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요  지

본 연구에서는 부유식 해상 풍력 발 기의 로터 축과 타워 상단에 작용하는 동  하 을 계산하 다. 부유식 해상 풍력 

발 기는 부유식 랫폼, 타워, 낫셀, 허 , 그리고 3개의 블 이드로 구성되어 있는 다물체계 시스템이다. 본 연구에서는 

이들 모두를 각각 6 자유도를 갖는 강체로 가정하 다. 부유식 해상 풍력 발 기의 타워는 랫폼에 고정되어 있고, 3개의 

블 이드는 허 에 고정되어 있다. 낫셀은 타워의 상부에 회  로 연결되어 있으며, 블 이드와 허 로 구성된 로터는 

낫셀과 회  로 연결되어 있다. 본 연구에서 부유식 풍력 발 기의 운동 방정식은 다물체계 동역학을 기반으로 한 운

동방정식 구성 방법  하나인 recursive formulation을 이용하여 구성하 다. 외력으로는 부유식 랫폼에 작용하는 비선

형 유체 정역학 힘과 선형 유체 동역학  힘 그리고 계류력을 고려하 고, 블 이드에 작용하는 풍력을 고려하 다. 이와 

같이 구성한 운동 방정식을 해를 구하여 풍력 발 기를 구성하고 있는 각 요소들의 각 연결 부 에 작용하고 있는 구속력

을 계산하 다. 그 결과, 동  상태에서 풍력 발 기에 작용하는 하 은 정  상태에서 풍력 발 기에 작용하는 하 보다 

큰 것을 알 수 있으며, 따라서 부유식 풍력 발 기의 구조해석의 입력 값으로서 정  하 보다 동  하 을 고려하는 것이 

더 엄격한 해석 기 이라고 할 수 있다.

핵심용어 : 부유식 해상 풍력 발 기, 다물체계 시스템, recursive formulation, 동  하

Abstract

In this study, we calculate dynamic constrained force of tower top and blade root of a floating offshore wind turbine. The 

floating offshore wind turbine is multibody system which consists of a floating platform, a tower, a nacelle, and a hub and three 

blades. All of these parts are regarded as a rigid body with six degree-of-freedom(DOF). The platform and the tower are 

connected with fixed joint, and the tower, the nacelle, and the hub are successively connected with revolute joint. The hub and 

three blades are connected with fixed joint. The recursive formulation is adopted for constructing the equations of motion for the 

floating wind turbine. The non-linear hydrostatic force, the linear hydrodynamic force, the aerodynamic force, the mooring force, 

and gravitational forces are considered as external forces. The dynamic load at the tower top, rotor shaft, and blade root of the 

floating wind turbine are simulated in time domain by solving the equations of motion numerically. From the simulation results, the 

mutual effects of the dynamic response between the each part of the floating wind turbine are discussed and can be used as input 

data for the structural analysis of the floating offshore wind turbine.

Keywords : floating wind turbine, mutibody system, recursive formulation, dynamic constrained force
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1. 서    론

최근 화석 연료의 고갈  환경 오염에 한 우려로 인하

여 신 재생 에 지에 한 심이 높아지고 있으며, 그  

풍력 발 은 그 규모가  커지고 있는 추세이다. 그러나 

운반상의 문제로 인하여 육지에 설치 가능한 풍력 발 기의 
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그림 1 Wind turbine platform types; (a) Fixed type 

platform, (b) Floating type platform

용량이 최  3-MW로 제한되기 때문에, 최근 개발되고 있는 

5-MW 용량 이상의 풍력 발 기의 설치 치가 형 구조물

의 운반이 가능한 해상으로 변경되고 있으며,  해안으로

부터 멀어지고 있다. 따라서 그림 1(a)와 같이 풍력 발 기

의 랫폼(platform)이 고정식에서 그림 1(b)와 같이 부유식

으로 변경되고 있다. 이로 인하여 고정식 랫폼에 설치되어 

있을 때 보다 풍력 발 기의 동  거동(dynamic response)

이 커지게 되었고, 이로 인하여 풍력 발 기의 주요 연결 부

분에 작용하는 동  하 (dynamic load) 해석이 보다 요

하게 되었다. 이에 본 연구에서는 부유식 풍력 발 기의 운

동 방정식을 구성하고, 동  하 을 해석하 다. 본 연구에서 

계산된 동  하 은 부유식 해상 풍력 발 기의 구조 해석의 

입력 값으로 사용할 수 있다.

부유식 풍력 발 기의 운동 방정식은 다물체계 동역학을 

기반으로 한 운동방정식 구성 방법  하나인 recursive 

formulation을 이용하여 구성하 다.

외력으로는 부유식 랫폼에 작용하는 비선형 유체 정역학 

힘과 선형 유체 동역학  힘 그리고 계류력을 고려하 고, 

블 이드에 작용하는 풍력을 고려하 다. 이와 같이 구성한 

운동 방정식을 해를 구하여 풍력 발 기를 구성하고 있는 각 

요소들의 각 연결 부 에 작용하고 있는 구속력을 계산하여 

해상에서의 거동이 풍력 발 기에 가해지는 동  하 에 

향을 주고 있음을 확인하 다.

2. 련 연구 황

Jonkman(2007)은 5-MW  부유식 풍력 발 기에 해 

풍력과 해양 를 고려하여 동  거동을 해석하 다. 이 연구

에서는 공기역학  힘을 계산하는 공개용 코드(code)와, 해

양  외력을 계산하는 상용 코드로부터 계산된 외력을 입력 

받아 동역학 해석을 할 수 있는 로그램을 개발하 으며, 

이를 이용하여 풍력 발 기의 주요 부분에 작용하는 동  하

을 해석하 다. 그러나 랫폼의 운동이 미소하다고 가정

한 뒤 선형화된 유체 정역학  힘을 고려하 기 때문에 과도

한 자세변화에 한 계산 결과는 정확도가 낮다. 한 유체 

동역학  힘은 상용 로그램을 이용하여 주 수 역에서 

계산한 뒤 Cummins equation을 이용하여 시간 역으로 

변경하 기 때문에 직  시간 역에서의 운동방정식을 푸는 

것에 비해 과도 구간(transient range)에서의 결과의 정확

도가 떨어진다. 

Nielsen 등(2006)은 스 (spar) 형식의 랫폼을 가진 

풍력 발 기에 해 동  거동을 해석하 다. 상용 로그램

을 이용하여 부유식 풍력 발 기를 모델링하고, 풍력과 해양

 외력, 계류력등을 계산하 으며 동  거동 해석을 하 다. 

풍력 발 기는 강체로 모델링한 것과 탄성체로 모델링한 것

을 비교하 으며, 한 실제 모형을 제작하여 실험을 수행하

고, 로그램을 이용한 동  거동 해석 결과와 실험 결과를 

비교하 다. 이 연구 역시 유체 정역학  힘, 동역학  힘 모

두 선형화하여 계산하 으며, 유체 동역학  힘은 상용 로

그램을 이용하여 주 수 역에서 해석한 결과를 이용하여 

계산하 다.

임오강(2012), 최 철(2010)은 각각 풍력 발 기 기어박

스의 최  설계와 지진 응답해석을 수행하 다. 해당 논문들

은 풍하   기기 자체의 자 을 하 으로 고려하 다. 해

상 풍력 발 기의 설계시에는 해당 논문에서 고려한 풍하  

 자  외에 본 논문에서 고려하고 있는 해상에서의 동  

하 을 고려하면 조  더 엄격한 기 의 구조해석을 수행할 

수 있으리라 본다.

박 필(2011a; 2011b)은 바지 타입의 해상 풍력 발 기

의 타워  블 이드를 탄성체로 가정하고, 운동방정식을 

augmented formulation을 기반으로 구성하 다. 운동 방

정식의 외력 항에는 풍력, 해양 에 의한 유체력  계류력

을 포함하 으며, 모두 자체 개발한 코드를 이용하여 동  

거동  하  해석을 수행하 다.

본 연구에서는 부유식 해상 풍력 발 기를 구성하는 구성 

요소를 모두 강체로 가정하 다. 이 게 모든 구성 요소를 

강체로 가정하면 실제 탄성체로 가정하는 것 보다는 계산의 

오차가 약 5%이하가 될 것으로 상된다(박 필, 2011b). 

그러나 본 논문에서는 회 하는 블 이드와 타워, 그리고 풍

력 발 기를 구성하는 구성 요소가 많을수록 augmented 

formulation에 비하여 계산의 효율성이 좋은 recursive 

formulation을 이용하여 6자유도 운동을 하는 랫폼의 연
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그림 2 Configuration of a floating offshore wind 

turbine

그림 3 Reference frames of the floating offshore wind 

turbine

성된 운동 방정식을 구성하 고, 풍력, 해양 에 의한 유체력 

 계류력을 운동 방정식의 외력에 포함하 다. 본 연구에서

는 비선형 유체 정역학  힘을 고려하여 과  경사에서도 보

다 정확한 계산이 가능하게 하 으며, 유체 동역학  힘은 

자체 개발한 코드를 이용하여 3D Rankine panel method

를 통해 시간 역에서 직  계산하 다. 한 구남국(2010)

은 계산하지 않았던 해상 풍력 발 기의 주요 부분에 작용하

는 동  구속력을 계산하 다.

3. 부유식 해상 풍력 발 기의 운동 방정식

본 연구에서는 다물체계 동역학 기반의 recursive form-

ulation을 용하여 부유식 풍력 발 기의 운동 방정식을 구

성하 다.

3.1 부유식 풍력 발 기의 구성

그림 2에서 보는 바와 같이 본 연구에서 상으로 하고 잇

는 부유식 풍력 발 기는 바지 형태의 부유식 랫폼(floating 

type platform)과 타워(tower), 낫셀(nacelle), 허 (hub) 

그리고 3개의 블 이드(blade)로 구성되어 있다. 타워는 

랫폼에 고정되어 있고, 3개의 블 이드는 허 에 고정되어 

있다. 낫셀은 타워의 상부에 회  로 연결되어 있으며, 

블 이드와 허 로 구성된 로터는 낫셀과 회  로 연결

되어 있다. 

부유식 해상 풍력 발 기의 경우 바다물에 떠 있는 랫폼

의 거동이 타워나 낫셀, 블 이드의 거동에 향을 미치게 

되며, 역으로 블 이드의 회  운동이 낫셀이나 타워, 랫폼

의 운동에 향을 미치게 된다. 이러한 상에 해 기계 분

야에서는 여러 물체가 여러 가지 형태의 로 연결되어 서

로 구속력(constraint force)를 주고받으며 움직이는 다물체

계의 거동 해석을 수행하 다(Shabana, 2005). 여기에서 

각 물체가 서로 주고받는 구속력은 실제 해당 부 에 작용하

는 하 을 뜻한다. 한편 조선해양공학 분야에서는 바다물 

에 떠 있는 랫폼이 해양 로 인하여 발생하는 거동 해석을 

수행하고 있다(Kring, 1993; 김경환, 2008). 

본 연구에서는 해양 의 향을 받아 운동하는 부유식 

랫폼의 거동 해석과, 그 에 설치된 풍력 발 기에 작용하

는 동  하  해석을 해 기계 분야에서 활용하고 있는 다

물체계 동역학 기반으로 운동방정식을 구성함으로써, 부유체

와 풍력 발 기 사이의 상호 연성 효과를 고려하 다.

3.2 좌표계 정의

부유식 풍력 발 기의 운동 방정식을 구성하기 하여 그

림 3과 같이 좌표계를 정의하 다. -frame은 성 좌표계

(inertial reference frame)이고, -frame, -frame, 

-frame, -frame은 각각 랫폼, 타워, 낫셀, 로터에 고

정되어 있는 물체 고정 좌표계이다. 부유식 풍력 발 기의 

일반화 좌표(generalized coordinates) 는 식 (1)과 같이 

정의하 다.

/ , / , / , / , / , / ,

/ /,
P P P P P P

N T R N

TT
P N R

Tn n n
P O E x O E y O E z b n x b n y b n z

N b b R b b

q q

r r r

q q

φ θ ψ

θ θ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= =

q q

q
(1)

랫폼의 치(position)  자세(orientation)을 나타내

는 일반화 좌표 q는 6개의 성분을 갖는데, q의 첫 번째 3
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개 성분은 치를 나타내는 /P
n
O Er 의 , , 성분이며, 마지

막 3개 성분은 자세를 나타내는  오일러 각도의 성분이

다. 은 랫폼을 기 으로 낫셀이 회 한 각도, 은 낫셀

을 기 으로 로터가 회 한 각도를 나타내므로 각각 1개의 

성분을 갖는다.

3.3 Recursive formulation을 이용한

운동 방정식 유도

Dynamics는 forward dynamics와 inverse dynamics

로 분류된다. Forward dynamics는 치, 속도, 그리고 외

력이 주어졌을 때 외력을 받은 시스템에서 발생하는 가속도

를 계산하는 과정을 말하며, inverse dynamics는 치, 속

도, 그리고 가속도가 주어졌을 때, 주어진 가속도를 발생시키

기 한 힘을 계산하는 과정을 말한다. 그림 4와 같이 유도

된 식을 이용하여 inverse dynamics 문제를 풀 수 있으며, 

이를 이용하여 본 연구에서 상으로 하는 forward dynamics 

문제, 즉 각 강체에 작용하는 힘  가 주어졌을 때, 식 (1)에

서 정의한 coordinate의 가속도인 를 계산하기 한 운동 

방정식을 유도할 수 있다(Featherstone, 2008). 해상 풍력 

발 기를 상으로 상세히 유도된 운동 방정식은 참고문헌 

구남국(2010)을 참고한다.

1i i i iq−= +v v S & (2)

1i i i i i iq q−= + +a a S S&&& & (3)

*B
i i i i i i= + ×f I a v I v (4)

1
B e

i i i i−= − +f f f f (5)

T
i i i=τ S f (6)

여기서, 는 6개의 요소를 가진 번째 강체의 속도 벡터, 

는 6개의 요소를 가진 I번째 강체의 가속도벡터, 는 일반화 

좌표계, 는 I번째 강체의 질량  질량 성 모멘트,  
는 

번째 강체에 작용하는 모든 합력,  
는 에 의한 힘과 

구속력을 제외한 번째 강체에 작용하는 모든 외력,  는 

번째 강체에 작용하는 구속력, 는 번째 에 의해 작용

하는 에 의한 힘이다.

3.4 Recursive formulation을 이용한 물체 사이의 

구속력 계산

3.3 에서 유도된 운동 방정식을 이용하여 forward dynamics 

문제를 풀면 을 계산할 수 있다. 이 게 계산된 과 그림 4의 

식들을 이용하여 -1번째 물체와 번째 물체 사이에 걸리는 구

속력을 계산하는 식을 유도하 다. 즉 각 물체의 연결 부 에 

가해지는 하 은 아래와 같이 식 (2)~(4)를 순차 으로 계산

하여 구할 수 있다.

i
i i i i i iq q= ⋅ + × ⋅c S v S& & (7)

* ˆi i i
i i i i= × ⋅p v I v (8)

( )( )1,
int 1 1

i i T i
constra i i i i i i i iqτ −

− −= ⋅ ⋅ + ⋅ + +S I X a S c p&& (9)

다물체계 동역학 운동 방정식을 구성하는 다른 방법인 

augmented formulation은 운동 방정식에 이미 구속력을 

나타내는 변수가 포함되어 있어 와 같은 추가 인 계산이 

필요하지 않다. 그러나 recursive formulation의 경우에도 

식 (7)~(9)는 한번 유도를 해두면 그 식이 변경되지 않으

며, 오히려 풍력 발 기 시스템의 구성 요소가 많아질수록 

augmented formulation에 비하여 계산의 효율성이 더 좋

아지므로 recursive formulation을 사용하여 운동 방정식을 

구성하는 것이 더 효율 이다.

4. 부유식 풍력 발 기의 거동 해석 순서  작용하는 외력

그림 4는 본 연구에서 수행하는 동역학 해석의 순서를 나

타내고 있다. 부유식 랫폼 에 풍력 발 기가 설치되면 

정  평형 상태가 될 때까지 랫폼이 경사하게 된다. 따라

서 먼  phase 1에서는 부유식 해상 풍력 발 기의 정  평

형상태를 다음과 같은 순서로 계산한다.

① 부유식 랫폼의 기 상태를 가정한다.

② 식 (10)을 이용하여 부유식 랫폼이 정  평형상태인

지 단한다.

( )( )e k
Total =f q 0 (10)

③ 정  평형상태가 아니면 식 (11)을 이용하여 다음 시

간의 부유식 랫폼의 자세를 결정한다.

( ) ( )
( )

( )( ) ( )

1

1

k

e
k k kTotal e

Total

−

+
⎡ ⎤∂
⎢ ⎥= − +

∂⎢ ⎥⎣ ⎦q

f q
q f q q

q
(11)

④ 정  평형 상태이면 해당 자세를 0 에서의 랫폼 자

세로 정의하고 phase 2로 넘어간다. 즉, phase 1에

서 경사 각을 계산한 뒤 벨러스 (ballasting)을 하여 

랫폼의 자세를 직립(upright)상태로 만들고, phase 

2에서 동역학 해석을 수행하게 된다. phase 2에서 각 
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Time Integration
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Static Analysis
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2nd

Phase

( )
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( )
( )

,

,
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,
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, ,

,

, ,

,

, ,

,

e
P Hydrostatic

e
P Hydrodynamic

e
P Mooring

e
R Aerodynamic

e e
P Gravity T Gravity

e e
N Gravity R Gravity

t

t

f q

f q q

f q

f q q

f f

f f

& &&

&

Dynamic Response Analysis

( )kq

[yes]

( ) ( )1k k+←q q

[No]

( )t=q q

q&&
1t t→ +

initial position and attitude

Equations of Motion Derived 
by using Recursive Formulation

① Initial position

②
Static Equilibrium

③
Position of next time step

④ Position at time 0

⑤

⑥

⑦

그림 4 Procedure of the simulation for the floating 

wind turbine

힘의 아래첨자 P, T, N, R은 각각 랫폼, 타워, 낫

셀, 로터를 의미한다. phase 2에서는 다음과 같은 순

서로 동역학 해석을 수행한다.

⑤ 3.3 , 3.4 에서 설명한 recursive formulation을 

이용하여 유도한 다물체계 운동 방정식을 이용하여 각 

물체의 가속도를 계산한다.

⑥ 가속도를 분하여 다음 시간의 물체의 자세를 계산한다.

⑦ 다음 시간의 물체의 자세를 이용하여 부유식 풍력 발

기에 가해지는 각종 힘을 계산한 뒤 이를 다시 운동 방

정식에 입하여 운동 방정식을 푼다.

4.1 유체 정역학  힘

Phase 1에서는 과  경사각을 가지는 부유식 랫폼의 

정  평형 자세를 구하기 해, 모든 힘의 합력은 0이라는 

비선형 지배 방정식을 구성하 고, 순차  선형화를 통해 비

선형 지배 방정식의 해를 구하 다. 방정식에는 복원성능에 

향을 미치는 침하, 횡경사, 종경사가 연성되어 있으며, 이

에 따라 변하는 복원력 미계수들은 수선 면 , 수선 면 의 

1차, 그리고 2차 모멘트의 형태로 식 (12), (13)과 같이 유

도되었다.

( )( )
( )

( ) ( )( )
ie

Hydrostatic i ie
Hydrostatici

∂
Δ = −

∂

f q
q f q

q
(12)

( )( )
( )

B B B

ie
Hydrostatic BT BT BT

i

BL BL BL

F F F
z
M M M
z
M M M
z

φ θ

φ θ

φ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥

∂ ∂ ∂∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

f q

q

{ }/ /

/

cos

( sin cos )

cos

sin
cos

WP WP WP

n n
B O B O

WP P

T
n

B O
WP

P

g A g T g L

g x z
g T g I

g I

g y
g L

g I

ρ ρ θ ρ

ρ θ θ
ρ ρ

ρ θ
ρ θ

ρ ρ
ρ θ

− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

− ∇ ⋅ +
= − ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅

− ∇ ⋅ ⋅
⋅ −

+ ⋅ ⋅ /
n
B O Lg z g Iρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∇ ⋅ − ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)

여기서, z는 랫폼의 침하량(), 는 종경사 각(),, 

는 횡경사 각(), 는 바닷물의 도, 는 부력, 는 

부력에 의한 횡 복원 모멘트, 은 부력에 의한 종 복원 모

멘트, 는 수선면 , 는 횡 1차 면  모멘트, 는 

종 1차 면  모멘트, 는 횡 2차 면  모멘트, 은 종 2차 

면  모멘트, 는 극 2차 모멘트, 그리고 , 
, 

는 랫폼 고정 좌표계에서 부력 심까지의 , ,  

치를 의미한다.

Phase 2에서 부유식 랫폼에 작용하는 유체 정역학 힘


 은 매 단  시간마다 변하는 랫폼의 자세와 고

를 고려하여 계산하 으며, 식 (14)와 같다(Lee 등, 2010).

( )

( ) ( )

( )

,

, ,

,

,

[ 0 ; 0 ; ; ;

 ; 0 ]

e
P Hydrostatic

sw Buoyancy
V t V t

T
Buoyancy

V t

t

g dV y dV

x dV

ρ=

−

∫ ∫

∫
q q

q

f q

(14)

여기서, SWρ 는 해수의 도, g는 력가속도, ( , )V tq 는 랫

폼의 침수 부피, Buoyancyx , Buoyancyy 는 부력 심의 좌표이다.

4.2 유체 동역학  힘

유체 동역학  힘은 3D Rankine panel method를 사용하

여 시간 역에서 계산하 다. 속도 포텐셜(velocity poten-

tial)의 지배 방정식은 식 (15)와 같이 라 라스 방정식

(Laplace equation)이다. 본 연구에서 상으로 하고 있는 것

은 계류되어 있는 해상 풍력 발 기이기 때문에 진 속도가 없

는 것으로 가정하고 속도 포텐셜을 입사  포텐셜(incident 

potential)과 교란 포텐셜(disturbed potential)로 구분한다.

2 0, I dφ φ φ φ∇ = = + (15)

의 입사  포텐셜은 아래의 경계조건을 만족해야 한다.

=0    0I I at z
z t
φ η∂ ∂− =
∂ ∂

(16)
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+ 0    0I
Ig at z

t
φ η∂ = =
∂

(17)

0I

z hz
φ

=−

∂ =
∂ (18)

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

I I

I I

I I

x y z t x y z t T

x y z t x L y z t

x y z t x y L z t

φ φ
φ φ
φ φ

= +

= +

= +
(19)

식 (16)~(19)는 각각 선형화된 운동학  자유 수면(linear-

lized kinematic free surface), 선형화된 동역학  자유 수

면(linearlized dynamics free surface), 해 면(bottom) 

그리고 측면(lateral) 경계 조건이다. 여기서, η, , 는 입

사 의 진폭(amplitude), 주기(period), 그리고 길이이다.

교란 포텐셜은 지배 방정식과 경계 조건에 한 식 (16) 

~(18) 이외에 식 (20)의 물체 표면 경계 조건, 그리고 식 

(21)의 방사 조건을 만족한다.

,d I
T Rt

φ φ∂ ∂∂= − = + ×
∂ ∂ ∂

δ n δ ξ ξ r
n n

(20)

2

2d d
d dt z g

η φ ννη φ∂ ∂
= − +

∂ ∂ (21)

여기서, 는 성 좌표계에서 정의된 물체 표면의 치벡터

이고, 은 물체 고정 좌표계에서 정의된 물체 표면까지의 

치 벡터, 는 성 좌표계에서 정의된 물체 심까지의 

치 벡터(    )를, 는 물체 고정 좌표계의 자세를 

정의한 회  각도 벡터(    ), 는 교란에 의한 

의 진폭, 는 방사 조건 계수를 의미한다.

와 같이 정의된 문제는 먼  입사 포텐셜을 해석 으로 

계산한 뒤 이를 식 (19)에 입하고, 교란 포텐셜을 수치

으로 풀어 계산한다. 이 때, 식 (22)와 같은 형태의 제 2 그

린 항등식(Green’s second identity)를 사용하며, G에는 

식 (23)의 3D Rankine Source를 사용하 다(Kring, 

1993; 차주환, 2010).

Body F

d d
d d dS S

G GG dS G dS
n n n n

φ φφ φ φ∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫∫ ∫∫ (22)

1 1( , )
4

G
π

′ =
′−

x x
x x (23)

여기서, 는 성 좌표계에서 정의된 3D Rankine source

의 치이고, ′은 성 좌표계에서 정의된 3D Rankine 

source가 향을 주는 panel의 치이다.

이와 같이 계산된 속도 포텐셜을 베르 이 방정식(Bernoulli 

equation)에 입하여 물체 표면에 작용하는 압력을 계산할 수 

있고, 압력을 식 (24)과 같이 물체의 침수표면 을 따라 분하

여 부유식 랫폼에 작용하는 유체 동역학  힘
 을 

계산한다.

( ), , ,e
P Hydrodynamic tf q q& && (24)

( )1 3 ;
S

dS
t
φ

×

⎡ ∂= −⎢ ∂⎣
∫∫ n ( ) ( )1 3

T

S

dS
t
φ

×

⎤∂− × ⎥∂ ⎦
∫∫ r n

여기서, 는 침수 표면 , 는 물체 표면에 치한 각 panel

의 치 벡터 즉, 물체 고정 좌표계에서 정의된 물체 표면까지

의 치 벡터이다.

4.3 풍력

풍력은 BEM(Blade Element Momentum) 이론에 의하

여, 각 블 이드 요소에 작용하는 힘을 구하고, 허 의 축에 작

용하는 6자유도 힘과 모멘트로 계산한다(Moriarty 2005). 

식 (25)과 식 (26)을 이용하여 블 이드 요소에 작용하는 블

이드 평면에 수직 방향인 힘과 수평 방향인 힘을 계산하 다.

( )21 cos sin
2 L DdT V c C C drρ φ φ= + (25)

( )21 sin cos
2 L DdQ V c C C drρ φ φ= − (26)

여기서, 는 공기의 도, 는 블 이드 요소 회 면 이 

체 회  면 에서 차지하는 비율, 는 들어오는 바람의 속

도, 는 블 이드 평면과 들어오는 바람이 이루는 각도 이

다. 과 는 각각 양력 계수와 항력 계수이다. 하나의 블

이드 요소에 의해 로터에 작용하는 힘과 모멘트는 식 

(27a)와 같이 계산할 수 있다.
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dT dT
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z dT y dT z dT y dT

ψ ψ
⎡
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Hub+Blade Mass 74.4Mg

Nacelle Mass 240Mg

Tower Mass 347Mg

Platform Mass 16,450Mg

Wind
Speed 12m/s

Direction 0degree

Wave

Amplitude 0.2m

Frequency 0.628rad/s

Length 126.5m

Direction 45degree

표 1 Properties of the floating wind turbine, wind, and 

wave used in this study

그림 5 Principal dimensions of the floating wind turbine

0

200

400

600

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fo
rc

e

Dynamic constrained force of tower top directed in x-axis

dynamic load

static load

Dynamic load is 30% 
greater than static load

(kN)

(sec)
450

550

650

250 260 270 280 290 300

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fo
rc

e

Dynamic constrained force of tower top directed in z-axis

dynamic load

static load

(kN)

(sec)

Dynamic load is 0.56% 
greater than static load

-3460

-3440

-3420

250 260 270 280 290 300

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M
om

en
t

Dynamic constrained moment of tower top about y-axis

dynamic load

static load

Dynamic load is 20% 
greater than static load

-9000

-7000

-5000

250 260 270 280 290 300

(kN·m)

(sec)

(a)

(b)

(c)

그림 6 Simulation results of dynamic constrained 

Force of tower top

여기서, Ψ는 블 이드의 회  방 각()이다. 식 (27a)로 

계산된 힘과 모멘트를 식 (27b)과 같이 블 이드 길이 R로 

분하면 로터에 작용하는 힘과 모멘트 
 을 계산

할 수 있다.

4.4 계류력

부유식 랫폼에 작용하는 계류력 
 은 계류선을 

수선(Catenary curve)로 고려하여 식 (28)과 같이 계산

하 다(Faltinsen, 1990).
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여기서, ,H kT 는 번째 계류선의 수평 방향 힘, kψ 는 번 째 

계류선이 랫폼의 수평선과 이루는 각도이다.

5. 부유식 풍력 발 기에 작용하는 동  하

풍력 발 기에서 상 으로 반복 하 에 의한 피로 

이 큰 곳은 블 이드 루트(blade root), 로터 축(rotor 

shaft), 타워 상단(tower top), 타워 기 (tower base) 부

분이다(박종식, 2009). 본 연구에서는 이  로터 축과 타

워 상단에 작용하는 동  하 을 계산하 으며, 하  계산을 

하여 사용된 해상 풍력 발 기 모델의 주요 치수  외력

은 표 1  그림 5와 같다.

그림 6은 타워 상단과 낫셀의 연결 부 에 작용하는 하

을 나타낸 그래 이다. 그림 6(a)는 축 방향으로 작용하는 

구속력을, 그림 6(b)는 축 방향으로 작용하는 구속력을, 그

림 6(c)는 y축을 기 으로 작용하는 구속 모멘트를 나타내

며, 선과 실선은 각각 랫폼이 고정되어 있는 경우와 

랑  운동하고 있는 경우를 가정하고 계산하 을 때 작용하

는 하 을 나타낸 것이다. 랑  랫폼이 운동하고 있는 

상태의 동  하 이 랫폼이 고정되어 있는 상태의 하 보

다 최  30% 더 큰 것을 알 수 있다.

그림 7은 로터 축에 작용하는 하 에 하여 계산한 결과

이다. 그림 7(a)는 축 방향으로 작용하는 구속력을, 그림 

7(b)는 축 방향으로 작용하는 구속력을, 그림 7(c)는 축

을 기 으로 작용하는 구속 모멘트를 나타내며, 선과 실선

은 각각 랫폼이 고정되어 있는 경우와 랑  운동하고 
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그림 7 Simulation results of dynamic constrained 

Force of rotor shaft

있는 경우를 가정하고 계산하 을 때 작용하는 하 을 나타

낸 것이다. 이 역시 랑  랫폼이 운동하고 있는 상태의 

동  하 이 랫폼이 고정되어 있는 상태의 하 보다 최  

58% 더 큰 것을 알 수 있다.

그림 6, 7에서 , 축 방향의 힘과 축에 한 모멘트만 

표기한 것은 그 크기가 다른 축에 한 값에 비해 크기 때문

이다. 축 방향 힘은 력에 의해 발생하여 그 크기가 가장 

크고, 축 방향 힘은 풍력에 의해 발생하지만, 축 방향으로

는 큰 힘이 가해지지 않는다. 한 모멘트의 경우에는 력

이 작용하는 (무게 심)이 로터 축이나 타워 상단으로부

터 축 방향으로 떨어져 있어 축에 한 모멘트를 발생 시

킨다. 그러나 풍력이 작용하는 지 은 로터 축이나 타워 상

단과 방향으로 동일 선상에 있기 때문에 모멘트를 발생시키

지 않는다.

6. 결론  향후 연구 계획

본 연구에서는 부유식 해상 풍력 발 기의 동  거동이 풍

력 발 기의 주요 부분인 로터 축과 타워 상단에 작용하는 동

 하 에 어떤 향을 미치고 있는지 해석하 다. Recursive 

formulation을 용하여 운동 방정식을 구성하 으며, 외력

으로서 비선형 유체 정역학 힘, 선형 유체 동역학 힘, 계류

력, 풍력을 고려하 다. 하  계산 결과 타워 상단과 낫셀의 

연결 부 에 작용하는 동  하 은 정  하 보다 최  30% 

더 크고, 로터 축에 작용하는 동  하 은 정  하 보다 최

 58%가량 더 큰 것을 알 수 있다. 따라서 부유식 풍력 발

기의 구조해석의 입력 값으로서 정  하 보다 동  하

을 고려하는 것이 더 엄격한 해석 기 이라고 할 수 있다. 

이를 이용하면 정 인 상태의 하 을 이용하여 구조부재를 

설계할 때 동  하 을 비하여 용하는 안  계수를 보다 

정교하게 결정할 수 있을 것으로 상된다. 향후에는 운동 

방정식 구성의 자동화를 통해 원하는 부 에 각 물체의 연결 

부 를 추가하는 것을 용이하게 하여 타워의 임의의 지 에 

작용하는 동  하  해석을 수행하고자 한다.
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