는 결과 확보를 위해 hexa 격자를 이용하여 구성 하였고, 

블레이드를 포함한 내부영역과 디퓨저영역, 로터와 디퓨저를 제외한 영역으로 

나눠 격자를 구분하여 구성하였다. 또한 디퓨저와 블레이드의 tip clearance가 

10mm이기 때문에 격자를 조밀하게 구성하였다. 외부 유동장은 블레이드 반경

의 5배 만큼의 거리를 확보 하였으며, 위쪽방향으로 7배, 출구 방향으로 10배 

만큼의 유동장을 확보하여 계산결과의 수렴에 필요한 안정도 및 정확도를 높였

다. 격자의 개수의 node의 수는 약 1,000만개에서 1,200만개이며, ICEM-CFD 

ver.13을 사용하여 생성하였다.

유동해석은 상용코드인 ANSYS CFX ver.13을 사용하였고, 유동박리 현상이 

잘 발생하는 유동장의 해석에서 블레이드 표면으로부터 발생되는 실속현상 등

을 포함한 복잡한 3차원 유동현상을 파악하기 위해서 SST의 난류모델을을 사

용 하였으며, 첫 번째 node까지의 무차원 거리인 y+ 값은 10이하의 값을 유지

하였으며, 정상상태계산을 통한 해석을 수행하였다. 계산 도메인은 Fig. 5.3과 

동일한 도메인으로 구성을 하였다. 

경계조건은 입구 유입유속 1.5m/s의 유속 조건을 주었고 출구는 압력조건을 
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설정하였다. 블레이드의 회전속도는 TSR에 따른 회전속도를 변경하였으며, 

120°간격의 주기조건을 적용하여 디퓨저 및 블레이드 영역을 구성하여 해석을 

수행 하였다. 회전영역과 정적영역이 접하는 면들은 각각 GGI(General Grid 

Interface)의 조건을 적용하였다. 그 외 허브 및 블레이드 디퓨저에 대해 wall을 

적용하였다. 자세한 계산 조건은 Table 5.1에 나타내었다.  

Computational mesh node 9,000,000-120,000,000

Mesh type Multi block Hexa

Simulation type Steady state

Turbulence type SST

Fluid Water of 1 phase

Inlet Velocity / 1.5 m/s

Outer wall Opening / 0 Pa

Outlet Average static pressure / 0 Pa

Airfoil S822, NACA-63421

ICEM-CFD & ANSYS CFX ver. 13

Table 5.1 Detailed boundary condition used for turbine coupled with diffuser 



- 87 -

Fig. 5.1 Mesh of full domain
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Fig. 5.2 Mesh of duct and blade
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Fig. 5.3 Boundary condition for CFD analysis at diffuser
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5.2 내부 유동장 분석결과

5.2.1 기본 디퓨저 형상에 대한 조류터빈의 성능 평가

Fig. 5.4는 입구유속이 1.5m/s일 때, 기본형상의 디퓨저를 적용하여 S822 익형

을 사용한 블레이드의 흡입면(suction side)의 표면 유선을 보여주고 있다. TSR 

5에서는 허브에서부터 팁까지 전체에 강한 반경류가 생성되어 흐림이 불안전한 

것을 확인할 수 있었다. TSR 5.5에서는 허브로부터 팁까지 반경류가 생성되는 

것을 확인할 수 있었고, 그 이후 TSR이 증가함에 따라 반경류가 트레일링 엣지

(Trailing edge)부분으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 싱글 터빈과는 다르

게 디퓨저를 적용함에 따라 블레이드의 반경류 생성패턴이 다른 것을 확인할 

수 있었다. 하지만 디퓨저를 통한 유속증가 효과에 의해 출력과 효율이 증가하

는 것을 Fig. 5.5, Fig. 5.6에 그래프로 나타내었으며, S822익형의 조류터빈의 최

대 효율은 TSR 6일 때, 0.62의 효율을 보였으며, 설계TSR이 변하는 것을 확인

할 수 있었다. 터빈만 사용하였을 때보다 기본 디퓨저를 사용함으로써 출력이 

45% 향상되었으며, 효율 또한 19%증가 하였다. 

(a) Surface streamline - TSR 5

(b) Surface streamline - TSR 5.5
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(c) Surface streamline - TSR 6

(d) Surface streamline - TSR 6.2

(e) Surface streamline - TSR 6.5

(f) Surface streamline - TSR 7.0
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(g) Surface streamline - TSR 7.5

(h) Surface streamline - TSR 8.0

(i) Surface streamline - TSR 9.0

(j) Surface streamline -TSR 10

Fig. 5.4 Surface streamline with TSR at velocity of 1.5m/s
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Fig. 5.5 Power curve at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.6 Power coefficient at velocity of 1.5m/s
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5.2.2 디퓨저 최적화 형상에 대한 조류터빈(S822)의 성능 평가

조류터빈의 성능 평가 CFD 해석을 진행 하였으며, 디퓨저의 플랜지 길이 변

화에 따라 터빈의 성능이 어떻게 바뀌는지 해석을 진행하였으며, 익형은 S822

를 사용 하였다. 입구 유속은 1.5m/s로 동일하며 플랜지의 길이는 0.15D, 0.17D, 

0.2D, 0.25D 총 4가지 길이에 대하여 해석을 진행하였다.

Fig. 5.7는 디퓨저의 최적화 형상에서 플랜지의 길이를 0.15D로 설계하였을 

때의 해석 결과로 블레이드의 흡입면(suction side)의 표면 유선을 보여주고 있

다. TSR 5에서는 블레이드 허브부터 팁까지 반경류가 생성되는 것을 확인할 수 

있었으며, 중간 부분까지 강한 반경류가 생성되어 흐름이 불안전 한 것을 확인

할 수 있었다. TSR 5.5에서부터는 허브로부터 팁까지 반경류가 점점 줄어드는 

것을 확인할 수 있었다. 그 이후 TSR이 증가함에 따라 반경류가 허브 부분으로 

이동하는 것을 확인할 수 있었으며, TSR 7 이후부터는 허브와 트레일링 엣지쪽

으로 옮겨지면서 약간의 반경류만 남아있는 것을 확인할 수 있었다.

 Fig. 5.8은 0.17D의 플랜지를 가지는 디퓨저를 사용하였을 때의 블레이드 흡

입면의 표면 유선을 보여주고 있고, Fig. 5.9는 0.2D 일 때의 표면 유선을 보여

주고 있으며, Fig. 5.10은 0.25D의 플랜지 길이를 가지는 디퓨저의 블레이드 표

면 유선을 보여주고 있다. 

블레이드 흡입면의 유선을 확인해보면 동일한 TSR에서는 비슷한 강도와 패

턴의 반경류가 형성되는 것을 확인할 수 있었으며, 디퓨저의 플랜지가 길어짐

에 따라서 효율과 출력 또한 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 511는 최적형상에 대한 출력 그래프로 기본 디퓨저의 형상에 비해 출력

이 높은 것을 확인할 수 있으며, 플랜지 길이가 길어짐에 따라 출력 또한 증가

하는 것을 확인 하였다. 이때의 효율은 Fig. 5.12에 나타내었으며, 반응표면법에 

의해 설계된 0.17D의 플랜지 길이에서의 효율은 0.756의 효율을 얻을 수 있었

으며, 0.25D일 때의 최대효율은 0.8이다. 또한 0.17D의 플랜지를 사용하였을 때 

터빈만을 사용하였을 때보다 출력은 76%증가하였으며, 효율은 32%증가 하였다. 
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s
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(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 9 at velocity of 1.5m/s 

(i) Surface streamline - TSR 10 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.7 Surface streamline with TSR at flange height of 0.15D  
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s  

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s  

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s 

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s  

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s  
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(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s  

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s  

(h) Surface streamline - TSR 9 at velocity of 1.5m/s   

(i) Surface streamline - TSR 10 at velocity of 1.5m/s   

Fig. 5.8 Surface streamline with TSR at flange height of 0.17D
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s   

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s
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(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 9 at velocity of 1.5m/s

(i) Surface streamline - TSR 10 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.9 Surface streamline with TSR at flange height of 0.2D
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s  

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s  

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s  
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(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 9 at velocity of 1.5m/s

(i) Surface streamline - TSR 10 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.10 Surface streamline with TSR at flange height of 0.25D
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Fig. 5.11 Power variation with diffuser flange height 

Fig. 5.12 Coefficient of power with diffuser flange height 
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5.2.3 디퓨저 최적화 형상에 대한 조류터빈(NACA-63421)의 성능 평가

S822와 동일하게 조류터빈의 성능 평가 CFD 해석을 진행 하였으며, 디퓨저의 

플랜지 길이 변화에 따라 터빈의 성능이 어떻게 바뀌는지 해석을 진행하였다. 

익형은 NACA-63421를 사용 하였다. 입구 유속조건은 1.5m/s이며, 플랜지의 길

이는 0.15D, 0.17D, 0.2D, 0.25D 총 4가지 길이에 대하여 해석을 진행하였다.

Fig. 5.13는 디퓨저의 최적화 형상에서 플랜지의 길이를 0.15D로 설계하였을 

때의 해석 결과로 블레이드의 흡입면(suction side)의 표면 유선을 보여주고 있

다. TSR 4.7 ~ TSR 6.6은 블레이드의 전반전인 영역에서 반경류가 생성되는 것

을 확인할 수 있었으며, TSR 7에서는 중간 부분까지 반경류가 생성되어 흐름이 

불안전 한 것을 확인할 수 있었다. TSR 7.6부터는 허브 근처부분만 반경류가 

생성된 것을 확인 하였다. Fig. 5.14는 0.17D의 플랜지를 가지는 디퓨저를 사용

하였을 때의 블레이드 흡입면의 표면 유선을 보여주고 있으며, Fig. 5.15는 

0.2D의 플랜지 길이를 가지는 디퓨저일 때의 표면 유선을 보여주고 있다. 또한, 

Fig. 5.16은 디퓨저의 플랜지 길이가0.25D 조건일 때의 블레이드 표면 유선을 

보여주고 있다. 블레이드 흡입면의 유선을 확인 해보면 동일한 TSR에서는 비슷

한 강도와 패턴의 반경류가 형성되는 것을 확인할 수 있었으며, 디퓨저의 플랜

지가 길어짐에 따라서 효율과 출력 또한 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 하

지만 S시리즈의 블레이드에 비해 낮은 TSR에서 난류가 생성되는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 5.17는 최적형상에 대한 출력 그래프로, 플랜지 길이가 길어짐에 

따라 출력 또한 증가하는 것을 확인 하였다. 이때의 효율은 Fig. 5.18에 나타내

었으며, 반응표면법에 의해 설계된 0.17D의 플랜지 길이에서의 효율은 0.675의 

효율을 얻을 수 있었으며, 0.25D일 때의 최대 효율은 0.71로 플랜지의 길이에 

따라 증가하는 것을 확인할 수 있었지만 S시리즈보다 효율과 출력이 다소 낮은 

것을 확인할 수 있었으며, 플랜지 높이0.17D 이후로 유속증가폭이 낮은 것을 

확인할 수 있었다. 또한 0.17D 플랜지 일 때 출력은 57%증가 하였으며, 효율은

24%증가 하였다.  
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(a) Surface streamline - TSR 4.7 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.7 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6.2 at velocity of 1.5m/s

(d) Surface streamline - TSR 6.6 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline -TSR 7 at velocity of 1.5m/s

(f) Surface streamline - TSR 7.6 at velocity of 1.5m/s
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(g) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 9.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.13 Surface streamline with TSR at flange height of 0.15D
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(a) Surface streamline - TSR 4.7 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.7 at velocity of 1.5m/s 

(c) Surface streamline - TSR 6.2 at velocity of 1.5m/s 

(d) Surface streamline - TSR 6.6 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s

(f) Surface streamline - TSR 7.6 at velocity of 1.5m/s
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(g) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 9.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.14 Surface streamline with TSR at flange height of 0.17D
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(a) Surface streamline - TSR 4.7 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.7 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6.2 at velocity of 1.5m/s

(d) Surface streamline - TSR 6.6 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s
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(f) Surface streamline - TSR 7.6 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s 

(h) Surface streamline - TSR 9.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.15 Surface streamline with TSR at flange height of 0.2D
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(a) Surface streamline - TSR 4.7 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.7 at velocity of 1.5m/s 

(c) Surface streamline - TSR 6.2 at velocity of 1.5m/s 

(d) Surface streamline - TSR 6.6 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s
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(f) Surface streamline - TSR 7.6 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s 

(h) Surface streamline - TSR 9.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.16 Surface streamline with TSR at flange height of 0.25D
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Fig. 5.17 Power variation with diffuser flange height

Fig. 5.18 Coefficient of power with diffuser flange height 
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5.3 디퓨저를 적용한 조류발전 터빈의 용량별 성능 비교

20kW와 50kW 조류터빈해석을 진행 하였으며, 계산에 사용된 격자의 수는 약 

1,650만개 node가 사용이 되었으며, 계산에 사용된 도메인은 7kW 조류터빈과 

동일하게 사용하였다. 계산조건의 경우 TSR 5부터 TSR8.5까지 총 8케이스를 해

석을 진행하였다.

Fig. 5.19는 20kW 조류터빈의 해석결과로 흡입면의 표면유선을 보여주고 있

으며, 7kW급 조류터빈과 비교하였을 때 TSR구간에 따라 비슷한 경향을 보여주

고 있으며, TSR 6.5까지는 반경류가 블레이드 전면적에 생성된 것을 볼 수 있

으며, 트레일링 엣지 부근으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. TSR 7부터 

TSR8.5 구간은 허브 근처에서 반경류가 약하게 생기는 것을 확인할 수 있었다.  

   

Fig. 2.20은 50kW 조류터빈의 해석결과 이며, 흡입면의 표면 유선을 보여주고 

있다. 20kW급 조류터빈과 비교 하였을 때 반경류가 좀 더 약하게 생기는 것을 

확인 할 수 있었다. 하지만 TSR에 따른 경향은 비슷하게 나타나는 것을 확인 

하였다. TSR 6.5까지 블레이드 전면적과 트레일링 엣지 부근에 생성되는 것을 

확인 할 수 있으며, TSR 8.5까지는 허브 근처에서 반경류가 생성되는 것을 확

인 하였다. 

Fig. 5.21은 20kW와 50kW의 출력을 보여주고 있으며, TSR에 따른 출력 경향

이 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, Fig. 5.22는 효율을 보여주고 

있다. 효율 또한 경향은 비슷하게 나타나며, 20kW의 최대효율은 0.75이며, 

50kW의 효율은 0.77을 확인 하였다.
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s
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(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s

(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.19 Surface streamline with TSR at flange height of 0.17D for a 20kW 

turbine
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(a) Surface streamline - TSR 5 at velocity of 1.5m/s

(b) Surface streamline - TSR 5.5 at velocity of 1.5m/s

(c) Surface streamline - TSR 6 at velocity of 1.5m/s 

(d) Surface streamline - TSR 6.5 at velocity of 1.5m/s

(e) Surface streamline - TSR 7 at velocity of 1.5m/s
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(f) Surface streamline - TSR 7.5 at velocity of 1.5m/s 

(g) Surface streamline - TSR 8 at velocity of 1.5m/s

(h) Surface streamline - TSR 8.5 at velocity of 1.5m/s

Fig. 5.20 Surface streamline with TSR at flange height of 0.17D for a 50kW 

turbine
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Fig. 5.21 Power variation with diffuser flange height

Fig. 5.22 Coefficient of power with diffuser flange height
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제 6 장  결론

본 논문에서는 조류터빈용 디퓨저의 최적화를 통하여 조류터빈의 성능 향상

을 위해 디퓨저 및 조류발전 터빈에 대한 CFD 해석을 진행하였으며, 다음과 

같은 내용을 알 수 있었다.

(1) 디퓨저의 성능을 검증하기 위해 우선, 조류발전터빈을 설계하여 해석을 

수행하였으며, 조류터빈에서 많이 사용되는 익형인  NACA-63421와 S822

을 사용하여 유속 1.5m/s ~ 2.5m/s 구간에서 효율 0.43을 얻을 수 있었으

며, 모든 유속에서 TSR에 따라 비슷한 경향의 성능 곡선을 확인할 수 있

었다.

(2) 디퓨저의 형상 최적화를 위해 4개의 형상적 변수에 대해 반응표면법을 활

용한 CFD 해석을 수행하였다. 디퓨저에 의한 유입유속의 증가는 1.5m/s에

서 2.3m/s까지 증가하는 것을 확인하였다. 각 설계 변수들은 터빈직경(D)

에 대해 디퓨저의 축소부 길이는 0.195D, 확대부 길이는 0.206D, 플랜지 

높이는 0.174D, 디퓨저의 곡률은 0.504D임을 알 수 있다.

(3) 최종적으로 조류발전용 터빈에 디퓨저를 적용하여 CFD해석을 진행하였으

며, 조류발전터빈만을 해석한 결과에 비해 출력과 출력계수 모두 향상되

는 것을 확인하였으며, 0.17D를 사용하며, S822익형을 사용한 터빈의 출력

계수는 0.756이다. 이때의 출력향상은 76% 증가하였으며, 효율은 32%증가 

하였다. NACA-63421를 사용하였을 때의 출력 계수는 0.675이며, 이때의 

출력 증가는 57%증가하였으며, 24.5% 증가 하였다.

(4) 플랜지의 길이에 따른 CFD해석을 통해 플랜지의 길이가 증가함에 따라 

효율과 출력 모두 증가하며, 0.25D의 플랜지 길이에서 조류발전터빈은 0.8

이라는 출력계수를 보였다. 

(5) 20kW와 50kW 조류발전터빈의 출력과 효율은 장치의 용량과는 상관없이 

디퓨저를 활용하면 비슷한 경향의 성능 곡선을 가지는 것을 확인하였다. 

위와 같은 CFD 해석에 대하여 축소모델 실험을 진행할 예정이다.  
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