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<Abstract>

In this paper, a numerical analysis was conducted on the effect of the flow control 

valve of a oscillation water column(OWC) type wave power generator turbine. The OWC 

wave power turbine operates with compressed air in the air chamber according to 

the change of wave height. When the wave height changes rapidly, a flow control valve 

is required due to overload of the turbine and reduced efficiency. Therefore, in this paper, 

a flow control valve with an opening angle of 60 degrees was installed in the front 

of the turbine, and the pressure drop, torque, and overall performance were calculated 

according to the change of turbine RPM and flow rate of turbine inlet. In conclusion, the 

flow control valve with an opening angle of 60 degrees affects when the turbine rotates at 

low rotation and the inlet flow rate is large. But it does not have a significant effect on overall 

turbine performance and it is necessary to find the optimal angle in the future works.
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1. 서 론      

파력발전은 파도의 조수 변화 및 운동에너지를 

이용하여 전기 에너지를 생산하며, 파고 및 파도 

주기가 긴 해역이 적지로 평가되어 삼면이 바다인 

한국연안은 좋은 입지를 가진 에너지원으로 평가

되고 있다[1-2]. 파력발전 방식은 에너지 변환 방

식에 따라 진동수주형(OWC), 월파형 및 가동물체

형으로 분류되며[3-5], 그 중에서 진동수주형 파력

발전은 파도에너지로 인해 압축 공기를 발생시켜, 

발생된 공기의 흐름을 발전 터빈의 운동에너지로 

변환시켜 전기를 얻는 방식이다. 또한 진동수주형 

파력발전 방식은 직접 파랑에어지가 터빈에 가해

지는 것이 아니라 공기실안의 공기가 압축, 팽창

을 반복하게 되어 생기는 공기의 흐름을 통해 터

빈을 운전하기 때문에 타 발전방식에 비해 구조적

으로 안전하고 운용 시에도 관리가 편하다는 장점

을 가지고 있다[6].

진동수주형 파력발전장치는 Fig. 1과 같이 외부 

파도에 의해 진동수주실 내 수면 변화에 따라 압

축 및 팽창 공기의 흐름을 이용하여 발전하기 때

문에 설치위치 특성을 고려하여 구조물의 운동을 

고려한 고정식 및 부유식으로 분류하게 된다. 부유

식 발전모델의 유동해석은 Hong 등[8] 및 Suziki 

등[9]에 의해 수치적으로 모사되었으며, Nagata 

등[10]은 이를 실험적으로 연구를 수행하여 수치

해석 모델과의 비교를 수행한바 있다. 또한 고정

식에 대해서는 Liu 등[11]은 수치해석 기법 중 

VOF (Volume of Fraction)기법을 이용하여 수치

해석 결과의 신뢰성을 검증한바 있다. 또한 Wang 

등[12] 및 Hong 등[13], Park 등[14]은 진동수주

형 파력발전장치의 효율 및 운용특성에 영향을 주

는 터빈 내 압축공기의 댐핑 특성을 실험 및 수치

해석 연구를 통해 규명하였으며, 이러한 공기 댐

핑 현상을 고려한 터빈 설계를 위해 Setoguchi 

등[15] 및 Cui 등[16] 수치해석 연구를 통해 터빈

의 최적 형상 구현을 위한 터빈 형상인자 연구를 

수행하였다. 이를 통해 공기 댐핑 현상이 터빈 설

계 및 아니라 운용 특성에 큰 영향을 주는 것으로 

확인하였다. 

이러한 연구들을 통해 Lee 등[7]은 진동수주형 

파력 발전장치의 챔버 및 터빈 내 유동인자들을 

실시간으로 계산할 수 있는 물리적 모델을 구현함

으로써, 운용 시 발생할 수 있는 터빈의 과부하 

및 기계적 특성을 미리 예측가능 하도록 연구하였

으며, 이러한 실시간 모델을 통하여 특정 환경에

서의 터빈의 과부하 및 과도한 공기 압축특성이 

전체적인 효율저하 등을 가져올 수 있는 것으로 

파악되었다. 따라서 이러한 터빈의 과부하를 막기 

위한 터빈 유입부에 유량 조절 밸브를 적용하여 

과부하시 대처하기 위한 장치 도입이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 진동파력 발전장치의 터

빈 앞쪽에 유량조절밸브를 장착하여 유동 특성 및 

터빈의 효율 등을 수치해석 연구를 통해 확인하였

으며, 이를 통해 유량 조절 개패각의 영향 및 이

를 실시간 모델에 구현하기 위한 기초자료로 활용

하기 위한 연구를 수행하였다.  Fig. 1 Operating schematic of OWC type power 

generator[7]
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2. 수치해석 모델 및 조건

2.1 수치해석 모델링

Fig. 2는 진동파력 발전장치의 터빈해석을 위한 

3차원 캐드모델링 및 경계조건, 지배방정식을 보

여주고 있으며, 유량 조절밸브는 그림에서와 같이 

터빈 앞쪽에 별도의 블레이드 형태로 장착되었으

며, 기본적인 터빈의 형상 및 크기 등은 진동수주

형 파력발전 실용화 기술 개발[3]에 사용된 500 

kw급 터빈을 기반으로 60도의 개도각을 갖는 유

량조절 밸브를 추가하여 모델링 하였다. 

일반적으로 터빈형상은 각 스테이지 별 블레이

드 개수가 동일하고 해석 시간의 단축을 위하 1

개의 블레이드를 기준으로 주기적 경계조건 모델

(Periodic boundary)을 사용하여 계산하는 것이 

일반적이며, 기존의 유량조절 밸브가 장착되지 않

은 기본 터빈모델도 이와 동일하게 주기적 경계조

건을 사용하여 해석하였다. 그러나 본 해석에 적

용된 유량조절 밸브는 주 터빈 날개수와의 차이로 

주기적 경계조건을 사용하기 불가능하여, 부득이 

하게 전체형상을 해석영역으로 설정하였다.

Fig. 3은 60도 각도의 유량조절 밸브를 장착한 

진동파력 터빈의 격자구성도이며, 사면체격자

(Tetrahedron mesh)를 격자민감도 테스틀 통해 약 

5,000,000개로 구성하였으며, 난류모델 해석을 위

해 벽면 격자수인 y+값이 10을 넘지 않도록 조절

하였다. 기존의 주기적 경제조건 모델과의 비교를 

위해 Fig. 4와 같이 유량조절밸브가 없는 경우의 

해석결과에서 압력강하 수치가 평균 5 % 이내로 

만족하여 전체 해석 모델의 해석 신뢰성을 확인하

였으며, 기존의 유량조절 밸브가 없는 경우의 해석 

값과도 비교 사용이 가능한 것으로 판단된다.  

Fig. 3 Grid generation of OWC turbine with flow 

control valve (Angle = 60°)

Fig. 4 Comparison of pressure drop (Periodic Boundary 

Model, Full Grid Model)

Fig. 2 3-D Modelling of OWC turbine and boundary 

condition
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2.2 지배방정식 및 해석 조건

진동수주형 터빈해석을 위해서는 공기압축 및 팽창을 

고려하여 압축성 질량보존방정식(Mass Conservation 

Equation)과 운동량보존방정식(Momentum Conservation 

Equation)을 사용하였으며, 압축성 유체 해석 및 

회전체 유동에 주로 사용되는 SST 난류 모델(Shear 

Stress Transport Model)을 적용하였다. SST 난류 

모델은 벽면에서는 Wilkox의 k-ω 모델을 사용하

고, 주축 유동 해석에는 k-ε 모델을 사용하는 하

이브리드 모델로서, 회전 및 주축(Principal Axis) 

유동에 모두 적합한 모델로 평가되어 터빈해석 모

델로는 합리적인 해석 결과 및 해석시간의 단축을 

가져올 수 있는 장점이 있다. 터빈 및 유량조절밸브

의 회전운동을 모사하기 위해 MRF(Multi Reference 

Frame)기법을 적용하였으며, 유한체적법(Finite Volume 

Method) 기반의 상용 열유체 해석 프로그램인 ANSYS

사의 CFX를 사용하였다. 

해석 조건으로는 터빈회전수를 100 RPM에서 

800 RPM까지 100 RPM 단위로 해석을 수행하였

으며, 유입 유량변화에 따른 터빈 성능을 파악하

기 위해, 공기 유입 유량을 20 m3/s에서 60 m3/s 

까지 10 m3/s씩 증가시키면서 해석하여, 기존 주

기적 경계조건 모델과의 비교를 제외하고 총 40

개의 유량조절밸브 모델 해석을 수행하였다.

각 모델별 해석 시간은 CPU 32개와 GPGPU 

2개를 탑재한 워크스테이션에서 약 4시간이 소요

되었으며, 해석 케이스가 방대함에 따라 ANSYS 

Workbench를 이용하여 매크로 작업을 수행하여, 

해석 결과의 일관성 및 데이터 오염을 사전에 방

지하였다.

또한 터빈해석에서 가장 중요한 터빈 효율계산[3]

을 위해서는 정상상태 입력계수(Input Coefficient) 



와 토크 계수(Torque Coefficient) 


를 정의

해야 되며, 이는 다음 식과 같다.  
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여기서, ∆는 압력강하, 유량, 토크를 나

타내며, 




  


  


은 각각 축 방향 평균유

속, 회전방향유속, 날개의 스팬(Span), 날개의 코

드 길이, 날개 수, 평균반경(0.85R)을 의미한다. 

이를 활용한 터빈의 효율 식은 다음 식으로 정의

된다. 
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 (3)

여기서 는 유동계수(Flow Coefficient)이며, 

이는  




로 정의되어 날개 이론에서 받음

각(Angle of Attack)에 대응하는 물리량이다.

본 연구에서는 유량조절밸브의 영향을 알아보기 위

하여 압력강하계산을 기반으로 터빈의 토크 및 출력, 

효율을 계산함으로써 유동특성 변화를 파악하였다.

3. 수치해석 결과

3.1 속도장 및 압력장 해석 결과

Fig. 5는 유입유량 20 m3/s에서 터빈회전수 변

화에 따른 속도분포를 비교한 그림이다. 유입유량 

고정 시에 터빈 회전수 증가에 따라 회전 운동량 

증가로 인해 상대적으로 유로가 좁은 터빈블레이

드 부근에서 유속증가가 높으면 후류에서는 스월

(Swirl)유동형태의 일반적인 회전유체기기의 특성

을 정확히 보여주고 있다.  
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Fig. 5 Velocity contour of flow control valve and 

turbine blade at Q = 20 m3/s  

유량조절 밸브의 개도 각이 터빈블레이드에 비

해 상대적으로 크고 유로가 커서 유속의 증가 및 

유로저항은 회전수 증가에서도 크게 증가하지 않

는 것으로 보이며, 이는 유입유량을 증가하였을 

경우에도 밸브를 통과하는 유량 증가로 인해 축방

향 속도가 증가하기는 하지만 전체적으로 유사하

게 해석되어 유량조절 밸브의 현재보다 작아야 직

접적인 효과가 있을 것으로 확인되었다.  

Fig. 6은 유입유량 20 m3/s에서 터빈회전수 변

화에 따른 압력변화를 나타낸 그림으로 유입유량

이 동일한 경우에도 터빈 블레이드 회전에 의해 

증가한 회전 유속이 터빈 압력강하를 급격히 증가

시키는 것을 보여주고 있다. 

입출구의 압력강하 값이 터빈의 토크 및 출력, 

효율계산에 직접적인 영향을 미치는 중요인자이기 

때문에 최소한의 압력강하 값을 유지하는 것이 매

우 중요하다. 해석 결과에서도 유량조절밸브 보다

는 터빈블레이드 부근에서 급격한 유로감소 및 다

단터빈의 특성으로 대부분의 압력강하가 발생되므

로, 유량조절밸브가 압력강하에 기여하는 부분은 

상대적으로 매우 적은 것으로 보이며, 유량조절을 

위해서는 압력강하 값이 적정하게 유지되어야 되

므로 속도분포 해석과 마찬가지로 유량조절밸브의 

역할이 부족한 것으로 보여, 이를 기존 유량조절

밸브가 없는 경우와 비교하여 정량적인 효과를 검

토가 필요한 것으로 판단되었다. 

3.2 유량조절밸브의 효과 검토

Fig. 7은 유량조절밸브 유무에 따른 압력강하을 

비교한 그래프로 앞선 속도장 및 압력장 해석에서 

유량조절밸브가 전반적인 유동장에 영향을 미치지 

못한 것으로 판단되어, 기존에 주기경계조건으로 

계산되었던 결과와 비교하였다. 압력강하는 기본

적으로 유량 혹은 속도의 제곱으로 증가하게 되며, 

이는 입구 유속의 증가 및 터빈회전속도 증가와 

비례하여 계산되었다. 유량조절밸브는 회전속도가 

낮은 100, 200 RPM에서 최대 10 % 정도 압력강

하를 증가시키는 것으로 보이며 유입유량 증가분

에 비례하여 그 차이도 커지는 것으로 해석되었다. 

이는 터빈의 고회전시에는 유입유량 보다는 블레이

드의 회전에 따른 회전유동에 대한 압력강하가 주

요인이라 터빈 앞단에 위치한 유량조절밸브의 역할

이 상대적으로 적은 것으로 보이며, 효과 또한 미

미한 것으로 파악되었다. 현재 OWC 발전기의 실

증실험을 수행하고 있으며, 해석 및 실증실험 결과

Fig. 6 Pressure contour of flow control valve and 

turbine blade at Q = 20 m3/s
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를 고려하여 유량조절 밸브의 최적 개도값을 선정

하는 추가 연구가 필요한 것으로 보인다.   

Fig. 8은 유량조절밸브 유무에 따른 터빈 블레

이드의 토크(Torque)값을 나타낸 그래프로 터빈을 

비롯한 유체기계의 토크는 기본적으로 유입되는 

축방향 유량 및 회전체 회전속도의 조합으로 계산

되며, 복잡한 터빈 블레이드 형상 및 다단 터빈임

을 감안하여 CFX 프로그램 내에서 회전유동을 모

사하기 위한 MRF 영역의 토크값을 표기하였다. 

그림에서와 같이 유입유량이 높을수록 선형적으로 

토크가 증가하였으며, 터빈의 회전 각속도가 클수

록 터빈 블레이드 외측과 내측 허브부분의 속도 

차이가 상대적으로 줄어들어 같은 유량에서는 터

빈회전수가 높을수록 토크가 감소하는 결과를 보

여주고 있다. 터빈의 토크계산은 실제 터빈의 출

력에 직접적인 영향을 주는 중요인자이며, 압력강

하 결과와 같이 유량조절 밸브의 영향은 유입유량

이 크고 회전 각속도가 작을수록 미세한 차이는 

보이지만 전반적으로 유의미한 차이는 보이지 않

는 것으로 보아 실제 유량 및 토크 조절을 위해서

는 밸브의 개도각이 60도 이하의 값을 가져야 함

을 추가적으로 확인하였다. 

3.3 진동파력발전 터빈 종합성능 차트(Chart)

Fig. 9은 진동수주형 파력발전 터빈의 압력강하 

및 출력, 효율을 나타내는 성능차트로서 발전 터

빈 운용 시 필요한 최적의 효율 구간 및 발전량을 

유추해 볼 수 있다. 터빈의 출력은 유입유량에 따

라 최대 출력 회전수가 결정되며 최적 회전수 이

상일 경우에는 효율이 급격히 떨어지는 것을 확인

하였다. 이는 터빈효율 계산식인 식(3)과 같이 유

입유량 및 토크, 회전수, 압력강하 값이 복합적으

Fig. 7 Comparison of pressure drop with/without 

flow control valve (Variation of RPM and 

Flow Rate)

Fig. 8 Comparison of torque with/without flow 

control valve (Variation of RPM and Flow 

Rate)

Fig. 9 Total performance chart of OWC turbine with 

60° flow control valve
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로 적용되기 때문이며, 특히 유입유량이 작을 경우

에는 저회전에서 최적의 효율 및 출력이 나오는 

것으로 해석되었다. 특히 유입유량이 50 m3/s 이

상의 고유량에서는 최대 회전수에서도 출력은 유지

되지만, 터빈 회전수 500 RPM 이상에서는 효율이 

감소되는 것으로 해석되어 유입유량 변화인 실제 

조수변화 정도에 따라 적절한 운전조건을 설정하는 

것이 효율적 운용이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

진동수주형 파력발전 터빈의 효율적인 운용 및 

과부하 방지를 위해 60도의 개도각을 갖는 유량

밸브를 설치하여 이에 대한 유동특성을 수치해석

을 이용하여 확인하였다. 진동수주실의 압축공기

의 특성상 액상의 유체에 비해 개도각이 영향이 

크지 않을 것으로 예상은 되었으나, 실제 해석 시

에는 유입유량이 작을 경우에만 압력강하에 영향

을 미치는 것으로 해석되어 실제 유량 조절 효과

도 저유량시에만 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

다양한 운전 조건하에서 유량조절밸브의 효과를 

확인하기 위해서는 60도 이하의 다양한 개도각을 

추가 해석하여 운전조건별 최적 개도각을 찾는 것

이 필요하다. 특히 본 연구를 통해 파고가 작은 

상황인 저유량에서는 터빈회전수 변화에 효율이 

급격히 변하되기 때문에 유량조절 효과보다는 압

력강하가 작은 밸브가 필요하며, 고유량시에는 실

제 유량 및 압력조절이 가능한 밸브가 필요하기 

때문에 운전상태를 고려한 맞춤형 밸브의 선정이 

중요함을 확인하였다. 실제 실증실험이 진행 중이

기 때문에 수치해석 결과에 대한 검증 및 운용방

안이 나오게 되면 다양한 유동 특성 인자가 도출

될 것으로 예상되며, 본 연구결과를 바탕으로 다

양한 조건에 부합할 수 있는 최적의 유량조절 밸

브의 설계 및 해석이 가능할 것으로 예상되며, 향

후 구축될 진동수주형 파력발전장치의 실시간 예

측 및 대응, 스마트 운영에 활용될 수 있을 것으

로 기대된다. 
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