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Abstract >> As an environmental pollution and global warming due to an ex-
cessive carbon emission are intensified, the importance of renewable energy is
in rise today. TCP (Tidal Current Power), one of the renewable energy sources, 
generates electricity by converting kinetic energy of current into rotational en-
ergy of turbine. Also the TCP has a great advantages of predictability and 
reliability. Because the generating power is proportional to cubic of stream veloc-
ity, amplifying current speed by applying duct is highly effective to increase the 
generating power. SPM (Single Point Mooring) can be applied for the weather 
vane with various current direction and also augments generating power of the 
system. In addition, simple installation and retrieval could be a merit of SPM 
system. By combining duct and SPM, TCP system for relatively low-speed-current
and shallow water region can be feasible and economical. In this study, single 
point moored duct-type TCP system was designed and the motion of submerged
structure was investigated in both numerical and experimental method. DNV wa-
dam V4.8-1 and OrcaFlex 10.0a were used for the frequency and time domain 
motion analysis of system respectively. Duct model scaled by 0.05 of Froude con-
formity ratio and CWC (Circulate Water Channel) are used for experiment.

Key words : Mooring design(계류 설계), Tidal Current Power(조류발전), Single point
mooring(일점계류), Model test(모형시험)
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Table 1. Dimension of duct structure

Description Specification

Inner diameter 2 m

Outer diameter 4 m

Length 4.9 m

Mass with ballast water 52.4 ton

Buoyancy 55.5 ton

1. 서 론

최근 조류발전은 환경 훼손을 최소화하면서 에

너지 고갈 문제를 해소할 수 있는 대체에너지로 각

광받고 있다. 조류발전은 여타 신재생에너지원과는 

차별적으로 발전량이 예측 가능하며 높은 신뢰성을 

갖는 것이 특징이다. 조류의 흐름 에너지를 터빈의 

회전 에너지로 바꾸어 전력을 생산하는 방식이며 

특히 한국의 서남해안에 세계적으로 손꼽히는 부존

량을 갖고 있다1). 이러한 장점으로 인해 덕트를 적

용한 수평축 터빈의 실험적 성능 검증2), 덕트 디퓨

저 각도에 따른 조류 터빈의 성능 연구3) 등 실험 및 

수치적 방법으로 덕트를 적용한 수평축 조류 터빈

에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

조류발전을 위해서는 강한 조류가 필수적이며 

통상적으로 유속 1.0 m/s 이상의 조류가 발생하는 

지역에 조류발전 장치를 설치할 수 있다. 하지만 덕

트를 적용함으로서 유속을 증폭시킬 수 있고 상대

적으로 낮은 유속이 발생하는 지역에 조류발전을 

적용할 수 있다4). 

사전연구에서 설계된 유선형을 갖는 조류발전용 

덕트는 표면에 형성된 유선형을 이용하여 덕트 전

반부에서는 층류를, 후반부에서는 난류를 유도하여 

덕트 후단에서의 압력 감소를 발생시키고 흡입효과

를 이용해 내부 유속을 증폭시킬 수 있다5). 본 연구

에서는 기 설계된 유선형을 갖는 덕트에 일점 계류 

방식을 적용하여 구조물을 지지하고 운동 성능을 

평가하였다.

계류 시스템은 계류삭의 자중 및 탄성을 이용하

여 복원력을 발생시키고 부유식 구조물의 위치를 

제어하는 지지구조 방식이다. 본 연구에서는 낮은 

속도의 조류가 발생하는 수심 30 m 가량의 근해에 

적용 가능한 일점계류식 조류발전 장치를 구상하였

으며 대상 구조물의 RAO (Response Amplitude Ope-

rator)를 도출하고 일점 계류 시스템의 초기 설계를 

진행하였다. 계류된 수중체의 주파수영역 운동해석 

기법에 대한 연구6), 계류삭의 유체 동역학적 특성

을 고려한 부유체의 실험적 연구7) 등 이미 수치 및 

실험적 방법을 통한 많은 계류 시스템 운동해석 및 

설계가 이루어진바 있다. 또한 신재생에너지 분야

에서는 부유식 해상 풍력 플랫폼의 계류 시스템 설

계가 이루어지기도 하였다8).

일점 계류 시스템은 간단한 설치 및 회수 작업과 

변화하는 조류 방향에 대한 수동 자세제어 성능 등

의 장점을 가져 다양한 해양 환경에서 지지방식으

로 널리 이용되고 있다. 또한 수심 30 m 이하의 해

양 환경에서도 고정식 지지구조 방식과 비교하여 

뛰어난 경제성을 가지는 것으로 나타났다9). 따라서 

본 연구에서는 수중 덕트형 조류발전 장치의 지지

방식으로서 일점 계류법을 제안하였으며 패널기법 

및 모리슨 방정식을 이용한 덕트의 RAO 해석과 계

류 시스템의 시간영역 운동해석이 이루어졌다. 해

석에는 DNV Wadam V4.8-1과 OrcaFlex 10.0a가 사

용되었다.

2. 덕트 운동 해석

2.1 덕트 제원

덕트 내부 유속은 조류발전 장치의 발전량 증대

를 위해 필수적이며 덕트 설계는 터빈, 적용해역의 

환경조건 등을 고려하여 적절히 설계되어야한다. 

선행 연구에서 설계된 유선형 덕트는 후단에서 유

체 입자의 박리를 유도하고 와류를 발생시켜 덕트 

후면에서의 압력 강하를 유발시킨다. 설계된 덕트

는 최대 120%의 유속 증가 효과를 보였으며5) Table 

1은 해석에 사용된 덕트의 제원을 나타낸다.
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Table 2. Environmental condition for RAO analysis

Description Specification

Water depth (m) 30

Location (m) -10 from water level

Wave direction (deg.) 0~180

Wave period (s) 2~30

Wave length (m) 6.24~503

Fig. 1. Duct-fixed Coordinate system

2.2 주파수 영역 운동 해석

계류 시스템의 초기 단계로서 수중체의 고유 운

동 특성 파악이 이루어졌다. 해양 환경의 선형화를 

통하여 RAO로 대표되는 주파수 영역 운동 특성을 

얻을 수 있었다. 해석에는 DNV Wadam V4.8-1이 사

용되었다. Fig. 1 및 Table 2는 각각 해석에 사용된 

덕트 고정 좌표계 및 환경 조건을 나타낸다. 

Figs. 2~7까지의 해석 결과에서 확인할 수 있듯이 

surge, sway는 구조물에 작용하는 파 주기 및 파향에 

지배적이었다. 같은 맥락으로 heave는 파 주기에 영

향을 받았지만 모든 파향에 대하여 같은 결과를 보

이는 것으로 나타났다. 또한 heave RAO의 최대값이 

1에 수렴하지 않는 것은 수중체의 감쇠효과 및 낮은 

수심에 기인한 것으로 파악된다. Roll의 경우 x-축에 

대하여 대칭적인 질량분포를 갖는 덕트의 특성상 불

규칙한 양상의 운동을 보였지만, 매우 작은 값으로 

전체 시스템 안정성에 큰 영향을 주지 않았다. Pitch

와 yaw는 덕트 내부로의 안정적인 조류 유입을 위하

여 가장 중요한 운동 성분이며 6초 주기의 입사파에 

대해 가장 큰 운동응답을 보이는 것으로부터 약 6초

의 감쇠 고유 주기를 갖는 것으로 추정되었다.

 
Fig. 2. Surge RAO

Fig. 3. Sway RAO

Fig. 4. Heave RAO

Fig. 5. Roll RAO

Fig. 6. Pitch RAO

Fig. 7. Yaw RAO
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Table 3. Specification of 6D buoy model for TCP duct

Segme
nt no.

Outer 
dia. 
(m)

Inner 
dia. 
(m)

length 

(m)

Norm
al area 
(m2)

Axial 
area 
(m2)

Norm
al drag 
coeff. 

Axial 
drag 
coeff.

1 2.77 2.0 0.5 1.4 2.9 0.7 0.7

2 3.2 2.0 0.5 1.6 2.0 0.7 0.7

3 3.7 2.0 0.5 1.9 2.7 0.7 0.7

4 3.9 2.0 0.8 3.1 1.2 0.7 0.7

5 3.7 2.0 0.5 1.9 0.0 0.7 0.7

6 3.6 2.0 1.5 5.4 0.0 0.7 0.7

7 3.4 2.0 1.2 4.1 0.0 0.7 0.7

8 3.5 2.0 0.9 3.0 0.0 0.7 0.7

9 3.7 2.0 1.0 3.7 0.0 0.7 0.7

10 4.0 2.0 0.5 2.0 0.6 0.7 0.7

3. 시간 영역 운동 해석

3.1 해석 모델

상용코드 OrcaFlex 10.0a를 이용한 계류 시스템 

시간 영역 운동해석이 이루어졌다. 해석에 사용된 

조류와 파도는 천해 영역의 해양 환경을 보다 정확

히 구현하기 위하여 power law 및 TMA (Texel 

MARSEN ARSLOE) 파 스펙트럼이 사용되었다(식 

(1), 식 (2)). 

     







(1)

  

exp 







 lnexp 




 (2)

-Sb : Current speed at the sea bed

-Sf : Current speed at the water level

-Zb : Water depth

-LP : Wave length with peak period

-HS : Significant wave height

-εε : 



-α : 16π2(εε)2 

-γ : 6614(εε)1.59 

파랑 조건으로 유의파고 1.1 m, 파주기 3.6초를 

가정하였다10). 아래 Fig. 8과 Fig. 9는 각각 수심에 

따른 조류속 분포도와 파 스펙트럼을 나타낸다.

Fig. 8. Vertical current profile

Fig. 9. TMA wave spectrum

덕트는 OrcaFlex 10.0a 상에서 제공하는 6D buoy 

모델을 이용하여 구현되었으며 모리슨 방정식을 통

해 조류력 및 파력에 의한 덕트의 운동을 구현하였

다. 해석에 사용된 덕트 모델과 항력 및 관성력 계

수를 아래 Fig. 10과 Table 3에 나타내었다. 계류삭

은 24 mm wire를 사용하였으며, 이는 설계초기 단

계에서 보수적으로 산정한 것으로, 추후 상세설계

단계에서 계류선의 비선형성, 경제성 등을 고려하

여 보다 자세한 설계가 이루어질 것이다. 계류선은 

총 11개의 line segment 성분으로 구성되었으며, 

23,300 kN의 axial stiffness를 가지고 수중 덕트의 운

동을 제어한다. 페어리드가 덕트 입구에 위치하는 

경우 SPM의 weather vane 효과를 최대화할 수 있지

만 덕트 무게 중심 및 부력 중심과 평형을 이루는 

복원력의 자세 유지 안정성 측면에서는 불리한 조

건이다. 반면 페어리드가 덕트 중앙에 위치할수록 

weather vane 성능 측면에서는 제한적인 조건이지
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Fig. 10. 6D buoy model on OrcaFlex

Table 4. Numerical analysis result

  F1 F2 F3 

Current 
(m/s)

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

Surge (m) 3.6 6.8 11.0 13.5 1.6 3.7 6.1 8.5 -7.9

Sway (m) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2

Heave 
(m)

-1.3 0.6 -3.4 -5.1 0.7 -0.8 -1.3 -2.0 1.7

Roll (°) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.2

Pitch (°) -7.1 -4.2 -3.8 -2.7 -5.5 -4.4 -4.1 -4.3 -90.0

Yaw (°) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -51.5

Table 5. Surge response

F1 F2 F3 

Current 
(m/s)

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

Surge 
(m)

3.6 6.8 11.0 13.5 1.6 3.7 6.1 8.5 -7.9

Dynamic 
surge (m)

0.9 0.7 0.5 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4 2.3

Fig. 11. Fairlead points

만, 보다 안정적으로 자세를 유지할 수 있는 장점을 

가진다. 이러한 두 가지 측면에서 최적 덕트 페어리

드를 도출하기 위하여 Fig. 11에 보인 바와 같이 덕

트 입구로부터 0 m, 1.5 m, 3 m의 거리를 가지고 총 

3가지로 산정되었다. 수치 해석 및 수리모형 실험

에서 각각의 페어리드에 따른 운동성능을 비교 분

석하였다. 

3.2 해석 결과

F1, F2, F3는 각각 페어리드가 덕트 입구로부터 

0 m, 1.5 m, 3.0 m인 경우이며, 유속 1.0~2.5m/s에 대하

여 6자유도 운동의 최대값을 정리하였다(Table 4). 

운동 응답은 파도에 의한 pitch가 가장 두드러졌

으며 평균 -4.5°의 최대값을 가지는 것으로 나타났

다. Surge는 유속에 따라 증가하는 항력과 비례하는 

것이 확인되었다. 하지만 강한 유속 및 항력이 구조

물에 작용할수록 파도에 의한 동적 surge 변화는 감

소하는 것으로 나타났다(Table 5). 입사각 0°로 작용

하는 해양 하중으로 인해 sway, roll, yaw는 나타나

지 않았으며, 이는 앞서 수행된 주파수영역 운동해

석결과와 일치한다. 

조류 발전용 덕트의 경우 덕트 내부로 안정적인 

흐름을 유도하기 위하여 pitch가 가장 중요한 운동 

성분이며 조류속 분포가 수심에 따라 감소하므로 

heave 역시 발전량 증가에 매우 중요한 요소이다. 

F2는 F1과 비교하여 비슷한 양상의 pitch 운동을 보

였지만, 대체적으로 더 작은 heave 운동으로 인해 

유속이 강한 수심에 덕트를 위치시킬 수 있었다. F3

의 경우 덕트는 불안정한 자세유지성능을 보였다. 

아래 Table 6은 계류선에 작용하는 하중의 시간

영역 해석 결과이다. 하중의 최대값은 141 kN으로 

24 mm 와이어의 허용하중 402 kN과 비교하여 약 3배 

작은 값임을 확인하였다. 
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Table 7. Specification of experimental duct system

Description Real scale Lab. scale

Conformity ratio 0.05

Length (m) 8.0 0.4

DO (m) 4.0 0.2

DI (m) 2.0 0.1

Weightair 48.3 tonf 6.06 kgf

Buoyancy 55.5 tonf 6.41 kgf

Design current 
speed (m/s)

2.0 0.4

Re_line 4.19E04 3.99E02

CD_line 1.29 1.29

Fairlead point (m)

F1 0.0

F2 1.5

F3 3.0

Table 6. Mooring line tension at fairlead

Description Value

Mean   74.1 kN

Std. Dev.   30.3

Max 141.0 kN

Table 8. Experimental result

  F1 F2 F3 

Current 
(m/s)

2E-1 3E-1 4E-1 5E-1 2E-1 3E-1 4E-1 5E-1 4E-1

Surge 
(m)

5E-3 2E-2 5E-2 7E-2 3E-3 5E-3 2E-2 9E-2 2E-1

Sway (m) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Heave 
(m)

7E-1 1E0 -1E0 3E0 4E-1 1E0 2E0 4E0 -2E1

Roll (°) 7E-1 1E0 -1E0 3E0 4E-1 1E0 2E0 4E0 -2E1

Pitch (°) 1E0 9E-1 1E0 -2E0 6E-1 8E-1 -2E0 3E0 -1E1

Yaw (°) 3E0 3E0 4E0 4E0 -2E0 -1E0 2E0 3E0 -6E1

4. 수리 모형 실험 

4.1 실험 설계

터빈과 덕트로 인한 난류 효과를 확인하기 위하

여 덕트 수평자세 유지 실험을 진행하였다. 비점성 

유체의 파도 포텐셜을 통해 얻어진 운동해석결과는 

난류의 영향을 포함하지 않지만, 터빈 및 유선형 덕

트는 유체의 경계층을 산정하고 점성 효과를 이용

하여 설계된 기계장치이므로 시스템의 운동 성능을 

보다 정확히 고찰하기 위해서 수리모형실험이 필수

적이다. 실험에는 2차원 회류수조가 사용되었으며 

상사비 0.05와 프루드 상사법이 사용되었다. 환경하

중으로 조류력만을 고려하였으며 Table 7에 덕트 

실험 모델의 제원을 나타내었다. 

계류선의 길이-직경 비를 통일함으로서 합리적

인 범위의 항력 계수를 얻을 수 있었다. 아래 Fig. 

12 및 Fig. 13은 각각 계류선 항력 계수 산정에 사용

된 레이놀즈 수-항력 계수 그래프와 실험모델이다. 

Fig. 12. Drag coefficient with Reynolds number

Fig. 13. Experimental model of turbine(left) and duct(right)

4.2 실험 결과

실험 결과, 아래 Table 8에 나타낸 것과 같이 유

속이 증가할수록 작용 항력이 증가하여 발생하는 

surge와 heave가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

수치 해석에서와 마찬가지로 F3의 경우 수중 덕트

의 수평자세 유지가 불가능한 것으로 나타났다. 

Fig. 14는 설계유속(0.4 m/s)에서 시간에 따른 F2 
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yaw 응답을 나타낸다. 그림에서 확인할 수 있듯이 

구조물은 조류만 작용하는 정적 상태에서도 주변 

난류로 인해 시간에 따라 변화하는 응답을 보였다. 

하지만 전체 실험 케이스에서 발전량 및 수평 자세 

안정성에 영향을 주는 회전운동(pitch, yaw)의 시간

에 따른 변화는 약 5° 내외로, 유선형을 가지는 덕

트 및 조류발전 터빈의 난류를 포함하는 통합 수평 

자세 유지 성능은 안정적임을 확인할 수 있었다.  

Fig. 14. Yaw experimental result

Fig. 15. Comparison of numerical analysis and experimental result

수치 해석과 수리모형 실험을 비교하기 위하여 

surge 응답을 계류선 길이로 나눈 무차원 변수를 사

용하였다. 보정 계수로서 0.09를 사용하였는데, 이

는 각각 해석과 실험에서 사용된 계류선의 axial 

stiffness의 비율이다. 터빈 및 덕트에 작용하는 난류

의 영향이 유속에 비례하여 증가하면서 해석과 실

험간 오차가 증가하는 것을 확인하였다(Fig. 15). 또

한 유체의 점성력과 관성력의 비율을 해석에서와 

동일하게 적용시키지 못한데서 기인한 스케일 효과 

역시 오차의 원인으로 파악된다. 하지만 유속이 증

가함에 따라 발생하는 응답의 경향이 유사하며 이

는 계류 시스템의 복원력 메커니즘이 적절히 구현

되었음을 나타내므로 해석과 실험을 비교하여 시스

템의 통합 수평자세유지성능을 평가할 수 있었다. 

5. 결 론

일점계류 방식을 적용한 10 kW급 덕트형 조류발

전장치의 운동 성능 분석이 본 연구를 통하여 이루

어졌다. 수치 해석과 실험을 이용하여 설계된 시스

템의 거동 특성을 분석하였으며 다양한 속도의 조

류와 TMA 파 스펙트럼을 이용한 파랑 조건이 이용

되었다. 

수리 모형실험을 통해 터빈 및 유선형 덕트의 난

류효과를 포함한 시스템의 통합 수평 자세 유지 성

능이 평가되었고 수치 해석을 통하여 파도를 포함

하는 외력에 대한 시스템의 동적 거동을 평가하였

다. 실험 및 해석결과 난류의 영향은 유속과 비례하

여 나타났으며 설계된 수중 덕트 시스템은 부여된 

환경 조건하에서 안정적인 자세를 유지하는 것으로 

나타났다. 특히 조류발전장치의 발전량에 직접적인 

영향을 주는 heave, pitch, yaw의 운동 응답을 바탕으

로 페어리드가 덕트 입구로부터 1.5 m에 위치한 F2 

케이스를 최적의 페어리드로 선정하였다. 

결론적으로 단일 라인을 이용한 일점계류 방식

은 수중 덕트형 수평축 조류발전장치를 안정적으로 

지지할 수 있으며 발전량을 최대화시킬 수 있는 수

평 자세 유지 성능 확보가 가능하다. 따라서 비교적 

넓은 환경에 적용 가능한 실용성과 설치 및 유지보

수의 경제성으로 인해 추후 조류발전시스템을 위한 

지지구조방식으로서 활용될 수 있다. 
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