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요 약

근해에 설치되는 3차원 착저식 OWC 파력발전 챔버구조물의 파에너지 흡수효율과 구조물에 작용하는 1차 및 시간

평균 2차 파랑하중의 해석기법을 보였다. 쌍동형 OWC챔버 내부의 변동압력을 각 챔버의 내부 자유표면 경계조건

에 도입하였으며 챔버 내부는 Rankine, 외부는 유한수심 3차원 자유표면 Green함수에 연계된 하이브리드 적분방정

식을 사용하여 포텐셜 유동을 해석하였다. 수치실험 결과로서 3차원 착저식 OWC 파일럿 플랜트의 파력발전 1차변

환 효율과 구조물에 작용하는 반복 및 지속적인 파랑하중을 제시하였다.

Abstract − The wave energy absorption efficiency and the first-order and the time-mean second-order wave loads

of a three-dimensional bottom-mounted oscillating water column (OWC) chamber structure are studied. The

potential problem is solved by making use of a hybrid Green integral equation associated with the finite-water-

depth free-surface Green function outside a twin chamber and the Rankine Green function inside taking account

of the fluctuating air pressure inside the chamber. Numerical results of the primary wave energy converting effi-

ciency and the oscillating and steady wave loads of a three-dimensional bottom-mounted OWC pilot plant have

been presented.

Keywords: 쌍동형 진동수주(twin oscillating water column), 파에너지 흡수효율(wave energy absorption efficiency),

시간평균 2차 파랑하중(time-mean second-order wave loads)

1. 서 론

유한수심 해역에 설치되는 3차원 착저형 파력발전 OWC 챔버

구조물에 작용하는 반복 파랑하중과 시간평균 표류력 및 모멘트

를 3차원 유한수심 선형 산란파이론을 사용하여 해석하였다. 파력

발전 OWC 챔버구조물은 착저식 구조물로서 해양파 중에 방파제

등의 보호가 없이 설치되므로 구조안전성이 보장되어야 한다.이를

위하여 타당한 설계파를 설정하고 이에 따른 6방향 파랑하중 및

챔버 내외부에 작용하는 파압력 분포를 추정하여 내파 구조설계

에 반영하여야 한다. 

설계파는 통상 구조물 설치해역의 외해에서 들어오는 심해 설

계파를 정하고 이에 대하여 설치해역의 수심에 대한 보정을 행한

다. 심해 설계파는 10년 이상의 실측자료 또는 30년 이상의 기상

자료를 근거하여 작성되고 있다. 한편 실측자료가 전혀 없는 경우

에는 해양환경이 유사한 인접해역의 실측자료로부터 구하기도 한

다. 본 파력발전 OWC챔버 구조물이 제주도 남부에 설치되므로

심해 설계파는 북태평양의 파랑자료를 사용하여 구할 수 있다.본

수치실험 연구에서는 선형파 이론을 사용하므로 파랑하중 등은 유

의파고에 선형적으로 비례하게 된다. 따라서 모든 수치실험 결과

를 유의파고와 곱하면 설계파에 대응하는 값을 얻을 수 있으며 이

결과는 극한상황 이외에서는 비선형성을 고려한 결과보다 크므로

보다 안전하다고 알려져 있다. 본 연구에서는 심해 설계파 주기†Corresponding author: dchong@cnu.ac.kr
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영역 3-20초에 해당하는 파를 설치해역 수심 15 m로 변환하여 수

치실험을 수행하였다. 한편 진동수주(OWC: Oscillating Water

Column) 챔버 구조물은 진동수주 상부에 위치한 공기실의 압력과

챔버 내부 자유표면 유동이 서로 연계되어 있다. 공기실 압력에

의한 자유표면 교란을 자유표면 변동압력면(free surface oscillating

pressure patch)으로 다룬 기본 이론은 Falcão and Sarmento[1980]

에 의하여 발표된 바 있다. 본 논문에서는 챔버 내부유동은 Rankine,

외부유동은 유한수심 3차원 자유표면 Green함수를 사용하여 해석

한 뒤 각각의 해를 정합시켜 완전한 해를 구하는 하이브리드 적

분방정식을 해석방법으로 사용하였고 챔버 내 압력강하 파라미터

를 내부 자유표면 경계조건에 도입하였다(Hong et al.[2004a]). 챔

버 구조물에 작용하는 반복 파랑하중과 시간평균 표류력 및 모멘

트도 모두 챔버 내 압력강하 파라미터의 값에 따라 변하므로 파

에너지 흡수효율이 최대가 되는 압력강하 파라미터를 수치실험으

로 구하여 이 값 전후에서 파랑하중과 표류력 등을 구하였다. 

2. 문제의 수식화

비 점성 유체, 비압축성 유동이라는 가정하에 선형파 이론을 적

용한다. Fig. 1에 보인 바와 같이 균일수심 H인 해역에 무한원방

으로부터 들어오는 입사파 중에 OWC 챔버구조물이 위치한다. 

좌표계의 원점은 구조물 내벽과 자유수면의 교차점이다. 입사

파의 속도 포텐셜 는 다음과 같다.

 

 (1)

위에서 m0는 파수, a0는 입사파 진폭, ω는 원진동수이고 β는 양의

x축과 파의 진행방향이 이루는 입사각이다. 선형파 이론에 의하면

무한 원방으로부터 들어오는 입사파에 의한 마력의 시간평균 P0는

단위 폭에 대하여 다음과 같이 주어진다. 

 (2) 

위에서 Cg는 파 에너지 전파속도로서 다음 식으로 표시된다. 

 (3) 

 

입사파는 챔버구조물에 의하여 산란되며 이때 유동은 입사파와

산란파 포텐셜 의 합인 전체 포텐셜 Φ로 특성지

어진다.

 (4)

여기서 y=0 평면을 대칭면으로 하여 좌우 대칭인 쌍동형 챔버

구조물의 경우를 다룬다. Fig. 1에 보인 바와 같이 동일한 종단면

을 가지는 구조물 내부의 대칭면이 격벽으로 막혀있어 좌우 동형

인 2개의 챔버가 있는 경우이다. 1개 챔버에 대한 연구는 참고문

헌과 같다(Hong et al.[2004b]). 각각의 챔버내부 자유표면 Fs
i,

(s=1,2)상부의 기체는 외부와 단면적 As
D,(s=1,2)인 공기덕트를 통

하여 연결되어있고 덕트통과 기류의 평균 상대속도 Us
D,(s=1,2)와

챔버내부 공기압력 ps
C,(s=1,2)의 관계는 압력강하 복소수 파라메

터 γ s(s=1,2)를 도입하여 다음과 같이 선형적으로 가정한다. 

  (5)

압력강하 파라메터는 챔버 내부기체의 압축성을 고려하지 않을

경우에는 실수이며 공기덕트가 완전히 막혀있을 경우에는 내부기

체의 압축성으로 인하여 허수가 된다. 본 연구에서는 복소수 파

라메터를 사용하였다. 그 이유는 내부기체의 압축성은 무시하지

만 내부 자유표면의 운동으로 유발되는 공기유동은 터빈을 거치

면서 위상차를 경험하게 되며 이것이 압력강하 파라메터의 허수

에 해당하는 효과를 가지기 때문이다. 압력강하 파라메터는 공기

터빈 설계를 위하여 필요한 인자이며 보통 실험적으로 결정되고

있다. 압력강하 파라메터가 복소수인 경우에 대한 실험 결과는

아직 미비하나 본 연구는 파랑하중 및 파에너지 1차변환 효율에

주안점을 두었으므로 이를 복소수 파라메터로 가정하여 해석을

수행하였다. 

한편 ΨS의 자유표면 경계조건은 챔버 밖과 안의 자유표면에서

각각 다음과 같다.

 

 (6)

 

위에서 k0=w
2/g이고 αs는 다음과 같은 무차원 압력강하 파라메

터이다.

 (7)

Fig. 1에 표시된 바와 같이 OWC챔버 구조물의 전체 접수면 S

는 외부 접수면 Se와 좌우 챔버 내부의 접수면 Ss
i,(s=1,2)으로 구

성되며 각 내부 접수면은 바닥면과 전후좌우 내벽으로 이루어진

다. ΨS는 챔버구조물의 전체 접수면 S 및 해저면에서 다음 경계

조건들을 만족시켜야 한다.
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Fig. 1. Longitudinal section of a twin OWC chamber structure.
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 (8)

 

 on z=-H  (9)

위에서 n은 경계면의 법선이다. ΨS는 또한 무한원방 방사 경계

조건을 만족시켜야 한다. 본 연구에서는 자유표면 Green함수를 사

용함으로서 이 조건이 만족되게 된다. 여기서 Fig. 1에 표시된 바

와 같이 가상경계면 Ss
C,(s=1,2)를 도입하여 유체영역을 챔버 외부

유체영역 De 및 내부 유체영역 Ds
i,(s=1,2)로 나눈다. 챔버 외부 유

체영역에서는 유한수심 자유표면 Green함수 G, 내부 유체영역에서는

Rankine 형 Green함수 G0를 사용하고 포텐셜과 Green함수에 Green

정리를 적용하고 식 (6)을 사용하면 다음과 같은 Green 적분방정

식을 얻는다.

 

 (10)

 (11)

 위에서 

 (12)

  (13)

 

한편 ΨS는 가상경계면에서 다음과 같은 정합조건을 만족시킨다.

 (14)

위에서 위 첨자 +, -는 각각 가상경계면의 안팎을 나타낸다. ΨS

에 대한 적분방정식 식 (10),(11)을 연립하여 정합조건 식 (14)과

같이 풀면 다음 결과를 얻는다.

 
  (15)

  (16)

 

위에서 φ는 식 (11) 우변의 첫째항에 대한 적분방정식을 식 (10)과

연립하여 구한 해이고 φs,(s=1,2)는 식 (11) 우변의 둘째항중의

γs,(s=1,2)에 대한 적분방정식을 식 (10)과 연립하여 구한 해이다.

식 (15)-(16)에서 Us
D,(s=1,2)가 아직 미지수이므로 이를 구하기 위

하여 식 (16)을 Fs
i,(s=1,2)에 걸쳐 적분하여 정리하면 에 대하여

다음과 같은 2원 연립방정식을 얻게 된다. 

  (17)

 

위에서 δst는 Kronecker delta이며 

  (18)

 
 (19)

 

 (20)

 

식 (17)의 해 로부터 식 (18)을 사용하여 Us
D,(s=1,2)를 구하여

다시 식 (15)-(16)에 대입하면 최종해를 얻게 된다. 전술한 3차원

쌍동형 OWC 챔버에 대한 해석은 부유식 2차원 2개 챔버에 대한

해석을 3차원에 적용한 것이다(Hong and Hong[2007]). 

한편 공기터빈이 흡수할 수 있는 파 마력의 시간평균 PT는 다

음과 같이 구해진다.

 

 (21)

OWC 챔버에서 흡수한 파 마력의 시간평균 PT를 (2)식으로 주

어진 입사파 진행 방향에 수직한 단위 폭당 입사파 마력 P0와 챔

버구조물의 폭 B을 곱한 것으로 나누면 3차원 OWC챔버의 파에

너지 흡수효율 E을 구할 수 있다.

 (22)

이와 같이 구한 효율은 2차원 파력발전장치의 효율과 달리 100%

를 초과할 수 있다(Guevel et Hong[1983]). 한편 챔버내부 자유표

면높이는 다음 식으로 구한다.

 (23)

3. 반복 및 지속 파랑하중

파에 의한 반복하중은 파 기진력이며 지속하중은 시간평균 파

랑 표류력 및 표류 모멘트를 말한다. 챔버 구조물 접수면의 한점

M에 작용하는 동압력 p는 입사파와 산란파 압력의 합을 사용하여

구해진다. 

  (24)

구조물에 작용하는 반복하중의 힘 및 모멘트는 p를 전체 접수

면 S에 걸쳐 적분하여 구한다.

 (25)

 (26) 

∂ΨS

∂n
---------

∂Ψ0

∂n
--------- on S–=

∂ΨS

∂n
--------- 0=

 

 

 

 

 

 

 

 

σs UD

s
Ks s,+ 1 2,= =

 

 

 

E PT P0 B×( )⁄=

 

p ρ
∂Φ M( )

∂t
-----------------– ρωRe iΨ M( )e iω t–[ ]= =

Ft pn sd
S
∫∫–=

Mt pOM n× sd
S
∫∫–=
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위에서 O는 모멘트의 중심을 가리킨다. 여기에 식 (5)로 주어

지는 챔버내부 공기압에 의하여 챔버 상부 구조물이 받는 힘 및

모멘트도 공기실 내부 접기면 에 걸쳐서 계산하여 반

복하중에 추가한다.

 (27)

 (28)

한편 지속하중인 시간평균 파랑 표류력 및 모멘트는 반복하중

의 압력인 1차항의 곱으로 표시되는 2차 유체 압력의 접수면 적

분의 시간평균으로부터 구할 수 있다. 고정식 구조물의 경우에 2

차 유체력 및 모멘트는 다음 식으로 표시된다.

  (29)

 (30)

이들을 주기 T에 걸쳐 적분한 후 주기로 나누면 시간평균 표류

력 및 모멘트가 구해진다. 

4. 수치실험 및 토의

착저식 OWC 파력발전장치 파일럿 플랜트의 내파성능 검증을

위하여 챔버 내부 압력강하 파라미터 γ의 변화에 따른 파랑하중

을 계산하였다. 특히 해양파의 입사각이 챔버입구에 수직으로 들

어올 경우, 즉 입사각 β=0도인 경우에 파에너지 흡수효율이 최대

가 되는 γ의 값을 수치실험으로 구하고 이 값 전후에서 파랑하중

의 변화를 구하였다. 파일럿 플랜트의 접수면과 좌표계는 Fig. 2

와 같으며 제원은 Table 1과 같다. 챔버 구조물 전폭이 B, 전후방

향 전장이 L, 내부 자유표면의 전후방향 길이가 lF, 전면 스커트의

흘수가 dS, 스커트 벽 두께가 lS로 표시되었다. 좌우 대칭이므로

y<0인 부분만 표시하였고 전면에 보이는 개구부가 OWC챔버 유

입구이다. 뒤에 보이는 빈 공간은 고체나 액체 발라스트로 충전되

며 그 무게로서 OWC챔버 구조물 전체를 파 중에서 지탱하는 중

력식 또는 착저식 구조물이다. 본 3차원 OWC챔버의 종단면 형상

은 2차원 해석을 통하여 결정되었다(홍기용 외[2007]). 수치실험

은 파의 입사각 β=0인 경우에 수행되었다. 이 경우 OWC챔버 전

면과 입사파의 진행방향이 직각을 이루므로 전달되는 파에너지가

최대가 된다. 따라서 β=0이 되도록 구조물이 설치될 것이므로 이

에 대한 설계파 조건을 적용하여 최대 파랑 하중을 산출하여야 한

다. 이 경우 챔버를 2개로 나누는 격벽의 효과는 미미하다. 또한

설치될 파일럿 플랜트도 수밀 격벽이 없이 설계되었기에 본 수치

실험에서는 y<0인 부분의 챔버에 대한 해석을 수행하였다. 쌍동

형 OWC챔버는 입사각 β=0이고 좌우의 압력강하 파라미터가 같

을 경우에는 기하학적 대칭성에 더하여 유체역학적 대칭성을 지

니므로 좌우 챔버중 한쪽 챔버에 대한 해석결과로부터 전체를 알

수 있다.

Fig. 3에 복소수 압력강하 파라메터의 변화에 따른 파 에너지

흡수효율을 표시하였다. Fig. 3-7에 보이는 다섯 개의 복소수 압

력강하 파라메터 γ의 값은 Table 2와 같으며 γ의 물리적 차원은

kg-mass/(m2 sec)이다.
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Fig. 2. Discretized half view of the wetted surface of the OWC

Chamber with Gravity Ballast Structure.

Table 1. Principal Particulars of OWC Chamber with Gravity Ballast
Structure 

Water Depth H=15 m

Chamber Length lF=35 m

Front Skirt Draft dS=3 m

Front Skirt Thickness lS=0.5 m

Overal Width of the Structure B=36 m

Overal Lengthth of the Structure L=32.5 m

Fig. 3. Wave power absorption efficiencies for various values of damping

parameter, β=0 degs.
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Fig. 4-6은 종방향. 수직방향 반복하중 및 횡방향 모멘트를 보

이고 있다. 파에너지 흡수효율이 입사파 주기 8초부근에서 γ=γ2 일

때 최대값을 보이고 있으나 파랑하중은 주기 13초 부근에서 가장

작은 γ값에 대하여 최대값을 보이고 있다. 이는 γ가 커지면 파 에

너지가 파력발전장치에 의하여 흡수됨에 따라 파랑하중은 줄어드

는 것을 뜻한다. Fig. 7에 나타낸 지속하중인 종방향 파랑 표류력

도 같은 경향을 보이고 있으며 파에너지가 흡수되는 소파제에서

보이는 현상과 유사하다. 끝으로 Fig. 8에 OWC 구조물 중앙 좌

우대칭 종단면 하단 챔버 입구부터 전면 스커트 외벽까지의 파 압

력 분포를 나타냈다. 그림의 횡축은 종단면 하단 챔버 입구부터

Table 2. Comlex damping parameters

γ1 50+10i

γ2 100+20i

γ3 150+30i

γ4 200+40i

γ5 250+50i

Fig. 4. Surge exciting force RAOs for various values of damping

parameter, β=0 degs.

Fig. 5. Heave exciting force RAOs for various values of damping

parameter, β=0 degs.

Fig. 6. Pitch exciting moment RAOs for various values of damping

parameter, β=0 degs.

Fig. 7. Longitudinal drift force RAOs for various values of damping

parameter, β=0 degs.

Fig. 8. Wave pressure distribution along the longitudinal center line

of the OWC chamber for various values of damping parameter, β=

0 degs.
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전면 스커트 외벽까지 지점을 번호로 표시한 것이다. 500번 전후

는 내부 자유수면이어서 구조물 접수면이 없는 구간이다. γ는 그

림에 나타낸 바와 같이 실수값 만을 주었으며 γ=0에서 최대 파 압

력이 걸리는 것을 보이고 있다. 이는 파 에너지 흡수가 전무한 경

우이며 파랑하중의 경우와 마찬가지로 γ가 작을수록 구조물에 작

용하는 압력이 커짐을 보이고 있다.

5. 결 론

3차원 착저식 OWC 파력발전용 해양구조물에 작용하는 반복적

및 지속적 파랑하중과 챔버 내부의 파 압력분포를 추정하였다.

OWC챔버 내부 공기압을 고려한 파랑하중 산정을 위하여 압력강

하 파라미터 γ를 사용하여 파에너지 흡수효율이 최대가 되는 γ의

값을 수치실험으로 구하고 이 값 전후에서 파랑하중을 계산하였

다. γ=0일 경우에 챔버내부에 최대의 파 압력이 작용함을 보였고

γ값이 작을수록 전체구조물에 작용하는 파랑하중이 증가함을 보였

다. 이는 역으로 파에너지 흡수량이 클수록 구조물에 작용하는 하

중이 감소한다는 파에너지 보존법칙에 부응하는 결과이다. 따라서

설계파에 대한 파랑하중은 γ=0인 경우에 대한 해석결과를 사용하

는 것이 타당한 것으로 판단되며 항만 및 어항설계기준에 따른 설

계파 조건이 주어지면 본 기법을 사용하여 설계파 파고, 입사각

및 주기에 대응하는 파랑하중을 쉽게 도출할 수 있다. 한편 본 연

구결과는 3차원 착저식 OWC 파력발전장치의 파에너지 1차변환

효율을 추정하는 해석적 방법으로도 유용하게 쓰일 수 있다.
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