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1. 서    론

파랑에너지로부터 전기에너지를 추출하기 위한 Salter가 제안

한 1차 변환장치는 잠긴 부분의 모양이 수면에 떠 있는 오리와 

같다고 하여 Salter's duck 또는 Edinburgh duck이라 불린다. 

Salter's duck은 입사파 방향으로의 전면형상과 반대편의 후면형

상을 서로 다르게 비대칭적으로 설계하여 파의 에너지를 흡수

하고, 이를 통해서 약 90%에 가까운 에너지 흡수 효율을 가질 

수 있다고 알려져 있다(Swift-Hook et al., 1975). 이는 1970년대 

후반부터 1980년대 초반까지 모형실험(Salter et al., 1975; Jeffrey 

et al., 1976)과 이론해석(Evans, 1976; Count, 1978; Mynett et al., 

1979)등을 통하여 폭 넓게 연구되었다. 또, 조석을 고려한 

Salter's duck의 성능 연구(Wu et al., 2017), 제주 서부 해역에 최

적화 되도록 여러 가지 설계변수에 대한 로터의 성능 변화 연구

(Poguluri and Bae, 2018) 그리고 전산유체역학(Computational 

fluid dynamics, CFD)을 통해서 로터의 점성계수를 산정(Poguluri 

et al., 2019) 등 최근에도 Salter's duck에 대한 연구는 많은 관심

을 받고 있다. 하지만 최근 연구들은 수치해석을 기반으로 하였

다. 본 논문에서는 실험적 연구를 진행하여 수치해석의 결과를 

검증하였다.
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ABSTRACT: Among the various wave power systems, Salter’s duck (rotor) is one of the most effective wave absorbers for extracting wave energy. 
The rotor shape is designed such that the front part faces the direction of the incident wave, which forces it to bob up and down due to wave-induced 
water particle motion, whereas the rear part, which is mostly circular in shape, reflects no waves. The asymmetric geometric shape of the duck makes 
it absorb energy efficiently. In the present study, the rotor was investigated using WAMIT (a program based on the linear potential flow theory in 
three-dimensional diffraction/radiation analyses) in the frequency domain and verified using OrcaFlex (design and analysis program of marine system) 
in the time domain. Then, an experimental investigation was conducted to assess the performance of the rotor motion based on the model scale in 
a two-dimensional (2D) wave tank. Initially, a free decay test (FDT) was carried out to obtain the viscous damping coefficient. The pitch response 
was extracted from the experimental time series in a periodic regular wave for two different wave heights (1 cm and 3 cm). In addition, the viscous 
damping coefficient was calculated from the FDT result and fluid forces, obtained from WAMIT, are incorporated into the final response of the rotor. 
Finally, a comparative study based on experimental and numerical results (WAMIT & OrcaFlex) was performed to confirm the performance reliability 
of the designed rotor.

Received 26 February 2019, revised 5 April 2019, accepted 11 April 2019

Corresponding author Yoon Hyeok Bae: +82-64-754-3485, yh.bae@jejunu.ac.kr ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5198-4519

It is noted that this paper is revised edition based on proceedings of Annual Autumn Conference of KSOE 2018 in Incheon.

ⓒ 2019, The Korean Society of Ocean Engineers
This is an open access article distributed under the terms of the creative commons attribution non-commercial license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

116

https://orcid.org/0000-0002-7698-7273
https://orcid.org/0000-0003-2081-9673
https://orcid.org/0000-0002-1744-8878
https://orcid.org/0000-0002-1700-4169
https://orcid.org/0000-0002-5198-4519
https://orcid.org/0000-0002-5198-4519
https://orcid.org/0000-0002-1700-4169
https://orcid.org/0000-0002-1744-8878
https://orcid.org/0000-0003-2081-9673
https://orcid.org/0000-0002-7698-7273


Numerical and Experimental Study on Linear Behavior of Salter's Duck Wave Energy Converter 117

선행연구에서는 Salter's duck의 로터의 다양한 설계 변수를 

검토하여 제주 서부 해역 해양환경에 적용 가능하도록 로터를 

설계하였다(Poguluri and Bae, 2018). 본 연구에서는 이 결과를 

바탕으로 축소모형(Model)을 이용한 2차원 조파수조 실험을 수

행하고 이를 수치해석의 결과와 비교 분석 하였다. 설계된 

Salter's duck의 거동 특성은 먼저, 선형 포텐셜 이론을 근거로 

한 3차원 회절/방사 프로그램인 WAMIT을 이용하여 주파수 영

역에서 해석하였고, 다음, 부유체의 시간 영역 거동 해석 프로

그램인 OrcaFlex로 부터 주기별 규칙파에 따른 운동을 확인하고 

RAO (Response amplitude operator)를 도출하여 WAMIT의 거동 

특성 결과와 비교 검증하였다. 마지막으로, 수치해석으로 확인

한 거동 특성을 검증하기 위하여 제주대학교 2차원 조파수조에

서 파고에 따른 주기별 규칙파 실험을 행하였다. 이를 통해 종

운동(Pitch) 변위를 측정하였고 실험 결과를 토대로 RAO를 도

출하여 최종적으로 수치해석 결과와 비교하였다.

2. 축소 모형 실험

본 연구에서는 WAMIT과 OrcaFlex로 부터 산출한 수치적 거

동 특성과 모형실험(Model test)을 통해서 얻은 거동 특성을 비

교하여 수치해석의 신뢰성을 확인하였다. 모형실험은 실물

(Prototype)의 특성을 확인하기 위한 가장 편리하고 경제적인 방

법이다. 모형실험을 위해서는 실험이 가능한 범위 내에서의 축

척비 선정을 시작으로, 상사법칙을 이용한 축소 제원 산출 및 

축소모형의 재질 선정 등 여러 가지 조건의 고려가 필요하다.

2.1 실험 모델

프루드(Froud)수 상사비 를 1/11로 하여 실물을 축소하였으

며, 재질은 주로 사용되는 아크릴로 선정하였다. 모형실험에서 

사용된 축소모형은 Fig. 1과 같다.

실물은 해수(Sea water)에서 적용되지만 축소모형은 담수(Fresh 

water)에서 적용되므로 로터가 정수 중 정적 평형을 이룰 수 있

도록 축소모형 설계과정에서 보완하였다. 보완과정에서 최대한 

실물의 특성을 가질 수 있도록 질량비를 유지하였으며, 적절한 

로터의 종운동 비감쇠 고유주기(Undamped natural period,  )를 

갖도록 하였다. 로터의 종운동에 대한 비감쇠 고유주기는 질량

분포에 따른 질량 관성모멘트(Moment of inertia)와 종운동의 복

원력(Restoring force)에 의해 결정되며, 식 (1)과 같이 계산할 수 

있다.

  




   (1)

여기서 비감쇠 고유주기는 감쇠가 전혀 고려되지 않은 고유주기

를 의미하며, 는 로터의 질량 관성모멘트, 는 부가질량 관성

모멘트(Added mass moment of inertia) 그리고 는 정적 복원계

수(Restoring coefficient)를 나타낸다. 밑첨자 55는 종운동을 의미

한다. 모든 값들은 회전중심에서의 계산 결과를 사용하였다. 부

가질량 관성모멘트와 정적 복원계수는 WAMIT을 이용하여 산출

된 결과를 적용하였고, 최종적으로 모형실험에 사용된 로터의 제

원 및 특성은 Table 1과 같으며 Fig. 1(b)에서 확인 가능하다.

Table 1 Specification of experimental model

Unit Value

Radius of the stern m 0.182

Diameter of hole m 0.34

Depth of axis m 0.1455

Width m 0.455

Length of beak line m 0.431

Beak angle °(deg) 60

Total mass  kg 13.65

Center of gravity (x, y, z) m (-0.0931, 0, 0.0998)

Moment of inertia (pitch)  kg·m2 0.7479

Pitch natural period (undamped) s 1.53

2.2 실험 조건

모형실험은 제주대학교 2차원 조파수조에서 실시하였다. 수

조는 길이 20m, 폭 0.8m의 제원을 가지며 수심은 0.6m이다. Fig. 

2는 모형실험의 구성도를 보여준다.

조파수조 한쪽 끝에는 피스톤 타입의 조파기(Wave maker)가 

(a) Photographs of model (b) Schematic sketch of model

Fig. 1 Experimental model
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있으며, 반대쪽에는 경사형 소파장치(Absorber)가 설치되어 있다. 

조파기로부터 약 2m 떨어진 위치에 저항식 파고계(Wave gauge)

를 설치하여 입사파를 계측하였고, 조파기로부터 약 9.5m 떨어

진 위치에 축소모형을 설치하여 영상 추적 기법(Image tracking)

으로 운동변위를 측정하였다. 

로터의 운동은 종운동만을 할 수 있도록 나머지 운동에 대해

서는 최대한 구속시키지만 종운동 변위가 크게 일어나면 지지축

의 처짐 현상으로 전후운동(Surge)과 상하운동(Heave)이 발생한

다. 하지만 본 실험에서는 선형 거동 특성을 확인하고자 비교적 

낮은 파고를 선정하였으며, 이는 주요 특성인 종운동 변위 외에

는 무시할 수 있는 정도였다. 

자유감쇠실험(Free decay test)은 초기각도(Initial angle, )를 

다르게 하여 총 6차례 실시하였고, 파고에 따른 주기별 규칙파 

실험은 파고를 0.01m와 0.03m로 구분하여 실시하였다. 낮은 파

고를 선정한 이유는 앞서 설명하였듯이 비선형 효과를 최대한 

줄여 선형 거동 특성을 확인하기 위함이다. 규칙파의 주기범위

는 고유주기를 포함하고 있는 0.8~2.0s 내에서 수행하였다.

3. 모형실험 결과

3.1 자유감쇠실험

모형실험은 제주대학교 2차원 조파수조에서 자유감쇠실험, 

파고에 따른 주기별 규칙파 실험 순으로 진행하였다. 자유감쇠

실험은 초기각도를 다르게 하여 총 6차례 실시하였다. 이와 같

이 실험을 계획한 이유는 크게 두 가지가 있다. 첫째는, 제작된 

축소모형이 설계모델에 맞게 제작이 되었는지 확인해보기 위함

이다. 종운동의 고유주기가 위 모델의 주요 특성이기에 자유감

쇠실험을 통해 결과를 산출한 후 감쇠 고유주기(Damped natural 

period,  )를 확인하였으며, 또한 이 결과를 바탕으로 파고에 

따른 주기별 규칙파 실험의 주기범위를 선정하는데 참고하였다. 

둘째는, WAMIT과 OrcaFlex 수치해석에 적용할 적절한 점성감

쇠계수를 산정하기 위함이다. WAMIT은 선형 포텐셜 이론을 근

거로 하기에 점성이 고려되지 않은 결과가 산출되지만 외부감

쇠계수를 선형적으로 부가할 수 있다. 즉, 외부감쇠계수에 점성

감쇠계수 값을 적용하면 선형 범위에서의 점성효과를 고려할 

수 있다. OrcaFlex 또한 외부감쇠계수를 선형적으로 부가할 수 

있다. 본 연구에서는 자유감쇠실험을 통해 감쇠비를 산출하고, 

이를 이용하여 근사적인 점성감쇠계수를 계산하였다. 결과적으

로 WAMIT 수치해석 결과와 OrcaFlex를 이용하여 도출한 RAO

를 실험결과와 비교하기 위해서는 감쇠비(Damping ratio, )의 

산출은 꼭 필요한 부분이다. 또한, 다양한 초기각도에 따른 결

과를 가지고 있는 것은 실험결과와 비교 가능한 수치해석 결과

를 도출하는데 유리하다.

로터의 정수상태에서의 자유 종운동 방정식을 선형 미분방정

식 형태로 표현하면 식 (2)와 같이 간단히 나타낼 수 있다

(Journee and Massie, 2001).

  
       (2)

여기에서 와 , 는 각각 로터의 종운동 가속도와 속도, 변위

이며, 는 전체 감쇠계수를 의미한다. 방사감쇠 및 점성감쇠 외

의 외부감쇠가 작용하지 않는다고 가정하면 전체 감쇠계수는 

식 (3)과 같이 표현 가능하다.

  
 

 (3)


는 방사감쇠계수(Radiation damping coefficient)를, 

는 점

성감쇠계수(Viscous damping coefficient)를 의미하며, 밑첨자 55

는 역시 종운동을 의미한다.

식 (2)의 양변을   로 나눈 후 식 (4)-(5)와 같이 정의

하면 식 (6)과 같이 간소화 할 수 있다.

  


(4)


   

 (5)

    
    (6)

식 (5)의 는 비감쇠 고유주파수(Undamped natural frequency)

를 의미한다. 또, 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 식 (7)과 같이 무차원 

값인 감쇠비()로 표현할 수 있다(Journee and Massie, 2001).

  




∙ (7)

또한, 감쇠비()는 Fig. 3과 같이 자유감쇠실험을 통해 얻은 

시계열 자료로부터 대수감쇠법(Logarithmic decrement method)을 

이용하여 산출할 수 있다.

Fig. 2 Schematic sketch of experimental set-up (side view)
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Fig. 3 Time series data obtained through free decay test

시계열 자료는 영상 추적 기법을 이용하여 얻었다. Fig. 3은 

시간에 따른 종운동 변위를 나타내는데,     ⋯는 양 

혹은 음의 극값(Positive or negative peaks)을 의미한다. 본 연구

에서는 감쇠비를 산출하기 위해  ,  ,   그리고 값만을 적

용하였다. 과 을 적용하지 않은 이유는 초기각도만큼 기울

이는 과정에서 인위적인 힘이 가해진다. 즉, 실험 수행에 있어 

부정확성을 유발할 수 있는 요인들을 최대한 배제한 것이다. 시

계열 자료로부터 Zero-crossing 방법을 사용하여 감쇠 고유주기

( )를, 식 (8)과 같이 대수감쇠법으로 감쇠비()를 산출하였다

(Journee and Massie, 2001).

  


 
   (8)

식 (8)을 이용하여 산출한 감쇠비를 식 (7)과 연립하면 전체 

감쇠계수 를 계산할 수 있다. 이 때, 부가질량 관성모멘트( )

와 정적 복원계수()는 WAMIT으로 부터 산출된 결과 중 비

감쇠 고유주기( )에서의 값을 상수로 적용하였다. 비감쇠 고유

주기 값은 1.53s이다. 또, 전체 감쇠계수 에서 WAMIT을 이용

하여 산출된 비감쇠 고유주기에서의 방사감쇠계수(
) 값을 

빼주어 근사적인 점성감쇠계수(
 )를 얻었다. 6차례의 자유감

쇠실험에 대한 결과는 Table 2와 같다.

Table 2에서 초기각도의 부호는 (-)일 때가 수면 아래로 눌렀

을 때, (+)일 때가 수면 위로 올렸을 때를 의미한다. 다양한 초

Table 2 Specification of experimental model

No.
Intial
angle
()

Damped 
natural period

( )

Damping
ratio
()

Viscous
damping

(
 )

Unit °(deg) s - kg/s

1 -40 1.57 0.0960 0.5062

2 -31 1.54 0.0921 0.4757

3 -16 1.51 0.0893 0.4538

4 -13 1.53 0.0928 0.4812

5 +18 1.55 0.0849 0.4193

6 +40 1.58 0.0890 0.4514

기각도에 대하여 계측된 감쇠 고유주기가 대체적으로 비슷한 

범위에 있었으며, 이의 평균값을 구하면 1.55s이다. 이는 비감쇠 

고유주기 값인 1.53sec에 매우 근접하며, 이로써 설계 의도대로 

잘 제작되었다고 판단하였다. Table 2의 감쇠 고유주기 결과를 

바탕으로 입사파의 주기 범위를 1.50~1.60s 범위에서는 좀 더 

세분화하여 파고에 따른 주기별 규칙파 실험을 진행하였다.

3.2 주기별 규칙파 실험

규칙파 실험에서의 파 주기범위는 0.8~2.0s로 하였고, 1.50~ 

1.60s 범위에서는 주기를 좀 더 세분화하여 파고가 0.01m와 

0.03m 일 때의 실험을 실시하였다. 주기별 규칙파 실험 또한 영

상 추적 기법을 이용하여 시계열 자료를 얻었으며, 주기별로 반

사파가 로터에 도달하기 전까지의 유효한 데이터를 추출하여 분

석하였다. 시계열 자료로부터 종운동 RAO를 도출하기 위하여 

식 (9)와 같이 주기별 규칙파에 따라 종운동 진폭()을 입사파 

진폭()으로 나누었다.

  
  (9)

종운동 진폭은 Zero-crossing 방법을 사용하여 구한 평균값이

다. 파고()가 각각 0.01m와 0.03m일 때의 주기별 규칙파 실험

을 통해 도출한 RAO 그래프는 Fig. 4와 같다.

그래프에서 파란색 별 기호와 빨간색 마름모 기호는 각각 파

고가 0.01m와 0.03m일 때의 RAO 결과를 나타낸다. 각각 감쇠 

고유주기( )는 1.54s와 1.60s의 근삿값이다. 파고가 0.03m일 때 

확인된 감쇠 고유주기가 파고가 0.01m일 때보다 0.06s 정도 길

어지고 피크 값이 낮아진 것을 확인했다. 이는 입사파의 파고가 

높아짐으로써 로터 운동에 작용하는 점성효과가 더 커졌으며, 

정적 복원계수, 동유체력 계수(부가질량 관성모멘트, 방사감쇠

계수) 및 파 기진력의 비선형성 때문이라고 사료된다. 수치해석

에서 회전축을 기준으로 계산한 RAO와 감쇠 고유주기는 식 

(10)과 식 (11)과 같다.

Fig. 4 Comparison of pitch RAOs obtained through experiment
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
     

 (10)

  


∙  


(11)

는 파 기진력의 크기(Amplitude of wave exciting force)를 

의미한다. 식 (10)과 식 (11)에서 확인할 수 있듯이 전체 감쇠계

수  값이 커지면, RAO 값은 감소하고 감쇠 고유주기 값은 증

가한다. 즉, 파고가 높아짐으로써 점성감쇠계수가 커져 RAO의 

피크 값은 낮아지고, 감쇠 고유주기는 길어지는 것을 설명할 수 

있다. 실제로 자유감쇠실험 결과인 Table 2에서도 확인할 수 있

듯이 선형 점성감쇠계수는 초기각도에 따라 상이했으며, 대체

적으로 각도가 클수록 큰 값이 산출되었다. 또, 비선형 효과에 

대한 원인을 확인하고자 시간 영역 수치해석에서 정적 복원계

수에 비선형 조건을 주어 확인하였다. 이는 뒤에 언급하였다.

각 파고별로 피크 값을 갖는 입사파 주기에서의 종운동 변위 

시계열 자료를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5의 시계열 자료는 반사파의 영향이 없는 유효한 데이터

를 추출한 구간이다. 두 결과 모두 로터의 종운동은 수면 아래

로의 회전운동보다 수면 위로의 회전운동이 더 큰 것을 볼 수 

있으며, 파고가 커질수록 더 두드러지는 것을 확인 할 수 있다.

3.3 모형실험 및 수치해석 결과 비교

비대칭 형상 파력발전 로터의 거동특성을 확인하고자 WAMIT

과 OrcaFlex 프로그램을 사용하여 각각 주파수 영역과 시간 영역

에서 수치해석을 하였다. 두 경우 모두 종운동 외의 자유도는 구

속하였고, 방사감쇠와 점성감쇠 이외의 감쇠력에 대해서는 무시

하였다. 주파수 영역과 시간 영역의 운동 방정식은 각각 식 (12)

와 식 (13)과 같다. 

  
 

  
     (12)

 ∞
 






  

  

 

(13)

와 는 각각 주파수 영역과 시간 영역에서의 파 기

진력을 나타낸다. 는 리타데이션 함수(Retardation function)이

며 주파수 영역에서의 방사감쇠 계수 
를 식 (14)와 같이 

Fourier 역변환으로 구할 수 있다.

  




∞


cos (14)

식 (12)-(14)에서 정적 복원계수, 동유체력(부가질량 관성모멘

트, 방사감쇠계수) 및 파 기진력은 WAMIT을 통해 산출한 결과

를 사용하였으며, 점성감쇠계수는 자유감쇠실험에서의 결과를 

활용하였다. 자유감쇠실험에서 초기각도에 따라서 감쇠비가 다

르게 산출되었다. 본 연구에서는 자유감쇠실험 결과(Table 2) 중 

고유주기에서의 최대 운동 진폭(Maximum motion amplitude)에 

근접한 결과인 No.5의 감쇠비로 산출한 점성감쇠계수를 적절한 

값으로 선정하였다.

OrcaFlex를 이용한 로터의 시간 영역 운동 해석을 Fig 6과 같

이 수행하였다.

식 (13)에서 는 WAMIT으로 산출한 정적 복원계수를 기반

으로 하지만 파고에 따른 비선형 효과를 확인하고자 무게중심

과 부력중심 간의 모멘트 암(Moment arm) 변화를 매 시간단계

마다 계산하여 로터의 순간적인 변위에 따라 정적 복원계수가 

가변적으로 변하도록 비선형 조건을 주었다. 실험결과와의 비

Fig. 6 Snapshot of computation in time domain using OrcaFlex

(a) T = 1.54 s (b) T = 1.60 s

Fig. 5 Time series data when wave period equals to natural period(wave height (a) : 0.01 m, (b) : 0.03 m)
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교를 위해 파고를 0.11m와 0.33m로 하여 주기별 규칙파에 대한 

종운동 변위를 산출하였으며, 각 주기별 종운동 변위에서 규칙

적인 구간을 최대한 추출하여 RAO 결과를 도출하였다. 최종적

으로 수치해석 결과를 주기별 규칙파 실험결과와 비교하였다

(Fig. 7).

Fig. 7에서 (a)와 (b)는 각각 입사파의 파고가 0.11m와 0.33m

인 결과이다. (a)와 (b)에서 검정색 실선은 실물을 WAMIT으로 

수치해석한 RAO 결과이고, 파란색과 빨간색 원 기호는 실물을 

OrcaFlex를 이용하여 시간 영역에서 수치해석한 후 도출한 결과

이다. 파란색과 빨간색 별 기호는 축소모형의 주기별 규칙파 실

험을 통해 도출한 RAO 결과이다. 실험시, 파고는 0.01m와 

0.03m이다. 실물과 축소모형의 RAO 결과를 상대적으로 비교하

고자 두 그래프 모두 세로축과 가로축을 무차원화 하였다. 세로

축은 RAO 값인 식 (9)에 대표길이()을 곱하여 무차원화 하였

다. 대표길이 은 실물일 경우  , 축소모형의 경우 이 각각 

적용되며, 값은 각각 1m와 1/11m이다. 이는 축소모형과 실물의 

직접적인 비교를 위해 척도인자(Scale factor)를 길이차원화한 값

이다. 가로축은 주기()를 감쇠 고유주기( )로 나누었고, 각 

결과의 감쇠 고유주기는 Table 3과 같다.

위 결과에서 실험결과와 WAMIT 및 OrcaFlex 수치해석 결과

가 정성적으로 잘 일치함을 확인할 수 있다. OrcaFlex 결과의 경

우, 정적 복원계수의 비선형 조건으로 인해 파고가 0.11m일 때

보다 0.33m일 때의 피크 값이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이로

써 실험결과에서 파고가 커짐으로써 비선형 특성을 갖게 된다

Table 3 Damped natural period( ) of several results

Damped natural period ( )

Incident wave height H = 0.11 m H = 0.33 m

Scale Unit s

Prototype
WAMIT 5.15

OrcaFlex 5.15 5.15

Model Experiment 1.54 1.60

는 것을 검증하였다. 실험과 수치해석의 결과가 정량적으로 차

이를 보이는 것은 축소모형 제작 과정 및 실험환경조건의 한계

로 사료된다. 위 한계로 인한 오차를 무시하고 실물의 전체 감

쇠계수를 산출하기 위해 축소모형으로부터 얻은 감쇠비를 적용

하였다. 감쇠비로 얻은 전체 감쇠계수가 방사감쇠계수와 점성

감쇠계수만을 포함한다고 가정하면, 동일한 감쇠비를 적용할 

경우 위 오차로 인해 점성감쇠계수의 오차가 발생한다. 이렇듯 

실질적으로 정확한 점성감쇠계수의 산출 과정에는 한계가 있다. 

본 연구에서는 정성적으로 일치한 것을 바탕으로 WAMIT과 

OrcaFlex를 이용하여 산출한 수치적 거동 특성은 선형범위에서 

신뢰 가능하다고 판단하였다.

4. 결    론

본 연구에서는 선형 포텐셜 이론을 근거로 한 3차원 회절/방

사 프로그램 WAMIT을 이용하여 제주 서부 해역에 최적화된 

비대칭 형상 로터의 선형 거동을 확인하였다. 다음, 이에 대한 

검증을 위하여 시간 영역 거동 해석 프로그램인 OrcaFlex로 시

간 영역 운동 해석을 수행하고, 제주대학교 2차원 조파수조에서 

모형실험을 실시하여 거동 특성을 비교하였다. 모형실험은 감

쇠비()를 얻기 위한 자유감쇠실험과 선형 거동 확인을 위한 

파고에 따른 주기별 규칙파 실험으로 진행되었다. 주기별 규칙

파 실험시 선형 거동 확인을 위해 비교적 낮은 파고를 선정하

였다. WAMIT을 이용한 수치해석 결과는 선형 포텐셜 이론을 

근거로 하므로 점성이 고려되지 않는다. 하지만 모형실험에서 

방사감쇠와 점성감쇠만 작용한다고 가정하면, 자유감쇠실험을 

통해 얻은 감쇠비를 이용하여 근사적인 점성감쇠계수를 산출한 

후 적용할 수 있다. 또한, 본 연구에서는 로터의 종운동 고유주

기에서의 시계열 자료로부터 확인된 수면 위 방향으로 회전하

는 운동의 진폭만큼을 초기각도로 한 자유감쇠실험 결과가 외

부감쇠계수로 적용하기에 가장 적절하다고 판단하였다. 이를 

WAMIT과 OrcaFlex에서 외부감쇠계수로 선형적으로 부가하여 

점성감쇠에 대해 선형적으로 고려하였다. 축소모형의 설계 비

(a) (b)

Fig. 7 Comparison of pitch RAOs of WAMIT & experiment (wave height (a) : 0.11 m, (b) : 0.33 m)
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감쇠 고유주기는 1.53s였으며, 자유감쇠실험을 통해 확인한 감

쇠 고유주기는 초기각도에 따라 달랐지만 1.55s에 근접하였다. 

이로써 설계 의도대로 잘 제작되었음을 확인하였다. 모형실험

을 통해 도출한 RAO결과를 WAMIT 및 OrcaFlex를 통한 수치해

석 RAO결과와 비교하면 정성적으로 잘 일치하였다. 실험과 수

치해석의 결과가 정량적으로 차이를 보이는 이유는 축소모형 

제작 과정 및 실험환경조건의 한계로 사료되며, 이러한 이유 등

으로 정확한 점성감쇠계수의 산출 과정에는 한계가 있다. 본 연

구에서는 정성적으로 일치한 것을 바탕으로 WAMIT과 OrcaFlex 

수치해석 결과의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 파고를 0.01m, 0.03m로 낮은 파고에 대한 실험

을 통해서 선형거동만을 확인하였다. 향후에는 높은 파고에서

의 비선형적인 거동 특성에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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