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A StudyonHydraulicCharacteristicsofWavePower

GenerationSystem withWaveDuctType

Jong-CheolJeong

DepartmentofOceanEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

Thisstudy wasinvestigatedhydrauliccharacteristicsofsystem in

two dimensionalhydraulic experiments and numericalmodeling as

Flow-3D,wedesignedwavepowergenerationsystem withwaveduct

typewhichcanusewavepowerinoceanenergysources.

Themainresultsfrom studyaresummarizedasfollowing.

1)Theresultsofnumericalanalysiswereindicatedsimilarpatternthat

thevariationpatternofvelocityandsurfaceelevationunderhydraulic

experiments.

2)Underchangingverticalheightsofinletconditions,thevariationof

internalvelocitydidnotshow onvariouswaveconditions.Itcaused

inletpositionwaslocatedintheregion,velocityofwaterparticlesare

steadyconditions.

3)Toinvestigatethemainfactorsthatwillaffectthevariationvelocity

andchangingelevationincludethelengthofwaveduct,waveheights,

wavelengthandshapeofwaveduct.Thevariationinternalvelocity

andwaterlevelincreasedsignificantlyunderconstantwaveheights,as
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lengthofwaveductdecreasing.Smoothshapeofinternalwaveduct

hasshownmoreincreasedoninternalvelocity,comparedtoexisting

shape thatwas a rightangled form.The velocity increaseofthe

smooth typedueto reduceenergy loss.However,itwasindicated

relativelow efficiencyforthevariationofinternalwaterlevel.When

weusedvariouswaveconditionsunderconstantlengthofduct,the

increaseofwaveheightsindicatedhigherinternalvelocityvaluethan

effectondeformedtheshapeofwaveduct.Accordingtoresultsthat

studytovariationofinternalwaterlevelunderthesameconditions,

effectofincreasingwaveperiodcameouttobehigherthantheother

factors.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

해양의 에너지를 이용한 발전기술은 세계적으로 쟁점화되고 있는 화석원

료의 고갈과 환경오염의 문제를 해결할 수 있는 주요한 대체에너지 기술의

하나로 인식되고 있다.해양의 파랑,조류,온도차등은 청정한 대체에너지

로써 영구적인 사용이 가능하고,따라서 이들을 이용한 에너지 추출기술에

대한 다분야의 연구가 활발히 진행되어왔다.다양한 해양의 에너지원 중

파랑에너지를 이용한 발전방식을 파력발전이라 한다.파랑은 모든 해역에

넓게 분포하고 있고,다른 에너지원들에 비해 비교적 에너지 밀도가 높으

며,실용성이 비교적 높은 해양의 에너지자원으로써 반도라는 한국의 지리

적 특성을 고려하였을 때 연안역에서 효율성이 높은 유력한 대체에너지 자

원이라는 장점을 가지기 때문에 현재까지 많은 연구가 이루어지고 있다.

또한 대상으로 하는 파랑이라는 해양의 불규칙한 수면변동현상이라는 특징

을 가지기 때문에 앞으로도 이를 효율적으로 이용하기 위해서는 많은 연구

가 필요한 분야이다.

파력 에너지를 대상으로 하는 발전시스템의 개발 및 이용기술은 기본적

으로 (1)조사기술,(2)회수기술,(3)변환기술,(4)저장·평활(平滑)기술의 4가

지 요소로 구성되어있다.

조사기술은 파랑 자료조사,수치 풍력·파랑 모형을 이용한 파랑추산,파

력에너지 자원평가 및 개발의 방법이 있다.파랑 자료의 조사는 2가지의

기본적인 방법으로 나뉠 수 있는데 관측과 추정을 통한 방법과 파랑 추산

을 기본으로 하는 것이다.파랑에너지의 자원 평가를 위한 먼저 실시해야

할 것은 발전시스템이 설치될 해역을 선정하는 것이다,이는 기본적으로

파랑 에너지의 분포가 비교적 높은 곳을 선택하는 것이 일반적인데 이를

선정하기 위해 이와 같은 기술이 이용된다.수치 풍력·파랑 모형을 통한

추산은 소정 구역(gridpoint를 통하여 표시)및 시간에 따른 파랑 에너지
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의 집중을 추정하는데 주로 이용된다.대상 해역의 풍력장 및 기타 물리적

조건을 입력하여 대상해역의 파랑 에너지 스펙트럼 분석이 가능하며,최근

에는 3세대 파랑모형 WAM(WAMDIGroup,1988)과 연안역에 대한 적용

성을 확장한 SWAN(SimulationWAvesNearshore,DelftUniv,2000)등을

이용하여 보다 정확도를 높인 파랑 추산이 가능해졌다.본 연구에서 적용

된 파랑조건은 해양수산부(2002)가 구축한 장기파랑정보 데이터베이스

(1979-2002년)자료중 남동해안(격자점 60)의 파랑자료를 분석한 결과이다.

파력 에너지의 회수기술 분야는 설치지역의 특성에 따른 회수장치의 선

택이 발전시스템의 효율에 지배적인 영향을 미치기 때문에 현재까지 다양

하게 개발되어지고 있으며 차후 지속적인 연구가 필요한 분야이다.회수기

술은 파랑에너지를 회수하는 장치의 이용형태에 따라 기본적으로 두 종류

로 나눌 수 있다.제 1은 ‘파랑운동의 직접이용’하는 기술로써 파랑에 의해

운동하는 가동물체,공기실 내의 수주,수압면등이 직접적으로 운동을 하여

유압장치,공기터빈을 이용하여 에너지를 회수하는 방법이다.제 2는 ‘파랑

변형’을 이용한 것으로 해안 부근의 수심이 얕은 해역에서의 입사하는 파

랑의 변형에 따른 해수의 수평 흐름,월파등을 이용하여 수차 및 저낙차

터빈을 통한 회수방식이다.

회수기술에 관한 연구는 McCormick(1981)의 연구와 같은 많은 연구가

진행되어지고 있으며,노르웨이 TAPCHAN(1985)은 좁은 수로를 갖는 연

안의 지형을 이용하여 파랑에너지의 집중시켜 월파 후에 저장된 해수를 수

로를 통해 방류시켜 이로 얻어지는 수두차로 발전을 하는 형식인 수렴수로

형(TaperdChannel)발전장치를 개발하였으며,공기챔버를 일반적인 수직

형이 아닌 경사형으로 제작하여 파랑에너지에 의한 압축공기를 효과적으로

집약시켜 에너지변환 효율를 높인 해안고정 진동수주형 파력발전 장치

LIMPET(2000)이 개발되었다.국내에서는 박(1990)이 파력발전기의 흡수파

력에 관한 연구를 수행하여 진동수주의 체적에 따른 유체력을 고찰하였으

며,조(2002)는 진동수주내의 공기흐름을 측정하여 공기실의 형상과 고유진

동주기와의 관계를 연구하여 효율적인 파력발전장치의 형상비를 결정하였
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다.또한 김(2006)등은 부유식 구조에 진동수주형 장치를 결합한 BBDB형

파력발전장치를 모형실험과 수치계산을 통하여 개발하여 부유식 등부표에

적용하였다.위와 같은 국내외 사례처럼 회수장치에 따른 시스템의 형식을

분류하면 공기의 흐름을 이용하는 진동수주형 파력발전과 수류의 흐름을

이용하는 월파형 파력발전이 대표적이다.한국연안의 파랑조건은 북해나

오세아니아 지역에 비해서 상대적으로 에너지 밀도가 낮아 파력발전에 불

리한 조건을 갖고 있다.기존에 개발된 발전장치에서 나타나는 낮은 에너

지 추출율과 함께 경제성의 확보는 파력발전시스템의 실용화 관점에서 가

장 큰 문제점이라 할 수 있다.따라서 한국연안에서 실효성이 있는 파력발

전이 가능하기 위해서는 낮은 에너지의 파랑조건을 효과적으로 이용할 수

있는 기술이 해결방안이라 할 수 있다.효과적인 파랑에너지의 회수기술은

기본적으로 발전형식에 따른 내부의 수리학적 특성에 관한 연구가 필요하

다.파랑에너지의 회수효율을 높이는 형상에 관한 연구는 현재 단계에서

비교적 진동수주형과 월파형에 관해 집중되어 있어 장치에 따른 기본적인

문제점들을 해결하기에는 다소 제약이 따르고 수류형 파력발전시스템의 적

용성에는 형상과 기본적인 회수기술방식에서 차이점이 있으며,내부의 수

리학적 특성에 관한 연구는 지속적인 연구가 필요한 실정이다.따라서 본

연구에서는 고정식 형태로 구조적인 안정성을 지닌 케이슨 형의 회수장치

와 함께 수류의 흐름을 이용하는 내부 수류터널을 적용한 방식을 복합적으

로 이용한 형태의 수류형 파력발전시스템의 수리학적 특성을 연구하였다.

수류형 파력발전 장치는 케이슨 형태의 1차 변환장치와 내부의 수류터널로

구성되어 있으며,터널내부의 수류터빈이 장착되어 입사한 파랑에너지와

터널의 형상으로 인해 발생하는 주기적인 왕복류를 이용하여 발전을 하는

방식의 장치이다.케이슨 형태의 1차 변환장치는 구조적인 안정성이 탁월

하다는 장점과 함께 입사파의 조건에 따른 내부의 수리학적 특성에 대한

검토가 이루어진다면 다양한 형태의 적용이 가능할 것으로 판단되었다.

수류형 파력발전장치에 있어 내부의 유속은 외력조건에 따라 변화하는

수리학적 파라메터로써,형상과 파랑조건에 따라 내부의 유속이 변화된다
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는 기본적인 특성을 가지고 있다.따라서 유속과 함께 왕복류 발생으로 인

해 나타나는 내부의 수위변화특성을 본 연구를 통해 분석하였다.다양한

외력조건을 적용하여 이에 따른 유속 및 수리학적 특성을 규명하고 이에

영향을 미치는 외력조건의 영향도를 분석하여 차후 수류형 파력발전장치

의 설계 및 적용을 위한 기초자료를 제공하는데 그 목적을 두었다.

1.2연구내용 및 방법

본 연구는 외력조건에 따른 파력발전장치의 내부의 유속과 수위변화를

검토하고자하였다.2차원 단면수리모형실험을 통해 장치 내부에서 작용하

는 기본적인 수리학적 파라메터를 정의하고 외력조건에 따른 기본적인 변

화패턴을 분석하였다.수치모델링을 이용하여 수류터널의 길이를 변화시켜

결과를 정리하였으며,각각의 파랑조건에 따른 데이터의 변화를 정리하였

다.또한 수류터널 내부의 형상으로 인한 에너지손실을 감소시키는 방안으

로 내부의 형상을 변화시켜 유속 및 수위변화값에 대한 분석을 실시하였

다.최종적으로 파랑과 구조물의 길이,내부의 형상에 대하여 각각의 외력

인자가 수리학적 파라메터값의 변화에 끼치는 영향을 유속과 수위변화를

통해 분석하여 보았다.연구의 흐름도는 다음의 Fig.1-1-1에 나타난 것과

같다.
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Fig.1-1-1Flow chartofthestudy. 
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2.제원 및 방법

2.1상사법칙 및 차원해석

모형실험에서의 축척모형기법은 실제 경계문제나 비선형효과등과 같이

공학적으로 복잡한 문제를 상사법칙을 차용해서 푸는 공학적 기술을 말한

다.본 연구와 같이 원형의 특성을 이해하고 효율적이며 경제적인 원형의

제원을 결정하고자 할 때에는 원형을 상사시켜 모형을 이용한 현상의 예측

방법이 주로 사용되어지고 있다.원형과 모형간의 역학적인 관계는 수리학

적 상사성이 성립되어야하며 이를 수리학적 상사법칙이라 한다.이때의 상

사법칙은 서로 다른 두 현상간의 상사성(similarity)을 이용한 것으로 이것

은 차원해석을 통해 얻어진다.수리실험에 있어서 차원해석은 실험에서 논

의하고자 하는 물리량들의 상호관계를 무차원화하여 비교하고,변수간의

상호관계를 예측하기 위해 사용된다. 따라서 수리모형실험은 위와 같은

상사법칙과 차원해석을 근거로 수행되고 분석되어야 상대적으로 정확도가

높은 결과를 얻을 수 있다.모형과 원형간의 크기 차이와 축척의 영향으로

인한 완전한 상사를 하는 것은 다소 제약이 따르지만 실험의 효율성을 고

려하여 모형을 원형에 최대한 가깝게 제작한다며 이러한 제약조건들은 극

복이 가능하다.수리학적 상사는 원형과 모형간의 기하학적 상사,운동학적

상사 및 동역학적 상사가 모두 만족될 때 성립된다.일반적인 유체의 흐름

문제에 포함되는 힘의 성분은 유체의 기본질량으로 인한 관성력,압력,중

력,점성력,표면장력 및 탄성력 등이며 이들 힘의 크기비가 원형과 모형에

서 동일하며 동역학적 상사가 성립된다.하지만 실제의 수리현상에서는 하

나 또는 몇 개의 성분력이 작용하지 않거나,무시가 가능할 정도로 작은

경우가 대부분이며 흐름을 지배하는 주요인 힘 하나만을 고려해도 충분한

것이 일반적이다.위와 같은 전제조건을 통해 실제의 수리현상에 대한 해

석이 모형실험을 통하여 해석이 가능한 것이며,현상을 지배하는 주 힘이

무엇인가를 정확하게 판단하는 것은 그 힘에 관한 상사법칙을 실험의 모형
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제작 및 자료 분석의 기준으로 선정할 수 있게 한다.모형법칙은 수리현상

을 주로 지배하는 힘에 따라 점성력이 주 힘이면 Reynolds모형법칙,중력

이면 Froude모형법칙,표면장력이면 Weber모형법칙,탄성력이면 Cauchy

모형법칙을 적용할 수 있으며,수리현상에 따라서는 1개 이상의 지배력을

고려해야하는 경우도 있다.

본 수리모형실험은 자유수면을 갖는 유체의 파랑운동실험이므로 중력이

유체의 운동을 지배한다.따라서 모형과 원형 사이의 상사관계는 Froude

상사법칙에 의해 지배되며,제반 인자는 Froude상사율에 의거 축소하였

다.

다음과 같이 시간축척을M T=T P/T m
,거리축척을 M L=L P/L m

,

수심축척을 M h=hP/hm
,파고의 축척을 M H=H P/H m

이라 할 때,

Froude상사법칙에 의해

M L=M h=M H=M
2
T

이며,수리모형실험에서는 1/20축척의 모형을 사용하였기 때문에

M L= M h=M H = 20

이므로,M T= 20이다.따라서 원형과 모형간의 비를 나타내면

L P=20L m,hP=20hm,H p=20H m,T P= 20T m

이다.

수리실험이나 수치모델에 있어서 차원해석과 상사법칙은 공학적으로 복

잡한 문제를 풀어나가는데 아주 기본적인 과정이다.이는 논의하고자 하는

물리량들의 상호관계를 무차원화 하여 비교하고 변수들 간의 상호관계를
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H i
    : 파고(waveheight)

L i
    : 파장(wavelength)

T i
    : 주기(waveperiod)

B      : 수류터널의 길이(lengthofwaveduct)

h 2
    : 수류터널의 연직높이(verticalheightofwaveduct)

h d
    : 수심(waterdepth)

U max
 : 수평 최대유속(horizontalmaximum velocity)

η
max

 : 최대 수면변동(maximum surfaceelevation)

ρ
w

    : 유체의 밀도(densityoffluid)

g      : 중력가속도(gravitationalacceleration)

예측하기 위해 사용된다.본 연구에서는 대상구조물이 중력에 의한 고정식

구조물임을 고려하였을 때,점성력의 영향보다는 관성항의 영향이 지배적

이므로 Buckingham π정리에 따라 차원해석을 실시하고자 한다.일반적으

로 파랑 장에서 수류형 파력발전 시스템 내부에서 발생하는 유속분포와 수

면변동특성을 살펴보기 위한 주요 영향인자들은 다음과 같다.

F[x]= f1[H i,L i,T i]+ f2[B,h2,hd]
+ f3[U max,η

max]+ f4[ρ w,g,μ]
(4.1)

① 작용외력에 대한 변수

② 구조물의 기하학적 특성에 관한 변수

③ 수리현상에 대한 변수

④ 기타 물리적 성질 및 외력환경을 표현하는 변수
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μ       : 점성계수(coefficientofviscosity)

여기서,B는 수류터널의 길이,U max
는 수평 최대유속,η는 내부에서의

수면변동값,h d
는 설치 수심,h 2

는 수류터널의 연직길이,g는 중력가속

도,Hi와 Ti는 각각 파고와 주기를 나타낸다.

수류터널내부의 최대수위변화 η
max

및 최대유속 U max
를 종속변수로

두고, 식(4.1)의 독립변수에서 H i
,ρ

w
,T i

를 반복변수로 하여

Buckingham의 π정리를 이용하여 정리하였다.각 차원량을 무차원량으로

정리하면,무차원 최대 유속값과 수면 변동값은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

η
max

H i
= f( B

H i
,
h2

H i
,
hd

H i
,
gT

2

H i )

2.2수리모형실험

2.2.1실험장치

수리실험에 사용된 수류형 파력발전 장치의 모형은 발전부와 케이슨부로

2개의 부분으로 구성되어있다.

케이슨부는 직육면체 형태의 케이슨형태로써 내부의 발전부 모형의 결합

을 위한 공간을 포함하고 있다.케이슨의 길이는 0.9m,폭은 0.48m,높이

는 0.6m로써 내부에 발전부가 결합되는 공간을 포함한 형태로 구성되어

있다.케이슨부의 내부에는 속채움재를 투입하여 파압에 의한 활동이나 동

요등의 구조물 안정성 부분에 관한 오차를 제어하였다.

발전부는 수류 터널을 가지는 L자형 수로의 형태로써 내부의 터널과 이

와 연결된 배후면의 연직 수체 저장고를 포함하고 있다.발전 부 내로 입

사한 파랑은 수평 연직터널을 거쳐 배후면의 저장고로 이동하여 에너지를
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가지고 연직운동을 함으로써 왕복류를 만들어내며,여기서 발생한 유속을

측정하여 변화를 검토하였다.발전부의 크기는 길이 0.7m,폭은 0.34m,

높이는 0.4m이며,각각 입구와 수류터널,배후터널,수체 저장고로 총 4개

부분으로 구성된 형태이며 아크릴재료를 이용하여 제작하였다. 입구부분

에서 파랑의 입사판 부분은 내부로 유입되는 파랑에너지를 효과적인 집약

을 위하여 입사판 좌·우측에 각각 30°의 각도를 주어 집약판을 설치하였으

며 유입구 부분의 바닥면 경사는 약 10°의 경사를 주어 내부로 유입되는

수체의 유속을 효과적으로 증가시키고자 하였다.수류터널의 크기는 폭

0.24m,높이 0.08m의 직사각형 형태의 입구부를 시작으로,전면으로부터

0.3m지점에 유속계를 설치할 수 있도록 제작하였다.배후터널은 수류터널

과 연결되는 부분으로써 발전 부의 뒷부분으로 갈수록 면적이 넓어지는 방

사형의 형태를 가지고 있으며 시작부분의 폭은 0.24m이고 저장고와 연결

되어 있는 부분의 폭은 0.29m로 약 20% 정도 입구부보다 넓게 제작하였

으며,높이는 일정한 형태로 약 3°의 각도로 후면을 높게 제작하였다.이

는 단면 급확대로 인하여 급격한 유속의 변화를 방지하기 위한 목적이 있

다.수체 저장고는 상부가 개방되어있는 BOX형태로서 길이 0.15m,폭

0.29m,높이 0.34m로 입사한 파랑에 의해 저장고내부에서 수괴는 연직으

로 상하운동을 한다.일반적으로 모형실험은 원형에 가까울수록 재현성이

우수하지만 실험진행의 효율성과 수조의 규모를 고려하여 모형과 원형의

축척비는 1:20을 적용하였다.(Fig.2-2-1,2-2-2,2-2-3참조)
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Fig.2-2-1A planefigureofexperimentalmodel(unit:cm).
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Fig.2-2-2Asideview ofexperimentalmodel(unit:cm).
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Fig.2-2-3Afrontview ofexperimentalmodel(unit:cm).
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본 수리모형실험은 부경대학교 내 해양수리실험소에 설치된 2차원 조파

수조에서 수행되었다.수조의 크기는 35.0m(길이)×1.0m(폭)×1.0m(높이)

로 규칙 및 불규칙파랑의 조파가 가능하며 최대파고 0.3m,주기 2.5sec,

최대 수심 0.8m 적용이 가능하다.수조 바닥에는 해저경사와 천수효과를

고려하여 스테인리스 재질의 일정경사(1:100)의 저면을 설치하였으며,조파

판 전면에서 경사가 시작되는 곳까지 수평으로 약 8m의 일정수심구간을

두었다.이는 조파기에 의해 생성된 파가 일정수심을 전파하며 발달할 수

있는 거리를 두기 위한 것이다.

유속을 측정하기 위해 사용된 계측기는 프로펠러 유속계(VP1000, 

VOT2-100-05N, KENEK Co.)로써 측정가능 한 유속은 ±3-±190cm/s의 범

위를 가지며,왕복류 발생에 따른 양방향 유속측정이 가능하다.유속계는

발전부의 수류터널 내부에 설치되어 공기혼입과 벽면 마찰의 영향을 고려

하여 벽체와 일정간격을 두고 고정시켜 유속을 측정하였다.

Fig.2-2-4에서 나타낸 것과 같이 모형의 내부와 전면에 설치된 전기용

량식 파고계(CH-305, KENEK Co.)를 이용하여 배후 수체저장고의 수위변

동을 측정하였다.본 실험에서 사용된 2차원 수조 및 설치된 계측장비의

모식도는 Fig.2-2-4와 같다.

2.2.2실험조건

실험에 적용된 파랑조건은 다음 Table2-2-1에 상세히 나타내었다.본 연

구는 실제 장치의 효율성을 평가하는 것보다 시스템 내부에 작용하는 수리

특성에 관한 기초 파라메터의 분석에 보다 중점을 두어 규칙파를 적용하였

다.수리모형실험에서 적용된 파랑조건은 Table2-2-1과 같으며 대상 해역

의 평균 주기와 유의파고를 고려하여 산정하였다.수류터널의 길이에 대한

수심의 비인 무차원수 B/hd의 값은 0.50이며,수심에 대한 파장의 비인

hd/Li는 0.1753-0.7011의 범위로 설정하였다.실험수위는 쇄파가 발생하는 비

선형적인 현상을 배제하기 위한 적용파고의 2배 이상의 수심으로 설정하였

다.파랑의 연직운동으로 인한 공기혼입은 내부의 유속측정에 영향을 가져오
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Fig.2-2-4SketchofExperimentalsetup

기 때문에 수류터널의 입구,전면부는 수면 아래에 위치하여 유속측정의 정

확도를 높이고자 하였다.

  Hi (cm) Ti (s)  Breaking depth(hd)

0.50

2.5 0.8 0.7011

5.0 1.2 0.3116 Non 70

7.25 1.6 0.1753

Table2-2-1Experimentalconditions
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2.3수치해석

본 연구에서는 수치해석프로그램 Flow-3D를 이용하여 입사하는 파랑으

로 인한 수류형 파력발전시스템 내부의 2차원 유속분포와 수류터널 내부에

서 수면변동을 해석하였다.수치해석은 각각의 형상적 조건에 따라 수류터

널 내부에서의 유속 변화 특성에 관한 분석을 실시하였고,동일한 조건에

서 수면 변동을 검토하였다.최종적으로 형상적인 조건에 따른 전체적인

수리학적 파라메터들의 분포특성에 관한 검토를 수행하였다.

2.3.1수치모델의 방법 및 제원

파력발전 장치 내부의 수리특성을 분석하기위해 기본적으로 수치모형에

적용할 기본적인 구조물과 격자,계산 방법을 본 절에서 설명하였다.계산

될 수치모델의 영역은 X축 방향의 총 길이 lx=30.0m이고,X-min부분

에 조파경계 조건을 주었으며,X-max부분에서는 유출경계를 주어 조파경

계에서 발생하는 파의 진행에 영향을 주지 않게 하였다.Y축방향의 총길이

는 2차원 수치모형인 것을 고려하여 0.03m이고,Z축 방향에 대해서는 일

반적으로 수리실험에서 적용한 수심 0.7m를 고려하여 총 높이를 1.0m로

하였으며,Z-min과 Z-max에 대한 경계에는 각각 불투과성 바닥과 자유수

면 경계조건으로 하였다.(Fig.2-3-1참조)발전시스템 구조물 모형은 계산

영역 중앙(x,y,z=1500,1,0)에 위치시켰고,계산영역의 총 격자수는 x×

y×z는 900×1×40개이며,수류터널내부의 유속에 대한 특성을 고려

하기 위해 구조물을 대상으로 가변격자(Δx=0.01Δy-0.03m,Δz=0.007-0.01

m)를 x=15.0-16.0m,z=0.40-0.60m의 범위에서 수류터널의 연직 길이를

고려하여 적용,구조물 내부의 유속 및 수위변화값 측정에 대하여 정확도

를 높였다.
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Fig.2-3-1Boundaryofcalculationarea. 

Fig.2-3-2Schematicofmodelstructurefornumericalanalysis.
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H(m) T(sec)      

0.0250

0.050

0.0725

0.9

1.0

5

1.23

1.34

1.45

1.57

0.150

0.250

0.350

0.450

0.150

0.560

0.540

0.520

0.50

0.480

0.040

0.060

0.080

0.10

0.120

0.70

Table2-3-1Conditionsofnumericaltest(unit:m)

Fig.2-3-2는 수치실험에서 적용된 파력발전시스템의 개념도를 나타내고

있다.본 연구에서는 각각의 구역을 ∼,∼로 구분하여 변화를

준 결과를 수치해석프로그램에 적용시켰다.입구 전면에는 길이 20cm 경

사판이 10°의 각도로 설치되어 있으며,는 15cm로 전체 조건에서 동일

하게 적용하였다.수류터널 내부로 공기가 유입되는 것을 제어하기 위하여

은 정수면을 기준으로 ±10cm로 일정하게 설정하였다.수치해석을 위해

내부에 적용되는 구조물은 FLOW-3D와 호환이 가능한 CAD프로그램을

이용하여 생성하였으며 각 부분의 상세치수와 적용 파랑조건은 Table

2-3-1에 기술되어있으며 각각의 조건들을 적용하여 수치해석을 실시하였

다.

2.3.2수치모델의 정식화

2.3.2-1지배방정식

일반적인 질량에 대한 연속방정식은 다음과 같다.






 


 


    (2.1)
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여기서,는 흐름에 대해 열려있는 체적의 부분,,,는 각 방향

에 대한 셀의 면적,는 유체의 밀도,,,는 각각 ,,방향의 유속성

분이다.그리고 RDIF는 난류확산 항이고,RSOR은 질량소스에 대한 항이

다.식 (2.1)의 우변의 첫 번째 난류확산 항은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  
 

 
 

 
 

  (2.2)

여기서,계수 는 와 같다.는 운동량확산 계수이고,는 상수로

서 난류에 대한 Schmidt수이다.난류확산의 형태는 불균질 밀도를 가지는

유체의 난류 혼합과정에 민감하다.

식 (2.1)을 비압축성 유체로 가정하면,다음과 같이 표현될 수 있다.




  


  


  


(2.3)

운동방정식은 Navier-Stokes방정식에 다음과 같이 몇 개의 항이 추가

되었다.






 

 




  




 









 

 




  




 









 






  




 


 (2.4)
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여기서 는 물체와 점성에 대한 가속도이고,RSOR항은 밀도소스 항이

다.본 모델에서 자유수면은 유체의 체적(VOF)함수,F(x,y,z,t)의 항으로

정의되며 다음과 같다.






 







  (2.5)

여기서,

 

 
 

 
 

 
 

  (2.6)

FSOR항은 식 (2.4)에서의 밀도소스항인 RSOR과 같다.이것은 유체에

대한 체적부분의 시간변화율을 의미한다.단일 유체에 대해,F는 유체에

의해 차지되는 부분의 체적을 나타내고,두개의 유체에 대하여는 비압축성

유체 요소의 체적의 부분을 나타내며,보완영역의 체적의 부분(1-F)은 서

로 일정한 밀도로 가질 수 있는데,그에 대한 밀도는 비압축성유체의 상태

방정식으로부터 계산되어진다.

2.3.2-2자유수면 표현기법(VOF)

VOF방법에서 각 셀의 체적비율은 다음의 수송 방정식을 계산하여 시간

에 대해 전개된다.













  (2.7)

고정 격자계상의 검사체적에 대해서 유체가 차지하고 있는 체적 비율을

정의할 때,유체의 영역에 완전히 포함되어 있거나 그 외부 영역에 있는

경우와 달리 자유 표면이 걸쳐있다고 간주되는 검사 체적에서는 체적 비율
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의 변화가 생긴다.이러한 경계면에 걸쳐있는 검사 체적과 이웃하는 검사

체적간의 체적 비율의 변화는 자유 표면의 기울기에 대한 정보를 내포한

다.이와 같이 경계면에 걸쳐있는 각각의 검사체적에 대해 내포되어 있는

자유 표면의 기울기에 대한 정보를 무시하고 VOF방법을 적용하는 경우

수치 확산에 의해 자유 표면의 위치가 흐려지는 현상이 생긴다.이러한 현

상을 방지하기 위한 대표적인 기법이 각 계산 방향에 대하여 셀 표면을 지

나는 체적 유량을 계산하고 이를 이용하여 표면을 전진시키는

donor-acceptor방법이다.이 방법의 기본적인 개념은 경계면을 통과하는

체적 비율의 유량을 계산할 때 자유 표면의 형상에 따라 donor셀의 체적

비율 값뿐만 아니라 acceptor셀의 체적 비율도 사용해서 자유 표면의 확

산을 막는 방법이다.x방향의 계산에서 이동하는 체적 비율의 양은 각 제

어체적의 오른쪽 경계면에 대해서 계산되며 donor와 acceptor의 설정은

Fig.2-3-3과 같이 제어 체적의 오른쪽 경계면을 통과하는 속도가 양이면

donor,음이면 acceptor가 된다.

통과하는 단위 면적당 체적 비율의 양은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

δF=MIN{FAD∣V∣+CF,FDδxD} (2.8)

여기서 하첨자 D는 donor셀을 뜻하고 AD는 자유 표면의 형상에 따라

donor셀 또는 acceptor셀을 가리킨다.또한 V는 셀 경계면을 통과하는

기체와 액체의 단위 면적당 이동량(uδt)으로 이 값이 양이면 donorcell,

음이면 acceptorcell이 된다.식(2.8)에서 MIN함수는 donor셀이 실제 가

지고 있는 양보다 더 많은 양이 유출되는 것을 막아주는 역할을 하고 CF

는 기체의 유량이 유출 가능한 양을 초과했을 때 발생하는 추가적인 유량

을 나타내며 식(2.9)과 같이 표현된다.

CF=MAX{(1.0-FAD)∣V∣-(1.0-FD)δxD,0.0} (2.9)
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Fig.2-3-3Definitionofdonorandacceptor.

여기서는 수치확산을 방지하기 위한 FAD의 결정이 중요하다.이것은 자

유표면의 방향에 의해 좌우되는데 유체가 자유표면에 수직한 방향으로 움

직일 때만 acceptor셀의 값을 사용하고 그렇지 않을 때는 donor셀의 값

을 사용한다.그러나 acceptor셀이 비어있거나 donor셀의 상류쪽 셀이

비어 있을 때는 자유표면의 방향에 상관없이 acceptor셀의 값을 사용한다.

이는 donor셀의 액체가 하류의 비어있는 셀에 유입되기 위해서는 반드시

donorcell이 가득차 있어야 한다는 것을 뜻하며 이로 인해 수치 확산이

방지된다.이러한 방법으로 계산된 δF에 셀 경계면의 면적을 곱하면 이동

하는 체적 비율의 양을 구할 수 있고,이 값을 acceptor셀에 더하고,

donor셀에서 빼면 다음 시간단계에서의 자유표면의 형상이 나타내어진다.

이와 같은 방법으로 모든 셀에 대하여 계산하면 계산상의 오차로 인하여

체적비율이 1보다 크거나 0보다 작은 셀이 생기게 된다.계산이 끝난 후

이와 같은 체적비율을 가진 셀은 물리적으로 타당한 값을 가지도록 조정해

주어야하는데 일반적으로 체적비율이 10-6보다 작은 곳은 0으로 조정하고

1-10
-6보다 큰 곳은 1로 조정하는 것이 정확한 결과를 산출한다고 알려

져 있다.또한 한 시간 단계의 계산 후 체적비율이 0과 1사이의 값을 갖는

셀에 대하여 유체의 물성치를 변경해 주어야 하는데 식(2.10),(2.11)와 같

이 액체와 기체의 물성치를 선형 보간하여 사용한다.
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      (2.10)

     (2.11)

2.3.2-3구조물 형상의 처리기법(FAVOR)

복잡한 형상의 모델링에 대해 FAVOR(Fractional Area/Volume

ObstacleRepresentation)방법은 유한요소나 body-fitted좌표 방법에 비

해 아주 간단하다.FAVOR 개념은 격자가 구조물인지 아닌지,직사각형

또는 왜곡된 요소를 포함하는 격자인지에 연관되어 사용된다.직사각형 격

자에 대한 한 가지 단점으로 구조물 격자가 국부 영역에서 정도를 높이기

위해 변형될 수 없다는 점을 들 수가 있는데,FAVOR방법에서 경계면은

하나의 격자와 그 위치가 기록됨으로써 격자의 변형을 통해서가 아니라 격

자의 체적비와 면적비의 항으로써 표현이 가능하며,변형된 격자 기법처럼

수치적으로 근사한 결과를 산출할 수 있다.일반적으로 격자의 형성은 모

델링 하고자 하는 영역을 일련의 작은 제어 체적으로 나누는 과정이라 할

수 있는데,제어 체적에는 속도,온도,압력 등 한개 이상의 종속유동변수

가 존재하며 이들은 일종의 국지적으로 평균화된 값이다.그리고 이 값들

은 질량,운동량,energy보존법칙을 나타내는 수치적 과정에 의해 각 제

어 용적 안에서 계산된다.계산 격자는 유체의 운동에 따라 변형하는 격자

(Lagrangian격자)또는 고정된 격자(Euler격자)가 있으며,때로는 이 둘

을 모두 사용하여 유동 격자의 변형을 최소화하기도 한다(Arbitrary-

Lagrangian-Eulerian격자).

또한 격자는 구조적 또는 비구조적 형태를 지닐 수 있다.구조격자는 그

요소 형상에 따라 여러 형태를 취할 수 있다.가장 간단한 격자는 격자의

각 면이 이 격자의 면에 평행한 직각요소로 나누어진 직각 격자로부터 생

성될 수 있다.대부분 이 요소들은 x,y,z방향으로 순서대로 정돈되어 격자

요소(i,j,k)는 x방향의 i-th요소,y방향의 j-th요소,그리고 z방향의
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<fixedorthogonalofcell> <fixednon-orthogonalcell>

Fig.2-3-4Controlvolumechoices.

          

<uniform rectangularcell> <variablerectangularcell>

Fig.2-3-5Shapeofmeshingincontrolvolume.

k-th요소가 된다.이러한 규칙적으로 구성된 격자는 가장 단순한 구조를

가지며 각 요소 면을 정의하는 요소의 x,y,z값을 저장하기 위해 3개의 1

차원 행렬을 필요로 한다.만일 I.J.K가 각 방향의 최대값이라면 격자를

정의하기 위한 전체의 수는 I+J+K이다.요소가 계단형식으로 변하는 격자

를 가지는 직각격자는 수치해석의 정확도를 유지해 주는 일반성을 보인다.

그러나 일반적으로 형상표면에 있는 직각 격자 요소가 고려가 되지 않아

경계가 계단과 같은 불연속성을 나타나게 된다.이러한 불연속 경계는 유

동의 손실과 바람직하지 않은 임의의 효과를 발생시킨다.
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RectangularMesh DeformedMesh

Fig.2-3-6Comparisonsofrectangularanddeformedmesh.

일반적으로 곡선형 경계표면의 표현 방법에는 두 가지 방법이 있다.하

나는 격자요소를 특정 형상에 일치시키는 것인데,이때의 요소는 일반적으

로 육면체의 형태를 취하며 이런 격자를 body-fitted격자라고 불린다.다

른 하나는 직각요소를 유지하면서 내부의 경계면을 정의하는 방법을 이용

하는 것인데 이 기법이 FLOW-3D에서 사용되는 FAVOR기법이다.

보통 육면체 요소는 각 모서리를 정의하기 위해 전체 격자에 대해

3*(I+1)*(J+1)*(K+1)값이 필요하다.이는 직각격자에 필요한 I+J+K 값보

다 훨씬 많다.또한,면적 또는 체적과 같은 3차원 행렬의 저장에 의해 계

산의 실행을 하지 않는데,이는 많은 저장 memory를 필요로 하고 재사용

에 상당한 시간이 걸린다.그리고 직각형상이 아닌 요소의 뒤틀린 형상은

다른 여러 결과를 수반하게 되는데,그 중 하나가 수치적 근사가 체적요소

의 중심에 있지 않으므로 수치의 정확성을 저하시킨다는 것이다.이러한

단점은 뒤틀림에 의해 가능해진 국부 격자의 분배를 증가시킴으로써 보완

될 수 있으나,이는 또 다른 뒤틀림에 의해 수치적 근사가 더욱 복잡해지

게 된다.힘과 유출량이 요소면에 수직이면서 평행하게 이루어져야 할 뿐

만 아니라,관심 요소의 모든 주변 요소로부터의 값들을 포함하는 것이 요

구된다.가장 좋은 격자체계의 조건으로는 생성 용이성,memory필요,수
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치정확도,복잡한 형상에 일치 할 수 있는 유연성,그리고 국지적으로

mesh를 증감시킬 수 있는 신축성 등이 있다.FAVOR방법은 형상을 격자

내부에서 물체에 의해 막혀진 각 요소의 부분 용적 및 부분체적을 계산함

으로써 정의되는데,이 방법은 세부분의 면적 및 하나의 체적부분을 저장

함에 있어서 body-fitted격자와 비교할 때 아주 적은 용량을 필요로 한다.

FAVOR의 기본 개념은 수치적인 구조가 각 격자 내에서의 압력,속도,온

도 등에 대한 정보에 의해 이루어지지만,형상을 정의하기 위해 과도한 양

의 정보를 사용하지 않고,직각요소의 단순함을 유지하면서 각 격자의 체

적 안에서 평균 유동량과 일치하는 수준에서 자유표면의 복잡한 형상을 나

타낼 수 있는데,이는 격자와 형상은 FAVOR기법에서 거의 상관없이 정

의될 수 있다고 할 수 있다.

2.3.2-4수치적 접근

(1)유한차분법

본 모델은 고정된 직사각형 격자에 유한차분 근사를 사용하였다.

각 셀에서 모든 독립변수들의 국부적인 평균치와 결합된다.속도는 셀 표

면에 위치하고,다른 변수들은 셀의 중앙에 위치된다.곡선의 장애물,벽체

의 경계,그리고 다른 형상들은 면적비와 흐름에 대한 격자의 체적비로 정

의된다.지배방정식을 수치적으로 푸는데 사용되는 유한차분 격자체계는

폭,너비,높이에 대한 직사각형 격자들로 구성된다.그리고 모든 변수들은

Fig.2-3-7와 같이 위치한다.

격자 (i,j,k)와 (i+1,j,k)사이의 면에 위치한 i+1/2에서의 속도 u는

 
 로 표시된다.여기서 첨자 n은 n번째 시간 스텝을 말한다.이와 유사

하게,  
 =시간 스텝 n에서 격자(i,j,k)의 중앙에서의 유체부분 (스칼

라변수 ,,,,,에 대해서도 동일)를 나타낸다.그리고, 
 =시간

n에서 격자면 i+1/2의 중앙에서의 x-방향 속도(v,w에 대해서도 동일)를,

   =i+1/2격자표면의 중앙에서의 면적 의 면적의 부분 (다른 격자
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Fig.2-3-7Locationofvariablesinameshcell

(staggeredgridarrangement). 

에 대해서도 동일)를 나타낸다.운동방정식의 시간에 따른 해를 구하는 기

본적인 과정은 다음과 같다.

1)운동방정식의 양함수의 근사는 새로운 시간 스텝의 속도에 대한 초기

의 추정값을 계산하는데 사용된다.

2)연속방정식을 만족하기 위해,압력은 각 격자에서 반복적으로 계산되

어 조정되고,각 압력 변화에 의해 야기되는 속도 변화는 1)에서 계산된

속도에 추가된다.

3)자유표면이나 유체경계가 있을 때는 새로운 유체형상에 대한 방정식

을 적용하면서 추가 되어야 하고,난류량 또한 이 단계에서 추가된다.각

시간 단계에서 적절한 경계조건은 모든 격자,구조물,자유수면에서 부과되

어야한다.

운동방정식에 대한 일반적인 유한차분의 근사형태는 다음과 같다.



- 28 -


 

 






 










 

 






 










 

 






 







 (2.12)

여기서,     
   

  ,FUX는 x방향에서 이류

유량 u,VISX는 x성분 점성가속도,WSX는 x방향에서 점성벽면가속도,

는 중력,회전,일반적인 비관성(non-inertial)가속도를 의미한다.

(2)연속방정식에 대한 압력해의 구성

비압축성 유체에 대해,연속방정식은 격자의 압력과 속도상의 타원형조

건으로 직접 해석될 수 있다.운동방정식으로부터 계산된 속도는 제한된

압축성 연속방정식에 대한 다음의 이산화한 근사를 만족해야 한다.


 

  

⋅    
      

 

  
    

      

   
       

     

  
      

      

  
      

         (2.13)

여기서,는 격자 i의 중앙의 x방향의 위치이고,항은 격자에

서 유체의 체적을 나타낸다.위의 방정식을 만족하는 속도에 대하여,압력

을 정하는 것이 필요하고,따라서 각 계산격자에서의 속도는 유체에 의해

결정된다.
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(3)경계조건

모든 구조물과 자유 경계표면은 0의 접선응력을 가지는 표면으로써

Free-slip경계를 사용한다.이 조건은 흐름이 0인 면적을 가지는 격자의

표면에서부터 하나 또는 그 이상의 속도 성분을 사용하여 계산되는 모든

속도의 도함수를 0으로 부과된다.또한 격자 체계의 경계에서 0이 아닌 접

선의 벽면 속도를 가질 수 있다.만약 i=1인 격자가 임의의 격자이고 고체

벽면이라면,법선속도는 0이 되어야 한다.구조물의 벽면에서의 경계조건은

모든 j,k에 대해서 다음과 같다.

    

      

   (2.14)

      

  

임의 격자에서 접선속도는 사용하지 않고,Freeslip조건은 벽면을 가로

지르는 모든 속도의 도함수가 자동적으로 0으로 한다.

고정된 속도 또는 고정된 압력경계에서 하나는 ,,,접선속도,법선

속도 또는 압력에 대한 유입값을 설정해야 한다.특히,압력과 온도는 유동

의 상태방정식의 경계조건과 일관되게 실행하기 위해 와 를 변화시킨

다.고정압력경계는 고정된 속도의 경우와 약간 다르게 처리된다.고정압력

경계가 요구될 때,압력이 정의에 의해 새로운 추가 경계 격자들을 만들어

낸다.만약 압력이 국부정적압력이라면,속도 도함수 조건이 0인 격자가 추

가로 부가된다.

유체가 상류영향이 없이 격자의 바깥으로 부드럽게 흐르기 위한 연속적

인 유출경계는 낮은 속도 또는 비압축성 흐름에 대한 문제가 자주 생긴다.

흐름이 계산영역 바깥으로 향할 때,연속경계조건은 모든 법선 미분계수의

소멸이다.
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   

      

     

   (2.15)

   

  

  

x방향의 주기경계조건에 대해,i=1과 i=IMAX 모두 경계가 주기성에

반영되어야 한다.x방향에서 주기적 흐름에 대한 조건은 i=1에서 모든 j,

k에 대해,

   




   ...

  


    (2.16)

   

    ...

여기서,IM1=IMAX-1이고,IM2=IMAX-2이다.이러한 조건은 운동방

정식으로부터 계산된 속도에 부과된 후 각 압력을 반복계산하게 된다.수

치적 안정성을 꾀하기 위해서는 약간의 제한이 필요하다.그래서 다음의

조건을 만족하는 시간 스텝을 선택해야 한다.

첫째,유체는 한 시간스텝에서 하나의 계산격자 이상 교차하여 흐르지

못한다.이 이류수송은 속도뿐만 아니라,흐름에 대한 면적/체적의 부분도

포함한다.기본적인 안정조건은 다음과 같다.
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  ⋅







  (2.17)

여기서,(,,)는 속도의 크기이고,CON=0.45는 아주 불안정한 경우

에 대해 사용되어 진다.

안정조건의 다른 형태로 자유표면 또한 표면파의 전달과 관련된다.만약

가속도 ACCN이 자유표면에 접선방향으로 유체에 적용된다면,

⋅항의 속도로 표면파가 될 수 있다.여기서 h는 유체의 깊이 또

는 파의 길이이다.표면파가 하나의 시간스텝에서 하나의 격자 이상 진행

하지 못한다고 하면,다음식과 같다.

  ⋅


(2.18)

선형 해석은 시간스텝에서 동점성이 0이 아닌 값이 사용될 때 더욱 제한

된다.이에 대한 조건은 다음과 같다.

  ⋅

   (2.19)

여기서,RM은 확산과정의 모든 형태에 대해 에 사용된 최대 곱이다.

2.3.3수치모델의 검증

수치해석 결과의 타당성을 검증하기 위하여 기존의 연구결과와 비교 분

석을 실시하였다.비교대상으로 사용한 결과는 각각 불투과 잠제에 대한

수리실험결과와 함께 잠제전면에서 발생하는 반사파에 대한 연구결과를 이

용하였다.수리실험결과는 Losada(1997)와 Hur(2003)가 수행한 결과를 토

대로 하였으며,반사파에 대한 검증은 Cho(2006)가 실시한 실험을 검증대

상으로 선정하였다.Fig.2-3-8은 Hur(2003)의 자료를 바탕으로 잠제의 전
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면과 천단,배후에서의 파형변화를 비교하였다.실험 조건은 2차원 조파수

조를 이용하고,파고 0.07m,주기 1.0sec의 규칙파를 적용하였으며 잠제의

천단으로 파랑이 진행할 때 각각의 위치에서 파형을 측정한 데이터를 비교

대상으로 하였다.실험에 사용된 잠제의 제원은 길이 1.0m 천단고 0.30m

의 직사각형 형상이며,실험 수심은 0.40m이다.잠제의 전·후면과 천단의

3곳에서 측정한 결과이며 수치모델의 조건 역시 실험과 동일하게 조건으로

해석을 실시하였다.검증은 비교대상 조건과 동일하게 적용하였으며,Fig.

2-3-8에서 나타난 것과 같이 잠제의 전․후면과 천단에서 측정된 파형은

본 수치모델의 파형데이터와 비교적 좋은 일치를 보이는 것을 확인할 수

있다.Fig.2-3-9는 수심 0.475m에서 길이 0.80m,0.385m의 천단고를 가지

는 직사각형 잠제에 대해 파고 0.0429m와 주기 1.8sec조건의 파랑을 적용한

데이터이다. 잠제의 전면의 우각부 끝단을 x=0으로 기준을 설정하여

CH1=-0.04m,CH2=0.04m,CH3=0.68m,CH4=2.12m에서 수위변화를 계측하

였다.CH1에서는 실험데이터와 수치해석데이터의 파형은 거의 일치함을 확인

할 수 있었으며,CH2에서 전체적으로 파고가 감소한 파형을 보였고,CH3에

서는 파곡부분에서 모델의 파형이 변형되었다.CH4에서 파형은 실험치와

다소 상이한 결과가 나타났지만 Peak값의 발생은 모델치와 실험치가 일치

하였다.상이한 결과차이는 실험조건과 수치조건의 차이와 기타 변수로 인

한 것으로 사료된다.Fig.2-3-10은 Cho(2006)에 의해 수행된 결과로써 수

심 0.80m의 2차원 수조에서 천단폭 0.40m,마운드폭 1.60m,천단고 0.40

m의 사다리꼴 잠제의 반사율을 본 수치모델을 통해 비교한 그래프이다.

 값이 따른 반사계수 값은 =0.5-1.4의 범위에서 비교적 실험치와 좋은

일치를 보였으며 이후의 범위에서는 실험치와는 약간의 차이를 보였지만.

Cho(2006)의 실험치와 비교대상으로 선정된 VOF모델의 반사율 결과와는

좋은 일치를 보였다.본 수치해석에서 사용된 FLOW-3D의 검증결과는 비

교대상으로 선정된 데이터들과 전체적으로 양호한 것으로 판단되었으며 이

는 본 연구에서 VOF법에 기초한 FLOW-3D의 수치해석 결과의 타당성을

높일 수 있을 것이라 예상된다.
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Fig.2-3-8Comparisonbetweencalculationresultsandhydraulicexperimental

data(Hur,2003)○:Experimentaldata●:Flow-3Dresult. 
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Fig.2-3-9Comparisonbetweencalculationresultsandhydraulicexperimentaldata(Losad

○:Experimenttaldata●:Flow-3Dresult. 
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    Fig.2-3-10Comparisonreflectioncoefficients(Cho,2006).
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3.결과 및 분석

3.1수리모형실험 결과 및 분석

3.1.1수류터널 내부의 유속변화특성

본 장에서는 수리모형실험을 통해 계측된 무차원 수류터널 내부의 길이에

따른 무차원화 된 최대 유속값을 파랑조건에 따라 분석해보았다.수리모형

실험 결과는 동일 조건의 수치해석값을 비교대상으로 선정하여 결과값의

분포특성을 비교분석하였다.

(1)Fig.3-1-1에 나타낸 H/hd=0.036인 조건에서 의 분포특

성을 정리하면 다음과 같다.

① =0.175-0.701에서 최대 =0.13으로 나타났으며 이 구간

이후로 값이 증가함에 따라,파장이 짧아짐에 따라 유속은 급격히 감

소하였다.이는 주기가 짧아짐으로 인해 파랑이 갖는 에너지의 감소로 인

한 것으로 판단된다.

② =0.175-0.701의 모든 범위에서 값은 수치해석의 결과보

다 수리실험의 결과값이 보다 다소 정도의 차이는 있지만 전체적으로 감소

한 값을 보였으며.이는 수리모형실험과 수치모형실험간의 차이에 따른 것

으로 판단된다.실제 수리모형실험에서는 다양한 변수들이 작용할 가능성

이 높고,3차원적인 효과로 인한 손실이 발생한 것으로 사료하였다.

③ =0.701의 조건에서 값은 평균 0.013으로써 비교적 유

사한 값이 나타났다.
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Fig.3-1-1Distributionofvelocityinwaveductunder=0.036 

conditions.

Fig.3-1-2Distributionofvelocityinwaveductunder=0.071 

conditions.
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Fig.3-1-3Distributionofvelocityinwaveductunder=0.104 

conditions. 

(2)=0.071의 조건하에서 유속의 분포특성을 Fig.3-1-2에서 살펴보

면 다음과 같다.상대적으로 =0.036에 비해 파고가 증가한 조건이다.

① 최대 유속값은 상대적으로 파장이 가장 긴 조건인 =0.175에서

=0.22로 발생하였으며,이상의 값을 가지는 조건에서는 감

소하는 경향이 보인다.

② =0.701의 조건을 제외한 다른 에서의 값은 수치해

석과 수리실험 결과와 평균적으로 약 0.1의 차이를 보인다.

③ 최소  값은 =0.701인 가장 주기가 짧은 조건에서 발생

하였으며 수치해석 결과와 수리모형실험결과가 유사한 값이 나타났다.이
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는 주기가 짧은 파랑이 입사함에 따라 에너지가 다른 조건에 비해 감소한

것이므로 이로 인한 값의 차이가 작아진 것으로 사료된다.

(3)상대적으로 실험조건 중 파고가 가장 높은 값을 가지는 파랑조건인

=0.104에서 유속분포 특성을 분석하였다(Fig.3-1-3).

① 최대 값은 약 0.30으로 실험 케이스 중 가장 높은 값으로 나타났

으며,최대 유속이 발생한 의 값은 0.175로써 실험조건에서 파장이 가장 긴

조건인,주기가 최대인 조건이다.

② 이전의 케이스와 동일한 패턴의 유속증가현상이 나타나며,값이 증

가할수록 값은 약 50-85%의 감소세를 보인다.

③ 최소 값은 상대적으로 최대 B/Li=0.701에서 0.022로 나타났으며

최대 =0.28,0.18과 비교적 큰 차이를 보였다.

3.1.2수류터널 내부의 수위변화특성

파랑의 운동을 통해 에너지를 가진 수체는 수류터널의 유입구를 통해 수

류터널 내부를 이동한다.L자형 수류터널을 따라 이동한 수체는 상부가 개

방되어있는 연직형태의 터널 후면에 집중되어 위치에너지를 최대로 갖게

된다.이는 중력의 작용으로 인해 운동에너지로 전환되어 2차적인 흐름을

만들며 유입구를 통해 수류터널 외부로 나가게 된다.결과적으로 파랑이

가지는 에너지로 인해 수류터널내부에 왕복류가 생성됨으로 인해 L자형

수류터널의 연직부분에서는 파랑의 수직운동과 같은 수위변화가 주기적으

로 일어나게 된다.3.1.2절에서는 3.1.1절의 유속변화와 함께 수류터널 내부

에서 왕복류 발생으로 인한 수위변화특성을 수치해석 결과와 함께 비교분

석해보았다.
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(1)Fig.3-1-4은 에 따른 입사파고에 대한 수위변화값의 비를 나타

내고 있다.(=0.036인 조건)

① 수치해석을 통한 최대 수위변화값은  =4.73으로 =0.175에서

나타났다.동일조건에서 수리모형실험의  =2.50으로 최대값이 나타났

으며,수위변화값의 증가패턴이 유속의 증가패턴과 동일한 것으로 사료된

다.

② 전체적인  값은 다른 파랑조건을 적용한 것보다 =0.701조건

을 제외하고는 비교적 높은 값을 보인다.이는 상대적으로 파고값이 가장

작은 조건이라는 영향이 높은 값이 나타나는데 지배적인 영향을 준 것으로

판단된다.

③ 수리모형실험값과 수치해석값은 이 작아질수록, 값의 차이

가 약 1에서 2.5로 증가한다.이는 유속의 분포특성과 동일한 이유로 인한

현상이라 사료된다.

(2)Fig.3-1-5는 =0.071인 조건하에서의 수류터널 내부의 수위변화

값을 분석하였다.

① 최대 값은 3.77로써 =0.175에서 발생하였으며,이 증가

함에 따라 값이 감소하는 패턴은 이전의 케이스와 동일하다.

② 수치해석과 수리모형실험의 각각 최대 =3.77,2.0은 =0.036

인 조건에서의  =0.473,2.50의 결과와 비교하였을 때 평균 20%감소

하였다.이는 본 케이스에서 입사파의 파고증가에 따른 수위변화값의 비에

영향을 준 것으로 사료된다.
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③ =0.701에서 평균값은 수치해석결과와 수리실험결과와는 비

교적 동일하였다.이는 수위변화값에 비해 상대적으로 증가한 입사파고 값

으로 비해 상당히 작기 때문으로 위와 같은 결과를 보인 것으로 판단된다.

(3)=0.114로 일정 값에서 H 값이 상대적으로 가장 큰 조건하에

수위변화값을 측정한 케이스의 특성을 관찰해보았다.(Fig.3-1-6)

① 전체적으로 값이 감소함에 따라 값은 증가하는 패턴은 이

전의 케이스들과 동일하다.

② 전체적으로 =0.071인 조건과 비교하였을 때 전체 값에서

값은 큰 차이를 보이지 않고 유사하다고 판단된다.이 현상은 파랑

조건의 영향으로 볼 수 있는데,파고에 비해 비교적 주기가 짧음으로 입사

하는 파랑이 가지는 에너지가 감소한 것으로 인한 영향이라 사료된다.

③ 최대  값은 최소 =0.175에 수리모형실험,수치해석 각각

3.46,1.75로 나타났으며 이전의 수위변화값(=0.071)들의 결과  

=3.77,2.0과 비교하였을 때 파고증대에 따른 최대  값의 감소는 비

교적 적은 것으로 판단되었다.
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Fig.3-1-4Variationofwatersurfaceheightinwaveductunder

=0.036.

Fig.3-1-5Variationofwatersurfaceheightinwaveductunder

=0.071.
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Fig.3-1-6Variationofwatersurfaceheightinwaveductunder

=0.104.
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3.2수치모델의 결과 및 분석

수치해석은 실험에서 측정한 파라메터를 중점으로 실시되었고,대표적으

로 내부의 유속과 수위변화값에 대한 데이터를 추출하였다.추출된 유속데

이터와 수위변화값은 각각의 무차원화를 통하여 비교분석하였다.

3.2.1유입구의 크기에 따른 수리학적 특성

Fig.3-2-1과 Fig.3-2-2는 의 조건을 =0.057-0.171의 범위를 적

용시켜 내부의 유속변화와 수위변화값을 나타낸 것이다.적용된 구조물의

=0.50이며 유속은 , 지점에서 측정하였다.의 조건은 수

류터널 내부의 공기혼입을 제어하기 위해 일정하게 두었으며 일정한 파고

조건을 주기를 달리하여 유속 및 수위변화값의 분포를 분석하였다.의

변화에 따른  의 값은 동일 조건에서 비교적 동일한 범위

가 나타났으며 이는 가 위치한 영역의 수립자 속도가 연직적으로 일정

한 분포인 것으로 사료된다.값이 커질수록 유속값은 높게 나타났으며

전체 에서 평균최대값은 약 0.2를 보인다.Fig.3-2-2의 수위

변화값은 값이 작을수록 낮은 값을 나타나는 패턴을 보이는데 이

는 의 조건이 15cm로 동일하게 준 것이 영향을 끼친 것으로 사료된다.

로 입사한 에너지를 가지는 수괴가 부분의 단면적이 확대됨으로 인해

에너지 손실이 나타난 것으로 분석하였다.의 변화에 따른 값의

변화패턴은 가 커질수록 손실이 감소하여 상대적으로 증가한 값이 나타

나는 경향을 보인다.
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Fig.3-2-1Velocitydistributionfor=0.057-0.171.

Fig.3-2-2Distributionofsurfaceelevationfor=0.057-0.171.
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3.2.2수류터널의 길이에 따른 수리학적 특성

=0.036인 조건에서 유속과 수위변화값을 도시한 그래프는 Fig.

3-2-3과 Fig.3-2-4이다.이 케이스의 특징은 동일한 조건의 다른 케이스

들과 비교하였을 때 상대적으로 파고가 작은 조건으로써 의 값

들은 타 케이스에 비하여 작게 나타났다.=0.214-0.643의 범위를 적용

한 결과는 값이 작은 =0.214에서 평균적으로 높은 값이

나타났으며 =0.213에서 peak값이 나타났다.값의 증감패턴

은 값이 작을수록 선형적인 증감추세를 보이며 이 커질수록 지수적인

추세가 나타났다.수위변화값 의 변화추세는 동일한 조건의 유속

분포 추세와 유사한 패턴을 보인다.이는 내부로 들어온 수체의 영향이

유속과 수면변동 모두 영향을 준다는 근거로 적용될 수 있다.동일 

=0.214에서 =0.213에서 peak값을 보이고 이하의 값에서 증가하는

값을 보이는 동일 조건의 다른 값의 패턴과 달리 감소하는

을 보이는 것으로 =0.214인 조건에서 동일 파랑조건하에 최대

와 값이 나타나는 범위로 추측된다.

Fig.3-2-5와 Fig.3-2-6은 이전 케이스에 비해 파고조건이 증가한 것이

다.최소 에서 최대 평균 값은 =0.036의 조건보다

=0.071일 때가 평균적으로 약 100% 증가한 값을 나타내었다.이는 파

고의 증가로 인하여 영향이 가장 큰 것으로 판단된다.=0.213에 peak

값을 보이는 의 패턴과 유사하게 이 가장 짧은 조건인 

=0.214에서 peak값을 보이고 이후 이 감소할 때 이 감소하

는 경향을 보인다.값이 증가함에 따라 값은 평균적으로

25% 감소하는 추세이며 이 증가함에 따라 감소율은 작아진다.이는

주기가 짧아짐으로 입사하는 파랑에너지가 감소함으로 인해 손실이 비교적

적게 발생함으로 인해 나타나는 현상이다.Fig.3-2-6은 =0.071인 조
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건에서의 수위변화값을 분석한 그래프이다.평균 는 이전 

=0.036조건에 비해 감소하였으며 이는 적용된 파고의 증가로 인한 결과라

할 수 있다.=0.214의 조건을 제외하고 이 감소함에 따라 

값은 증가하는 경향을 보인다.최대 값은 최소 =0.18에서 평균

3.8로 나타났다.이는 수류터널 내부로 입사하는 파고에 대한 내부의 수위

변화가 약 3.5배 증가한다고 판단할 수 있다.

상대적으로 가장 높은 값의 파고조건을 적용한 것의 유속과 수면변동의

결과는 다음의 Fig.3-2-7과 Fig.3-2-8에 나타나 있다.=0.071일 때

와 비교하였을 때 최소 에서 최대 값은 약 0.3의 값으로

약 50% 증가 값을 보인다.이는 파고의 증가로 인한 선형적인 유속치의

증가로 사료된다.=0.643에서 0.214로 길이가 감소함에 따라 평균적인

의 증가는 각각 20%,30%,35%로 증가함을 보인다.Fig.

3-2-8은 동일조건하에서의 수위변화을 분석한 그래프이다.본 조건에서 평

균 수위변화값 는 가장 낮은 값을 보였다.이는 입사파고의 증가로

인한 것으로써 =0.214에서 =0.643으로 이 증가함에 따라 약

20%씩 감소함으로 나타난다.본 결과를 통해 값의 증감은 유속과 수위

변화값에 모두 영향을 주는 것으로 나타났으며,주기의 증감에 따라

값은 민감하게 변화하는 것으로 나타나 Li값의 증감은 두 파라메터

의 값에 변화를 주는 주요한 외력인자로 판단하였다.
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Fig.3-2-3Velocitydistributionfor=0.036. 

Fig.3-2-4Distributionofsurfaceelevationunder=0.036. 
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Fig.3-2-5Velocitydistributionfor=0.071. 

Fig.3-2-6Distributionofsurfaceelevationunder=0.071. 
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Fig.3-2-7Velocitydistributionfor=0.104. 

        

Fig.3-2-8Distributionofsurfaceelevationunder=0.104. 
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3.2.3수류터널의 내부 형상에 따른 수리학적 특성

본 절에서는 수류형 파력발전 장치의 내부유속 및 수위변화에 영향을 주

는 외력인자에 관한 연구를 수행하였다.다음의 Fig.3-2-9와 같은 직각의

L자형 수류터널의 내부를 곡면으로 형상변화를 주어 내부의 유속 및 수위

변화를 분석하고자 하였다.적용파랑 조건은 3.2.1절과 3.2.2절의 파랑조건

중 유속 및 수위변화가 뚜렷한 증감을 보이는 비교적 긴 주기를 가지는 조

건인 T=1.23-1.45sec를 선택하였으며,내부형상에 적용한 곡면의 지름은

R=0.45이다.기타 모형의 제원은 Table3-2-1에 기술되어있다.

유속변화와 수위변화을 내부형상의 smoothing유무에 따라 분석한 자료

를 Fig.3-2-10과 Fig.3-2-11에 도시하였다.Fig.3-2-10은 파랑조건은

동일하게 적용한 상태에서 수류터널의 길이를 증가시켜 이에 따른 파라메

터들의 변화를 나타내었다.파고는 =0.071로 동일하게 두었으며,

=0.21-0.30을 적용하였다.A-C의 그래프는 유속의 변화를 나타낸 것이며,

D-F는 수위변화를 나타낸 것이다.A의 조건은 수류터널의 길이가 3가지

조건 중 가장 짧은 조건으로 비교적 높은 값의 유속이 나타났으며 평균적

으로 B의 조건 =0.50에 비해 수류터널의 길이가 짧아짐으로 인해

값은 약 21%로 증가하는 것으로 나타났다.A의 그래프에서 나

타난 내부의 형상을 smoothing한 효과는 주기가 길어짐에 따라 18%로 유

속이 증가하는 것으로 보인다.이는 내부의 형상을 직각형태에 비해 곡면

을 주어 에너지 손실을 줄인 것으로 인한 유속의 증가인 것으로 사료된다.

H(m) T(sec)       R

0.0250

0.050

0.0725

1.23

1.34

1.45

0.250

0.350

0.450

0.150 0.50 0.10 0.70 0.45

Table3-2-1Conditionsofsmoothingtype(unit:m)
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Fig.3-2-9Generalsketchofmodelwithsmoothshape. 

B는 B1=0.350m인 조건으로써 C의 조건에 비해 B1의 길이,수류터널의

길이로 인한 의 증감효과는 약 16%로 증가하였다.형상의 변화

를 준 smoothing의 효과는 직각의 형상에 비해 값이 15% 증가

하였으며 주기가 길어짐에 따라 유속은 평균적으로 약 20%의 유속 증가를

보인다.C의 그래프는 모형조건 중 수류터널의 길이가 가장 긴 조건으로써

평균적인 의 값은 낮은 값을 나타내었다.수류터널의 길이가 길

어짐으로 인한 에너지 손실이 발생하여 이에 따른 smoothing의 효과 역시

12%로 조건 중 낮은 값으로 나타났다.주기의 증가로 인한 의

증가는 B의 조건에서 나타난 것과 같이 평균 20%로 나타났다.전체적으로

유속의 증가에 있어 구조물,수류터널의 길이의 영향은 길이가 짧아짐에

따라 의 값을 약 18%증가 시켰으며,내부의 형상을 smoothing

함으로 에너지 손실을 줄인 결과는 평균 15%의 유속값을 증가시키는 것으

로 나타났다.주기의 증가로 인한 의 값의 증가는 약 20%로 나
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타나 유속 파라메터에서 구조물의 길이와 파랑조건의 주기는 상대적으로

유속을 증감시키는 주요인으로 판단된다.

Fig.3-2-10의 D-F는 수류터널 내부의 수위변화를 수류터널의 길이에

따라 나타낸 그래프이다.전체적인 의 증감패턴은 유속에서 나타난

것과 유사하게 수류터널의 길이 값이 증가함에 따라 감소하는 것으로

나타났다.전체적으로 smoothing한 내부형상을 변화시킨 효과는 최대 5%

미만으로 나타났다.따라 유속파라메터에 비해 내부수위의 증감에 미치는

smoothing효과는 적은 것으로 판단되었다.값의 변화에 따른 수위변

화는 평균적으로 B1값이 감소함에 따라 평균 20%로 증가하였다.또한 전

체적으로 주기가 길어짐에 따른 수위변화는 전체적인 값에서 약 26%

정도 증가한 것으로 나타났다.따라 수류터널 내부의 수위변화에 가장 큰

영향을 미치는 외력인자는 입사하는 파랑조건의 주기와 구조물의 길이인

것으로 사료된다.

Fig.3-2-11의 A-F에 나타낸 것은 일정한 =0.50에서 파고 조건을

=0.036-0.104로 변화시켜 적용한 결과이다.여기에서는 일정한 수류터

널길이에서 와 값의 변화에 미치는 외력인자 중 파랑조

건에 대하여 분석해보았다.Fig.3-2-11의 A-C는 의 증가,즉 파고를

증가시킨 조건에서 값의 변화를 나타낸 것이다.파고가 증가함

에 따라 케이스 A조건에 비해 B조건에서 약 43% 유속이 증가하였다.C조

건은 B조건에 비해 약 25%의 유속증가를 보였다.전체적인 값

은 의 증가에 따라 평균적으로 34%의 증가로 파고는 유속변화에 영

향을 주는 지배적인 외력인자로 판단된다.A-C그래프에서 주기가 증가함

에 따라 값은 평균적으로 15-20% 증가하였으며,내부의 형상을

smoothing한 효과는 동일조건의 직각형상보다 평균적으로 약 19%의 유속

값의 증가를 가져왔다.결과적으로 수류터널의 길이를 동일하게 적용하였

을 때 유속의 증감에 파고가 다른 외력인자에 비해 가장 큰 영향을 미치는
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것으로 나타났다.

D-F는 동일조건하의 내부수위변화를 나타낸 것으로 전체적인 증감경향

은 유속파라메터와 상이한 패턴을 보였다.값은 파고가 증가함에

따라 감소하였으며,=0.071과 0.104의 조건에서는 상대적으로 큰 차이

를 보이지 않았다.D-F에서 값에 가장 큰 영향을 미치는 외력인자

는 주기로써 주기가 증가함에 따라 평균적으로 약 26%의 수위변화값의 증

가를 가져왔다.이는 파고가 가장 작은 조건인 D에서 평균 30%로 가장 컸

으며,이러한 결과는 입사파고가 본 조건 중 가장 작음으로 인한것이라 사

료된다.smoothing의 효과는 최대 20%로 =0.104의 =0.21조건에서

나타났지만,이를 제외한 평균적인 효과는 약 5%로 다른 외력인자에 비해

낮은 효과를 보였다.파고의 변화에 인한 수위변화량은 파고가 커짐에 따

라 평균 10%로 수위변화량은 감소함을 보였다.따라서 수위변화는 파고에

의한 변화보다 상대적으로 주기가 가장 큰 영향을 미치는 것임을 알 수 있

다.
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Fig.3-2-10Characteristicofvelocityandsurfaceelevationdistributionforsmoothingshapeundervariousleng



- 56 -

Fig.3-2-11Characteristicofvelocityandsurfaceelevationdistributionforsmoothingshapeundervarious  
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4.요약 및 결론

본 연구는 수류형 파력발전시스템 내부에서 일어나는 기초적인 수리학적

파라메터들에 대한 연구가 필요하다고 판단되어 파랑장하의 수류터널 내부

에서 발생하는 수리학적 현상에 관한 외력인자의 영향에 대한 분석을 실시

하고자 하였다.수리모형실험을 통하여 수류형 파력발전 장치의 내부에서

발생하는 대표적인 수리학적 현상인 유속 및 수위변화에 대해 이들에 영향

을 주는 외력인자들을 파고,주기,수류터널의 길이,내부형상으로 판단하

여 각각의 영향도를 분석하는 연구를 수행하였다.2차원 단면 수리모형실

험을 실시하여 유속 및 수위변화에 대한 기본적인 파라메터들의 변화패턴

을 분석하였으며,수치해석을 통한 외력인자들의 영향을 알아보았다.수치

모델은 기존의 연구결과와 비교하여 검증을 실시하여 결과의 타당성을 확

보하였다.수치해석을 통해 수류형 발전장치의 형상적인 조건과 파랑조건

에 따른 유속과 수위변화에 분석하였으며,수리모형실험과 수치해석을 통

한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.규칙파를 적용한 2차원 단면수리모형실험을 통하여 나타난 모형 발전

장치의 수류터널 내부에서의 유속과 수위변화의 증감패턴은 수치해석을

통해 나타난 것과 유사한 패턴을 보인다.

2. 파력발전장치의 유입구의 연직높이(h2)를 변화시킨 것에 따른

 값은 파랑조건에 따라 큰 차이를 보이지 않으며,전체 

값에서 유사한 값이 나타났다.이같은 패턴은 적용된 유입구의 위치가

수립자의 속도변화가 일정한 영역에 위치한 것으로 인해 나타난 것으로

사료된다.따라서 차후에 유입구의 위치 설정에서 위의 사항을 참고한

설계가 이루어져야할 것으로 판단된다.
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3.수리학적 파라메터인 유속과 수위변화에 영향을 주는 외력인자인 파

고,주기,수류터널 길이 및 내부의 형상에 대하여 검토한 결과,동일한

파랑조건하에서 수류터널의 길이 을 조정한 결과는 값이 감소할수

록 상대적으로 유속 및 수위변화가 증가하는 것으로 나타났다.또한 직

각형태의 내부형상을 가진 조건보다 smoothing을 한 내부의 형상은 결

과적으로 에너지 손실을 줄여 유속을 증가를 나타냈었다.수류터널 내부

의 수위변화에서 터널의 길이를 변화시킨 효과는 유속과 같은 증감패턴

을 보이지만,내부의 형상을 변화시킨 효과는 비교적 크지 않음을 알 수

있었다.

동일한 수류터널길이에서 다양한 파랑조건을 적용하였을 때 파고의

증가가 유속 파라메터에 상대적으로 주기와 내부의 형상을 변화시킨 것

보다 높은 유속의 증가를 나타내었다.동일한 조건에서의 수위변화를 분

석한 결과에서는 파고와 내부형상에 의한 것보다 주기의 변화에 수위가

민감하게 변화하였다.따라서 주기는 다른 요인들에 비하여 내부의 수위

를 변화시키는 지배적인 요인인 것으로 판단된다.

수류형 파력발전시스템은 기존 형식의 파력발전방식과는 다른 수류형 터

널을 회수기술에 적용한 유형이다.차후 수류형 파력발전시스템의 실용화

에 앞서 조사기술,변환기술 및 운영․유지기술등의 다양한 분야의 기술이

접목되어야 할 것으로 판단된다.또한 파력발전장치의 출력향상 방안 등의

보완기술이 필요할 것으로 예상된다.따라서 본 연구는 내부의 유속을 직

접적으로 이용한 방식과 배후면의 수면변동을 적용한 방식 등의 다양한 형

식의 적용에 앞서 내부에서 발생하는 수리학적 파라메터에 관한 기초적인

자료를 제공할 수 있을 것으로 판단되며,앞으로 실용적인 파력발전시스템

개발에 있어 많은 보완연구가 필요할 것이라 예상된다.
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