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11. 서 론

2015년 파리기후변화협약을 통해서 주요 배출국들은 온

실가스 배출량을 2030년까지 온실가스 25 ~ 65 %까지 감축을 
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목표로 정하였다. 이에 따라 각국에서는 탄소 배출량이 높

은 석유, 석탄을 대신해서 탄소 배출량이 낮은 신재생에너

지 개발에 노력을 기울이고 있다. 국내의 경우 바다와 접하

는 곳이 많고 특히, 해양에너지 중 파력발전 활용에서 강점

을 가지고 있다. 파력발전기의 종류는 가동물체형, 진동수주

형, 월파수류형 등이 있다.
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요    약 : 월파된 파도를 이용한 파력발전시스템을 월파수류형 파력발전기 OWEC(Overtopping Wave Energy Converter)라고 한다. OWEC의 

성능은 발전 시스템은 특성상 파도의 파고와 주기의 영향을 받는다. 파도는 해양에 따라 파고, 주기, 파도 방향 등의 특성이 다르고 이러

한 파도의 다양한 특성 때문에 OWEC는 안정적인 전력을 생산하기 어렵다. 따라서 각 바다의 특성에 따른 OWEC의 적절한 형상에 관한 

연구가 필요하다. 본 연구에서는 SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) 입자법을 사용하여 OWEC의 램프 설계가 hydraulic efficiency에 미치

는 영향을 확인했다. 총 10개의 모델을 설계하였으며, 선택된 매개변수에 따라 램프의 설계 파라미터를 선택하고 사면의 형상을 변경하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 해석 결과로부터 구한 유량을 기초로 hydraulic efficiency를 산출하였다. 계산된 hydraulic efficiency를 바탕으로 각 

변수가 사면의 형상에 따른 월파 성능에 미치는 영향을 확인하였다. 본 연구에서는 특정 해역에 따른 OWEC 램프의 적절한 형상에 대한 

방향을 제시하였다.

핵심용어 : 월파수류형 파력발전기, 다단식, 입자기반 수치해석, 2차원 수치해석, 사면각도

Abstract : In a wave power generation system, the overtopping system is known as an overtopping wave energy converter (OWEC). The performance 

of an OWEC is affected by wave characteristics such as height and period because its power generation system is sensitive to those characteristics; 

these, as well as wave direction, depend on the sea. As these characteristics vary, it is hard for the OWEC to produce power in a stable manner. 

Therefore, it is necessary to find an appropriate shape for an OWEC, according to the characteristics of the sea it is in. This research verified the effect 

of the design of the OWEC ramp on the hydraulic efficiency using the smoothed particle hydrodynamics (SPH) particle method. A total of 10 models 

were designed and used in simulations performed by selecting the design parameters of the ramp and changing the attack angle based on those

parameters. The hydraulic efficiency was calculated based on the rate of discharged water obtained from the analysis result. The effect of each variable 

on the overtopping performance according to the shape of the ramp was then confirmed. In this study, we present suggestions for determining the 

direction for an appropriately shaped OWEC ramp, based on a specific sea area.

Key Words : Overtopping Wave Energy Converter (OWEC), Multi-stage, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), 2D-Numerical Analysis, Slop angle 
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월파수류형 파력발전기는 각 층으로 월파 되는 유량에 따

라 발전에 직접적으로 영향을 준다. 이에 연구자들은 파력

발전기의 형상 변화에 따라 변하는 유량에 초점을 맞추었

다. Kofoed(2005)는 모형실험을 통해 파력발전기의 형상에 따

른 각 측의 유량을 측정하였다. Nam et al.(2008)는 부유식 월

파형 파력발전기의 수치해석 결과와 실험 결과를 비교 검

증하였고, Liu et al.(2009)는 파력발전기 사면 형상을 직선형

과 포물선형을 비교하여 최적의 형상을 제안하였다. Park et 

al.(2011)은 암초형 월류 파력발전 시스템을 모형실험을 통해 

최적 운용방법을 제시하였다. Victor et al.(2011)에서는 파력

발전기의 형상 별 효율성을 이론적 계산을 통해 비교 검증

하였다.  Jungrungruengtaworn and Hyun(2017)에서는 다단식 월

파형 파력발전기의 유입구의 크기, 파력발전기의 잠긴 깊이

에 따른 월파성능을 분석하였다. Mustapa et al.(2019)에서는 

3D해석결과를 바탕으로 Sea Slot-Cone Generator(SSG)의 사면 

형상을 제안하였다.

유체와 구조물의 상호작용을 위한 기법 연구들이 수행되

고 있다. 그 중 입자기반 수치해석 기법인 Smoothed Particle 

Hydrodynamics(SPH)은 Lucy(1977), Gingold and Monaghan(1977)

에 의해 개발되었으며, 주로 우주물리학 연구를 위해 제안

되었다. Monaghan and Gingold(1983)은 SPH 기법에서 유체의 

점성을 나타내기 위해 인공점성을 적용하여 해석하였다. 

Swegle et al.(1995)은 탄성체에 적용하였고, Monaghan and 

Kocharyan(1995)은 다중상 흐름을 해석하였다. Monaghan(1994)

과 Morris et al.(1997)은 비압축성으로 가정된 유체흐름의 거동

을 해석하였다. Mosqueira et al.(2002)과 Colominas et al.(2004)

은 댐 붕괴 현상, 해수면과 같은 자유수면형의 유체거동을 

해석하였다. Crespo et al.(2007)은 고정된 벽 입자와 지배방정

식을 공유하는 동적 경계 입자 기법을 사용하여 파랑의 경감

현상에 대하여 3차원으로 모의하였다. Didier and Neves(2012)

는 SPH 기법을 이용하여 선형파를 생성하였으며, 반사파 흡

수 시스템을 적용하여 반사파를 감소시켰다.

본 연구는 해안에 설치되는 월파수류형 파력 발전기의 상

부 사면의 형상을 변형시켜 그에 따른 월파 되어 유입되는 

유량의 변화와 에너지효율의 변화에 대해 컴퓨터 시뮬레이

션을 진행하였다. 시뮬레이션 기법은 입자 기반 유채 유동

해석법 SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)를 이용한 입자

기반 해석 프로그램인 DualSPHysics를 사용하였고 파력 발전

기 형상 연구에 앞서 파의 생성과 유량의 정확성에 대한 프

로그램 검증 과정을 수행하였다(Crespo, 2020). 검증 과정을 

거친 후 파력 발전기의 상부 사면 각도의 변화를 주고 시뮬

레이션을 시행하였다. 이를 통해 각도에 따른 유량과 효율

의 영향도를 검토하였다.

2. SPH 기법

2.1 Kernel function 

SPH기법은 Lagrangian 식 방법을 이용한 입자 기반 해석법

으로 유체를 입자로 표현하며 이때 각각의 입자들에 질량, 

밀도, 압력, 속도 등의 물성치를 가진다. 유체 입자의 물리량

은 가중치 함수의 적분을 통해 추정하고 관련 식은 아래와 

같다.

  ′  ′ (1)

여기서 는 ′지점에서의 물리량을 의미하며, 은 임의

의 위치벡터,  ′는 완화 거리(smoothing length) h를 

사용한 Kernel function이며 다음과 같이 정의된다.

r  










 


  


  ≤  ≤ 




  ≤  ≤ 


 ≥ 

(2)

위 식에서 r은 ′로 서로 다른 두 입자사이의 거리를 

나타낸다. q는 r/h으로 입자 사이의 무차원 거리이다. 2차원

의 경우 10/7πh2이고 3차원의 경우 1/πh3이다. SPH법의 기본 

식은 식(1)을 이산화한 형태로 근사하며 아래와 같다. 

  





  (3)

b는 개별 입자를 나타내고 와 는 각각 입자 b의 질량

과 밀도를 나타낸다.

2.2 운동방정식과 상태방정식

SPH 기법에서 유체의 움직임을 나타내는 Navier-Stoke 방

정식은 시간 t에 대한 유체의 움직임을 나타낸 식으로 아래

와 같다.



v
  


∇    ∇

v (4)

여기서  


∇는 압력을 ∇

v는 점성 응력, g는 중력

가속도를 나타낸다. Navier-Stoke 방정식에서 유체의 거동을 
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결정하는 점성 항을 나타내기 위해 인공 점성 항을 적용하

며 본 연구에서는 Monaghan(1992)에서 제안한 아래의 식을 

사용한다.



va
 



 ∙

 
 

 ∇   (5)

여기서 P와 ρ는 각각 a와 b 지점의 압력과 밀도이다. 


는 점성 항으로 다음과 같이 주어진다.
















 ∙rab ≺ 

 vab ∙rab ≻ 

(6)

여기서 r  r r와 vab  va vb으로 각각 입자의 위치

와 속도를 나타낸다.   vab ∙rr
 으로 나타내

며   이다.   으로 평균 음속이고 α는 

0.01으로 주어진다. SPH기법에서 비압축성 유체에 대해서 해

석을 시행할 때 유체는 아주 작은 압축성을 가진다고 가정

을 해야 한다. Monaghan et al.(1999)에서 제시한 상태방정식

은 다음과 같다.

  





 


 



 (7)

여기서 =7,  
으로 나타내고   kgm으로 

기준 밀도이다. 는      으로 나타내며 

기준 밀도에서의 음속이다.

3. 월파수류형 파력발전기 모델 선정

본 연구에서는 파력발전기의 상부 사면의 형상을 변화하

여 이에 따른 hydraulic efficiency의 영향도를 분석하기 위해 

상부 사면의 설계변수에 변화를 주었다. hydraulic efficiency는 

파력발전기로 월파되는 유체의 에너지효율을 나타내는 값

으로 파력발전기 성능 평가에서 사용되는 값이다. 기준 모

델은 Jungrungruengtaworn and Hyun(2017b), Victor et al.(2011), 

Margheritini et al.(2012)의 모델을 기초로 설계하였으며 Fig. 1

에 나타내었다. 파력발전기의 설계변수는 수면 위 파의 유

입 높이 , 램프의 횡방향 길이  , 램프의 각도  , 유입구

의 길이인 w가 있고 본 연구에서는 와 을 기준으로 의 

값을 변경하여 연구를 진행하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. Position of OWEC model design variables (a) 

Position of  (b) Position of x, w,  .

의 길이와 L의 길이를 각각 고정 후 사면의 각도 을 

20° ~ 40°까지 5°씩 변경하여 총 모델 10개를 설계하였다. 자

세한 제원과 형상은 Table 1과 Fig. 2에 표시하였다.

Fig. 2. Shape of models.
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4. 해석 결과 및 분석

4.1. 해석조건

본 연구에서는 2차원 수치수조를 생성하여 연구를 진행하

였다. Fig. 3과 같이 피스톤에서 파력발전기 사이의 거리는 

18 m이고 수심은 2 m로 구성하였다. 월파수류형 파력 발전기

는 해안에 설치, 운용되기 때문에 연안의 파의 특성을 표현

해야 하며 이를 가장 잘 나타내는 피스톤 타입의 조파기를 

선정하였다. 피스톤 타입의 조파기의 움직임은 다음과 같이 

나타낸다(Connell and Cashman, 2016).

Fig. 3. Initial geometry of water tank with OWEC model. 

  


sin    (8)

조파기의 시간에 따른 변위 에 따라 움직이며 는 파

의 진동수를 나타낸다. δ는 초기 상태이며 본 논문에서는 0

으로 설정하였다. 는 조파기의 진폭을 나타내며 파고 H와

의 관계식 Eq. (9)와 천수영역의 분산 관계식 Eq. (10)을 적용

을 통해 구할 수 있다. d는 수심, k는 파수를 나타낸다.




sinhcosh 

sinh
(9)

   tanh  (10)

본 연구에서 사용한 파도 조건은 Liu et al.(2009)와 

Jungrungruengtaworn and Hyun(2017)에서 사용한 설계파를 이

용하였고 제원은 Table 2와 같다. 해석에 사용하는 파도는 

주기 6초, 파고 2 m의 파도를 1/10 축소한 주기 1.897초 파고 

0.2 m를 사용하였다.

Wave condition 1/1 scale 1/10 scale

Wave period [s] 6 1.879

Wave height [m] 2 0.2

Wave length [m] 56.207 5.512

Water Depth [m] 20 2

Table 2. Wave condition

4.2 결과분석

파력발전기의 성능비교는 에너지 효율성을 기준으로 한

다. Margheritini et al.(2009)에서 제시한 파력발전기의 에너

지효율의 종류로는 hydraulic efficiency, Reservoir efficiency, 

Turbines efficiency, Generator efficiency, Overall efficiency 5가지

로 본 논문에서는 월파성능을 나타내는 hydraulic efficiency를 

사용하였다. hydraulic efficiency는 월파의 에너지와 입사파의 

에너지의 비로 관계식은 다음과 같다.

 


(11)

는 유체의 위치에너지, 는 파의 에너지로 다음

과 같다.

  
  



 (12)

  



  (13)

여기서 g는 중력가속도, T와 H는 각각 파의 주기와 파고

이다. 와 는 각각 번째 층의 평균 유량과 높이이다. 유

량은 1주기를 기준으로 측정하여 평균값을 사용하였다.

Wave condition Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10

θ [°] 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

x [mm] 100 100 100 100 100 137 107 86 71 60

w [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Rc1 [mm] 36 46 58 70 84 50 50 50 50 50

Rc2 [mm] 86 96 108 120 134 100 100 100 100 100

Rc3 [mm] 136 146 158 170 184 150 150 150 150 150

Table 1. Specification for the model data 
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파력발전기 사면 형상의 변화에 따른 영향도 분석은 

hydraulic efficiency와 유량을 기준으로 분석하였다. 기준 모델

의 hydraulic efficiency와 유량 값을 기준으로 하여 x값을 고정

으로 형상변형을 한 Model 1 ~ 5번, 값을 고정으로 형상변화를 

한 Model 6 ~ 10번을 각각 비교하여 영향도를 분석하였다. 

Fig. 4는 각층의 평균 유량을 비교한 그래프이며, Fig. 5는 전

체 hydraulic efficiency를 기준모델과 비교한 그래프이며 마지

막으로 Fig. 6은 각층의 hydraulic efficiency를 나타낸 값이다.

(a)

(b)

Fig. 4. Partial discharge of each reservoir of model (a) Model 

1 ~ 5, (b) Model 6 ~ 10.

Fig. 4-(a)는 각 모델의 층별 평균 유량을 나타낸 것이다. 전

체 유량은 Model 1번이 가장 크고 각도가 커질수록 감소하는 

추세이다. 1번째 층과 2번째 층의 경우 모델별 유량은 큰 차

이를 보이지 않는다. 각도가 작은 모델의 경우 3번째 층의 

유량은 크지만, 각도가 증가할수록 유량이 점점 작아진다.

Fig. 4-(b)에서는 사면의 경사각이 Model 8번까지는 유량의 

차이가 크지 않지만, Model 9, 10번에서는 유량이 감소하는 

추세를 보인다. 각층별 유량을 비교해보면 1번째 층 유량의 

변화는 각도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이지만 2

번째와 3번째 층에서 각도의 변화에 따라 일정한 유량의 변

화를 보이지는 않는다.

(a)

(b)

Fig. 5. Overall hydraulic efficiency of model (a) Model 1 ~ 5, 

(b) Model 6 ~ 10.

길이를 고정한 모델들의 전체 수압 효율 Fig. 5-(a)은 각도

가 증가할수록 효율이 향상하지만, Model 5번에서 감소하는 

경향을 보인다. 가장 낮은 효율을 보인 형상은 Model 1번으로 

31 %이며 가장 높은 효율을 보여준 Model 4번의 효율은 38 %

이다. 유량의 측면에서는 Model 1번이 가장 좋은 성능을 보이

지만 각도가 증가함에 따라 높이가 증가하여 전체 hydraulic 

efficiency에서 Model 4번의 효율이 가장 높은 것을 보인다. 

Fig. 6-(a)의 각 층별 효율을 비교했을 때 1번 층과 2번 층은 

각도가 증가할수록 효율이 증가하지만, 3번째 층의 경우 각도

가 증가할수록 작아지는 경향을 보인다. 1 ~ 2번 층의 경우 유

입 유량의 크기에서 큰 차이는 없지만 각도의 상승에 따른 유

입높이의 증가로 높은 효율을 보인다. 반면, 3번째 층은 유입 

높이가 가장 높지만 유량의 감소로 낮은 효율을 보인다.
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높이를 고정한 모델별 전체 수압 효율 Fig. 5-(b)를 보게 

되면 32 ~ 34 %의 효율을 가진다. Model 1 ~ 3번에서는 효율의 

차이는 크게 발생하지 않지만, Model 4번부터 효율이 떨어지

는 것을 확인할 수 있다. Model 6 ~ 10번의 각층별 수압 효율 

Fig. 6-(b)를 비교했을 때 각도의 변화에 따라 1번째 층에서

는 점차 감소하는 경향을 보이지만 2번째와 3번째 층에서

는 각도에 변화에 따라 일정한 변화를 보여주지 않는 것을 

보였다. 이는 유량의 변화와 동일한 경향을 보이며 물의 

유입 높이가 고정일 때 유량의 변화에 따라 영향이 큰 것

을 보인다.

x값을 고정했을 때 각도가 증가함에 따라 효율이 증가하

는 반면 일정 각도를 넘어가면 유량의 감소로 효율이 감소

하는 것을 확인하였다. 이는 각도가 증가함에 따라 의 길

이가 증가하여 효율에 영향을 준 것으로 보였다. 반면 의 

값이 고정되어 있을 때 각도가 증가함에 따라 사면의 길이

가 감소하게 되고, 이에 따라 유량의 변화는 발생하지만, 효

율에 큰 영향을 주지는 않는 것을 보였다.

(a)

(b)

Fig. 6. Partial hydraulic efficiencies of each reservoir of model 

(a) Model 1 ~ 5, (b) Model 6 ~ 10.

5. 결 론

본 논문에서는 월파 수류형 파력발전 기의 상부 사면 형

상의 변환에 따라 유량과 hydraulic efficiency에 미치는 영향

을 알아보기 위해 입자 기반 해석 기법인 SPH 기법을 사용

하여 해석을 수행하였다. 사면의 각도를 변형시켜 10개의 모

델을 설계하여 해석을 진행하였다. 해석 결과를 바탕으로 

hydraulic efficiency를 계산하여 형상 변화에 따른 영향도를 

분석하였다. 세부 사항은 다음과 같다.

� 기준 모델을 기반으로 사면의 수평 방향 길이, 높이 길이

를 고정하고 사면의 각도를 20° ~ 40°에서 5°씩 변화를 주

어 총 10개의 모델을 설계했다.

� 시뮬레이션에서는 T = 6s, H = 2 m의 파를 1/10 축적한 T =

1.879s, H = 0.2 m를 사용하여 해석을 수행하고 각 층별 유

량을 측정하였다. 해석된 유량을 바탕으로 전체hydraulic 

efficiency와 각 층별 hydraulic efficiency를 통해서 영향도를 

분석하였다.

� 해석 결과를 통해 Model 1 ~ 10번의 유량과 hydraulic 

efficiency의 영향도를 분석하였다. 램프의 횡방향 길이(L)

를 고정한 모델의 경우 각도가 증가함에 따라 효율이 증

가하는 반면 40°에서는 유량의 감소로 효율이 감소하는 

것을 확인하였다. 파의 유입 높이()를 고정한 모델의 

경우 20° ~ 30°에서는 유량과 효율에서 차이를 보이지 않

지만 35° 이후부터 유량과 효율 모두 감소하는 것을 확인

하였다. 

본 논문에서 시뮬레이션을 통해 설계변수에 따른 영향도

는 향후 월파 수류형 파력 발전기 설계에 지침이 될 것으로 

기대된다. 하지만, 본 논문은 2차원 현상을 기반으로 한 컴퓨

터 시뮬레이션 결과이기 때문에 3차원 현상에 대한 시뮬레

이션과 모형실험 등의 향후 후속 연구가 진행 되어야한다.
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