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국문 요약 

 

파력발전장치는 설치 해역의 조건 및 발전 형태에 따라 다양한 발전 형태가 존재하는

데, 시스템과 형태가 간단한 상하운동형 점 흡수식 발전 장치 (HPA, Heaving buoy type 

point absorber) 는 대량화 혹은 복합발전으로 발전될 가능성이 크다. 이러한 파력발전장치 

설계 및 해석을 위해 주로 선형파 이론을 기반으로 한 해석이 주를 이루지만, 실제 파력 

에너지를 주로 생산하는 조건은 파고가 높은 비선형파 조건인 경우가 많다. 그렇기 때문

에 선형 해석 위주의 기존 해석 프로그램을 이용한 해석보다는 파랑과 부유체 운동의 비

선형성을 고려하는 연구는 필수적이다.  

이러한 비선형파 조건에서의 파력발전장치를 해석하기 위해, 본 연구에서는 3차원 완

전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 (3D-FN-PNWT, Three-dimensional fully nonlinear potential 

numerical wave tank) 기법을 적용한 해석 프로그램을 개발하였고, 이를 이용하여 HPA의 

유체동역학적 성능 해석을 수행하였다. 본 3D-FN-PNWT는 혼합 오일러리안 라그랑지안 

기법을 기반으로 하여 비선형 파랑을 묘사하였고, 가속도 포텐셜 법과 간접법을 적용하

여 부유체에 작용하는 순간적인 힘과 그에 따른 변위를 추정하였다. 또, 일정 패널법을 

적용하였고, 이에 따른 공간 미분 값을 계산하기 위해 구배 재구성을 위한 최소 자승법

을 적용하였다. 외해 조건을 위해 인공 감쇠 영역을 적용하였으며, 특히 옆쪽 인공 감쇠 

영역을 새롭게 제안 및 적용하였다. 또, 다중극 전개법을 이용하여 영향함수 계산 시간을 

단축하였으며, 행렬 연산을 위해 GMRES법을 적용하였다. 이와 같이 개발된 3D-FN-

PNWT를 검증하기 위해, 파랑 생성 및 전파 문제, 산란 문제, 방사 문제, 부유체 자유 거

동 문제 등을 해석하여 기존의 연구 결과 혹은 이론해 및 실험 결과 등과 비교 검증하였

다.  

또한, 본 연구에서는 HPA의 유체동역학적 해석을 위한 3D-FN-PNWT 개발과 더불어 

HPA에 적용가능한 유압형 PTO (Power take-off) 시스템을 수치 모델링하였다. 유압형 PTO 

시스템을 특성을 고려한 근사 쿨룽 감쇠력의 형태로 나타냈으며, 이를 검증하기 위해 중

소조선연구원에서 3차원 조파 수조에서 실제 유압 PTO 시스템을 적용한 HPA의 실험적 

연구를 수행하였다. PTO 시스템의 수치 모델링을 고려한 선형 시간 영역 해석을 함께 수
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행하여 그 결과를 실험 결과와 비교 검증하였다.  

검증된 유압형 PTO 시스템 수치 모델링을 3D-FN-PNWT에 적용하여, 부유체-파랑-PTO 

시스템 간의 완전 연성 해석을 수행하였다. 보다 명확한 해석을 위해, 3D-PNWT를 이용

한 선형 해석, 부분 비선형 해석, 완전 비선형 해석을 수행하였고 비선형 파랑 조건에서

의 부유체 운동 및 추출 파워를 산정하였다. 이를 바탕으로, PTO 시스템 조건에 따른, 파 

기울기에 따른, 물 깊이에 따른 HPA의 운동 성능 및 에너지 추출 성능 등을 산정하였다.  
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1. 서론 

 

 배경지식 

 

지구 온난화, 미세먼지와 자연재해 등으로 인해 신재생에너지원에 대한 관심이 급증하

고 있다. 이러한 관심은 최근 파리 기후 협약 등을 통해서 잘 나타나는데, 파리 기후 협

약을 통해 전세계 195개국 국가에서 각각 탄소배출량을 줄이기로 선언하였다. 특히 우리

나라의 경우 2030년까지 온실가스 배출 전망치를 37% 줄이겠다고 선언하였다. 온실가스

를 줄이는 효과적인 방안인 신재생에너지원 중 파력발전장치는 에너지 밀도가 높아 차세

대 에너지원으로 관심이 높다. 또한, 삼면이 바다이고 기존의 조선해양분야의 첨단 기술

력을 바탕으로 한 파력발전장치의 개발 및 발전에 접근하기 쉽기 때문에 우리나라에 매

우 적합한 발전 형태 중 하나이다.  

Fig. 1-1은 현재 단계의 파력발전장치와 미래에 상용화될 파력발전장치의 균등화 발전 

비용 (LCOE, Levelized cost of energy) 과 그 구성을 비교하여 보여준다. 균등화 발전 비용

은 서로 다른 사용가능한 발전 장치에 대해 비교하기 위한 지표 중 하나로, 해당 발전장

치의 장치의 전체 구동 기간 동안 소요될 것으로 예상되는 전체 비용을 구동 기간 동안 

생산될 것으로 예상되는 전체 에너지로 나눈 것을 의미한다. IEA-OES 보고서에 따르면, 

상용화 단계의 균등화 발전 비용이 현재보다 약 50~75% 감소할 것으로 예상이 된다 

(Melo and Villate, 2016). 균등화 발전 비용의 면면을 들여다보면, 현재의 운영비용 

(Operating expenditure, OPEX) 이 전체 약 30% 에 해당했으나 상용화 단계에서는 약 14%

로 감소할 것으로 예상된다. 이는 파력발전장치의 지속적인 연구 및 개발을 통해 운영의 

효율성이 상당부분 향상될 것으로 예상된다. 그 대신 상용화 단계의 균등화 발전 비용은 

구동 장치에 대한 비용의 비중이 클 가능성이 크다. 그리고 동일 보고서에 따르면 상용

화된 파력발전장치의 균등화 발전 비용의 최소값이 다른 해양에너지 발전에 비해 더 적

을 것으로 예상하고 있다. 이를 통해 파력발전장치의 발전 가능성이 다른 해양에너지 발

전 형태에 비해 희망적으로 볼 수 있다.  
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Fig. 1-1 Differences in the LCOE composition of wave energy converter  

between current stage(left) and commercial stage(right) from Melo and Villate(2016) 

 

이러한 파력발전장치는 파랑 에너지의 1차 변환 에너지 형태에 따라 진동수주형

(Oscillating water column), 가동 물체형 (Moveable body type), 월류/ 월파형으로 분류할 수 

있다. 진동수주형 파력발전장치는 입사하는 파랑에 의해 장치 내부의 챔버 자유표면의 

높이를 변화시켜 챔버 상부의 공기 유동을 유발시킨다. 이러한 공기 유동을 활용해 월스 

터빈 혹은 임펄스 터빈을 가동시켜 에너지를 변환하는 형태이고, 월파/ 월류형 파력발전

장치는 파랑에 의해 특정 구조물을 넘어 오는 물의 위치 에너지를 운동에너지로 바꾸는 

발전장치를 의미한다. 본 연구에서 고려한 가동물체형 파력발전장치에 대해서는 아래 단

락에서 자세히 설명하였다. 

 

 가동물체형 파력발전장치 

 

가동물체형 발전 방식은 파랑 에너지로 인한 부유체의 기구학적 운동 에너지를 사용가

능한 에너지의 형태로 변환하는 하는 방식을 의미한다. 가동물체형 파력발전장치는 에너

지 추출을 위해 고려한 운동 모드와 구조물의 구성에 따라 여러 가지 다양한 형태로 나

누어진다. 그 가운데 가장 일반적인 형태는 물체의 상하운동을 이용하여 파 에너지를 생

산하는 방법으로, 단일 부유체를 이용하는 단일 상하운동 부유체 시스템 (Single-body 

heaving buoy), 두 개의 부유체 혹은 몰수체와 부유체의 연성해석을 이용하는 이중 상하운
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동 부유체 시스템 (Two-body heaving buoy), 몰수체의 상하운동을 이용한 상하운동 몰수체 

시스템 (Fully submerged heaving system) 등이 존재하고, 물체 회전 운동을 이용한 회전 운

동 부유체 (Pitching device) 와 착저된 힌지를 이용한 Oyster 형태의 파력발전장치 등이 존

재한다. 이 가운데 파도의 파장에 비해 작은 크기의 부유체를 이용하는 파력발전장치를 

점흡수식 파력발전장치 (Point absorber) 라 일컫는다.  

가동 물체형 파력발전장치는 파랑 에너지가 구조물에 간접적인 영향을 미치는 진동수

주형 파력발전장치와 달리, 직접적인 파랑 에너지의 영향을 받기 때문에 비교적 높은 에

너지 효율을 가지고 있다. 에너지 흡수 장치 (Power Take-Off system, 일명 PTO 장치) 의 

경우, 유압 장치를 이용한 유압형 시스템 혹은 선형 발전기 방식 형태들이 고려되고 있

다. 또한, 가동 물체형 파력발전장치의 경우 간단한 시스템을 가지고 있어 대량화 혹은 

복합발전 등으로 확장하기 유리하다. Fig. 1-2는 에너지 기술 평가원의 지원을 받아 설계 

및 실증 연구한 상하운동형 파력발전장치의 모습을 보여준다. 이와 같은 발전 형태는 차

후 해상 풍력 혹은 부유식 태양광 발전과의 연계 또한 가능한 형태이다. 

본 연구에서 고려한 파력발전장치의 형태는 Fig. 1-2와 유사한 단일 부유체의 상하운동

형 점 흡수식 파력발전장치 (HPA, Heaving buoy type point absorber) 이다. 

 

 

Fig. 1-2 Moveable body type wave energy converter installed in Uljin, South Korea 
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 파력발전 부유체의 비선형 해석 

 

파력 발전 부유체를 해석하기 위한 기존의 일반적인 기존 해석 방법은 주파수 영역 유

체 동역학적 해석과 이를 기반으로 한 커밍스 방정식 (Cummins equation; Cummins, 1962) 

을 적용한 해석 기법이 주를 이룬다. 하지만, 이와 같은 해석 기법은 파장에 비해 파고가 

작은 선형파 이론 (Linear wave theory) 을 기반으로 하여 부유체의 선형 운동 성능 해석에 

적합하다. 선형파 이론에 따르면, 파도의 파고가 매우 작을 때 파도의 형태가 사인 (Sine) 

함수와 같은 조화함수의 형태로 표현되는데, 이로 인해 기인된 부유체의 운동 또한 선형 

조화 함수의 형태로 발생함을 가정하여 해석을 수행한다. 이러한 해석 방법은 심해 조건

의 부유식 해양구조물 해석을 위해 많은 연구가 진행되어왔다. 

하지만, 파랑 에너지는 파고의 제곱에 비례한다. 그렇기에 파고가 높을수록 파랑 에너

지는 파고의 제곱에 비례하여 높아진다. Fig. 1-3은 파 기울기 (Wave steepness) 에 대한 파

랑의 분류 및 파력발전장치의 가동 여부 등을 보여준다. 파 기울기는 H/λ 로 나타낼 수 

있는데, 여기서 H는 파도의 파고 (Wave height) 를, λ는 입사파의 파장 (Wave length) 을 의

미한다. 먼저 파 기울기가 1/100 이하인 경우, 선형파 조건에 해당하며, 이러한 조건에서

는 앞서 언급했던 기존의 일반적인 해석 방식이 적합하다. 하지만, 파 기울기가 증가함에 

따라 파도의 비선형성이 증가하게 된다. 이 경우 파랑 에너지 마저 증가하게 되지만, 이

를 해석하기 위해 기존의 선형파 이론을 기반으로 한 해석 방법은 적합하지 않다. 이러

한 비선형 파도 조건에서의 파력발전장치 설계 및 해석은 필수적으로 수행되어야 하지만, 

기존의 해석 프로그램을 통해 해석은 매우 어렵다. 

 

 

Fig. 1-3 Relation between wave steepness and operating condition for wave energy converter 
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 선행연구 

 

 파력발전 부유체의 유체동역학적 비선형 해석 

 

파력발전 부유체의 유체동역학적 비선형해석에 대한 관심을 근래에 증가하고 있다. 유

체동역학적 비선형 해석을 위한 방법으로는 CFD (Computational Fluid Dynamics) 를 이용한 

방법과 전통적인 포텐셜 유동해석을 이용한 방법으로 나눌 수 있다. CFD 해석은 포텐셜 

유동 모델에서 고려되지 않는 점성을 고려하는 장점을 가지고 있지만, 정확한 고려를 위

해서는 상당히 많은 수의 입자 혹은 격자가 필요하기에 기존의 포텐셜 유동을 활용한 해

석 방법에 비해 계산 시간이 상당히 오래 걸린다. 최근에는 입자법을 통한 극한 환경에 

대한 파력발전장치의 안정성에 대한 해석 또한 이루어 지고 있다 (Henry et al. 2014; Edge et 

al. 2014; Yeylaghi et al. 2015, 2016). 

포텐셜 유동을 이용한 유체동역학적 비선형 해석 방법 또한 부분 비선형 해석 

(Partially nonlinear analysis, PN) 과 완전 비선형 해석 (Fully nonlinear analysis, FN) 등으로 분

류할 수 있다 (Penalba et al. 2017a). 본 절에서는 본 연구의 해석 모델인 가동물체형 파력

발전장치에 대한 기존 연구를 위주로 기술하였다. 부분 비선형 해석은 기존의 선형 포텐

셜 유동 유체동역학적 해석 방법을 바탕으로 하여 추가적으로 부유체에 작용하는 특정 

힘의 비선형성을 고려하는 방법을 의미한다. 보통 푸르드 클로브 (Froude-krylov, FK) 힘을 

매 순간 몰수 면적에 대해 계산하여 적용하거나 방사력과 산란력의 2차 주파수 성분을 

추가적으로 고려하는 방식이다. 이와 관련된 연구로, Babarit et al. (2009) 은 부유체의 상하 

운동 변위에 따라 부유체의 몰수면 경계면을 다시 생성하는 방법 (Remeshing 기법) 으로 

부유체의 순간적인 몰수 면적을 나타냈고, 이를 이용해 부유체에 작용하는 비선형 FK 

힘을 고려하였다. 또, Merigaud et al. (2012) 은 동일한 기법을 통해 비선형 FK 힘을 고려하

고, 방사력과 산란력의 2차 주파수 성분을 함께 고려하여 파력발전 부유체에 대한 부분 

비선형 해석을 수행하였다. 또, Giorgi and Ringwood (2017) 는 수학적으로 표현이 가능한 

간단한 부유체의 몰수 면적으로 이론해로 표현하여 비선형 FK 힘을 고려하였다. 

완전 비선형 해석은 기존의 선형 포텐셜 유동을 기반으로 한 유체동역학 해석 방법 



 

- 6 - 

 

(대다수의 상용프로그램에서 적용, 예: WAMIT, ANSYS-AQWA, WADAM, NEMOH 등) 과 

달리 직접 시간 영역 방법인 포텐셜 수치 조파 수조 (Potential numerical wave tank, PNWT) 

기법을 이용한 해석을 의미한다. PNWT 기법은 일반적으로 경계요소법을 기반으로 하여 

실제 조파 수조와 같이 부유체 경계면, 자유표면 경계면, 입사파 경계면, 옆 벽면 및 뒷

벽면, 바닥 경계면 등을 수치 모델링하여 나타내는 방법으로, 매 순간 마다 부유체 경계

면과 자유표면 경계면의 위치를 그 변화에 따라 재배열함으로 비선형 파도와 이에 따른 

부유체의 운동을 묘사하는 방법을 뜻한다. 이러한 PNWT 기법을 이용한 완전 비선형 가

동물체형 파력발전장치 해석에 대한 선행 연구는 상당히 드물게 진행되어 왔는데, 

Guerber et al. (2012) 은 2차원 완전 비선형 NWT 기법 (2D-FN-PNWT) 을 통해 완전 잠긴 

수평 원통형 실린더의 상하운동을 이용한 파력발전장치에 관한 연구를 수행하였다. 또, 

Abbasnia et al. (2015) 와 Abbasnia and Soares (2018) 는 2D-FN-PNWT 기법을 활용하여 회전 

운동하는 완전 잠긴 수평 원통형 실린더의 운동 성능 및 추출 파워 등을 추정하였다.  

Table 1-1은 비선형 유체동역학적 해석을 수행한 가동물체형 파력발전장치에 관한 해석

을 정리하였다. 이와 같이 부분 비선형 해석의 경우, 주로 선형 PTO 시스템과 HPA에 대

한 해석이 주를 이뤘지만 주로 선형 PTO 시스템을 고려하였고, FN-PNWT를 활용한 완전 

비선형 해석은 주로 완전 잠긴 파력발전 몰수체를 이용한 2차원 모델에 대해서만 연구가 

진행되어 왔다.  

 

Table 1-1. Literature review on numerical studies conducted by applying nonlinear hydrodynamic 

analysis for a moveable body type wave energy converter system 

Analysis 

method 
Paper 

Mode of 

motion 

PTO 

system 
Nonlinearity 

Partially 

nonlinear 

analysis 

(PN) 

Babarit et al. 

(2009) 
Heave Linear 

Nonlinear FK force  

(Remeshing scheme) 

Merigaud et al. 

(2012) 
Heave Linear 

Nonlinear FK force, 2nd order 

radiation/diffraction force 

Giorgi and Ringwood 

(2017) 
Heave Linear 

Nonlinear FK force  

(Theoretical solution) 

Fully 

nonlinear 

analysis 

(FN) 

Guerber et al. 

(2012) 
Heave Linear 

Two dimensional Fully Nonlinear 

Numerical Wave Tank 

Abbasnia et al. (2015) 

Abbasnia and Soares 

(2018) 

Pitch Linear 
Two dimensional Fully Nonlinear 

Numerical Wave Tank 
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 포텐셜 수치 조파 수조(Potential numerical wave tank, PNWT) 

 

앞서 언급되었던 PNWT 기법은 Longuet-Higgins and Cokelet (1976) 에 의해 제안된 혼합 

오일러리안 라그랑지안 법 (Mixed Eulerian Lagrangian method, MEL) 을 기반으로 하여 비선

형 파랑을 묘사한다. 이 방법은 먼저 오일러리안 관점으로 유체 도메인에서의 포텐셜 유

동 해석을 수행하고 라그랑지안 관점에서 자유표면 및 부유체의 경계면의 움직임을 추적

하는 방식이다. 이를 기반으로 비선형 파랑 묘사 및 부유체-파도 상호작용, 전진하는 배

의 부가 저항 문제 등에 많이 적용된다. 

PNWT 기법을 이용한 부유체-파도 상호작용 연구는 1980년대부터 많은 연구자들을 통

해 진행되어 왔는데, 주된 연구를 다음과 같은 3가지로 분류할 수 있다. 

 

1) 부유체의 산란 문제 

2) 부유체의 방사 문제 

3) 부유체의 자유 거동 문제 

 

부유체의 산란 문제는 고정된 부유체에 입사파를 작용시켜 파도가 산란됨에 따라 발생

되는 영향을 고려하는 것이고, 부유체의 방사 문제는 정수 (Calm water) 중에 강제 운동하

는 부유체로 인해 방사되는 파랑의 의한 영향을 추정하는 것을 의미한다. 또 부유체의 

자유 거동 문제는 부유체의 운동을 구속하지 않은 상태에 입사하는 파랑에 의해 움직이

는 부유체의 운동을 추정하는 것을 의미한다.  

먼저, 부유체의 산란 문제에는 Yang and Ertekin (1992) 은 3D-PNWT 기법을 적용하여 고

정된 부유체에 매 순간 작용하는 파랑 하중을 추정하기 위한 연구를 수행하였다. 이를 

위해 4차 AB (Adams-Bachford) 방법과 방사 경계 조건으로 Sommerfeld (1949) 경계조건을, 

입사파는 스톡스 2차 파랑을 고려하였다. Boo and Kim (1996) 은 또한 비선형 PNWT 기법

을 적용하여 원통형 실린더에 대한 규칙파 조건에서의 산란 문제를 해결하였다. 이를 바

탕으로 Boo (2002) 는 선형 및 비선형 불규칙 파랑 조건에서 고정된 구조물로 인한 산란
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파를 묘사 및 해석하였다. 이를 위해 고차 경계요소법과 외해 조건을 위한 인공 감쇠 영

역 (Artificial damping zone) 을 적용하였다. Ferrant et al. (2003) 은 고정된 원통형 부유체의 

산란 문제에 대해 2차 산란 접근 (2nd order diffraction approach) 과 완전 비선형 해석을 비

교하였는데, 완전 비선형 해석이 더 정확함을 확인하였다. Bai and Eatock taylor (2007) 은 

효과적인 계산을 위해 계산 도메인을 분할하여 고차 경계요소법을 기반으로 한 3D-

PNWT를 고려했고, 이를 통해 비선형 규칙파와 집중파 (Focused wave) 에 대한 산란문제

를 해결하였다. 이러한 산란문제를 해결함으로 방해물 (부유체 혹은 바닥면) 이 있을 때

의 파랑 변화의 묘사와 파랑에 의해 부유체에 작용하는 힘 등을 추정할 수 있다.  

부유체의 방사문제의 선행 연구는 다음과 같다. Issacson and Ng (1993, 1995) 은 2차원 및 

3차원 부유체에 대해 2차 파랑 상호작용 (2nd wave interaction) 을 적용하여 시간영역에서

의 방사문제를 해결하였다. 또, Wu and Eatock taylor (1995) 은 2차원 유한요소법을 기반으

로 한 PNWT 기법을 적용하여 완전 비선형 파랑의 방사문제를 해결하였다. Maiti and Sen 

(2001) 은 2D-PNWT의 해석을 통해 강제 진동하는 단동선 및 쌍동선 선체의 2차원 단면

에 의한 방사문제를 해결하였다. Koo and Kim (2006) 은 2D-PNWT 기법을 적용해 Wedge형 

조파 장치에 대한 방사문제를 해결하였다. Datta and Sen (2006) 은 부유체의 경계면을 보다 

명확히 표현하기 위해 B-spline을 적용하였고, 3D-PNWT를 이용하여 반구와 Wigley 선체

에 대한 방사/산란 문제 해석을 수행하였다. Bai and Eatock taylor (2006) 는 고차 경계 요소

법을 기반으로 한 3D-PNWT를 적용하여 원통형 부유체에 대한 방사문제를 해결하였다. 

이를 방사력과 부가질량, 방사 감쇠 계수 등을 선형 해석 결과와 비교함으로 검증하였다. 

Zhou et al. (2013) 은 Bai and Eatock taylor (2006) 논문을 기반으로 하여 원통형 실린더에 대

한 다양한 운동 모드의 방사 문제를 해결하였다. 이와 같은 방사문제를 통해, 부유체의 

운동을 인해 발생되는 방사파의 영향을 추정할 수 있다.  

앞선 산란 문제와 방사 문제를 통한 검증을 완료한 후, 다음과 같은 부유체의 자유 거

동 문제를 해결할 수 있다. 하지만, 부유체의 자유 거동 문제를 정확하게 추정하기 위해

서는 부유체 운동과 자유표면 변화에 따른 부유체의 순간적인 몰수 면적과 이에 따른 부

유체에 작용하는 힘을 정확히 계산해야만 한다. 하지만, 이를 계산해 필수적으로 계산되

어야 하는 정확한 속도 포텐셜의 시간 미분 값( t  )을 구하기 어렵다. 이를 계산하기 위해 

일반적으로 유한 차분법의 일종인 후방 차분법 (Backward difference method) 이 적용되는
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데, 매 순간 정확한 부유체에 작용하는 힘이 구해져야 하는 FN-PNWT 기법에서는 큰 오

차를 유발한다. 이러한 차이를 없애기 위해, 가속도 포텐셜 법 (Acceleration potential 

method) 을 적용할 수 있다. 이는 가속도 포텐셜 영역에서 경계 적분 방정식을 해결함으

로 매순간 부유체에 작용하는 정확한 힘을 계산하는 방법이다. 이를 위해, 가속도 영역에

서의 부유체 경계면의 경계조건을 정확하게 묘사하는 것이 매우 중요하다. 이와 관련된 

주요 연구로 Cointe et al. (1990) 는 부유체 경계면 계산점의 속도를 부유체 경계면 위에 

존재하는 물입자의 가속도로 가정하여 적용하였고, Tanizawa (1995) 는 부유체의 경계면에

서 미끄러 지는 물 입자의 가속도로 나타내어 이를 표현하였다. 이외에도 Vinje and Brevig 

(1981), Kang (1988), Beck et al. (1994) 등이 각자의 방법으로 부유체 경계면의 조건을 묘사

하였으나, 주로 앞선 두 논문의 활용 혹은 확장한 연구가 주를 이룬다. Bandyk and Beck 

(2011) 은 이러한 가속도 포텐셜 법의 부유체의 경계조건에 대해 정리하였고, Letournel et 

al. (2017) 은 Cointe et al. (1990) 과 Tanizawa (1995) 의 식을 동일한 표기를 적용하여 통합 

정리하였다. 

이러한 가속도 포텐셜 법을 통해 부유체에 매 순간 작용하는 정확한 t 를 계산할 수 

있다. 하지만, t 는 부유체의 가속도 성분을 포함하기 때문에, 부유체에 작용하는 힘과 

함께 부유체의 변위를 동시에 계산해야 한다. 이를 위한 4가지 방법이 존재하는데, 먼저

는 부유체의 가속도 성분을 부유체의 각 운동 모드에 따라 구분하여 나타내는 방법인 

‘모드 분해법’이 있다. Vinje and Brevig (1981) 에 의해 처음 제안되었고, 추후 Cointe (1989)

에서 확장하였고 Koo and Kim (2004) 등이 적용한바 있다. 두번째 방법인 ‘반복법’은 예측 

수정자법 (Predictor-corrector method) 을 이용하여 부유체의 가속도를 추정하는 방법으로, 

Sen (1993) 과 Cao (1994) 가 적용하였다. 세번째 방법은 ‘간접법 (indirect method)’ 로 가속

도 포텐셜 영역에서 지배방정식을 만족시키는 임의의 포텐셜을 적용하는 방법으로, Wu 

and Eatock taylor (1996) 이 제안하였고 많은 연구자들을 통해 적용된 바 있다 (Kashiwagi, 

1996; Wu and Eatock Taylor, 2003; Bai and Eatock taylor, 2006; Zhou et al., 2013; etc). 마지막으로 

‘임플리싯 법’ (Implicit method) 는 Tanizawa (1995) 에 의해 제안된 방법으로 오일러의 운동

방정식에 가속도영역 경계 조건을 적용해 해결하는 방법이다.  

이런 가속도 포텐셜법을 적용한 PNWT를 통한 부유체의 운동응답 연구는 Koo and Kim 
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(2004, 2007) 은 일정요소법을 적용한 2D-PNWT 기법을 적용하여 다양한 부유체의 비선형 

운동응답을 추정하였다. 해당 논문에서 Tanizawa의 가속도 포텐셜 법과 모드 분해법 등

을 정리한바 있다. 이러한 연구를 바탕으로 Lee et al. (2013) 과 Kim et al. (2015a) 은 BBDB

형 부유식 파력발전장치에 대한 연구를 수행하였다. Bai and Eatock taylor (2009) 는 저자들

의 앞선 논문 (Bai and Eatock taylor, 2006, 2007)을 기반으로 하여 3차원 고차요소법을 고려

한 PNWT 기법을 적용하여 원통형 부유체와 나발모양의 원통형 실린더 (Flared vertical 

cylinder) 에 대한 자유 거동 문제 해석을 수행하였다. 이를 위해, Wu and Eatock taylor (2003)

의 간접법을 적용하였고, 역행렬 연산을 위해 수치적으로 안정된 LU 분해법을 적용하였

다. Abbasnia and Ghiasi (2013) 은 2D-PNWT 기법을 적용하여 완전 잠긴 두 수평 실린더 부

유체의 운동성능을 추정하였다. 이때, 부유체 경계면과 자유표면 경계면의 고차 공간 미

분을 계산하기 위해 NURBS(Non-uniform rational B-spline)을 적용하였다. 이를 토대로 

Abbasnia et al. (2015) 와 Abbasnia et al. (2017) 은 완전 잠긴 몰수체를 이용한 2차원 파력발

전장치에 대한 해석을 수행하였다. 이를 또한 Zhou et al. (2015, 2016) 은 3차원 고차요소법

을 고려한 PNWT 기법을 적용하여 스톡스 5차 파랑과 고립파 (Solitary wave) 에 대한 나

팔 모양의 수직 부유체에 대한 운동 응답을 추정하였는데, Ferrant (2003) 에 의해 제안된 

입사파 포텐셜과 Disturbed 포텐셜로 나누어 표현하는 방법을 사용하였다. Abbasnia and 

Soares (2017) 는 Wigley 선체의 운동을 3차원 NURBS를 적용한 PNWT 기법을 고려하여 

해석하였다.  

이외에도 PNWT 기법은 전진속도를 가지는 배에 대한 조파 저항 해석과 파랑 패턴 분

석등을 위해서도 많은 연구가 진행되고 있다(Sung and Grilli, 2007; Yan and Liu, 2011). 

 

 가동물체형 파력발전장치 PTO 시스템 수치 모델링 

 

가동물체형 파력발전장치의 PTO 시스템으로는 선형발전기 혹은 유압형 PTO 시스템이 

주로 사용된다. 일반적으로 PTO 시스템을 적용한 해석을 수행하기 위해, Mass-Spring-

Damper 시스템으로 묘사하여 적용한 연구들이 수행되어왔다 (Falnes, 2002; Clement and 

Babarit, 2012; Zurkinden et al., 2014; Zhang et al., 2018). 하지만, 이런 방법은 실험 혹은 추가
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적인 해석을 통해 PTO 시스템의 Mass-Spring-Damper에 해당하는 계수들을 추가적으로 

산정해야만 한다. 유압형 PTO 시스템을 수치적으로 직접 묘사하기 위해 많은 연구들이 

진행되고 있는데, Falcao (2007, 2008) 는 유압실린더, 축압기, 유압 모터로 구성된 유압형 

PTO 시스템의 수치 모델링하여 다양한 위상 제어 기법을 적용했다. 이 때, 제어 기법을 

적용하기 위해, 유압 실린더가 부유체에 직접 미치는 영향을 실린더 내부 압력과 면적으

로 계산된 쿨룽 감쇠력 (Coulomb damping force) 의 형태로 나타냈다. Ricci et al. (2008) 은 

동일한 쿨룽 감쇠력의 형태의 유압형 PTO 시스템을 적용하여 기존의 해석 방법인 선형 

감쇠력으로 구성된 PTO 시스템과 비교하였다. Babarit et al. (2012) 은 쿨룽 감쇠력의 수치

적 오차를 줄인 근사 쿨룽 감쇠력 (Approximate coulomb damping force) 를 적용하여 유압

형 PTO 시스템 수치 모델링을 적용하였으며, 다양한 형태의 파력발전장치와 다양한 설

치 목표 지역에 대해 수치 해석을 수행하였고 이를 비교하였다. 이 외에도 많은 연구자

들이 유압 시스템의 하위 시스템까지 모델링하여 진행하고 있다 (Garcia-Rosa et al., 2014; 

Antolín-Urbaneja et al., 2015; Wang and Isberg, 2015; Penalba et al., 2017b). 
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Fig. 1-4 Schematic representation of a moveable body type wave energy converter  

with a hydraulic power take-off system 
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 연구 목적 및 내용 

 

본 연구의 목적은 높은 파고의 파랑 하중에서의 상하운동형 점 흡수식 파력발전장치

(HPA) 의 전체 시스템을 통합 모델링하여 HPA의 운동 성능 및 에너지 추출/변환 성능 

등을 추정하는 것이다. 이를 위해, 3차원 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 (3D-FN-

PNWT) 수치 모델링을 완성하였다. 이와 동시에, 유압형 PTO 시스템을 수치 모델링하여 

적용함으로 파랑-부유체-PTO 시스템에 대한 완전 연성해석을 수행하였다. 이를 기반으로 

높은 파고의 파랑과 PTO 시스템, 바닥면 효과 등에 의한 HPA의 성능 변화를 추정하였

다.  

본 연구에서는 높은 파고 조건에서 부유체의 운동 성능을 추정하기 위해, 3차원 완전 

비선형 포텐셜 수치 조파 수조(3D-FN-PNWT) 기법을 적용한 수치 모델링을 완성하였다. 

이러한 3D-FN-PNWT 기법은 높은 파고의 비선형 파랑을 묘사하기 위한 혼합 오일러리안 

라그랑지안 법과 이에 따른 정확한 부유체의 힘과 변위를 묘사하기 위한 가속도 포텐셜 

법을 적용하였다. 본 연구에서는 이러한 수치 해석 기법과 함께 일정패널법을 적용하였

고, 임의의 요소 배열에서 물리량의 공간 미분 값을 계산하기 위해 ‘구배 재구성을 위한 

최소 자승법 (Least square gradient reconstruction method)’ 을 적용하였다. 또, 요소들의 재배

열시 필요한 공간 내삽법으로 ‘역거리 추정법 (Inverse distance method)’ 를 적용하였다. 그

리고 외해 조건을 구현하기 위해, 자유표면의 끝부분에 인공 감쇠 영역을 적용하였다. 특

히 옆면 인공 감쇠 영역 (Side artificial damping zone) 을 각 위치에 따른 스위치 함수를 적

용하여 새롭게 제시하였다. 이렇게 개발된 3D-FN-PNWT를 기존 연구 및 실험 결과들과 

비교하여 검증하였다. 

Table 1-2는 비선형 파랑 중에서의 부유체의 운동 해석을 위한 기존에 개발된 FN-

PNWT 수치해석모델과 본 연구를 통해 개발된 FN-PNWT 수치해석모델을 비교하였다. 본 

표에서 비교한 선행 연구는 혼합 오일러리안 라그랑지안 법과 가속도 포텐셜 법을 적용

한 수치해석모델로 국한하여 나타냈다. 부유체-파도의 상호작용에 의한 완전 비선형 해

석을 위해서, 부유체와 자유표면의 경계 조건을 나타내기 위해 공간 미분 값을 정확히 

계산하는 것이 매우 중요한데, 2차원 해석시에는 유한 차분법을 통해 계산 가능하고 좀더 
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정확히 계산하기 위해 B-spline을 적용하기도 하였다. 하지만, 3D-FN-PNWT의 경우 임의

의 3차원 요소에 대해 공간 미분 값을 계산하기 어렵기에 보통 고차 요소법을 적용하여 

계산하거나 B-spline 혹은 NURBS를 적용하여 계산하다. 하지만, B-spline 혹은 NURBS의 

경우 복잡한 계산 과정이 추가되어야 하고, 고차 요소법의 경우도 다른 경계면 사이에 

위치하는 노드의 경계조건 문제가 유발된다. 이런 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 

구배 재구성을 위한 최소 자승법을 적용하였다.  

 

Table 1-2 Comparison of numerical schemes used in previous and present studies applying FN-PNWT 

technique 

 Element Dimension 
Calculation method for 

the buoy displacement 

Calculation of  

the spatial derivatives 

Koo and Kim 

(2004) 

Constant panel 

method 
2D 

Mode decomposition 

method 
Finite difference method 

Bai and Eatock 

talyor (2009) 

High order 

element method 
3D Indirect method 

High order element 

method 

Abbasnia and 

Ghiasi (2013) 

Constant panel 

method 
2D Implicit method NURBS 

Zhou et al. 

(2015a) 

High order 

element method 
3D Indirect method 

High order element 

method 

Abbasnia and 

Soares (2017) 

Constant panel 

method 
3D Implicit method NURBS 

Present 
Constant panel 

method 
3D Indirect method 

Least square gradient 

reconstruction method 

 

또, 본 연구에서는 HPA의 유압형 PTO 시스템을 수치 모델링하여 PNWT에 적용함으로 

파랑-부유체-PTO 시스템 간의 연성 해석을 수행하였다. 본 PTO 시스템 수치 모델링을 

비교 검증하기 위해, 실제 유압형 PTO 시스템을 적용한 3차원 조파 수조 실험을 수행하

였고 이를 수치해석결과와 비교하여 검증하였다. 

검증된 3D-FN-PNWT와 유압형 PTO 시스템 수치 모델링을 함께 적용하여 파랑-부유체
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-PTO 시스템 간의 연성해석을 수행하였다. 연성해석으로 인한 부유체의 운동 성능 변화

를 명확히 규명하기 위해, 3D-PNWT를 이용한 다양한 유체동역학적 해석 방법에 대한 해

석을 수행하였다. 3D-PNWT를 적용한 유체동역학적 해석 방법으로는 선형 해석, 부분 비

선형 해석, 완전 비선형 해석을 적용 하였다. 이를 토대로 최대 에너지 추출을 위한 최적

의 PTO 조건을 산정하였고, 최적 PTO 조건에서 다양한 파도 조건을 적용하여 파랑의 비

선형성에 따른 HPA의 성능 변화와 다양한 물 깊이 조건에 따른 바닥면 효과 등을 추정

하였다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서 3D-FN-PNWT 개발에 앞서 수행된 3차원

주파수 영역 유체동역학 수치해석 모델링 개발 내용 및 결과 검증을 나타냈다. 그리고 

제 3 장에서 3D-FN-PNWT의 해석 기법에 구체적으로 적용된 수치 기법들 설명하였고, 

제 4 장에서는 3D-FN-PNWT 수치해석모델을 기존 연구의 결과 및 상용프로그램 결과와 

비교 검증하였다. 제 5 장에서는 유압형 PTO 시스템 수치 모델링 내용과 이를 검증하기 

위해 수행된 3차원 조파 수조 실험에 대해 나타내고, 이를 비교 검증하였다. 제 6 장에서 

앞서 검증된 유압형 PTO 시스템의 수치 모델링을 고려한 3D-FN-NWT을 통한 완전 비선

형 해석을 수행하였다. 이를 통해 최적의 PTO 시스템 조건을 산정하고 다양한 파랑의 

조건과 물 깊이 조건에 따른 효과들을 추정하였고, 제 7 장은 결론 순으로 구성하였다. 
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2. 주파수 영역 유체동역학적 해석 

 

본 장에서는 완전 비선형 해석을 위한 FN-PNWT 개발에 앞서, FN-PNWT의 기초가 되

는 랜킨 패널법을 기반으로 한 3차원 주파수 영역 해석 프로그램을 먼저 개발하였다. 본 

주파수 영역 해석 프로그램을 먼저 개발 및 검증함으로 랜킨 패널법에서 필수적으로 고

려되는 영향 함수 (Influence matrix) 계산의 정확성을 확인 및 검증하였다. 이렇게 확인 및 

검증된 영향 함수 계산 방법을 차후 3 장에서 3D-FN-PNWT 기법에 적용하였다. 

그래서 본 장의 2.1 절에서는 주파수 영역 해석을 위한 파도와 부유체 운동에 대한 기

본 가정에 대해 설명하고, 2.2 절은 랜킨 패널법에 대해, 2.3 절은 주파수 영역 해석 방법

과 경계 조건에 대해 설명하였다. 마지막으로 2.4 절에서는 본 주파수 영역 프로그램을 

기존의 상용프로그램과 비교 검증함으로써, 본 연구에서 고려된 영향함수 계산 방법을 

검증하였다.  
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 선형파 이론과 부유체 운동 

 

실제 해상에서의 파도는 방향과 다양한 주기 및 파고를 가지는 파도로 이루어져 있다. 

이러한 실제 해상의 파랑은 일반적으로 여러 개의 규칙파의 합으로 이루어졌다고 볼 수 

있다 (중첩법). 식 2.1은 조선해양공학 분야에서 일반적으로 사용되는 무한 수심에서의 3

차 스톡스 파도의 높이 (3rd order stokes wave elevation) 을 의미한다 (Dean and Dalrymple, 

1991).  

 

  231
2 8

cos( ) cos 2( ) cos3( )A kx t kA kx t kA kx t           (2.1) 

 

여기서, 는 파도의 높이 (Wave elevation), A는 입사파 진폭, k 는 파수 (Wave number), 

 는 입사파 주파수를 의미하는데, 파랑의 비선형성을 파고 ( , 2H A  ) 와 파장 (λ) 의 

비로 표현할 수 있다. 여기서 파고와 파장의 비를 파 기울기 (Wave Steepness) 라고 지칭

한다. 파 기울기가 아주 작은 경우 ( 1/100H

  ), kA의 값이 상당히 작아져 입사파의 높

이를 구성하는 항이 첫번째 항인 입사파 주파수 성분의 항만으로 구현된다. 이 경우를 

선형파 (Linear wave) 라고 말한다. 하지만, 파 기울기가 증가하면 동시에 kA의 값이 증

가하면서 파도의 높이를 구성하는 고차 주파수 성분 항들의 영향이 커진다. 그리고 보통 

이론적으로 파 기울기가 최대 1/7이 되면, 파도가 깨진다. 그림 2-1은 선형파, 2차 스톡스 

파랑, 3차 스톡스 파랑을 보여준다. 식 2.1에서의 계측 위치를 x=0으로 고정하고 시간에 

대해 나타내어 비교하였다. 이때, x 축은 입사파 주파수와 시간의 곱으로 나타냈고, y 축

은 자유표면의 높이를 입사파의 진폭으로 나누어 나타냈고, kA를 1로 정하였다 

( / 1/H    ). 비선형항으로 인해 파형이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 선형파 조건에

서 파도의 마루와 골의 절대 값이 동일하지만, 스톡스 고차 주파수 성분이 고려될수록 

파도의 마루가 골보다 더 커지는 현상이 나타남을 볼 수 있다.  
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Fig. 2-1 Comparison of wave elevation on various wave conditions 
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기존의 해양 구조물 설계할 때, 주로 먼 바다에 있는 해석이 주를 이루기에 선형파 이

론을 기반으로 한 해석들이 주로 수행되어 왔다. 그래서 파도를 입사파 주파수를 따라 

움직이는 코사인함수로 가정하였고, 이러한 파도에 의해 부유체에 작용하는 각종 힘과 

부유체의 운동 또한 입사파 주파수를 가지는 코사인함수의 형태로 나타낼 수 있다. 다음

은 부유체의 진폭, 속도, 가속도를 나타낸다. 

 

 

0

0

2

0

( ) cos( )

( ) sin( )

( ) cos( )

t t

t t

t t

   

   

    

 

  

  

  (2.2) 

 

여기서,   ,   ,  는 각각 부유체의 운동 진폭, 속도, 가속도 등을 의미한다. 이러한 선형

파 이론과 부유체의 선형 운동 응답에 대한 가정으로 주파수 영역 유체동역학적 해석이 

수행된다. 

 

 랜킨 패널법 

 

선박이나 해양구조물의 유체동역학적 해석 시, 점성의 영향이 크지 않아 포텐셜 유동 

(Potential flow) 으로 가정하여 해석을 수행해 왔다. 포텐셜 유동는 비점성 (Inviscid), 비회

전성 (Irrotational), 비압축성 (Incompressible) 의 유체을 의미한다. 속도 포텐셜 (Velocity 

potential) 은 이러한 포텐셜 유동의 특성을 쉽게 나타내기에 적합하다. 

  

 V     (2.3) 

 

여기서 V 는 유체의 속도,  는 속도 포텐셜을 나타낸다. 속도 포텐셜은 스칼라 (Scalar) 

으로 복잡한 유체 유동 현상을 쉽게 표현이 가능하여 널리 사용되고 있다. 유체 유동은 

연속방정식이 만족하게 되는데, 비압축성 유동의 경우 라플라스 방정식이 성립하게 된다.  
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   0V             (2.4) 

 

또, 라플라스 방정식은 그린 2차 정리 (Green’s 2nd identity) 에 의해 경계 적분 방정식 

(식 2.5) 으로 변환이 가능하다.  

 

 

S

G
G dS

n n


 

  
  

  
   (2.5) 

 

여기서,  는 입체각 (solid angle), G 는 영향함수를 의미한다. 일반적으로 영향함수로 

파랑그린함수 또는 일반 랜킨 소스(Rankine source)가 사용된다. 일반 랜킨 소스는 물론이

고 파랑그린함수에도 일반 랜킨 소스 항이 존재하는데, 이러한 랜킨 소스는 소스점과 필

드점 간의 거리에 의한 함수로 표현된다. 하지만, 파랑그린함수는 일반 랜킨 소스와 달리 

일반 랜킨 소스항과 더불어 자유표면 경계조건(Free-surface boundary condition), 방사 경계

조건(Radiation boundary condition), 바닥면 경계조건(Bottom boundary condition) 등을 만족하

는 영향함수를 고려한다. 자세한 내용은 Wehausen and Laitone (1960) 에 설명되어 있다.  

랜킨 패널법의 경우, 다양한 경계면(자유표면, 바닥면, 방사경계면, 입사파)에 소스

(Source) 와 다이폴 (Dipole) 등의 특이해1  (Singularity) 를 분포시켜 해를 구하는 방법이다

( G  -소스; /G n   -다이폴). 반면, 파랑그린함수법의 경우 기본적인 부유체의 경계면만을 

수치 모델링하여 해를 구한다. 랜킨 패널법의 경우 다양한 경계면을 모두 수치 모델링 

해야 하지만, 임의의 형상의 바닥면의 영향과 완전 비선형 계산 시 비선형파를 효과적으

로 묘사할 수 있다. 이때, 3차원의 기본 랜킨 소스의 식 다음과 같다.  

 

――――――――――― 

1 소스(Source)와 싱크(Sink)의 중심에서 속도가 무한대가 되는 특이점가 발생된다. 
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1

4
G

r
  (2.6) 

 

여기서, r는 소스 점 (Source point) 과 필드 점 (Field point) 간의 거리를 의미한다. 이를 

계산하기 위해, r 의 길이에 따라 짧을 때는 Hess and Smith (1970)의 기법과 r 의 길이가 

길 때는 다중극 전개법 (Multipole expansion) 을 이용하여 계산하였다. 다중극 전개법은 

충분히 떨어져 있는 어떤 물체의 포텐셜이나 장이 필드 점에 미치는 영향을 근사적으로 

추정하는 방법이다. 본 연구에서는 패널의 모멘트와 1/ r 의 편미분 값을 활용한 테일러 

전개를 적용하여 나타냈고, 이를 적용하였다. 다중극 전개법에 의한 소스 포텐셜을 다음

과 같이 나타낼 수 있다 (Newman, 1986). 
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1
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B BS S

m n m n
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  (2.7) 

 

여기서, mnI 는 패널의 모멘트를 의미한다. 각 패널에 따른 모멘트를 미리 계산하여 영향 

행렬계산시 빠르게 계산하여 계산시간을 단축시켰다. 

Fig. 2-2는 다중극 전개법을 고려하였을 때와 고려하지 않았을 때의 계산시간 차이를 

보여준다. x 축은 전체 계산점의 수로 하였고, y 축은 전체 계산점들에 대해 영향함수를 

만들기까지 걸리는 시간을 나타낸다. 본 해석을 위해 자유표면의 계산점의 개수를 변화

시켜가며 해석을 수행하였다. 다중극 전개법은 적용하지 않았을 때에 비해 다중극 전개

법을 적용하였을 때, 약 4배 정도 영향 함수의 계산 시간이 단축되었다.  
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Fig. 2-2 Comparison of calculation time with and without multipole expansion method 

 

 

 주파수 영역 해석 

 

주파수 영역 해석 시, 속도 포텐셜 (  ) 을 공간과 시간의 함수로 다음과 같이 표현할 

수 있다. 

 

    , Re i tx t x e         (2.8) 

 

그리고 파랑에 의해 움직이는 부유체에 작용하는 속도 포텐셜을 식 2.9와 같이 나타낼 

수 있다. 
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여기서 I  , R  , D 는 각각 입사파 포텐셜, 방사파 포텐셜, 산란파 포텐셜을 의미한다. 

입사파 포텐셜은 산란되지 않은 순수의 입사파랑에 의한 속도 포텐셜을, 방사파 포텐셜

은 부유체가 움직임에 따라 발생되는 방사파에 의한 속도 포텐셜을, 마지막으로 산란파 

포텐셜은 부유체의 존재로 인해 입사하는 파도가 산란되어 발생되는 포텐셜을 의미한다. 

여기서 입사파 포텐셜은 식 2.10과 같이 이론해를 통해 결정된다. 
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여기서, g 는 중력가속도, h는 물 깊이, z 는 z-방향 위치를 의미한다. 하지만, 방사파 포

텐셜과 산란파 포텐셜을 구하기 위해서는 각각 방사 문제와 산란 문제를 해결해야 하는

데, 방사 문제는 정수 (Calm water) 중에 부유체를 강제 진동 시켜 부유체가 파를 방사시

키는 힘을 추정하는 것이고, 산란 문제는 고정된 부유체 (Constraint buoy) 에 입사파를 작

용시켜 산란되는 파의 영향을 추정하는 것을 의미한다. 이를 위해, 랜킨 패널법을 활용한 

주파수 영역 해석 연구는 Koo and Kim (2011, 2013, 2015), Kim and Koo (2012) 등에 의해 2차

원 해석이 활발히 진행된 바 있다.  

 

 랜킨 패널법의 선형 경계 조건 

 

랜킨 패널법의 경우, 부유체의 경계면 뿐 아니라 자유표면, 바닥면, 방사경계, 입사파 

경계면 까지 모두 수치 모델링해야 한다. 그리고 앞서 언급했듯이, 방사 문제와 산란 문

제를 해결해야 한다. 이때, 문제의 종류에 따라, 경계면의 특성에 따라 다른 경계 조건이 

고려되어야 한다. 각 경계 조건을 식 2.5의 경계 적분 방정식에 적용하여 각 경계면에서

의 해의 계산할 수 있고, 이를 토대로 부유체에 작용하는 각종 힘을 계산할 수 있다. 
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 선형 자유표면 경계조건 

 

자유표면은 물성이 다른 두 유체 사이에 존재하는 경계층으로, 이와 같은 자연 현상을 

나타내기 위해서는 두 가지 경계조건 (운동학적 (Kinematic) 과 동역학적 (Dynamics)) 을 

만족해야 한다. 운동학적 관점으로는 자유표면에서의 유체 입자의 법선 속도가 자유표면

의 법선 속도와 같아야 하고 동역학적 관점에서는 자유표면에서의 외부 압력이 대기압과 

같아야 한다.  

먼저, 어떤 자유표면 위치에서의 파도의 높이 함수 ( f  ) 를 식 2.11과 같이 나타낼 수 

있다. 이때 운동학적 관점상 자유표면에서 함수 f 의 전미분 값이 0이 되어야 한다. 이

를 식 2.12에서 나타내고 있으며, 이 중 비선형 항을 제외하면 식 2.13과 같은 선형화된 

운동학적 자유표면 경계조건이 완성된다.  

 

 ( , , , ) ( , , )f x y z t z x y t    (2.11) 
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 at z = 0 (2.13) 

 

동역학적 자유표면 경계조건은 식 2.14와 같이 베르누이 방정식으로부터 유추할 수 있

다. 이를 토대로 비선형 항을 제외하면 식 2.15와 같이 선형화된 동역학적 자유표면 경계 

조건을 표현할 수 있다.  
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 on SF  (2.15) 

 

식 2.15를  에 관하여 정리하여 식 2.13에 적용하면 선형화된 자유표면 경계 조건이 

완성된다 (식 2.16). 또, 식 2.16을 시간항을 제외하여 나타내면 식 2.17과 같이 정리된다. 
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 on SF  (2.17) 

 

 방사 경계 조건 

 

본 주파수 영역 해석시에도 외해 조건을 만족시키기 위해, 인공 감쇠 영역 (Artificial 

damping zone) 을 적용하였다. 감쇠 영역은 자유표면의 끝 쪽에 존재한다. 감쇠영역의 크

기는 일반적으로 한 파장 이상을 적용해야 적절한 외해 조건이 되는 것으로 알려져 있다. 

본 주파수 영역 해석시에는 감쇠영역의 길이는 두 파장 ( 2  ) 로 적용하였고, 감쇠 영역

의 감쇠 정도는  에 비례하도록 실수부와 허수부에 대하여 적용하였다 (Kim, 2003; Min 

and Koo, 2017; Kim et al., 2018).  
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여기서, 1  , 2 는 각각 허수부와 실수부에 대한 인공 감쇠 계수를 의미한다. 또, 2FS 는 

자유표면에서의 인공 감쇠 영역의 경계면을 의미한다. 두 인공 감쇠 계수는 식 2.19과 같

은 관계를 갖는다. 
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 부유체 경계 조건 

 

부유체 경계 조건은 방사문제와 산란문제 다르게 적용된다. 먼저 방사 문제의 경우, 부

유체를 속도 v 로 강제 운동시키는 것을 나타내기 때문에 식 2.20와 같이 표현된다.  

 

 R v n
n


 


  (2.20) 

 

여기서 v 와 n 은 부유체의 운동속도와 법선 벡터를 의미한다. 또, 각 모드의 속도의 절

대값을 계산상 편의를 위해 일반적으로 ‘1’을 적용하여 계산한다. 그리고 산란문제는 고

정된 부유체에 작용하는 입사파의 영향을 고려하는 것이기 때문에 부유체의 경계조건은 

식 2.21과 같이 표현된다. 

 

 D I
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  (2.21) 

 

여기서 입사파 포텐셜 (Incident wave potential) 은 식 2.10와 같은 식으로 표현된다. 

 

 바닥면 경계 조건 

 

본 주파수 영역 해석은 영향함수 계산의 정확도를 확인하기 위한 해석의 일환으로 평

평한 바닥면을 가정하여 적용하였다. 계산점의 수를 줄여 효율적인 계산을 적용하기 위

해, 거울상법(Image method)를 적용하였다. 이 방법은 바닥면과 대칭되는 지점에 특이해를 

분포시켜 벽면 효과를 표현해 주는 방법을 뜻한다.  
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Fig. 2-3는 본 연구에서 고려된 주파수 영역 해석 프로그램의 수치해석 도메인을 나타

낸다. 부유체와 자유표면, 옆 벽면의 경계면을 수치 모델링하여 각 경계 조건을 적용함으

로 각 유체동역학적 계수를 추정할 수 있다.  

 

 

Fig. 2-3 Overview of three-dimensional calculation domain  

for frequency domain hydrodynamic analysis 

 

 유체동역학적 힘과 계수 (Hydrodynamic force and coefficient) 

 

앞선 경계 조건을 식 2.5인 경계 적분 방정식에 적용하여 구한 방사 포텐셜과 산란 포

텐셜을 구할 수 있고, 이를 통해 부유체에 작용하는 유체동역학적 힘을 계산할 수 있다.  
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여기서 방사 포텐셜만 고려하면 방사력을 계산할 수 있다. 이때 방사 포텐셜에 따른 

방사력을 계산해보면 방사 포텐셜을 운동모드에 따른 포텐셜( i  )과 속도( v  )의 곱으로 

나타낼 수 있기 때문에 식 2.23과 같이 나타낼 수 있다. 
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  (2.23) 

 

식 2.23는 방사력이 강제 운동하는 부유체의 가속도에 비례함을 보여준다. 또, 운동모

드에 따른 속도 포텐셜이 복소수 값이기 때문에 방사력은 가속도와 속도에 비례한다 (식 

2.24). 여기서 가속도에 비례하는 계수를 부가질량 (Added mass), 속도에 비례하는 계수를 

방사 감쇠 계수 (Radiation damping coefficient) 라 정의한다. 유체장에 존재하는 물체의 강

제 운동으로 물체 주위의 유체 입자들은 이와 반대 방향으로 유동 변화가 생기게 되는데 

이러한 유체들의 힘을 방사력이라 일컫는다.  
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  (2.24) 

 

여기서, a 는 부가질량, b 는 방사 감쇠 계수를 의미한다. 식 2.24를 토대로 부가질량과 

방사 감쇠 계수의 값을 정리하면 식 2.25와 식 2.26과 같다. 또, 이를 바탕으로 방사력을 

정의하면 식 2.27와 같다. 
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   (2.26) 

 R i iF ax bx     (2.27) 

 

다음으로 식 2.22를 통해 파랑 환경 하중(Excitation force)을 고려해보면, 식 2.28과 같이 

나타낼 수 있다. 
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    (2.28) 

 

여기서, exF 는 파랑 환경 하중으로, 푸르드 클리프 힘과 산란력의 합으로 나타낸다. 

 

 주파수 영역 운동 방정식 

 

앞선 유체동역학적 힘을 이용해 부유체의 운동 성능을 추정하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

   exM a x bx cx F      (2.29) 

 

여기서, c 는 복원력 계수를 의미한다. 또한, 부유체의 운동이 선형 조화 함수에 따라 

움직이기에 부유체의 운동을 주파수 영역에서 정리할 수 있으며, 이를 통해 부유체의 운

동을 추정할 수 있다. 
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 주파수영역 해석 결과 및 검증 

 

본 항에서는 주파수 영역 해석 결과를 간단하게 검증하였다. 이를 통해 영향함수 계산

의 정확성을 확인하였다. 먼저, Fig. 2-4는 반구형 부유체에 대해 다중극 전개법을 적용했

을 때와 적용하지 않았을 때의 부유체의 부가 질량 및 방사 감쇠 계수를 나타낸다. 부가

질량과 방사 감쇠 계수는 각각 
3R 와 

2R 로 무차원화 하여 나타냈다. 다중극 전개법

을 적용하였을 때, Fig. 2-2에서 볼 수 있듯이 계산 속도가 약 4배정도 차이가 발생한다. 

그리고, Fig. 2-4의 그래프를 통해 계산된 유체동역학적 계수 (부가질량과 방사 감쇠 계수)

의 차이는 거의 존재하지 않음을 확인할 수 있다. 이를 통해, 다중극 전개법을 적용한 해

석의 효용성과 타당성을 검증하였다. 

 

 

Fig. 2-4 Comparison of hydrodynamic coefficients of a hemispheric buoy  

with and without multipole expansion method (ME : Multipole expansion method) 
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Fig. 2-5 Comparison of hydrodynamic coefficients for a vertical circular cylinder buoy 

between in-house program and commercial software, WAMIT 

 

Fig. 2-6 Comparison of hydrodynamic coefficients for a rectangular buoy  

between in-house program and commercial software, WAMIT 
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Fig. 2-5와 2-6은 각각 원통형 실린더와 정육면체 모양의 부유체에 대해 산란 문제와 방

사문제를 해결하였다. 방사문제와 산란문제의 해결의 정확도를 확인해 보기 위해, 파랑 

그린 함수를 기반으로 한 주파수 영역 상용프로그램인 WAMIT의 결과와 비교하였다. 부

가질량과 방사 감쇠 계수는 앞선 그래프와 동일하게 무차원화 시켰고, 파랑 환경 하중은 

2gAR 로 무차원화 시켜 나타냈다. Fig. 2-5와 2-6에서 In-house 프로그램은 본 장에서 설

명한 랜킨 패널법을 기반으로 한 주파수 영역 해석 방법을 의미한다. 반면에, 상용프로그

램 WAMIT은 파랑 그린 함수법을 적용하여 계산하는 주파수 영역 해석 방법이다. 이러

한 차이에도 불구하고 해석결과가 상당히 일치하는 것을 알 수 있다.  

이를 통해 영향함수 계산이 매우 정확함을 확인하였고, 이를 토대로 완전 비선형 시간

영역 해석을 수행하였다.  
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3. 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 

 

완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 기법 (Fully Nonlinear Potential Numerical Wave Tank 

technique; FN-PNWT) 은 직접 시간 영역 해석 방법이다. 주파수 영역 해석 방법과 달리, 

부유체에 작용하는 힘과 이로 인한 변위, 그리고 자유표면의 변동 등을 매 단위 시간 마

다 계산 및 재배열함으로 비선형 파랑을 구현하고 이에 따른 부유체의 변위를 묘사하기

에 적합한 해석 방법이다.  

이를 위해서, 앞선 주파수 해석 방법과 달리 각 경계면에 비선형 경계 조건이 적용된

다. 본 장에서는 각 경계면의 비선형 경계 조건을 먼저 나타냈고 (3.1절), 3.2절은 본 연구

에서 고려한 인공 감쇠 영역에 대해 설명하였다. 특히 이 중 옆쪽 인공 감쇠 영역의 경

우 계산점의 위치에 따른 스위치 함수를 적용하여 새롭게 제시하였다. 그리고 본 연구에

서는 일정패널법을 고려하였기에 자유표면과 부유체 경계면 계산점의 고차 공간 미분 값

을 계산하기 위해, 구배 재구성을 위한 최소 자승법을 적용하였다 (3.3절). 또, 본 연구에

서는 가속도 포텐셜법과 간접법을 통한 부유체의 힘과 이에 따른 변위 추정 방법에 대해 

정리하였는데, Letournel et al. (2017) 에 의해 새로 제안된 가속도 포텐셜 영역에서의 부유

체 경계 조건을 적용하였다 (3.4절). 또, FN-PNWT에 추가적으로 적용된 수치적 기법들을 

정리하였고 (3.5절), 최종적으로 프로그램의 구성 및 계산 흐름에 대해 나타냈다 (3.6절). 
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Fig. 3-1 Calculation domain for three-dimensional potential numerical wave tank 
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  비선형 경계 조건 

 

FN-PNWT 해석을 위해, 주파수 영역 해석과 동일하게 라플라스 방정식을 기반으로 한 

경계 적분 방정식 (식 2.5) 을 해결한다. 이를 위해, 각 계산점에 특이점을 분포하여 영향 

함수를 계산하여 해를 계산한다. 영향 함수 계산의 방법은 제 2 장에서 설명했던 것과 

같이 다중극 전개법을 적용하여 계산 시간을 단축하였고, 정확성 확인을 위해 주파수영

역 해석 계산을 통해 확인하였다.  

여기에, 추가적으로 비선형 경계 조건을 적용하였다. 비선형 경계 조건은 입사파 경계

조건과 자유표면 경계 조건에 적용하였고, 나머지 부유체 경계 조건, 옆 벽면 경계 조건 

등은 선형 경계 조건을 적용하였다. 먼저 입사파 경계 조건은 비선형 파랑 해석을 위해 

스톡스 2차 파랑 포텐셜을 적용하였고, 이때 입사파 방향은 0도로 설정하였다. 식 3.1이 

본 스톡스 2차 파랑 포텐셜에 의한 입사파 경계면 경계 조건을 보여준다. 
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본 연구에서는 3D-PNWT를 통한 선형 해석, 부분 비선형 해석, 완전 비선형 해석을 수

행하였는데, 선형 해석과 부분 비선형 해석시에는 선형 파랑을 적용하였고 완전 비선형 

해석 시에만 비선형 파랑 조건을 적용하였다. 여기서 선형 파랑 조건은 식 3.1의 첫번째 

항인 선형 파랑 항만 고려한 것을 의미한다.  

그리고 비선형 자유표면 경계조건을 나타내기 위해, 식 2.12와 식 2.14를 고려하였다. 

하지만, 혼합 오일러리안 라그랑지안 법의 경우, 계산점이 자유표면의 움직임에 따라 매 

단위 시간마다 위치를 변화시키기 때문에, 속도 포텐셜을 전미분하는 것이 적합하다. 식 

2.12와 식 2.14를 전미분하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서, v 는 자유표면 계산점의 움직이는 속도를 의미한다. 이 속도의 표현에 따라 완

전 라그랑지안 (Full-lagrangian) 법과 부분 라그랑지안 (Semi-lagrangian) 법으로 나뉜다. 완

전 라그랑지안 법은 계산점의 속도를 자유표면 물 입자의 속도와 동일하게 나타낸 것

( ( , , )v     ) 이고, 부분 라그랑지안 법은 계산점의 속도를 물입자의 수직방향 속도로만 

나타낸 것 ( (0,0, )v   ) 이다. 완전 라그랑지안 법은 물입자의 속도를 x, y, z 방향 모두 

고려함에 따라 보다 비선형 파랑의 묘사를 직접적으로 한다는 장점이 있지만, 물 입자가 

계속적으로 움직이다 보니 x, y 방향에 대해 계산점의 위치를 전체적으로 재구성하는 것

이 필수적이다. 부분 라그랑지안 법의 경우, 이와 반대로 물입자가 상하 방향으로만 움직

이기 때문에 계산점의 위치를 보다 간편하게 재배열할 수 있다. 본 연구에서는 부분 라

그랑지안법을 적용하였고, 이때 비선형 자유표면 경계조건은 식 3.4와 3.5로 나타낼 수 

있다. 
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  (3.5) 

 

Table 3-1은 최종적인 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조의 최종 경계 조건을 보여준

다. Table 3-1과 같이 부유체 경계 조건과 벽면 경계 조건은 경계 조건에 비선형항이 존재

하지 않고, 자유표면과 입사파 경계 조건에만 비선형항이 고려되어 비선형 경계조건을 

나타냈다.  
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Table 3-1 Boundary condition for the fully nonlinear potential numerical wave tank 

 Boundary condition 

Free-surface 

Dynamic B.C. : 
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  인공 감쇠 영역 

 

외해 조건은 정교한 파도 묘사 및 부유체의 운동 성능 해석 시 매우 중요한 부분 중 

하나이다. 하지만, FN-PNWT 기법은 유한한 도메인을 가지고 있어 이로 인해 발생될 불

필요한 반사파들을 없애기 위해 인공 감쇠 영역 (Artificial damping zone or Numerical beach)

가 일반적으로 적용된다. 인공 감쇠 영역은 비선형 파, 선형파, 규칙파, 불규칙파, 다방향 

파 등 다양한 형태의 파랑에 대해서도 잘 적용이 되기에 많이 활용되고 있다. 이러한 감

쇠 영역에 대한 연구는 1980년대부터 활발히 진행되어 왔다 (Israeli and Orszag, 1981; Baker 

et al. 1981; Cointe et al., 1990; Grilli and Horillo, 1998; Hong and Kim, 2000; Koo and Kim, 2004). 

다양한 형태의 인공 감쇠항과 길이 방향 인공 감쇠 램프 함수 등에 대한 연구들이 진행

되어왔는데, Kim et al. (2014) 은 3D-FN-PNWT 기법을 토대로 다양한 인공 감쇠항 및 다양

한 형태의 인공 감쇠 램프 함수를 비교 분석하였다. 그들은 n   타입의 감쇠항에 램프

함수의 시작 부분의 기울기가 작을 때가 최적의 인공 감쇠 영역 조건임을 증명하였다.  

그리하여 본 연구에서는 n  타입과 시작부분의 램프함수의 기울기가 작은 경우를 

적용하였다. 식 3.6과 3.7은 3D-FN-PNWT 뒤편 인공 감쇠 영역에서 운동학적 및 동역학

적 자유표면 경계조건을 보여준다.  
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여기서, 1E 과 2E 는 뒤쪽 인공 감쇠 계수를 의미한다. 각 감쇠 계수는 2 1E Ek  와 같

은 관계를 갖는다 식 3.8와 식 3.9은 PNWT 앞쪽의 인공 감쇠 영역에서의 자유표면 경계 

조건을 보여준다. PNWT 앞쪽 인공 감쇠 영역은 부유체의 운동에 의한 방사파나 부유체

의 존재로 인한 산란파 및 반사파가 포텐셜 수치 조파 수조 앞면에 재반사되어 입사하는 

파에 대한 영향을 주지 않기 위해 적용하였다. 이를 위해, 입사파 경계면에서 생성된 파
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랑에 영향을 미치지 않기 위해, 입사파 프로파일(Incident wave profile) 의 이론해를 통해 

기준 값 (Reference value, *

n 와 
*  ) 를 계산하여 기준 값과의 차이만큼 감소하도록 적용

하였다. 또한, 식 3.10은 감쇠 영역의 램프함수를 보여준다. 감쇠영역의 길이는 일반적으

로 1파장 이상이어야 불필요한 파가 발생하지 않음이 이미 알려져 있다. 본 연구에서는 

감쇠 영역의 길이로 1파장을 적용하였다.  
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여기서, 1F 과 2F 는 앞쪽 인공 감쇠 계수를 의미하고, 
*

n 와 
* 는 각각 스톡스 2차 파

랑의 속도포텐셜 미분 값과 자유표면 높이의 기준 값을 의미한다. 그리고 이와 동시에 

옆쪽 인공 감쇠 영역 (Side artificial damping zone) 또한 외해 조건을 위해 반드시 고려되어

야 한다. 하지만, 옆쪽 인공 감쇠 영역의 경우 다른 인공 감쇠 영역보다 고려되어야 할 

것들이 많다. 본 연구에서는 옆면 인공 감쇠 영역을 효과적으로 구현하기 위해, 계산점 

위치에 따른 스위치 함수와 시간에 따른 램프 함수를 함께 고려하였다.  
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여기서, 1S 과 2S 는 옆쪽 인공 감쇠 계수를 의미하고, 0ST 는 파도가 해당 자유표면 위

치까지 도달하는 시간을 의미한다. 먼저 스위치 함수는 0ST 를 기준으로 적용하였고, 이는 

해당 요소의 x 방향 위치를 이용하여 계산하였다. 이를 기준으로 하여 파랑이 해당위치

에 도달하였을 때까지는 인공 감쇠항을 적용하지 않다가 파랑이 해당위치에 도달하면 인

공 감쇠항을 적용하여 앞쪽 인공 감쇠 영역과 동일하게 입사파 프로파일로 구한 기준 값

과의 차이만큼 인공적으로 감쇠시켜 옆쪽 인공 감쇠 영역을 구현하였다.  

 

 구배 재구성을 위한 최소 자승법 

 

비정렬 격자 속도 포텐셜과 파도의 높이의 구배 (Gradient) 를 계산하기 위한 방법이 

대표적으로 그린-가우스 방법과 구배 재구성을 위한 최소자승법 (Least Squares gradient 

reconstruction method) 이 존재한다. 이 중 구배 재구성을 위한 최소 자승법은 특정 계산점

을 기준으로 주변 계산점 i에서의 특정 물리량 Xi를 테일러 급수 변환으로 나타낼 수 있

다 (Sozer et al., 2014). 
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  (3.15) 

 

여기서, ix  , iy  , iz 는 각각 i 번째 계산점에 대한 x, y, z 좌표의 차이를 의미한다. 또, 

Xi 는 비정렬 격자 내부 i 번째 계산점의 특정 물리량을 의미한다. 본 연구에서는 물리량

으로 자유표면 경계면에서는 속도 포텐셜과 파도의 높이를, 부유체 경계면에서는 속도 
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포텐셜을 고려하였다. 가중치를 추가하여 주변 계산점들에 대한 식 3.15의 좌변과 우변의 

차들의 합으로 식 3.16과 같이 나타낼 수 있다. 
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  (3.16) 

 

여기서, iw 는 i번째 계산점의 기준점(0)에 대한 가중치를 의미한고, 가중치를 본 연구에

서는 ‘1 / (i 번째 계산점에서 기준점까지의 거리)’ 로 나타냈다. 또, 식 3.16을 각 공간 변

화량으로 미분하여 다음과 같이 최소화할 수 있다.  

 

10,

2
N

i i

ix

f
w x F

X 


 


 , 

10,

2
N

i i

iy

f
w y F

X 


 


 , 

10,

2
N

i i

iz

f
w z F

X 


 


  

 
2

10,

1
2

2

N

i i

ixx

f
w x F

X 


 


 , 

2

10,

1
2

2

N

i i

iyy

f
w y F

X 


 


 , 

2

10,

1
2

2

N

i i

izz

f
w z F

X 


 


   (3.17) 

10,

2
N

i i i

ixy

f
w x y F

X 


  


 , 

10,

2
N

i i i

iyz

f
w y z F

X 


  


 , 

10,

2
N

i i i

ixz

f
w x z F

X 


  


  

 

여기서 함수 F는 식 3.18와 같이 정리할 수 있다.  
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이를 이용해 9x9 선형 대수 시스템으로 변환하면, Ax=b의 행렬 형태로 나타낼 수 있다. A

행렬의 크기는 9x9, x 행렬과 b 행렬의 크기는 9x1이다. 식 3.19은 A 행렬과 x 행렬, b 행

렬의 형태를 보여준다.  
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  (3.19) 

 

여기서, 행렬 A는 주대각선에 대칭인 두 원소가 같은 행렬 값을 가지는 대칭행렬이다. 

그래서 식 3.20과 같은 식이 성립하게 되고, 식 3.21는 A 행렬의 각 요소들의 값을 의미

한다. 

 

 ij jiA A   (3.20) 
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  (3.21) 

 

또, x 행렬과 b 행렬의 각 요소들의 값을 식 3.22과 3.23와 같이 나타낼 수 있다. 
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  가속도 포텐셜 법 

 

파랑하중으로 인한 부유체에 작용하는 압력 및 힘을 계산하기 위해, 정확한 속도 포텐

셜의 시간 미분 t   (= t   ) 값을 추정하는 것이 필수적이다. 이를 구하기 위해 일반적

으로 후방 차분법이 적용되는데, 이는 간단히 계산이 가능하기는 하지만 부유체의 정확

한 힘을 추정해서 변위를 추정하기 위한 방법으로 적용하기에는 수치적인 오차가 발생된

다. 이러한 후방 차분법의 단점을 보완하기 위해, 가속도 포텐셜 법 (Acceleration potential 

method) 이 많이 활용되고 있다. 가속도 포텐셜 법은 가속도 포텐셜 차원 (Acceleration 

potential field) 에서 라플라스 방정식을 해결하는 것을 의미한다. 가속도를 식 3.24와 같이 

나타낼 수 있다. 

 

 V V
a V V

t t






   


  (3.24) 

 

또, 이를 식 3.25와 같이 표현할 수 있다. 
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  (3.25) 

 

여기서, 는 가속도 포텐셜을 의미한다. 하지만, 본 가속도 포텐셜은 비선형 항으로 인

해 라플라스 방정식이 성립되지 않는다 (Tanizawa, 1995). 비선형 항은 속도 포텐셜 관점

에서 직접 계산이 가능하고 속도 포텐셜의 시간 미분항은 라플라스 방정식이 성립하기 
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때문에, 속도 포텐셜의 시간 미분항을 이용하여 경계치 문제를 해결함으로 부유체에 작

용하는 힘과 이에 따른 운동 응답을 구할 수 있다.  
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2
t

t


  


   


   (3.26) 

 

먼저 가속도 포텐셜 영역의 부유체 경계조건을 나타내는 것이 앞선 1.2절의 선행연구

에서 언급했듯이 매우 어렵다. 이를 나타내기 위해서 많은 방법들이 적용되었지만, 주로 

Cointe 의 정리 (Cointe, 1989) 와 Tanizawa의 정리 (Tanizawa, 1995) 를 이용하였다. 하지만, 

본 연구에서는 이 두 정리를 기반으로 통합된 표현으로 정리하여 나타낸 Letournel et al. 

(2017) 의 부유체 경계조건을 적용하였다. 식 3.27은 가속도 포텐셜 영역의 기본 부유체 

경계조건을 보여주고, 식 3.28은 3차원에서의 Bq  항을 보여준다. 
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  (3.28) 

 

여기서, 0a  ,   , r 는 각각 부유체의 병진운동 가속도, 회전운동 가속도, 각 부유체 경계 

계산점의 국부 좌표 벡터를 의미한다. 또, 1s 와 2s 는 부유체 경계 요소의 법선 벡터를 

의미하고, 1nk 와 2nk 는 법선 벡터 방향으로의 회전 반경을 의미한다.  
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 간접법 

 

또, 간접법을 통해, 부유체에 작용하는 힘과 이에 따른 순간적인 변위를 추정하였다. 

간접법은 가속도 포텐셜을 계산하기 위해 지배방정식이 성립하는 각 운동 모드에 대한 

가상의 포텐셜 (
i  ) 를 이용한다. 여기서, 가상의 포텐셜은 부유체의 각 운동 모드에 대

한 6가지 가속도 포텐셜과 일치한다. 도메인 내에서 지배 방정식인 라플라스 방정식이 

성립하기에 이 가상의 포텐셜과 그린의 2차 정리를 통해 속도로부터 기인된 가속도 포텐

셜 ( 7 ) 의 값을 구할 수 있다.  

 

 
2 0i    (3.29) 

 7
7 0i

i
S

ds
n n

 
 

  
  

  
   (3.30) 

 

간접법은 먼저 운동 모드에 대한 가속도 포텐셜 ( , 1~ 6i i   ) 을 계산하고 이를 바탕

으로 속도에 의한 가속도 포텐셜 ( 7  ) 을 계산함으로 전체 유체동역학적 압력을 계산할 

수 있다. 하지만, 각 요소에 작용하는 유체동역학적 압력은 계산이 불가능하다. 그러므로 

이와 같은 방법은 전선 구조 해석과 같은 각 요소에 작용하는 압력이 필요할 시에는 적

용이 불가능하다. 식 3.30를 경계 조건 및 경계면에 따라 정리하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 

  
2

7

1

2B B F in

i t
i i B i

S S S S
n ds q ds g ds ds

n n

 
    

   
        

    
      (3.31) 

 

이와 같은 방법으로 모드분해법에 비해 선형 대수 행렬의 연산의 횟수를 줄일 수 있는 

이점을 가지고 있다. 이와 같이 계산된 가속도 포텐셜의 값을 적용하여 부유체에 작용하

는 압력과 힘, 변위를 계산할 수 있다. 압력을 계산하기 위해, 베르누이 방정식을 활용
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(식 3.32) 하였고, 뉴턴의 제 2 법칙을 토대로 부유체의 운동을 추정 (식 3.33) 하였다.  
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   (3.32) 
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ma F Pn ds W     (3.33) 

 

 추가적인 수치 기법 

 

 램프 함수 

 

포텐셜 수치 조파 수조의 급작스런 변화로 인해 발생되는 불필요한 천이구간 

(Transient mode) 을 줄이기 위해, 해석 초반 입사파 경계조건에 램프 함수 (Ramp Function)

를 적용하였다. 램프 시간으로는 약 2 T (Wave period, 파 주기)를 사용하였고, 이때 램프함

수의 식은 3.34과 같이 표현하였다. 
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  (3.34) 

 

 평탄화 기법 

 

자유표면의 비선형파랑 묘사 시, 비물리적인 톱니 불안정성 (Saw-tooth instability) 이 발

생할 수도 있다. 이를 방지하기 위해, 평탄화 기법으로는 일반적으로 Chebyshev five-point 

smoothing 기법과 B-spline 기법이 활용된다 (Longuet-Higgins and Cokelet, 1976; Koo and Kim, 

2004; Abbasnia and Ghiasi, 2015). 본 연구에서는 Chebyshev five-point smoothing 기법을 적용
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하였고, 자세한 내용은 부록 9.2에 나온다. 

 

 역행렬 연산 

 

3D-FN-PNWT을 이용한 해석을 위해서는 매 순간 마다 각 경계면의 재배열하고 이에 

따른 영향함수와 경계 조건을 계산해야 한다. 계산된 영향 함수와 경계 조건을 식 2.5의 

경계 적분 방정식에 적용하여 각 경계면의 해를 계산한다. 이를 위해 역행렬 연산이 필

수적으로 고려되어야 하는데, GMRES (Generalized minimal residual method) 법을 적용하였다 

(Saad and Schultz, 1986). GMRES 법은 선형 대수적 형렬 계산을 위한 반복법의 일종이다. 

또한, 효과적인 계산 속도를 위해, Right preconditioning을 적용하였다. 

 

 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 흐름도 

 

완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 (3D-FN-PNWT) 는 혼합 라그랑지안 오일러리안 

법을 기반으로 한 비선형 파랑과 이에 따른 부유체 운동에 나타내기에 적합한 방법 중 

하나이다. Fig. 3-2는 본 포텐셜 수치 조파 수조의 흐름도를 나타낸다. 먼저 기본적인 부유

체 제원, 전체 해석 유체 도메인의 제원, 요소 크기, 파랑 정도, 추가적인 고려되어야 할 

영향 (점성 감쇠 영향, PTO 시스템 영향) 등을 입력하고, 이를 바탕으로 부유체를 비롯한 

전체 유체 계산 도메인의 요소들을 생성한다. 그리고 앞선 제 2 장에서 검증된 방법으로 

영향 행렬을 계산한다. 본 영향 행렬과 속도 포텐셜 영역에서의 경계 조건을 고려하여 

각 계산점의 해 (ϕ – SB, Sin, SW; ϕn – SF) 를 계산하고, 이를 바탕으로 각 자유표면의 높이를 

계산한다. 또, 앞서 계산한 속도 포텐셜을 바탕으로 가속도 포텐셜을 계산하는데, 같은 

영향 함수에 가속도 포텐셜의 경계조건을 적용하고, 각 계산점의 가속도 포텐셜 영역에

서의 해를 계산하다. 이 중, 부유체 경계면 (SB) 의 가속도 포텐셜을 바탕으로 부유체에 

작용하는 전체 외력을 계산할 수 있다. 이와 동시에, 추가적인 외력 혹은 PTO 시스템의 

영향들을 고려해 줌으로 최종적인 부유체의 운동 응답 (변위, 속도, 가속도) 및 추출 파

워 등을 계산할 수 있다. 이렇게 계산된 부유체의 변위와 자유표면의 높이 변화에 따라 
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계산점의 위치를 업데이트하여 다음 계산 시간 단계에서의 부유체 및 자유표면의 위치를 

고려한 해석을 수행한다. 이러한 해석을 정해진 계산 횟수만큼 반복한 후 계산을 종료하

게 된다. 대략적인 내용은 Fig. 3-2가 잘 나타내고 있다.  

 

 

Fig. 3-2 Flow chart for fully nonlinear analysis using potential numerical wave tank 
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4. 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 검증 

 

본 장에서는 비선형 파랑 하중에 의한 가동물체형 파력발전 장치의 운동 성능 및 추출

파워 등을 추정하였다. 이를 위해, 3차원 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 (3D-FN-

PNWT) 를 개발하였다. 본 항에서는 3D-FN-PNWT를 단계별로 해석 및 검증하였다. 검증 

단계는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1. 부유체가 없는 상태에서의 파랑 생성 및 전파 문제 

2. 선형 및 비선형 파랑 하중 중에서의 부유체의 산란 문제 해석 

3. 부유체의 비선형 방사 문제 해석 

4. 선형 및 비선형 파랑 하중 중에서의 부유체의 자유 거동 문제 해석 
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 부유체가 없는 상태에서의 파랑 생성 및 전파 문제 

 

3D-FN-PNWT의 가장 먼저 고려되어야 할 부분은 입사하는 파도가 원하는 파가 정확히 

생성되는지가 중요하다. 그리고 이러한 파랑이 다른 물리적인 영향 (바닥면 효과나 반사

파 혹은 부유체의 의해 발생되는 산란파와 반사파 등으로 인한 변화) 가 없을 경우 파랑

의 형태가 변화하지 않고 잘 전파되는지 중요하며, 폭 방향으로도 같은 파랑이 입사되고 

전파되어 나가는지를 확인하는 것이 필요하다. 

본 파랑 생성 및 전파 문제를 위해, 3D-FN-PNWT의 제원은 길이 방향으로는 6 파장, 

폭 방향으로는 1파장, 깊이 방향으로는 무한 수심 효과를 위해 0.5 파장을 적용하였다. 

Fig. 4-1는 입사파 생성 및 전파를 위한 3D-FN-PNWT의 자유표면의 계략도를 보여준다. 

반사되는 파를 없애 주기 위해 3D-FN-PNWT 자유표면 뒷부분에 2 파장 길이의 인공 감

쇠 영역을 적용하였다. 본 문제 해결시에만 앞쪽 및 옆쪽 인공 감쇠 영역을 고려하지 않

았다. 인공 감쇠항은 
n   형태를 적용하였다.  

 

 

Fig. 4-1 Overview of 3D-PNWT for wave propagation problem 
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Fig. 4-2 Snapshots of wave propagation in the 3D-FN-PNWT 

 

Fig. 4-2은 3D-FN-NWT의 파랑이 생성되어 전파되는 모습들을 보여준다. 먼저 프로그램

의 안정성을 위해, 램프 함수를 적용하여 파랑이 차츰차츰 생성되도록 설정하였다. 램프 

함수가 적용되는 시간은 해석 시작 후 입사파 주기의 2배로 정하였다. 이는 Fig. 4-2의 맨 

위 그림에서 생성된 작은 파랑은 이러한 램프 함수의 영향 때문이다. 이후 해석 시간이 

4 T 에서 8 T 로 증가하는 동안 입사파가 점차 전파되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 마
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지막 19 T에서의 스냅샷을 통해 알 수 있듯이 3D-FN-PNWT 뒷부분의 인공 감쇠 영역이 

잘 적용되고 있어 외해 조건이 잘 형성되고 있음을 보여준다. 

Fig. 4-3은 입사파가 잘 생성이 되는지를 확인하기 위해 본 3D-FN-PNWT를 통해 생성

되는 입사파의 시계열 자료를 실제 스톡스 2차 파랑의 이론해의 값과 비교하였다. 본 그

래프에서 x 축은 시간을 입사파 주기로 나누어 나타냈고, y 축은 입사파의 진폭으로 자유

표면의 높이를 나누어 나타냈다. 본 그래프의 파랑 조건은 입사파 주기가 3초, 파고가 

0.4m, 물 깊이는 3m인 경우일 때이다. 이론해로 구한 스톡스 2차 파랑의 값이 수치해석

을 통해 구현된 자유표면의 높이의 값과 상당히 일치하는 것을 확인할 수 있다. 게다가 

본 해석 조건은 파 기울기가 1/30으로 비교적 파랑의 비선형성이 있을 때이므로, 생성된 

파랑의 평균값이 0보다 살짝 큰 것을 알 수 있다.  

 

 

Fig. 4-3 Comparison of time series of wave elevation between numerical and theoretical 

results (Num : Numerical results, Theory : Theoretical results) 
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Fig. 4-4 Time series of wave elevation on various x coordinates 

 

Fig. 4-5 Time series of wave elevation on various y coordinates 
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Fig. 4-6 Time series of wave elevation on various wave steepness conditions 

 

Fig. 4-4와 Fig. 4-5는 x 방향 및 y 방향 위치에 대한 입사파의 자유표면 높이의 시계열 

자료를 보여준다. 먼저, Fig. 4-4는 x 방향 계측 위치에 따라 3D-FN-PNWT 앞부분에서 생

성된 파랑의 자유표면 높이이 x 방향을 따라 전파되면서 그 크기가 증가하거나 감소하지 

않고 잘 전파되었다. 또, x=5λ 에서 관측한 자유표면 높이의 경우와 x=6λ 에서 관측한 자

유표면의 높이가 생성한 파 보다 상당히 작은 것을 알 수 있는데, 이는 외해 조건을 만

족시키기 위해 적용된 인공 감쇠 영역의 영향으로 볼 수 있다. 입사파 생성 및 전파를 

확인해보기 위해 3D-FN-PNWT의 길이를 길게 하고 폭을 좁게 하여 적용하였고 인공 감

쇠 영역을 자유표면 뒷부분의 2 파장의 길이로 적용을 하였기 때문에 x=5λ 지점에서 약 

70% 감소하고 x=6λ 지점에서 거의 자유표면의 높이가 0과 가까운 것을 볼 수 있다. 이

를 통해 인공 감쇠 영역으로 인한 외해 조건이 잘 성립됨을 알 수 있다. Fig. 4-5는 y 방

향에 관계 없이 생성된 파랑이 상당히 유사함을 확인할 수 있다. 이를 토대로 y축 방향

으로 동일한 파도가 잘 생성되어 끝까지 잘 전파하는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 4-6은 다양한 파 기울기에 대한 자유표면 높이의 시계열 자료를 비교하였다. 이때 
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명확한 비교를 위해, y 축을 자유표면 높이를 입사파의 파고로 나누어 나타냈다. 파 기울

기가 작은 1/120 ~ 1/60 인 경우, 파도의 골 (Trough) 과 마루 (Crest) 의 절대값이 동일한 

선형파가 발생되었다. 하지만, 파의 기울기가 증가함에 따라, 파도의 골과 마루의 값이 

양의 방향으로 증가하는 비선형파가 발생되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 비선형파를 

적용하여 이후 4.2 ~ 4.4절에서 부유체의 산란 문제와 방사문제를 해결 및 검증하였고, 부

유체의 자유 거동 문제 또한 해석하였다.  
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 선형 및 비선형 파랑 하중 중에서의 부유체의 산란 문제 해석 

 

앞서 구현된 3D-FN-PNWT를 활용하여 고정된 부유체에 작용하는 파랑에 의한 파랑 환

경 하중을 추정하는 산란 문제를 해결하였다. 파랑에 의한 파랑 환경 하중은 부유체의 

존재로 인해 발생되는 산란파에 의해 부유체에 작용하는 힘인 산란력과 함께 산란되지 

않은 파랑에 의한 부유체에 작용하는 푸르드 클리로브 힘 (Froude-krylov Force, FK force) 

의 합으로 나타낼 수 있다. 보통 이런 전체 파랑 환경 하중을 계산하기 위해, 유한 차분

법 중 하나인 후방 차분법을 이용한 해석이 주를 이루지만, 본 연구에서는 앞서 설명했

던 가속도 포텐셜 법을 적용하여 힘을 계산하였다. 

3D-FN-PNWT의 제원은 부유체 경계면 주변의 자유표면의 요소들을 제외하고 x 축 방

향으로 4 파장, y 축 방향으로 2 파장, z 방향으로 0.5 파장으로 적용하였다. 즉, 파장의 

길이에 따라 3D-FN-PNWT의 제원이 달라진다. 이는 원활한 파랑 입사와 이에 따른 부유

체에 작용하는 힘을 명확히 추정하기 위함이다. 물 깊이가 파장의 0.5 배가 되는 경우는 

심해 조건을 의미하고, 전체 계산 도메인이 x 축 대칭으로 나타냄으로 계산 요소 및 계

산점의 수를 줄여 계산 시간을 단축하였다. 그리고 외해 조건을 적용하기 위해, 자유표면

의 앞쪽, 옆쪽, 뒤쪽에 인공 감쇠 영역을 적용하였고, 각 감쇠 영역의 길이는 1 파장으로 

적용하였다. Fig. 4-7은 이러한 전체 3D-FN-PNWT의 해석 도메인을 나타낸다. x 축 대칭으

로 하여 부유체를 비롯한 전체 계산 도메인을 반만 수치 모델링하였다. 또, Fig. 4-8은 부

유체의 경계면과 부유체 주변의 자유표면 경계면의 요소의 배치를 보여준다. 부유체 경

계면 근처의 자유표면의 경계면의 요소들을 부유체 경계면을 중심으로 배치되어 있는 것

을 볼 수 있다. 그 외에 경계면은 균일한 사각 요소로 나타냈다. 

Fig. 4-9는 부유체 경계면의 요소들을 보여준다. 해석 모델은 파고의 높이와 관계 없이 

수선면적이 동일한 수직 원통형 부유체를 적용하였다. 이때, 원통형 부유체의 높이 1.0 m, 

반지름 1.0 m 로 적용하였으며, 앞선 언급했던 것과 같이 x 축 대칭을 고려한 해석을 수

행했기 때문에 부유체의 경계면을 반 만 수치 모델링 하였다.  
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Fig. 4-7 Overview of diffraction problem using PNWT 

 

Fig. 4-8 Elements of a buoy and free-surface near the buoy 



 

- 57 - 

 

 

Fig. 4-9 Buoy elements (350 elements) 

 

 

Fig. 4-10 Snapshot of diffraction problem using PNWT (t = 8T, T=3 sec) 

 

Fig. 4-10은 입사파의 주기가 3초이고 해석 시간이 약 24초인 파랑이 상당히 전파 되어 

정상 상태 (Steady state) 일 때의 전체 자유표면 높이의 스냅샷 (Snapshot) 을 보여준다. 
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3D-FN-PNWT의 자유표면 뒷부분에 파랑이 거의 존재하지 않는 것을 확인할 수 있듯이 

뒤쪽 인공 감쇠 영역이 잘 작동함을 알 수 있다. 이와 대조적으로 앞쪽과 옆쪽 인공 감

쇠 영역은 스톡스 2차 파도의 이론해를 바탕으로 인공 감쇠 영역이 적용되기 때문에 입

사하는 파도가 그대로 남아있고 추가적으로 발생되는 산란파만 강제로 감쇠시켜 주는 것

을 알 수 있다. 이는 Fig. 4-11에서 명확하게 확인할 수 있는데, Fig. 4-11은 옆쪽 인공 감쇠 

영역의 영향을 확인하기 위해 인공 감쇠 영역의 유무에 따른 부유체와 인공 감쇠 영역 

사이의 자유표면 파고를 비교하였다. 이를 입사파의 주기가 2.2초인 경우 (a) 와 2.5초인 

경우 (b) 를 확인하여 보았는데, 옆쪽 인공 감쇠 영역이 없는 경우 약 50~60 초 부근부터 

시작해서 자유표면의 높이가 계속적으로 증가하였으나, 인공 감쇠 영역이 있는 경우 처

음 입사했던 파도의 높이가 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 이를 통해 인공 감쇠 

영역이 매우 잘 적용되고 있음을 확인할 수 있다.  

 

 

Fig. 4-11 Time series of wave elevation with and without side artificial damping zone 

(Wave elevation measurement point : x=2λ+a, y=1λ) 
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Fig. 4-12 Comparison of vertical excitation force on various numbers  

of free-surface nodes per one wave length 

 

Fig. 4-13 Comparison of vertical excitation force on various time step conditions 
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Fig. 4-12는 자유표면의 계산점 개수에 따라 다양한 입사파 주기에서의 부유체에 작용

하는 파랑 환경 하중을 비교함으로 수렴도 검사를 수행하였다. 각 입사파 주기에서 자유

표면의 한 파장당 계산점 개수가 증가함에 따라 부유체에 작용하는 파랑 환경 하중의 값

이 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 특히 한 파장당 8개의 계산점을 이용하여 파도를 묘

사할 때는 파랑 환경 하중의 값이 다른 조건에 비해 약 2~5% 작게 발생하였고, 16개 이

상인 경우 파랑 환경 하중의 값이 상당히 일치하였다. 그리하여, 본 연구에서는 한 파장

당 20개의 계산점을 적용하여 앞으로의 모든 연구를 수행하였다. 또, Fig. 4-13은 시간 단

계 간격 (Time step) 에 따른 수렴도 검사를 수행하였는데, 한 주기당 시간 단계의 개수가 

증가함에 따라 각 입사파 주기에서 파랑 환경 하중이 수렴하였다. 이후 본 연구에서는 

한 주기당 시간 단계의 개수를 64로 고정하여 해석을 수행하였다. 이를 바탕으로 이후 

진행되는 연구에서는 한 파장당 20개의 계산점과 한 주기당 시간 단계 개수를 64로 정하

여 모든 수치해석을 수행하였다.  

Fig. 4-14는 수직 원통형 실린더에 작용하는 전체 파랑 환경 하중의 수직력과 수평력을 

파랑 그린 함수를 기반으로 한 주파수 영역 유체동역학적 상용프로그램인 WAMIT의 결

과와 비교하였다. 수평력은  2/xF gR A 로, 수직력은  2/zF gR A 로 무차원화 하여 나

타냈다. 여기서 R 은 원통형 실린더의 반지름을 의미한다. 다양한 입사파 주기 조건에서 

상용프로그램을 활용한 주파수 영역 해석 (WAMIT(Fre)) 과 3D-PNWT을 기반으로 한 선

형 시간 영역 해석 (Time(Lin)) 및 완전 비선형 시간 영역 해석 (Time(Nonlin)) 의 결과를 

비교하였다. 선형 시간 영역 해석은 3D-PNWT의 계산 도메인을 적용하여 선형 자유 표

면 경계 조건 및 선형 입사파 경계 조건을 적용하여 직접 시간 영역 해석을 수행하는 방

식으로, 비선형 해석과 달리 부유체의 운동과 자유표면의 높이의 변화가 1차 조화 함수

의 형태로 나타난다는 가정하에 계산점을 그 움직임에 따라 재배열하지 않고 시간 영역 

유체동역학적 해석을 수행한다. 완전 비선형 시간 영역 해석의 경우, 자유표면의 높이 변

화와 부유체의 운동 변화에 따라 자유표면의 경계면과 부유체의 경계면을 재구성하고 비

선형 자유표면 및 입사파 경계 조건을 적용하는 방법을 의미한다. 본 해석 결과는 입사

파의 파고가 작은 경우를 고려했기에 비선형 파도에 대한 효과가 작아 원통형 실린더에 

작용하는 수평력, 수직력이 3가지 해석 결과 (상용프로그램을 활용한 주파수 영역 해석, 

3D-PNWT를 활용한 시간영역 선형 해석 및 시간영역 비선형 해석) 가 서로 잘 일치하는 
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것을 확인할 수 있다. Fig. 4-15는 3D-PNWT를 기반으로 한 완전 비선형 해석시 수직 원통

형 실린더에 작용하는 파랑 환경 하중 중 수직력 (Fz) 을 각 주파수 성분으로 나누어 나

타냈다. 이를 위해 고속 푸리에 변환을 수행하였으며, 주파수에 따른 힘의 성분을 0차 주

파수 성분 (Mean-drift force), 1차 주파수 성분, 2차 주파수 성분 등으로 나누어 나타냈다. x 

축은 파 기울기 ( /H   ) 를 의미하고, y 축은 각 힘의 성분을 무차원화 시켰다. 여기서 1

차 주파수 성분은 입사파 진폭으로 무차원화 시켰고 (  2

(1) /zF gR A ), 0차 주파수 성분과 

2차 주파수 성분의 경우, 입사파 진폭의 제곱으로 무차원화 시켰다   2

(0) / ,zF gRA  

 2

(2) /zF gRA  . 이와 같이 적절한 무차원화를 통해 파 기울기에 관계없이 비교적 일정

한 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 기존의 연구들과 마찬가지로 0차 주파수 성분

과 2차 주파수 성분은 입사파의 진폭의 제곱이 비례함을 다시 한번 확인할 수 있다. 또

한, 1차 주파수 성분이 상당히 큼을 확인할 수 있고, 상대적으로 2차 주파수 성분이 매우 

작게 나타나는 것을 알 수 있다.  

 

Fig. 4-14 Comparisons of excitation forces for a truncated vertical cylinder  

on various numerical analysis methods (R=d=1m, A=0.1m, Deep water) 
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Fig. 4-15 Various frequency components of vertical excitation force  

for a truncated vertical cylinder (R=d=1m, T=3s, Deep water) 

 

Fig. 4-16 Comparison of horizontal excitation force of bottom-mounted vertical cylinder 

 on various wave steepness conditions (R=h=d=1m) 
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Fig. 4-16은 착저된 수직 원통형 실린더에 작용하는 수평력을 비교하였다. 이때, 부유체

의 흘수와 반지름은 동일하지만, 물 깊이를 부유체의 흘수와 동일한 1.0 m 로 설정하였다. 

또, y 축은 수평력을  2/xF gR A 로 무차원화 하였고, x 축은 kR 로 무차원화 하여 나타

냈다. 파 기울기가 1/100일 때와 1/20인 경우를 고려하여 원통형 실린더에 작용하는 수평

력을 비교하였다. 먼저, 본 연구의 결과가 Bai and Teng(2013)의 결과와 상당히 일치하는 

것을 확인할 수 있다. Bai and Teng(2013)은 3D-PNWT를 활용하여 동일한 모델에 대한 2차 

약한 비선형 해석을 수행한 바 있다. 2차 약한 비선형 해석은 1차 주파수 성분에 대한 해

석과 2차 주파수 성분에 대한 해석을 수행하여 이를 합치는 것을 의미한다. 파 기울기에 

대한 영향은 kR 이 작은 장파 영역에서 크게 발생되고, 반대로 kR 이 작아지면 비선형성

의 영향도 함께 작아졌다. 

 

 

Fig. 4-17 Overview of radiation problem using 3D-PNWT 
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 부유체의 비선형 방사 문제 해석 

 

다음으로 3D-FN-PNWT 기법을 적용하여 방사 문제에 대한 해석을 수행하였다. 방사문

제는 부유체에 강제 조화 운동 (Forced harmonic motion) 을 적용하여 이로 인해 부유체에 

작용하는 힘을 계측하고 이 힘을 바탕으로 부가질량 (Added mass) 과 방사 감쇠 계수 

(Radiation damping coefficient) 를 구하는 것이다. 방사력으로부터 부가 질량과 방사 감쇠 

계수를 구하는 방법은 Koo and Kim (2006) 과 Zhou et al. (2013) 의 논문을 참조하였다. Fig. 

4-17은 본 방사문제의 계략도를 나타낸다. 본 문제를 해결시에도 기존 해석과 마찬가지

로 앞쪽, 옆쪽, 뒤쪽 인공 감쇠 영역을 적용하였으나, 본 문제는 입사하는 파랑이 없기 

때문에 앞쪽, 옆쪽 인공 감쇠 영역 모두 뒤쪽 인공 감쇠 영역과 동일하게 적용하였다. 기

타 다른 3D-FN-PNWT의 제원은 기본 산란문제 해석과 동일하다. 

먼저, 부유체에 작용하는 힘을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 ( )i aij j ij j ij jF t m b c        (4.1) 

 

여기서, 
am  , b  , c는 각각 부가질량, 방사 감쇠 계수, 복원력 계수를 의미한다. 그리고 

모든 부유체 운동 주기에서 이 힘의 오차(Error)를 최소화 시켜야 하는데, 이때 오차를 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

  
2

2

0
( )

T

i aij j ij j ij jF t m b c dt         (4.2) 

 

식 4.2을 최소 자승법 (Least-square-fit method) 와 직교성 관계 (Orthogonality relation) 을 

이용하면 다음과 같이 항들을 정리할 수 있다.  
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2

0
2 ( )

T

i aij j ij j ij j j

aij

F t m b c dt
m


   


   

    (4.3) 

  
2

0
2 ( )

T

i aij j ij j ij j j

ij

F t m b c dt
b


   


   

    (4.4) 

 

여기서, 강제 조화 진동의 부유체 변위, 속도, 가속도를 식 4.5과 같이 정리하여 식 4.3

과 4.4에 대입하면 최종적으로 부가질량과 방사 감쇠 계수를 식 4.6과 식 4.7의 식으로 

구할 수 있다.  

 

 
2sin , cos , sinj j j j j jA t A t A t             (4.5) 

 
20

1
( )sin

T ij

aij i

j

c
m F t tdt

A


  
    (4.6) 

 
0

1
( )cos

T

ij i

j

b F t tdt
A




     (4.7) 

 

여기서, Aj 는 j 번째 운동 모드에 대한 부유체의 강제 운동 진폭, ω는 부유체의 강제 

진동 주파수를 의미한다. 단, 3D-PNWT를 기반으로 한 선형 시간 영역 해석시에는 부유

체의 움직임에 따라 부유체의 경계면을 재배열하지 않기 때문에 식 4.6의 마지막 복원력 

계수에 관한 항을 고려하지 않는다.  
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Fig. 4-18 Snapshot for radiation problem (T = 3s, t = 9T, A3 = 0.05m) 
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Fig. 4-18은 원통형 부유체의 방사문제에 대한 스냅샷을 보여준다. 부유체의 강제 조화 

운동으로 인해 방사파가 부유체를 중심으로 퍼져 나가는 것을 확인할 수 있다. 또한, 앞

쪽, 옆쪽, 뒤쪽 인공 감쇠 영역으로 인해 방사파가 끝으로 갈수록 감소하는 것을 볼 수 

있고, 이는 인공 감쇠 영역으로 인한 외해 조건이 잘 형성되고 있음을 의미한다. 또, Fig. 

4-19는 입사파의 주기가 3 초 이고 부유체의 강제 진동 진폭이 0.05 m 일 때, 부유체의 

강제 진동 진폭, 속도, 가속도 및 방사력 시계열 그래프를 나타낸다. Fig. 4-19의 위 그래

프는 앞선 식 4.5에서 표현한 부유체의 강제 진동의 시계열 자료를 나타내고, 밑 그래프

는 이로 인한 부유체에 작용하는 방사력을 의미한다. 방사력 그래프가 오랜 시간이 지나

도 일정한 정상 상태를 유지하는 것을 보아, 자유표면 끝부분에 존재하는 인공 감쇠 영

역으로 인해 외해 조건이 잘 적용되는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

Fig. 4-19 Time series of buoy displacement, velocity, acceleration, and radiation force 

(T = 3s, A3 = 0.05m) 
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Fig. 4-20 Comparison of added mass and radiation damping coefficient for a vertical cylinder 

buoy on various analysis methods (R=d=1m, h=3m, A3=0.1m) 

 

Fig. 4-21 Comparison of wave run-up for a forcibly oscillating vertical cylinder  

(R=1m, R/h=0.2, d/h=0.5, A3=0.02m) 
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Fig. 4-22 Comparison of 2nd order force components of a radiation force  

on various analysis methods (R=1m, R/d=2, h/R=1.5, A3/R=0.05) 

 

Fig. 4-20은 다양한 입사파 주기에서 방사력을 통해 구한 상하 운동에 대한 부가 질량

과 방사 감쇠 계수를 나타낸다. 본 3D-FN-PNWT의 해석 결과를 주파수 영역 해석 결과 

및 선형 시간 영역 해석 결과와 비교하였다. 주파수 영역 해석은 상용프로그램인 

WAMIT을 사용하였으며, 시간 영역 해석은 3D-PNWT를 이용하여 선형 해석을 수행하였

다. 본 결과는 강제 운동 진폭이 작아 선형 해석 조건과 일치한다. 그리하여 부가질량과 

방사 감쇠 계수가 주파수 해석 결과 및 선형 해석과 거의 일치함을 확인할 수 있다. Fig. 

4-21은 방사 문제로 인한 파 상승 (Wave run-up) 을 기존의 타 연구자들의 해석 결과와 

비교하였다. Bai and Eatock taylor (2006) 은 고차 경계 요소법을 적용하여 방사문제를 해결

하였다. 이때, 부유체의 반지름과 흘수의 비  /R d 가 0.4이며, 흘수와 물 깊이의 비

 /d h 는 0.5였다. 또, 강제 진동 진폭은 약 0.02 m 였다. 이를 본 해석 결과와 비교해 보

면, 대체로 기존의 고차 경계 요소법의 결과와 대체로 일치하였다. 이를 통해 일정 패널

법을 적용하긴 하였지만, 그 영향은 미비함을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 4-22는 부유체의 상하 운동 방사력의 2차 주파수 성분에 대해 기존의 연구들과 비

교하였다. 비교를 위해 기존의 모델과 다른 반지름이 1.0 m, 흘수는 0.5 m, 물 깊이는 1.5 

m인 모델을 바탕으로 해석을 수행하였다. 먼저, Teng (1995) 은 같은 문제를 고차 경계 요

소법을 기반으로 한 주파수 영역 해석으로 해결하였고, Bai (2001) 는 B-spline을 기반으로 

한 경계요소법의 시간 영역 해석을 수행하였다. 또, Shao and Faltinsen (2010) 은 약한 비선

형 해석 기법 (Weakly nonlinear hydrodynamic analysis) 을 적용하여 같은 문제를 해결하였

다. 본 3D-FN-PNWT 해석에서 2차 주파수 성분을 추출하기 위해, 고속 푸리에 변환을 적

용하여 2차 주파수 성분의 방사력만 추출하였다. 전체적으로, 본 연구의 결과는 대체로 

Bai 및 Shao and Faltinsen의 결과와 대체로 일치하였고, kR가 증가할수록 방사력의 2차 주

파수 힘 또한 증가하였다. 

 

 선형 및 비선형 파랑 하중 중에서의 부유체의 자유 거동 문제 해석 

 

 본 연구에서는 지금까지 산란 문제와 방사 문제를 통해 검증한 3D-FN-PNWT을 기반

으로 하여 선형 및 비선형 파랑 중에서의 부유체의 자유 거동 문제 해석을 수행하였다. 

이때, HPA를 목표로 해석을 수행하기 때문에 부유체의 상하운동을 제외한 모든 운동 모

드는 구속하여 수치 해석을 수행하였다. Fig. 4-23는 선형 및 비선형 파랑 하중 중에서의 

부유체의 자유 거동 문제 해석에 관한 전체적인 계략도를 보여준다. 산란문제와 같이 비

선형 파랑을 입사파 경계 조건에서 고려하였으며, 앞쪽, 옆쪽 인공 감쇠 영역에서 스톡스 

2차 파랑의 포텐셜의 이론해을 이용하여 적용하였다. 가속도 포텐셜 법과 동시에 간접법

을 적용함으로써 부유체에 작용하는 순간적인 힘과 이에 따른 부유체의 변위를 추정하였

다. 이외에 다른 조건은 이전 방사 문제와 산란 문제 해결시의 조건과 동일하다. 

Fig. 4-24는 입사파의 주기가 3 초 이고 입사파 주기의 13 배 인 시간에서의 스냅샷을 

보여준다. 부유체의 존재로 인한 산란파와 운동으로 인한 방사파가 발생되고 있음을 알 

수 있고, 옆쪽 인공 감쇠 영역으로 인해 외해 조건이 잘 고려되고 있음을 또 알 수 있다.  
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Fig. 4-23 Overview of only heave motion allowed problem using 3D-PNWT 

 

 

Fig. 4-24 Snapshot of only heave motion allowed problem using 3D-PNWT (t = 13T, T=3s) 
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Fig. 4-25는 초기 변위와 초기 속도를 각각 주었을 때의 부유체의 변위 변화를 시계열

로 나타냈고, 이를 Bai and Teng (2013) 의 결과와 비교하였다. Bai and Teng (2013) 은 2차 약

한 비선형 해석을 통해 부유체의 운동 성능을 추정하였으며 본 초기 변위 및 초기 속도

를 적용시의 해석을 통해 기존 Newman의 결과와 비교 검증한 바 있다. 그래서 본 연구

에서는 Bai and Teng (2013) 의 논문과 마찬가지로 같은 크기의 원통형 실린더를 적용해서 

부유체가 어떻게 움직이는지에 대해 조사하였다. x 축은 시간을 g/R의 제곱근으로 무차원

화 하였고, y 축은 초기 진폭 ( iniA  ) 혹은 초기 속도 ( iniV  ) 로 부유체의 상하 운동 변위를 

나누어 나타냈다. Bai and Teng (2013) 의 결과와 상당히 초기 변위 조건과 초기 속도 조건 

모두 잘 일치하였다. 이 중 특히 초기 변위 조건은 Free-decay test와 동일하여 이 또한 검

증되었다고 볼 수 있다.  

 

 

Fig. 4-25 Time series of the buoy vertical displacement for specific initial condition 

(R=d=1m, h=3m, A=0.1m, (a) initial displacement, (b) initial velocity) 
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Fig. 4-26 Comparison of heave RAO on various analysis methods  

(R=d=1m, h=3m, A=0.05m) 

 

Fig. 4-26은 수직 원통형 실린더의 3D-FN-NWT를 적용하여 수행된 완전 비선형 해석 

(Time(Nonlin)) 의 상하 운동 응답을 주파수 영역 해석 (WAMIT(Fre)) 의 결과 및 선형 시

간 영역 해석 결과 (Time(Lin)) 와 비교하였다. 주파수 영역 해석과 선형 시간 영역 해석

은 앞선 해석과 동일하게 적용하였다. 결과 비교를 위해 비교적 선형파 조건인 입사파 

진폭이 0.05 m 인 경우를 해석하여 비교하였다. 이때, 주파수 영역 해석의 결과 및 선형 

시간 영역 해석의 결과와 비선형 시간 영역 해석의 결과가 거의 일치하는 것을 확인할 

수 있다.  

이와 같이 본 장에서는 파랑의 생성 및 전파 문제, 산란문제와 방사문제, 부유체의 운

동 응답 문제 등을 다루며 본 3D-FN-PNWT의 결과를 기존의 해석 결과 및 실험 결과와 

비교 검증하였다. 이를 통해 본 해석 기법의 타당성을 증명하였으며 이를 토대로 PTO 

시스템의 수치 모델링을 적용하여 HPA의 성능 해석을 수행하였다.  
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5.  PTO(Power Take-off) 시스템 

 

PTO (Power take-off) 시스템은 에너지를 변환하여 생산하는 시스템을 의미한다. 이는 파

력 발전 장치의 종류에 따라 다르게 적용되며, 같은 파력 발전 장치일 경우라도 다른 형

태의 PTO 시스템을 적용할 수 있다. HPA의 경우, PTO 시스템으로 일반적으로 선형발전기

와 유압 시스템을 활용한다. 본 연구에서는 유압 시스템을 HPA의 PTO 시스템으로 적용

하였다. 유압 시스템의 경우, 이미 1960년대부터 많은 연구들이 진행되어 왔기 때문에 내

구성이 이미 검증되었고, 많은 시제품들이 존재는 장점을 가지고 있다. 그리고 단번에 큰 

힘을 낼 수 있기 때문에 유지 보수시에나 위급 상황 시 매우 유리하다.  

PTO 시스템을 수치 모델링 하기 위한 많은 노력들이 계속되어 왔다. 일반적으로 파력

발전 장치의 경우, 주파수 영역 해석을 바탕으로 PTO 시스템을 선형 감쇠력과 선형 강

성력의 형태로 나타내어 왔다 (Falnes, 2002; Kim et al., 2015b). 하지만, 유압형 PTO 시스템

은 강한 비선형을 가지고 있다. 주파수 영역 해석은 비선형성이 강한 PTO 시스템의 특

성을 잘 반영하지 못하기 때문에 주파수 영역 해석을 바탕으로 한 선형 시간 영역 해석

에 비선형 PTO 시스템을 수치 모델링하여 적용하여 해석을 수행해 오고 있다 (Falcao, 

2007, 2008; Babarit et al., 2012; Kim et al., 2016a). 본 연구에서는 3D-PNWT를 기반으로 한 선

형 시간 영역 해석 기법과 함께 비선형 PTO 시스템을 수치 모델링하여 고려하였고, 이

를 통해 부유체의 유체동역학적 성능 및 파워 추출 성능 등을 추정하였다. 

본 장에서는 먼저 HPA의 유압형 PTO 시스템의 수치 모델링에 대해 설명하고 (5.1절), 

이를 검증하기 위해 수행된 3차원 조파 수조 실험에 대해 설명하였다 (5.2절). 마지막으

로, PTO 시스템의 수치 모델링을 3D-PNWT를 기반으로 한 선형 시간 영역 유체동역학적 

해석에 적용하여 실험 결과와의 비교 검증하였다 (5.3절). 
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 HPA의 유압형 PTO 시스템 수치 모델링 

 

본 연구에서 HPA의 PTO 시스템으로 고려한 유압형 PTO 시스템은 기본적으로 유압 

실린더, 유압 모터, 발전기 (Generator) 로 구성되어 있다. 부유체의 운동을 유압 실린더 

내부 스트로크 (Stroke) 의 운동으로 변환 시키고, 스트로크의 운동으로 발생되는 유체의 

유동을 이용하여 유압 모터를 가동시키고, 유압모터가 발전기를 가동시켜 에너지를 생산

한다 (Fig. 5-1 참조). 

 

G

ΔP

Dcy

Incident 

wave

propagation

M

HPA

LPA

 

Fig. 5-1 Overview of a moveable body type wave energy converter  

with a hydraulic PTO system 

 

유압형 PTO 시스템의 효과에 의한 부유체의 운동 특성에 미치는 영향을 보기 위해, 

부유체와 직접 연결된 유압형 실린더를 수치 모델링 하였다. 먼저, 유압 실린더 내의 압

력에 관한 식은 유동의 연속 방정식에 따라 식 5.1와 식 5.2 같이 표현된다 (Pelnalba and 



 

- 76 - 

 

Ringwood, 2016). 그리고 이때 PTO 시스템에 의한 힘은 식 5.3과 같이 나타낼 수 있다. 
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  (5.2) 

 ( )PTO c B A fricF S p p F     (5.3) 

 

여기서, Ap  , AQ  , ( )eff Ap  , AV 는 각각 챔버 A에 대해 유압 실린더 내부 압력, 실린더 

밖으로 나오거나 들어오는 압력, 체적 탄성률 (Bulk modulus), 최소 면적을 의미한다. 여기

서, Falcao (2007) 과 Pelnalba et al. (2017) 에 따라 축압기 (Accumulator) 의 용량이 무한하여 

고정압력이 작용하고 유압 실린더 내부 마찰저항이 없다고 가정하면, 유압형 PTO 시스

템의 효과는 식 5.4과 같은 쿨룽 감쇠력 (Coulomb damping force) 의 형태로 간단히 정리

된다.  

 

 sgn( )PTO i cF x S p     (5.4) 

 

하지만, 이러한 형태의 쿨룽 감쇠력은 부유체에 작용하는 환경 외력의 크기가 쿨룽 감

쇠력의 크기보다 작을 경우, 수치적 오차가 발생하게 된다. 이를 보완하기 위해, Babarit et 

al. (2012) 은 근사 쿨룽 감쇠력 (Approximate coulomb damping force) 의 형태로 유압형 PTO 

시스템의 영향을 표현하였다 (식 5.5). 

 

 min( ,sgn( ) )PTO i i cF Gx x S p     (5.5) 

 

여기서, G 는 기울기로, 본 연구에서는 Babarit et al. (2012) 에 의해서 제안된 값과 동일

한 부가질량의 100배에 해당하는 값을 적용하였다.  
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Fig. 5-2 Comparison of PTO force between original coulomb damping force  

and approximate coulomb damping force 

 

Fig. 5-2은 일반 쿨룽 감쇠력과 근사 쿨룽 감쇠력의 차이를 보여준다. 일반 쿨룽 감쇠력

의 경우, 부유체의 속도가 매우 작을 때에도 속도의 반대 방향으로 동일한 쿨룽 감쇠력

이 작용하기에 PTO 시스템의 수치 모델링으로 인해 비현실적인 외력이 추가적으로 발생

된다. 이러한 비현실적인 수치적 오차를 줄이기 위해, 근사 쿨룽 감쇠력을 고려하였다. 

이러한 고정 유압에 의한 유압 실린더 모델링은 Penalba et al. (2017b) 의 연구에 의해 타

당성이 검증된 바 있다. 식 5.6과 5.7은 각각 쿨룽 감쇠력 형태의 PTO 시스템으로 인해 

추출될 것으로 예상되는 순간 추출 파워와 시간평균 추출 파워를 나타낸다. 

 

 ( )g PTOP F z t   (5.6) 
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 3차원 조파 수조 모형 실험 

 

3차원 조파 수조 모형 실험을 통해 HPA에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 3차원 모형

실험의 경우 중소 조선 연구원 (RIMS, Research Institute of Medium & small Shipbuilding) 의 

길이 28 m, 폭 22 m, 깊이 2.5 m 의 3차원 조파 수조에서 수행하였다. 본 수조는 40기의 

독립된 피스톤 타입 조파기로 구성되어 있고 최대 0.3 m 의 파고와 0.5~3.0 초 의 파 주

기를 생성이 가능하다. 또한 수심 조건도 0.8 ~ 2.5 m 로 조절이 가능하다 (Fig. 5-3). 

 

 

Fig. 5-3 Three-dimensional wide wave tank in RIMS 

(http://www.rims.re.kr/04_support/sub04_1_2_b.asp) 

 

본 수조에서 HPA의 실험적 연구를 위해, 반구형 부유체와 유압 PTO 장치를 직접 연

결하여 실험적 연구를 수행하였다. 이를 위해 고정식 플랫폼을 수조 내부에 설치하였으

며, 푸르드 상사 법칙에 따라 부유체의 제원 및 파도 조건을 선정하였다. 이 때, 푸르드 

상사로 인한 축척비는 5로 하여 수심을 1.2 m 로, 부유체의 반지름은 0.6 m 로 선정하였

다. 그리고 파 기울기를 선형파 조건인 0.0175로 고정하여 각 파 주기 1.0~2.8 초 에 대

한 파고를 다르게 적용하였고, 파고와 파장 및 군속도를 이용해 해당 파도의 입사파력

(Incident wave energy flux) 또한 산정하였다. 입사파력의 식은 식 5.8와 같다. 
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21

2
i i g gP E c gA c     (5.8) 

 

여기서, iP 는 입사파력, iE 는 입사파 에너지, 
gc 는 군속도를 의미한다. Table 5-1는 앞서 

설명한 파도 조건 및 입사파력을 나타내고 있다. 입사파의 주기가 증가함에 따라 입사파

의 파고가 증가하고 이로 인해 입사파력 또한 상당히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

 

Table 5-1 Incident wave properties 

Wave period [sec] Wave height [m] Incident wave power [W] 

1.0 0.027 3.30 

1.2 0.039 8.27 

1.4 0.053 17.82 

1.6 0.067 32.59 

1.8 0.082 55.02 

2.0 0.096 84.09 

2.2 0.110 122.09 

2.4 0.124 170.48 

2.6 0.137 227.48 

2.8 0.151 300.76 

 

Fig. 5-4과 5-5는 실험의 모습을 나타내고 있다. 부유체가 기계팔 (Mechanical arm) 에 의

해 고정식 플랫폼과 연결되어 있고, 기계 팔의 1/3 지점에 유압 실린더가 연결되어 있다. 

또, 유압 실린더는 고정식 플랫폼 위에 위치한 유압형 PTO 시스템이 연결되어 있다. 여

기서 유압형 PTO 시스템으로 유압 모터가 연결되어 있다. 실제 유압 실린더 및 유압 모

터 등을 함께 설치하여 부유체와 유압형 PTO 시스템과의 연성 효과 및 에너지 변환 효



 

- 80 - 

 

율 등을 추정할 수 있다. Fig. 5-6은 3차원 조파 실험의 전체 계략도를 나타낸다. 입사파고

를 계측하기 위해 플랫폼 앞 8m 지점에 KENEK 사의 CH6-100E 용량식 파고계를 설치하

였고, IDT사의 M3 카메라를 이용하여 부유체의 운동을 계측하였다. 또, Trafag 사의 

Pressure transmitter 와 Kracht 사의 Gear type Flow meter를 통해 유압형 실린더에서 토출되

어 나오는 유동의 유압과 유량을 계측하였다. 이렇게 계측된 유압과 유량으로 1차 변환

된 유동으로 인한 파워를 계산할 수 있다 (식 5.9). 

 

 
,expgP pQ    (5.9) 

 

여기서, p 는 HP (High pressure) 와 LP (Low pressure) 의 차이를 의미하고, Q는 유량을 

의미한다. HP는 유압 실린더에서 밖으로 나가는 유동으로 인한 압력을 의미하고, LP는 유

압 실린더 안으로 들어오는 유동에 의한 압력을 의미한다. 그리고, 본 실험의 내용은 

Kim et al. (2016b) 과 Kim et al. (2018) 을 토대로 보완 수정하여 작성되었다. 

 

Fig. 5-4 Hemispheric buoy connected to platform by mechanical arm 
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Fig. 5-5 Hydraulic PTO system on the fixed platform 

 

 

Fig. 5-6 Overview of three-dimensional experiment for WEC system 
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 실험 결과 분석 및 유압형 PTO 시스템 수치 모델링 검증 

 

앞선 5.2절에서 언급된 3차원 조파 실험 결과와 수치 해석과의 비교하여 유압형 PTO 

시스템을 고려한 HPA의 점성 감쇠 및 기계적 감쇠로 인한 에너지 손실을 추정하고 유압

형 PTO 시스템 모델링을 검증하였다. 5.1절의 내용과 같이 유압형 PTO 시스템을 근사 쿨

룽 감쇠력으로 나타낼 수 있는데, 근사 쿨룽 감쇠력은 강한 비선형성을 가지고 있어 시

간영역 해석이 필수적으로 고려되어야 한다. 이를 위해, 실험 조건인 선형파 조건에서는 

선형 시간영역 해석과 비선형 해석과의 차이가 크지 않지 때문에 계산 시간면에서 이점

이 있는 3D-PNWT를 기반으로 한 선형 시간 영역 해석을 수행하였다.  

본 절에서는 이러한 유압형 PTO 시스템의 수치 모델링을 적용한 HPA에 대한 시간 영

역 유체동역학적 해석결과와 실험적 연구의 결과를 비교함으로 포텐셜 유동에서 고려되

지 않는 점성효과와 기계 팔로 인한 기계적 감쇠 효과를 추정하였다. 또, 부유체-기계 팔

과 연결된 유압 실린더에서 나오는 유량과 유압을 통해 구한 1차 변환된 추출 파워와 수

치해석을 통해 계산된 추출 파워를 비교함으로 본 유압형 PTO 시스템의 수치모델링을 

검증하였다.  

Table 5-2는 본 실험과 수치해석시에 고려된 HPA 부유체 및 유압 실린더의 제원을 나

타낸다. HPA 부유체는 반구형 부유체로 동일한 반지름 0.6 m 와 2 가지의 흘수 (0.4 m, 0.6 

m) 를 적용하여 해석을 수행하였다. 또, 유압 실린더는 쌍동형 유압 실린더로 내부 직경

은 Table 5-2와 같이 고정된 모델을 적용하였다.  

Table 5-3은 수치 해석 및 실험적 연구를 위해 고려된 입사파 조건과 이에 따라 작용된 

유압 실린더의 유압 차이 ( p  ) 에 대해 나타내고 있다. 실제 유압형 PTO 시스템은 유압 

실린더를 통해 발생되는 유동을 이용해 유압 모터와 발전기 (Generator) 를 구동시키는 

방법으로 에너지를 추출한다. 유압 모터를 구동할 때, 안정적인 유압과 유동의 공급은 매

우 중요하다. 그래서 이를 위해 다점 흡수 방식을 도입하거나 축압기 (Accumulator) 를 

적용하는데, 본 실험적 연구에서는 고정 유압이 아닌 입사파 조건 및 부유체의 제원에 

따라 다양한 유압이 작용하였고, 이는 Table 5-3에서 보여준다. 각 부유체 조건과 입사파 

조건에 따라 유압은 실험을 통해 계측하였다. 이를 토대로 각각의 입사파 조건에 따라 
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실험에서 계측된 유압을 적용하여 수치 해석을 수행하고 이를 실험결과와 비교함으로 부

유체에 작용하는 각종 감쇠 영향과 추출 파워를 산정하였다. 

 

Table 5-2 Specification of a hemispheric buoy and hydraulic PTO system 

Item Dimension 

Diameter of buoy, D [m] 1.2 m 

Draft of buoy, d [m] 0.4 and 0.6 m 

Weight of buoy, W [kg] 233 and 452 kg 

Hydraulic cylinder diameter, Dcy [m] 0.04 m 

Cylinder stroke nod diameter Dnod [m] 0.018 m 

Hydraulic cylinder pressure, p  [bar] 0~8 bar 

 

Table 5-3 Specification of Incident wave property and  

hydraulic pressure difference at each incident wave case 

Wave period, T 

[sec] 

Wave height, H 

[m] 

Wave steepness, 

H/λ 
Δp (d=0.6m) [bar] Δp (d=0.4m) [bar] 

1.0 0.027 0.0175 0.018 0.003 

1.2 0.039 0.0175 0.034 0.005 

1.4 0.053 0.0175 0.057 0.962 

1.6 0.067 0.0175 2.266 1.582 

1.8 0.082 0.0175 2.308 1.582 

2.0 0.096 0.0175 3.863 3.440 

2.2 0.110 0.0175 4.567 3.974 

2.4 0.124 0.0175 4.630 4.234 

2.6 0.137 0.0175 4.829 4.891 

2.8 0.151 0.0175 5.390 5.170 

 



 

- 84 - 

 

Fig. 5-7은 유압형 PTO 시스템이 고려된 HPA 부유체의 상하운동 응답에 대해 실험적 

연구의 결과 (‘Exp’) 와 수치 해석적 연구의 결과 (‘Num’) 를 비교하였다. HPA 부유체는 

반구형 부유체로 반지름이 0.6 m, 흘수가 0.6 m 인 모델에 대해 해석을 수행하였다. 그리

고 수치해석을 위해 실험에서 계측된 유압을 적용하여 해석을 수행하였으며, 실험 결과

와의 비교를 통해 각종 에너지 손실 효과를 추정하였다. 에너지 손실 효과를 나타내기 

위해, 선형 감쇠력과 비선형 감쇠력의 형태를 각각 고려하였다. 이 때, 선형 감쇠력 형태

를 적용시에는 추가적인 선형 감쇠 계수 ( lC  ) 가 약 3,500 Ns/m 이고 비선형 감쇠력 형

태를 적용시에는 추가적인 비선형 감쇠 계수 (
qC  ) 약 80,000 Ns2/m2 일 때 실험값과 대체

로 일치하였다. 점성 감쇠 및 기계적 마찰에 의한 에너지 손실과 PTO 시스템에 의한 에

너지 추출이 많아 부유체 상하운동 응답이 매우 감소하였다. 그리고 입사파의 주기가 증

가함에 따라 부유체의 상하운동 응답이 증가하였다. 

Fig. 5-8은 각종 에너지 손실과 PTO 시스템에 의한 에너지 추출 효과를 고려한 HPA의 

시간 평균 추출 파워 (Time-averaged extraction power) 를 나타낸다. 앞서 상하 운동 응답을 

비교하여 고려된 에너지 손실을 수치 해석에 동일하게 적용하였고, 이를 통해 HPA의 1

차 변환된 에너지를 추정하였다. 또, 이를 실험을 통해 계측된 유량과 유압을 통한 1차 

변환된 시간 평균 추출 파워와 비교하였는데, 수치해석 결과와 실험 결과가 대체로 일치

하였다. 입사파 주기가 1.4 초 이하인 경우 추출 파워가 거의 발생하지 않았고, 이후 입

사파 주기가 증가함에 따라 추출 파워 또한 증가하였다. 그 이유는 입사파 주기가 증가

함에 따라 입사파로 인한 입사파력이 증가하기 때문이다 (Table 5-1 참조). 
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Fig. 5-7 Comparison of heave RAO on various additional damping conditions with a PTO 

system (d=0.6m, p : Hydraulic PTO pressure difference, C: additional damping,  

w/: with, w/o: without, Cl=3,500 Ns/m, Cq=80,000 Ns2/m2) 

 

Fig. 5-8 Comparison of the time-averaged generated power with a PTO system 

(d=0.6m, Cl=3,500 Ns/m, Cq=80,000 Ns2/m2) 
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Fig. 5-9는 반지름이 0.6 m 이고, 흘수가 0.4 m 인 HPA 부유체의 상하 운동 응답과 시간 

평균 추출 파워를 나타낸다. 앞서 Fig. 5-7에서 흘수 0.6 m 인 해석 모델로부터 추정된 추

정된 에너지 손실로 인한 추가적인 선형 감쇠 계수 및 비선형 감쇠 계수를 동일하게 각

각 적용하여 계산을 수행하였다 (Cl = 3,500 Ns/m, Cq = 80,000 Ns2/m2). 이때, 유압형 PTO 시

스템의 유압 차이는 앞선 해석과 마찬가지로 실험을 통해 계측된 유압을 적용하였고, 이

에 대한 자세한 값은 Table 5-3에서 보여준다. 추가적인 에너지 손실 효과와 유압형 PTO 

시스템으로 인한 에너지 추출/변환 효과를 고려하여 수치해석을 통해 추정된 상하운동응

답 (a) 과 시간 평균 추출 파워 (b) 를 실험 결과와 비교해보았는데, 대체로 일치하였다. 

특히, 실험에서 계측된 추출파워와 수치해석을 통해 추정된 추출 파워가 상당히 일치하

는 것으로 보아 본 PTO 시스템의 수치 모델링이 타당함을 확인하였다. 

 

  

(a) Heave RAO 
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(b) Generated power 

Fig. 5-9 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) in d= 0.4m 

( p : Hydraulic PTO pressure difference, C: additional damping,  

w/: with, w/o: without, Cl=3,500 Ns/m, Cq=80,000 Ns2/m2) 
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6. 파랑-부유체-PTO 시스템의 완전 연성 해석 

 

본 장에서는 제 4 장에서 검증된 부유체의 완전 비선형 유체동역학적 해석 기법인 

3D-FN-PNWT와 제 5 장에서 검증된 근사 쿨룽 감쇠력 형태의 유압형 PTO 시스템의 수

치 모델링을 적용하여 파랑-부유체-PTO 시스템의 완전 연성 해석을 수행하였다. Fig. 6-1

은 본 장에서 적용된 수치 해석 모델링의 전체 계략도를 보여준다. 인공 감쇠 영역은 4.4

절과 동일하게 적용하였으며, PTO 시스템 조건 및 제원 또한 앞선 5.3절과 동일하게 적

용하였다.  

먼저는, 다양한 PTO 시스템의 유압 조건을 적용하여 PTO 시스템이 부유체 운동성능에 

미치는 영향과 최적의 PTO 시스템 조건을 산정하였다. 또, PTO 시스템을 선형 감쇠력의 

형태로 수치 모델링 하였을 때와 쿨룽 감쇠력 형태로 수치 모델링 하였을 때의 차이를 

추정하였다. 추가적으로 다양한 파 기울기 조건를 적용하여 파 기울기와 부유체 운동 성

능 및 에너지 추출/변환 성능 간의 차이를 추정하였고, 다양한 물 깊이 조건을 적용하여 

바닥면의 효과가 미치는 영향 또한 추정하였다.  

 

Fig. 6-1 Overview of 3D-PNWT for HPA with a hydraulic PTO system 
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 다양한 PTO 조건에 따른 파랑-부유체-PTO시스템 연성해석 

 

본 절에서는 앞서 개발 및 검증된 HPA 해석을 위한 3D-FN-PNWT와 유압형 PTO 시스

템의 수치 모델링을 완전 연성 해석함으로 유압형 PTO 시스템을 고려한 HPA의 최적 

PTO 조건을 산정하기 위한 수치 해석 연구를 수행하였다. 먼저 3D-FN-PNWT 기법은 매 

순간마다 부유체에 작용하는 힘과 이에 따른 부유체의 변위를 추정하는 직접 시간 영역 

유체동역학적 해석 기법의 대표적인 방법으로, 이와 같은 추가적인 환경 외력들을 고려

하기에 적합하다. 부유체의 제원은 앞서 3D-FN-PNWT를 검증하는데 적용했던 반지름 1.0  

m, 흘수가 1.0 m 인 원통형 실린더를 고려하였고, 유압형 PTO 시스템의 제원은 앞선 5.3

절에서 고려한 실린더 내부 직경이 0.04 m, 노드의 직경이 0.018 m 인 쌍동형 유압 실린

더를 적용하여 해석을 수행하였다. 인공 감쇠 영역은 기존의 해석인 4.4절과 동일하게 적

용하였고, 물 깊이는 입사파 파장의 0.5 배로 정하여 심해 조건으로 고정하였다.  

Fig. 6-2는 입사파의 주기가 3 초, 입사파의 진폭이 0.3 m, 유압의 차이가 12 bar 인 경우

의 부유체의 진폭 (a), 속도 (b), PTO에 의한 힘 (c), 순간 추출 파워 (d)를 시계열로 나타

냈다. 각각 부유체의 진폭과 속도는 입사파의 진폭으로 무차원화 하고, PTO에 의한 힘은 

고정 유압 차이와 실린더 내부 면적의 곱으로 무차원화 하였다. 속도가 거의 존재하지 

않을 때는 부유체에 작용하는 PTO에 의한 힘 또한 거의 존재하지 않는데, 이는 근사 쿨

룽 감쇠력의 형태로 PTO 시스템을 수치 모델링 하였기 때문이다. 또, 부유체의 속도가 

증가함에 따라 PTO에 의한 힘과 함께 순간 추출 파워가 발생되었다. 적절한 인공 감쇠 

영역 적용을 통해 시뮬레이션 시간이 파 주기의 15 배 가 되는 시점 이후부터 정상 상태

(Steady-state) 가 됨을 확인할 수 있다. 이러한 정상 상태의 값을 취하여 HPA 부유체의 

운동 성능과 함께, HPA의 에너지 추출/변환 성능까지 추정하였다.  
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(a) Displacement 

 
(b) Velocity 

 
(c) PTO force 

 
(d) Generated power 

Fig. 6-2 Time series of velocity (a) and displacement (b) of a buoy, PTO force (c),  

and the instantaneous generated power (d) (T=3s, A=0.3m, Δp = 12 bar) 
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Fig. 6-3은 선형파 조건 (A = 0.1 m) 에서 다양한 유압 조건을 적용하여 HPA의 상하 운동 

응답 및 시간 평균 추출 파워를 비교하였다. 여기서 선형 해석 기법과 완전 비선형 해석 

기법은 3D-PNWT 기법을 기반으로 한 시간 영역 해석 방법이고, 앞선 제 4 장에서 설명 

및 검증된 바 있다. 본 그래프를 확인해보면, 입사파 진폭이 작은 선형파 조건을 적용했

을 시에는 파랑의 비선형 효과가 적어 선형 시간 영역 해석과 완전 비선형 시간 영역 해

석 간의 상하 운동 응답 및 시간 평균 추출 파워의 차이가 거의 발생하지 않았다. 선형

파 조건에서의 수치해석을 수행할 경우, 선형 해석과 완전 비선형 해석 간의 차이는 미

비함을 알 수 있고, 이 경우 선형 시간 영역 해석을 수행하는 것이 계산 시간 면에서 유

리하다. 그리고 파랑-부유체-PTO 시스템 간의 완전 연성 해석의 효과로 유압이 증가할수

록 전체적인 부유체의 상하운동응답이 감소하였다. 또, 유압이 증가할수록 부유체의 운동

응답이 거의 발생하지 않는 파 주기가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 입사파 주기가 

증가할수록 부유체에 작용하는 외력이 증가하기 때문으로 추정할 수 있다 (Fig. 4-14 참

조). 공진주기에서 유압 차이인 4 bar 인 경우, HPA 부유체의 상하 운동 응답이 비교적 커

서 최대 시간 평균 추출 파워를 발생되었다. 이를 통해, 시간 평균 추출 파워가 많이 추

출 되기 위해서는 비교적 큰 유압 차이가 작용하는 상황에서 적절한 부유체의 운동응답

이 필요함을 확인하였다. 또, 비교적 상하 운동 응답이 비슷한 장파 영역에서는 유압 차

이가 보다 비교적 큰 8 bar 인 경우 더 많은 에너지를 생산함을 확인하였다.  

Fig. 6-4는 비선형파 조건인 입사파의 진폭이 0.3 m 인 경우를 고려하여 해석을 수행하

였다. 먼저, 입사파의 진폭이 증가함에 따라 부유체에 작용하는 파랑 환경 외력이 증가하

여 적용가능한 유압 차이도 증가한다. 입사파 진폭이 0.1 m 인 경우는 8 bar 만으로도 공

진주기에서 상하운동응답이 거의 0.3 에 이르렀지만, 입사파 진폭이 0.3 m 인 경우는 12 

bar 가 적용이 되어도 선형 해석 기준 2.5 까지 이른다. 또한 본 그래프는 선형 해석과 

함께 완전 비선형 해석 결과를 비교하였는데, 선형 해석과 완전 비선형 해석의 차이가 

공진 주기에서 비교적 크게 발생하였다. 유압이 가장 작은 조건인 12 bar 일 때, 상하 운

동 응답이 약 25 % 감소하였고, 시간 평균 추출 파워도 또한 약 30 % 감소하였다. 그리

고 유압 차이가 비교적 큰 조건 (16, 20 bar) 에서도 선형 해석과 완전 비선형 해석 간의 

차이는 꽤나 존재하였다. 
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(a) Heave RAO 

 

(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-3 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) 

on various hydraulic pressure conditions under linear wave condition (A=0.1m, deep water) 
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(a) Heave RAO 

 

(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-4 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) 

on various hydraulic pressure conditions under nonlinear wave condition (A=0.3m, deep water) 
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이를 보다 명쾌하게 해석하기 위해, 공진 주기와 공진 주기를 기준으로 장파 조건과 

단파 조건에서 다양한 PTO 조건을 적용하여 수치 해석을 수행하였다. 또, 3D-PNWT를 기

반으로 한 세 가지 해석 방법을 적용하여 비교 분석함으로 비선형 해석이 HPA의 운동 

성능과 에너지 추출/변환 성능에 미치는 영향을 추정하였다. 3가지 해석 방법으로는 선형 

유체동역학적 해석 (Lin), 부분 비선형 유체동역학적 해석 (PN, Partially nonlinear), 완전 비

선형 유체동역학적 해석 (FN, Fully nonlinear) 이다. Table 6-1은 각 해석 방법의 내용을 자

세히 설명해준다. 선형 해석(Lin)의 경우, 자유표면 경계조건 (Free-Surface Boundary 

Condition, F.S.B.C.) 과 입사파 경계조건 (Inflow Boundary Condition, I.B.C.) 을 선형 조건을 

적용하고, 계산점의 재배열도 하지 않기에 부유체 운동에 의한 비선형성과 파랑에 의한 

비선형성을 고려하지 않는다. 부분 비선형 해석 (PN) 의 경우, 선형 해석 (Lin) 과 마찬가

지로 선형 경계 조건을 적용하지만, 부유체의 운동에 따라 부유체의 경계면을 재배열함

으로 부유체 운동에 따른 비선형성, 즉 비선형 FK 힘 만을 고려한다. 이와 대조적으로 

완전 비선형 해석 (FN) 의 경우, 비선형 경계조건을 적용하고 부유체와 자유표면의 움직

임에 따라 그 경계면의 위치를 재배열하여 파랑에 의한 비선형성과 부유체에 작용하는 

각종 파랑 하중의 비선형 (비선형 FK 힘, 비선형 산란력/방사력 등등) 을 모두 고려하는 

방법이다. 또, 다양한 PTO 시스템 조건을 보다 명확하게 추정하기 위해, 고정된 부유체

에 작용하는 파랑 환경 하중 (Fz) 으로 유압 차이에 따른 PTO의 최대 힘을 나누어 나타

냈다. 파랑 환경 하중은 주파수 영역해석을 통해 구했고, PTO의 최대 힘은 유압 차이 

( p ) 와 유압 실린더 내부 직경 넓이 ( cS ) 를 이용하여 계산하였다 ( ,maxPTO cF pS  ).  

 

Table 6-1 Comparison of hydrodynamic analysis methods 

 F.S.B.C. &  

I.B.C. 

Calculation point 

Regriding 

Motion induced 

nonlinearity 

Wave induced 

nonlinearity 

Linear analysis 

(Lin) 
Linear X X X 

Partially nonlinear 

analysis 

(PN) 

Linear Body only O X 

Fully nonlinear 

analysis (FN) 
Nonlinear 

Body and Free-

surface 
O O 
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Fig. 6-5은 공진 주기 (T = T0) 에서 다양한 PTO 시스템 조건에 따른 HPA 부유체의 상하 

운동 응답 및 시간 평균 추출 파워를 비교하였다. 앞서 언급했던 것과 같이 x 축의 PTO

에 의한 힘을 파랑 환경 하중의 수직력으로 무차원화하여 나타냈고, y 축은 각각 상하 운

동 응답과 시간 평균 추출 파워로 나타냈다. 파 기울기는 1/20로 상당히 비선형 파 조건

을 적용하고, 물 깊이 조건은 심해조건에서 적용하였다. Fig. 6-4와 같이 PTO에 의한 힘을 

산란력의 20%~80%까지 적용해보았는데, PTO에 의한 힘이 증가할수록 상하 운동 응답은 

감소하였고 시간 평균 추출 파워는 부분 및 완전 비선형 해석 (PN, FN) 시 약 40~50% 

인 경우 최대 파워를 추출/변환 하였고, 선형 해석 (Lin) 시에는 약 30~40%일 때 최대 파

워가 발생했다. 또, PTO에 의한 힘이 산란력의 20~40%일 때, 부분 및 완전 비선형 해석 

(PN, FN)을 수행하면 선형 해석 (Lin) 의 상하 운동 응답에 비해 최소 22%에서 최대 37%

까지 작은 상하 운동 응답이 발생하였고 이에 따라 시간 평균 추출 파워 또한 감소하였

다. 하지만, 동일한 조건에서 완전 비선형 해석과 부분 비선형 해석의 차이가 작은 것으

로 보아 이러한 선형해석 (Lin) 과 부분 및 완전 비선형 해석 (PN, FN) 간의 차이의 주된 

요인은 선형 해석시에 고려가 되지 않는 비선형 FK힘 효과로 추정된다. 하지만 완전 비

선형 해석과 부분 비선형 해석에도 약 5 % 씩 차이가 발생하는 것을 볼 수 있는데, 이는 

비선형 파랑과 이에 다른 부유체의 운동으로 인한 비선형 방사력/산란력의 효과 때문으

로 추정된다.  

같은 해석 방법들로 공진주기를 기준으로 하여 단주기와 장주기에 대해 해석을 수행하

였다. 파도의 조건은 앞선 해석과 동일한 파 기울기는 1/20이고 심해 조건을 적용하여 

해석을 수행하였다. Fig. 6-6과 Fig. 6-7은 각각 입사파의 주기 (T) 가 공진주기 (T0) 의 0.8

배와 1.2배인 조건에서 상하 운동 응답과 시간 평균 추출 파워를 비교하였다. 전체적인 

경향은 앞선 공진주기에서의 해석한 결과의 경향과 비슷하다. PTO에 의한 힘이 증가할수

록 상하 운동 응답은 감소하고, PTO에 의한 힘이 산란력의 40~50%인 경우 최대 에너지 

추출함을 추정하였다. 이를 통해, 최대 에너지 추출하기 위해서는 산란력의 40~50%의 

PTO에 의한 힘이 작용해야 함을 확인하였다. 공진주기를 제외하면, 비선형 해석과 선형 

해석의 차이는 약 10~15% 차이 났다. 상하운동이 급격히 커지는 공진주기 부근에서 특

히 비선형 해석이 중요함을 확인하였다.  
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(a) Heave RAO 

 
(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-5 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) 

 on various hydrodynamic analysis methods (T/T0=1.0, H/λ=1/20, deep water,  

Lin: Linear analysis, PN : Partially nonlinear analysis, FN : Fully nonlinear analysis) 
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(a) Heave RAO 

 

(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-6 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) 

 on various hydrodynamic analysis methods (T/T0=0.8, H/λ=1/20, deep water,  

Lin: Linear analysis, PN : Partially nonlinear analysis, FN : Fully nonlinear analysis) 
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(a) Heave RAO 

 

(a) Time-averaged generated power 

Fig. 6-7 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b) 

 on various hydrodynamic analysis methods (T/T0=1.2, H/λ=1/20, deep water,  

Lin: Linear analysis, PN : Partially nonlinear analysis, FN : Fully nonlinear analysis) 
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 PTO 시스템 수치 모델링의 차이 (선형 감쇠력과 쿨룽감쇠력의 차이) 

 

본 연구에서는 기존의 PTO 시스템 관련 연구들과 달리 유압형 PTO 시스템의 특성을 

잘 고려한 근사 쿨룽 감쇠력 (CD, Coulomb damping force) 형태로 묘사하였다. 이러한 근사 

쿨룽 감쇠력 형태의 PTO 시스템의 영향을 효과적으로 추정하기 위해, 선형 감쇠력 (LD, 

Linear damping force) 의 형태로 적용된 PTO 시스템과 비교하였다. 하지만, 선형 감쇠력

(LD) 형태의 PTO 시스템과 근사 쿨룽 감쇠력 (CD) 형태의 PTO 시스템을 단순 비교하기 

어렵기 때문에, 각 PTO 시스템의 수치 모델링을 적용하여 선형 시간 영역 유체동역학적 

해석의 상하 운동 응답이 비슷한 조건을 찾아 비교하였다.. 

Table 6-2는 선형 감쇠력 (LD) 형태의 PTO 시스템과 근사 쿨룽 감쇠력 (CD) 형태의 

PTO 시스템을 적용했을 때, 다양한 해석 방법 (Lin, PN, FN) 에 따른 상하운동응답 및 시

간 평균 추출 파워를 나타낸다. 명확한 비교를 위해, 모든 해석 결과를 선형 시간 영역 

해석 (Lin) 결과와 비교하여 백분율로 나타냈다. 그때, CD 형태의 PTO 시스템을 적용하였

을 때 부분 비선형 해석 (PN) 시에는 14%, 완전 비선형 해석 (FN) 시에는 16%씩 선형 

시간 영역 해석 (Lin) 에 비해 작게 나타났다. 하지만, LD 형태의 PTO 시스템을 적용하면, 

부분 및 완전 비선형 해석 (PN, FN) 모두 선형 해석 (Lin) 에 비해 4% 작은 상하 운동 

응답이 발생하였다. 이를 통해 CD 형태의 PTO 시스템은 그 비선형성으로 인해 부분 및 

완전 비선형 해석 (PN, FN) 시 상하 운동 응답이 더 많이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

이와 더불어 Table 6-2는 시간 평균 추출파워의 차이도 나타내는데, LD 형태의 PTO 시스

템을 적용했을 경우 선형 해석 (Lin) 과 비선형 해석 (PN, FN) 의 차이가 상하 운동 응답

의 차이의 2배인데 반해, CD 형태의 PTO 시스템을 적용했을 때는 그 차이가 상하 운동 

응답의 차이와 비슷했다. LD 형태의 PTO 시스템을 적용시는 추출 파워가 속도의 제곱에 

비례하지만, CD 형태의 PTO 시스템을 적용시에는 속도에 비례하기 때문이다.  

Table 6-3은 공진주기에서 다양한 PTO에 의한 힘에 대한 선형 해석 (Lin) 과 완전 비선

형 해석 (FN) 의 상하 운동 응답과 시간 평균 추출 파워의 차이를 두 가지 형태 (LD와 

CD) 의 PTO 시스템에 따라 나타냈다. 부유체의 운동이 큰 경우 (Heave RAO > 3.0, 선형해

석 기준  FPTO,max/Fz = 0.3), 선형 해석 (Lin) 과 완전 비선형 해석 (FN) 의 차이가 CD 형

태의 PTO 시스템 적용시와 LD 형태의 PTO 시스템 적용시 각각 27%, 23%의 차이가 발
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생했다 (CD 형태의 PTO 시스템 적용시의 정확한 값은 Fig. 6-5 참조). 이러한 차이는 비

선형 FK 힘의 영향이 크기 때문으로 추정된다. 이후, FPTO,max/Fz = 0.5 조건에서는 CD 형태

의 PTO 시스템 적용시만 선형 해석 (Lin) 과 완전 비선형 해석 (FN) 간의 큰 차이 (16%)

가 발생하였다. 이를 통해 완전 비선형 해석 (FN) 시 상하 운동 응답이 PTO 시스템으로 

CD를 적용 했을 때가 LD를 적용했을 때보다 더 많이 감소하는 것을 알 수 있다.  

추가적으로 T/T0  = 0.8 인 경우와, T/T0  = 1.2 일 때를 확인하였다. CD 형태의 PTO 시스

템을 고려하였을 경우, 상하 운동 응답의 선형 해석 (Lin) 과 완전 비선형 해석 (FN) 간

의 차이가 각각 7%, 11% 였지만, LD 형태의 PTO 시스템을 적용하면 차이가 4%, 5%로 차

이가 현저하게 작게 차이남을 확인하였다.  

 

Table 6-2 Comparison of heave RAO and time-averaged generated power(Pg) between linear 

damping type PTO system(LD) and coulomb damping type PTO system(CD) 

(Pg : Time-averaged generated power) 

 
Heave RAO Difference Pg [W] Difference 

CD LD CD LD CD LD CD LD 

Lin 1.734 1.682 0% 0% 425.6 429.4 0% 0% 

PN 1.488 1.618 14% 4% 365.3 394.1 14% 8% 

FN 1.452 1.612 16% 4% 362.9 399.2 15% 7% 

 

Table 6-3 Comparison of difference of heave RAO and time-averaged generated power(Pg) 

between linear analysis and fully nonlinear analysis on various PTO forces considering coulomb 

damping type PTO system(CD) or linear damping type PTO system(LD) 

FPTO,max/Fz 
CD LD 

RAO Pg RAO Pg 

0.3 27% 26% 23% 42% 

0.4 19% 19% 13% 26% 

0.5 16% 15% 4% 7% 
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 다양한 파 기울기에 따른 파랑-부유체-PTO 시스템 연성해석 

 

Fig. 6-8는 앞서 계산된 최적의 PTO의 힘 (FPTO,max/Fz = 0.5) 을 적용하여 다양한 파 기울

기 ( /H   ) 에서의 상하 운동 응답과 시간 평균 추출 파워를 비교하였다. 이를 위해 심해 

조건에서 해석을 수행하였고 모든 계산은 완전 비선형 해석 (FN) 을 수행하였다. 만약 

선형 해석 (Lin) 을 수행하면, 동일한 상하 운동 응답과 무차원화 된 시간 평균 추출 파

워가 발생했을 것이다. Fig. 6-8의 (b)에서 y 축이 시간 평균 추출 파워를 입사파 진폭의 

제곱으로 나누어 나타냈다. 파 기울기가 증가함에 따라 공진 주기 부근 (1.0 < T/T0 < 1.4) 

에서 상하 운동 응답과 시간 평균 추출 파워가 감소하였다. 이는 파 기울기가 증가함에 

따라 부유체에 작용하는 증가하는 비선형의 효과로 인함으로 추정된다. 이를 비교하기 

위해, 몇몇 입사파 주기에 대해 HPA 부유체의 상하 운동 응답의 시계열 자료를 바탕으

로 고속 푸리에 변환을 수행하였고, 각 0차, 1차, 2차 주파수 성분을 Table 6-4와 같이 나타

냈다. 전체적으로 파 기울기가 증가함에 따라 부유체의 상하 운동 응답의 1차 주파수 성

분은 감소하였고, 0차 및 2차 주파수 성분이 증가하였다. 모든 입사파 주기에 대해 같은 

경향이었지만, 특히 공진 주기 (T/T0 = 1) 인 경우, 파 기울기가 1/50 인 경우 대비 1/20 경

우 상하운동응답의 1차 주파수 성분은 11% 감소하였고 0차와 2차 주파수 성분의 경우 

각각 62%, 114% 증가하였다. 반면에, 공진주기 외의 T/T0 = 0.8, T/T0 = 1.4 조건에서는 1차 

주파수 성분이 각각 6%, 4% 감소하였다. 실제 모델 설계 시 공진 주기 부근에서는 높은 

파 기울기 조건에서 부유체 운동 응답 비선형성의 증대로 인해 운동 성능 및 에너지 추

출/변환 성능이 약 10% 저감됨을 고려하여 설계해야 한다.  

 

 

  



 

- 102 - 

 

 

 
(a) Heave RAO 

 
(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-8 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b)  

on various wave steepness conditions (Deep water, FPTO,max/Fz=0.5) 
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Table 6-4 Heave RAO components for each frequency 

    H/λ 

 

Z(nω) 

T/T0 = 0.8 T/T0= 1.0 T/T0 = 1.4 

1/20 1/30 1/40 1/50 1/20 1/30 1/40 1/50 1/20 1/30 1/40 1/50 

0th 0.057 0.040 0.030 0.024 0.090 0.082 0.067 0.055 0.051 0.037 0.028 0.023 

1st 0.236 0.247 0.251 0.252 1.371 1.487 1.525 1.542 0.826 0.849 0.859 0.863 

2nd 0.002 0.002 0.001 0.001 0.065 0.048 0.037 0.030 0.104 0.073 0.056 0.045 

 

 

 다양한 물깊이 조건에 따른 파랑-부유체- PTO시스템 연성해석 

 

다양한 물 깊이 조건에 따른 파랑-부유체-PTO 시스템의 연성해석을 수행하였다. 이를 

위해, 최적의 PTO 시스템 조건 (FPTO,max/Fz = 0.5) 과 비교적 강한 비선형 파랑 조건 ( /H 

= 1/30) 에서 해석을 수행하였다. 물 깊이 조건은 심해 조건인 /h    = 0.5 부터 0.3 까지 

고려하였다. Fig. 6-10은 다양한 물 깊이 조건에서의 상하 운동 응답 (a) 과 시간 평균 추

출 파워 (b) 를 비교하였다. 파 기울기로 인한 영향은 주로 공진 주기 부근에서 있었던 

반면, 물 깊이의 영향은 모든 입사파 주기에 대해서만 작용함을 알 수 있다. 물 깊이가 

낮아짐으로 인해 부유체의 운동 성능과 에너지 추출/변환 성능이 향상되었다.  
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(a) Heave RAO 

 

(b) Time-averaged generated power 

Fig. 6-9 Comparison of heave RAO (a) and time-averaged generated power (b)  

on various water depth conditions (H/λ=1/30, FPTO,max/Fz=0.5) 
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7. 결론 

 

본 연구에서는 높은 파고의 파랑 하중에서의 상하운동형 점 흡수식 파력발전장치 

(HPA) 의 운동 성능 및 에너지 변환/추출 성능을 추정하기 위해 통합 수치 모델링을 완

성하였다. 이를 위해, 3차원 완전 비선형 포텐셜 수치 조파 수조 (3D-FN-PNWT) 기법을 

적용한 수치 모델링을 개발하였고, 유압형 PTO 시스템을 그 특성에 맞게 수치 모델링하

여 고려하였다.  

먼저, 3D-FN-PNWT 수치 모델링을 개발하였고, 본 수치 모델링에 적용된 다양한 수치

해석 기법에 대해 검증을 수행하였다. 본 내용을 정리해 보면 다음과 같이 정리할 수 있

다.  

 

(1) 랜킨 소스의 영향함수를 정확하고 빠르게 계산하기 위해 다중극 전개법을 적용하

였고, 이로 인해 영향함수 계산 시간이 약 0.25 배로 축소되었다. 또한, 이를 주파

수 영역 유체동역학적 해석에 적용하여 기존의 타 해석 프로그램과의 비교 검증

을 수행하였고, 이를 통해 본 영향함수 계산의 정확도를 검증하였다.  

(2) 3D-FN-PNWT 해석을 위해, 혼합 오일러리안 라그랑지안 법과 가속도 포텐셜 법

을 적용하여 해석을 수행하였다. 가속도 포텐셜 영역에서의 부유체의 경계 조건

으로 Letournel et al. (2017) 의 정리를 적용하였고, 간접법을 적용하여 부유체에 작

용하는 힘과 이에 따른 변위를 추정하였다.  

(3) 외해 조건을 적용하기 위해, 인공 감쇠 영역을 자유표면의 모든 끝부분에 적용하

였다. 특히, 옆쪽 인공 감쇠 영역을 이론해를 적용하여 새롭게 적용 및 제시하였

고, 부유체와 인공 감쇠 영역 사이 지점의 자유표면 높이를 인공 감쇠 영역 유무

에 따라 비교함으로 옆쪽 인공 감쇠 영역의 우수성을 검증하였다. 

(4) 자유표면과 부유체 경계면의 고차 공간 미분 값을 계산하기 위해, 구배 재구성을 

위한 최소 자승법을 적용하였다. 방사력과 산란력의 2차 주파수 성분과 파 상승

(Wave run-up) 을 기존의 해석 결과들을 비교하여 그 타당성을 입증하였다. 이를 
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토대로, 수학적으로 복잡한 B-spline이나 고차 요소법이 아닌 방법으로도 비슷한 

효과를 추정할 수 있었다.  

(5) 마지막으로 본 수치 해석 모델링을 기존의 해석 결과, 선형 프로그램의 해석 결

과 및 실험 결과와 비교하여 그 타당성을 입증하였다.  

 

3D-FN-PNWT 수치 모델링과 더불어, 유압형 PTO 시스템을 그 특성에 맞게 근사 쿨룽 

감쇠력의 형태로 수치 모델링 하였다. 이를 검증하기 위해, 실제 유압형 PTO 시스템을 

직접 적용하여 HPA에 대한 3차원 조파 수조 실험을 수행하였고, 수치해석 모델링과 실

험 결과를 비교하여 본 수치 모델링의 타당성을 검증하였다.  

앞선 검증된 3D-FN-PNWT와 유압형 PTO 시스템을 적용하여 HPA에 대한 다양한 성능 

해석을 수행하였다. 이를 정리하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

(1) 먼저, 명확한 비선형 효과를 추정하기 위해, 다양한 해석을 수행하였다. 선형 경계 

조건과 선형 푸르드 클로브 (FK) 힘을 고려하는 선형 해석 (Lin), 선형 경계 조건과 

부유체의 운동에 따라 부유체 경계면을 재구성하여 비선형 FK 힘만을 고려한 부분 

비선형 해석 (PN), 부유체의 경계면 뿐 아니라 자유표면 경계면을 매 순간마다 그 

움직임에 따라 재구성하고 비선형 입사파 조건과 자유표면 경계 조건을 적용한 완

전 비선형 해석 (FN) 을 적용하였다. 

(2) 이를 통해, 공진 주기에서 부유체의 운동이 증가하면 선형 해석 (Lin) 시 부분 및 

완전 비선형 해석 (PN, FN) 에 비해 과도한 부유체 운동 응답이 추정되는데, 이는 

비선형 FK 힘 때문으로 추정된다 (최대 37%). 반면에, 비선형 자유표면 경계조건과 

자유표면 경계면의 재배열에 따른 부분 비선형 해석 (PN) 과 완전 비선형 해석 

(FN) 의 차이는 약 5% 발생했다.  

(3) 최대 에너지 추출을 위한 최적 PTO 시스템 조건은 PTO에 의한 힘이 고정된 부유

체에 작용하는 산란력의 약 40~50% 인 경우였다. 이와 같은 경향은 공진주기를 비

롯한 전후 20%의 입사파 주기 조건에서도 동일한 최적 조건이 성립함을 확인하였
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다. 

(4) PTO 시스템을 묘사하기 위해 선형 감쇠력과 근사 쿨룽 감쇠력으로 각각 고려하여 

비교하였고, 이를 위해 선형 해석 (Lin) 시 동일한 상하 운동 응답을 가지는 조건을 

기반으로 비선형 해석 (FN) 과의 차이를 비교하였다. 근사 쿨룽 감쇠력을 PTO 시

스템으로 적용시 비선형 해석 결과와 선형 해석 결과의 차이가 선형 감쇠력을 적

용했을 경우보다 크게 발생하였다. 쿨룽 감쇠력의 강한 비선형성으로 인해, 부분 

혹은 완전 비선형 해석 (PN, FN) 이 필수적으로 고려되어야 한다. 

(5) 또, 다양한 파 기울기 조건에 따른 파랑-부유체-PTO 시스템의 완전 연성 해석을 수

행하였다. 파 기울기가 매우 큰 1/20 조건일 때, 선형파 조건에 비해 공진 주기 부

근에서 상하 운동 응답 및 시간 평균 추출 파워가 최대 약 12% 감소하였다. 이는 

1차 주파수 성분의 상하 운동이 감소하고, 0차와 2차 주파수 성분의 상하 운동이 

증가하기 때문이다. 

(6) 다양한 물 깊이 조건에 따른 부유체와 PTO 시스템의 연성 해석을 수행하였다. 물 

깊이가 깊어짐에 따라 부유체 운동 응답이 증가하였고, 이로 인해 시간 평균 추출 

파워 또한 증가하였다.  

  

이와 같이 본 연구에서는 HPA의 통합 수치 모델링을 완성하였으며, 파랑–부유체–PTO 

시스템에 대한 연성해석을 수행하였다. 이를 토대로 PTO 시스템 최적 조건, 파 기울기, 

바닥면에 대한 해석을 수행하여 HPA에 미치는 다양한 비선형 효과에 대해 정리하였다. 

본 연구는 파고가 높은 비선형 파랑을 비롯한 다양한 환경 조건에 대한 HPA 해석의 기

초 연구로, HPA 부유체에 작용하는 비선형 파랑과 근사 쿨룽 감쇠력 형태의 PTO 시스템 

등으로 인해 3D-FN-PNWT를 활용한 완전 비선형 해석에 대한 중요성을 나타냈다. 

하지만, 본 연구는 원통형 부유체를 활용한 HPA 연구로, 자유롭게 상하 운동하는 원통

형 부유체에 대한 해석만을 고려하였다. 향후, 수선 면적이 상하 운동 변위에 따라 변하

는 반구형 부유체나 나팔 모양의 원통형 부유체에 지속적인 연구가 필요하다. 또한, 본 

연구는 유압형 PTO 시스템 중 유압 실린더만을 단순화하고 수치 모델링하여 나타내어 

적용한 연구로, 유압 실린더의 내부 마찰저항, 유압 회로 내의 다양한 변수, 유압 모터 
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등을 고려하지 않았다. 차후 유압형 PTO 시스템 전체 (유압 실린더, 유압 모터, 발전기 

등)를 모두 수치 모델링하여 본 연구에서 고려되지 못한 다양한 감쇠 효과, 에너지 변환 

등을 고려하면 보다 심도 있는 연구 및 결과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 또, 유압

형 PTO 시스템의 안정화를 위해, 다수의 부유체를 적용한 연구 또한 필요하다.  
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9. 부록 

 

 룬게쿠타(Runge-Kutta) 4차법 

 

본 논문과 같은 Wave-body interaction 문제에서는 자유표면은 Runge-Kutta 4th order 

method로, 부유체의 운동은 Runge-Kutta Nystrom 4th order method로 해결해야 한다. 
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 Runge-Kutta Nystrom 4th order method 
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 Chebyshev five-point smoothing 기법 

 

먼저, jf 를 smoothed 곡선의 j번째 노드의 값이라고 가정하면 다음과 같이 정의된다. 
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여기서, jf 는 j번째 노드의 값을 의미하고, 나머지 값들은 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 
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Abstract 

 

Various types of wave energy converters have been produced according to the environmental 

conditions of the installation area and the type of power generation. Among these, the heaving buoy 

type point absorber (HPA) can be applied easily as a massive production farm or hybrid renewable 

energy system because it has a simple shape and system. To design and analyze wave energy converters, 

linear wave theory-based analysis has mainly been conducted. On the other hand, the environmental 

condition for main energy conversion is a nonlinear wave condition with a high wave height. Therefore, 

it is essential to consider the nonlinearity of wave and buoy motion, which cannot be considered from 

a conventional analysis program based on linear analysis. 

In this study, a three dimensional fully nonlinear potential numerical wave tank (3D-FN-PNWT) was 

developed to estimate the hydrodynamic performance of HPA. The 3D-FN-PNWT is based on the 

Mixed Eulerian-Lagrangian (MEL) method to describe a nonlinear wave. The acceleration potential 

and indirect method were applied to estimate the instantaneous force acting on the buoy and its 

displacement. In addition, a constant panel method was applied and the least squares gradient 

reconstruction method was used to calculate accurately the spatial derivative of the velocity potential 

of the buoy boundary and wave elevation. An artificial damping zone was applied for the open sea 

conditions, and a new artificial damping terms were proposed for the side artificial damping zone. In 

addition, the multipole expansion method was used to reduce the calculation time for the influence 

matrices, and the GMRES method was applied to the matrix operation. To verify the 3D-FN-PNWT, 

the wave generation and propagation problem, diffraction problem, radiation problem, and freely 

floating problem were analyzed and compared with previous research results or theoretical and 

experimental results. 

In this study, numerical modeling of a hydraulic power take-off (PTO) system applicable to a HPA 

was performed along with the development of 3D-FN-PNWT. The hydraulic PTO system was shown 

in the form of an approximate coulomb damping force considering its characteristics. This was verified 

by carrying out a three - dimensional wave tank experiment at the Research Institute of Medium and 

Small shipbuilding (RIMS). Linear time domain analysis considering the numerical modeling of the 

PTO system was carried out and the results were compared with the experimental results. 

A fully coupled analysis between the buoy-wave-PTO systems was performed by applying the proven 
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hydraulic PTO system numerical modeling to 3D-FN-PNWT. Linear analysis, partially nonlinear 

analysis, and fully nonlinear analysis using 3D-PNWT were performed for clear evaluations, and the 

buoy motion and time-averaged generated power were calculated under nonlinear wave conditions. 

Based on this, the hydrodynamic performance and energy generation performance of the HPA according 

to the condition of the PTO system, wave steepness, and water depth were estimated. 
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