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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 Salter’s duck 형상 로터에 대한 규칙파 중 종동요방향 운동성능 모형시험을 수행하였다. 본 모형시험에서는 로터 설치를 위한 트러스 구조 플랫폼의 부력확보를 위한 로터 후면 폰투운을 모사하였으며, 그 유무에 따른 운동성능특성을 조사하였다. 모형시험은 선수파 중 세 가지 다른 파고에서 수행되었으며, 그 결과들은 주파수영역 해석과 직접 비교하여 보았다. 본 모형시험으로부터, 폰투운에 의하여 로터 종동요운동의 고유 파 주기가 이동함을 확인하였으며, 상대적으로 높은 파고에서는 로터의 고유 파 주기보다 단주기에서 폰투운에 의한 로터의 종동요운동변화가 큰 것을 확인하였다. 또한 폰투운 유무와 관계없이 세 가지 다른 파고에 의한 무차원화 된 로터의 종동요운동은 파고가 증가함에 따라 로터의 고유 파 주기가 단주기로 이동하며, 그 크기는 감소하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, regular wave tests were performed for pitch motion characteristics of a Salter’s duck type rotor model. In the model test, pontoons behind the rotor model, which is for the buoyancy of a truss-platform, were applied, and the different motion characteristics of the rotor model were investigated in accordance with existence and nonexistence of the pontoons. The experiments were performed in three different wave heights, and the experimental results were directly compared with frequency domain analysis results. From the model test, it could be found that the pontoons move the resonance period of the rotor, and the pitch motions of the rotor in the case of the relatively high wave height were largely varied in low wave periods compared to the resonance period of the rotor. Also, independently of the pontoons, the resonance periods of the rotor in three wave heights were moved to low wave period direction independently of the pontoons as the wave height rose. And the normalized pitch motions of the rotor by three wave heights decreased as the wave height rose.
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      1. 서 론
      최근에 바람, 태양광, 파도 등 다양한 환경조건을 이용한 친환경대체에너지기술의 요구가 증대되고 있으며, 이 중 풍력발전 및 태양광발전의 경우 실증시험 뿐만 아니라 실제 운용이 이뤄지고 있어 상대적으로 높은 수준의 기술개발 단계에 있다. 그러나 파도 힘을 이용한 다양한 형태의 파력발전장치는 일부를 제외하고는 주로 실증시험단계까지 진행되고 있는 실정이다. 그리고 파도는 상대적으로 변동이 크며, 예측하기 어렵기 때문에 지속적인 파력발전장치에 대한 연구가 필요하다. 이러한 파력발전장치는 진동수주형과 가동물 체형으로 크게 이 두 가지 종류로 구분할 수 있다. 먼저, 진동수주형 파력발전장치의 경우에는, 장치 내에 챔버(Chamber) 안에서 파도가 왕복운동을 하게 되면, 챔버 내의 공기가 이에 따라 움직여 터빈을 구동시켜 발전하는 시스템이다. 따라서 발전시스템의 경우 해수와 직접적으로 닿지 않기 때문에 유지보수가 상대적으로 유리하나, 가동물체형의 비하여 발전량의 크기는 상대적으로 작은 것으로 알려져 있다. 가동물체형의 경우에는 부유식 해양에너지구조물의 운동에너지를 이용하여 유압식 또는 기계식으로 발전하는 시스템이며, 공진 파 주기 근처에서 상대적으로 높은 발전량을 얻어낼 수 있다. 따라서 가동물체형 파력발전시스템의 경우 부유체의 상대운동을 극대화 시킬 수 있도록 설계가 이뤄져야 한다. 이러한 대표적인 가동물체형 파력발전장치로는 Salter[1974]로부터 제안된 Salter’s duck 로터가 있다. Salter[1974]는 비대칭 단면형상을 가지고 종동요운동을 이용하여 발전하는 시스템을 제안하였다. 초기에 Salter et al.[1975]와 Jeffrey et al.[1976]은 다양한 Salter’s duck 로터의 형상을 변경해가며 모형시험으로 운동성능과 발전효율을 검토하였으며, 최근에는 Poguluri and Bae[2018], Ko et al.[2019] 그리고 Ha et al.[2019]에 의하여 Salter’s duck 로터의 형상변화와 입사파 파고변화에 따른 운동성능 및 발전효율이 주파수영역 해석 및 CFD해석으로부터 평가되어 졌다. 이러한 Salter’s duck 로터는 Solo duck이라는 보다 진보된 형태의 가동물체형 파력발전장치가 제안 되었으며, Pizer[1994]는 Evans[1976]; Mei[1976]; Newman[1976]에 의한 그린함수 기반의 수치기법으로 Solo duck의 발전효율을 조사하였다. 덴마크의 WEPTOS는 초기에 월파형 파력발전장치를 개발하였으며, 그 월파형 파력발전장치에 Salter’s duck 로터를 적용함으로써 새로운 가동물체형 파력발전장치를 제안하였다. WEPTOS 연구 초기에 Pecher et al.[2011]은 단독 Salter’s duck 로터에 대한 운동성능과 발전성에 관련된 모형시험을 수행하였으며, 파고가 높아짐에 따라 로터의 고유주기가 변화하고 상대적으로 높은 파고에서는 슬래밍 현상이 동반되는 것을 확인하였다. 이러한 로터의 고유주기 변화는 Rapuc[2012]의 시간영역해석으로부터 확인할 수 있으며, Rapuc[2012] 연구에서 파고 증가에 따른 로터의 고유주기변화는 로터의 복원모멘트가 변화로부터 기인함을 보여주었다. 또한 Rapuc[2012]의 시간영역해석결과는 Pecher et al.[2011]의 모형시험결과와 직접 비교하였다.

      본 연구에서는 Park et al.[2018]연구에서의 트러스 구조 플랫폼의 부력확보를 위한 로터 후면 폰투운 모형을 제작하여, 그 폰투운 유무에 따른 로터 단독의 종동요운동성능을 파고변화에 따라 검토하여 보았다. 그 모형시험결과로부터 폰투운 유무에 따른 파주기별로터 종동요운동의 변화와 파고변화에 따른 로터의 고유 파 주기변화에 대하여 비교검토하였다. 그리고 모형시험결과들은 그 결과들의 정성적인 경향성을 파악하기 위하여 주파수영역 해석결과와 직접 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 모형시험조건
      
        2.1 대상모형
        본 연구에서는 폰투운 유무에 따른 Salter’s duck 형상 로터의 종동요 방향 운동성능특성 분석을 위한 모형시험을 진행하였다. 1/5.5 축척비의 로터에 대해 축소모형시험을 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소 해양공학수조에서 수행하였으며, 폰투운 모형의 경우 Park et al.[2018] 연구에서 사용된 트러스 구조 플랫폼 형상의 부력확보를 위한 폰투운을 로터의 축척비와 동일하게 1/5.5 축척비로 축소하여 제작하였다.

        “Table 1”은 로터의 주요제원을 보여주며, 모형시험에서 설치된 로터와 폰투운 모형들의 형상은 Fig. 1(a)와 같다. 여기서, 로터와 폰투운들 사이의 거리와 수심은 Park et al.[2018]연구와 동일하게 적용하였다. 그리고 폰투운이 없는 경우의 모형시험에 대하여서는 폰투운이 설치되어 있는 지그만 따로 분리하였으며, 폰투운 유무에 따른 설치된 로터와 폰투운의 배치는 Fig. 1(b)와 Fig. 1(c)와 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Principal dimensions of the full-scale rotor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unit
              	
            

          
          
            	Beak angle (α)
            	[deg.]
            	65
          

          
            	Radius of the stern
            	[m]
            	1.0
          

          
            	Draft (Rotating center)
            	[m]
            	0.8
          

          
            	Width
            	[m]
            	2.5
          

          
            	Mass
            	[kg]
            	6880
          

          
            	CGX
            	[m]
            	-0.1388
          

          
            	CGZ
            	[m]
            	0.1623
          

          
            	IXX
            	[kg⋅m2]
            	9710
          

          
            	IYY
            	[kg⋅m2]
            	6791
          

          
            	IZZ
            	[kg⋅m2]
            	7227
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experimental set-up.
          
          

          

        

      

      
        2.2 파도조건
        모형시험 시 파도조건은 Table 2와 같으며, 제주도 해역의 파도조건을 고려하여 선정하였다(Hong et al.[2004]). 제주도 해역 주파도의 파도주기는 4.75초정도가 되며 본 로터의 고유 파 주기는 4.75초 정도에 위치하도록 설계되어 졌다. 따라서 Table 2의 파도주기는 본 로터의 고유 파 주기를 포함한 그 주변의 파도주기로 결정하였다. 또한 제주도 해역 주 파도의 파고는 0.75 m 정도가 되며, Table 2의 다른 두 파고는 Le Méhauté[1976]의 파도이론 도표에 따라 선형파 조건에 가깝도록 0.10m과 0.25m로 결정되었다. 0.10m의 경우 모형 축척비에서 조파기 생성할 수 있는 최소의 파고 크기이며, 0.25 m는 선형파 조건을 만족하는 최대파고에 가깝다. 그리고 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요 운동모형시험은 그 특성파악이 용이하도록 로터의 종동요운동을 극대화시키기 위하여 정면파 조건에서만 수행하였다. 또한 로터는 다른 방향 운동은 고정하고 종동요운동만을 자유로이 하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Wave conditions in full-scale
          
          

        

        
          
            
              	Wave period (sec)
              	Wave height (m)
            

          
          
            	3.50
            	0.10 m, 0.25 m, 0.75 m
          

          
            	3.75
          

          
            	4.00
          

          
            	4.25
          

          
            	4.50
          

          
            	4.75
          

          
            	5.00
          

          
            	5.50
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 모형시험결과
      
        3.1 H = 0.10 m
        본 연구에서는 대상파도조건 중 가장 낮은 0.10 m 파고에 대한 모형시험이 수행하였다. 또한 본 연구에서의 모형시험결과들은 실제 크기로 확장하여 주파수영역 해석(AdFLOW, Advanced analysis system for FLOating body in Waves using higher-order element method) 결과와 직접 비교하였다. 여기서, AdFLOW는 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소에서 자체개발 된 주파수영역해석 프로그램이며, 본 프로그램은 파랑그린함수를 이용한 고차경계요소법이다.

        Fig. 2는 파도주기별 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요 운동변화를 보여준다. 먼저, 로터 후면에 폰투운이 없는 경우 모형시험결과들과 주파수영역 해석결과는 정량적으로 다소 차이를 보이지만 서로 근접한 경향을 보여준다. 다만, 폰투운 유무에 따른 주파수영역 해석결과들을 보면 주기별 로터의 종동요 운동변화는 크지 않다. 그러나 폰투운 유무에 따른 모형시험결과들을 살펴보면, 폰투운이 없는 경우 로터의 고유 파 주기는 4.75초 근처이고, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우에는 로터의 고유 파 주기가 4.50초 근처로 고유 파 주기가 보다 단주기방향에 위치하여 서로 다른 경향을 보인다. 이는 로터 후면 폰투운으로 인하여 로터 주변 유동장의 변화가 발생하였으며, 그 유동변화로 인하여 로터의 부가모멘트(Added moment) 또는 파랑기진모멘트(Wave exciting moment)가 변화된 것으로 생각된다. 본 연구에서는 Fig. 2의 폰투운이 없는 경우 모형시험결과와 주파수영역 해석결과들의 정량적인 차이 및 주파수영역 해석에서 폰투운 유무에 따른 매우 근소한 차이의 원인을 확인하기 위하여, 상대적으로 낮은 파고인 0.05 m 조건에서 별도의 CFD 해석을 수행하여 보았다. 그 결과들을 Fig. 3에서 보면, CFD해석결과들은 주파수영역 해석결과들과 매우 근접함을 보이며, Fig. 2에서와 같이 폰투운 유무에 따른 로터의 고유 파 주기변화는 크지 않은 것을 확인할 수 있다. Ha et al.[2020, under review]의 연구에서는 자유수면과 로터의 회전중심 축 사이의 높이 그리고 입사파의 파고 비율에 따라 선형 종동요운동구간(0.1이하)과 비선형 종동요운동구간(0.1이상)을 분리하였으며, 해당 연구결과를 고려하였을 때 본 파고에서의 비율을 계산하여 보면, 0.1이상으로 비선형 종동요운동이 발생되는 구간이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pitch motions of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.10 m.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pitch motions of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.05 m.
          
          

          

        

        본 연구에서 보면, 상대적으로 낮은 파고인 0.10 m 조건에서도 로터의 비선형 종동요운동이 발생하며, 이 때, 로터 후면의 폰투운에 의한 로터의 고유 파 주기 이동변화도 발생하게 된다. 즉, Ha et al. [2020, under review] 연구의 비선형 종동요운동구간 파도조건에서 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요 운동해석을 위하여서는 선형이론에 기반한 주파수영역 해석으로는 다소 무리가 있으며, CFD 해석 또는 모형시험이 필요할 것으로 생각된다. Fig. 4는 폰투운이 없는 경우 로터의 고유 파 주기인 4.75초에서의 모형시험사진들을 보여준다. 모형시험사진들을 보면, Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 파도주기 4.75초에서는 로터 후면의 폰투운이 존재하는 경우, 폰투운이 없는 경우에 비하여 로터의 종동요 운동이 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Snapshots in the experiments under the wave height of 0.10 m (T=4.75 sec).
          
          

          

        

        Fig. 5는 폰투운 유무에 따른 각가의 로터 고유 파 주기인 4.50초와 4.75초에서의 폰투운 유무에 따른 로터 종동요운동시계열을 비교한 그림이다. 여기서, 입사파는 로터 종동요 운동에 의한 방사파를 무시할 수 있을 정도로 로터의 회전축 중심으로 부터 폭 방향 3 m 정도 떨어져 있는 위치에서 계측되었다. 먼저, Fig. 5(a)를 보면, 파도주기 4.50초에서는 폰투운이 없는 경우 입사파와 로터의 종동요운동 사이의 위상차이가 다소 크게 발생함을 확인할 수 있다. 그러나 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우에 그 위상차이가 크지 않으며, 폰투운이 없는 경우의 로터의 종동요운동 크기보다 그 크기가 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time histories for the pitch motion of the rotor model under the wave height of 0.10 m.
          
          

          

        

        그리고 Fig. 5(b)를 보면, 파도주기 4.75초에서는 Fig. 5(a)의 4.50초 파도주기와는 반대의 결과를 확인할 수 있다. 앞서 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 4.50초 파도주기는 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우의 로터 고유 파 주기 에 근접하며, 4.75초 파도주기는 폰투운이 없는 경우의 로터 고유 파 주기 근처 값이다. 그리고 이를 Fig. 5에서 보면, 폰투운 유무에 관계없이 로터의 고유 파 주기 근처에서는 입사파와 로터의 종동요 운동이 서로 근접한 위상차를 보인다. Fig. 6은 로터의 종동요운동에 대하여 양과 음의 방향 진폭을 주기별로 나타낸 그림이다. 로터의 종동요운동의 입사파 주기에 따라 양과 음의 방향 진폭이 Fig. 2의 결과와 마찬가지로 폰투운 유무에 따라 로터의 고유 파 주기 근처에서 양과 음의 방향 진폭이게 증가함을 확인할 수 있으며, 본 파고에서는 양과 음의 방향 진폭이 거의 대칭적으로 동시에 증가함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Positive and negative pitch amplitudes of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.10 m.
          
          

          

        

      

      
        3.2 H = 0.25 m
        Fig. 7은 보다 높은 파고인 0.25 m의 입사파 조건하에서 폰투운 유무에 따른 로터의 주기별 종동요 운동변화를 보여준다. 폰투운이 없는 경우에 로터 종동요운동의 고유 파 주기는 4.25초 근처이며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 로터 종동요운동의 고유 파 주기는 4.00초 로 짧아짐을 확인할 수 있다. 또한 파고 0.10 m 조건에서의 모형시험결과인 Fig. 2와 비교하였을 때, 모형시험결과들은 주파수영역 해석결과들과 비교하였을 때 보다 큰 차이를 보인다. 또한 파고가 보다 높아짐으로 인하여 폰투운 유무에 따른 서로 다른 로터의 고유 파 주기는 Fig. 2에서의 모형시험결과보다 보다 단주기방향으로 이동한다. Rapuc[2012]와 Ha et al.[2020, under review]에 따르면 파고 증가에 따른 로터의 고유 파 주기변화는 로터의 종동요각도 변화에 따른 복원모멘트 변화에 의한 영향으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pitch motions of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.25 m.
          
          

          

        

        Fig. 8을 보면, 로터의 종동요각도 변화에 따라 선형적으로 변화하는 복원모멘트에 대한 주파수영역 선형해석에서의 가정과는 달리, 로터의 종동요각도 변화에 따라 복원모멘트는 비선형적으로 변화하게 된다. 앞서 Fig. 2에서 폰투운이 없는 경우 모형시험에서 로터의 비선형 종동요운동 발생에 의한 주파수영역 해석결과와의 차이는 Fig. 8과 같은 로터의 종동요각도별 복원모멘트의 변화에 의한 영향이며, 파고가 증가함에 따라 로터의 종동요각도변화가 커짐으로 인해 로터의 복원모멘트가 크게 변화하고 Fig. 7과 같이 로터의 고유 파 주기가 이동하게 된다. Fig. 9는 파고 0.25 m에서 수행된 모형시험 사진들을 보여준다. 대표적으로 파도주기 4.00초에서의 결과들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Change of the restoring moments of the rotor by the pitch angles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Snapshots in the experiments under the wave height of 0.25 m (T=4.00 sec).
          
          

          

        

        Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 파도주기 4.00초에서는 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우가 폰투운이 없는 경우에 비하여 로터의 종동요 운동 값이 큰 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 본 파고에서 폰투운 유무에 따른 각각의 로터 고유 파 주기인 4.00초와 4.25초에서 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요운동 시계열을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Time histories for the pitch motion of the rotor model under the wave height of 0.25 m.
          
          

          

        

        먼저, 파도주기 4.00초인 Fig. 10(a)를 보면, 폰투운이 없는 경우에 입사파와 로터의 종동요운동 사이의 큰 위상차이를 확인할 수 있으며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 그 위상차이가 크지 않음을 확인할 수 있다. 그러나 파도주기 4.25초인 Fig. 10(b)를 보면, 폰투운 유무에 관계없이 입사파와 로터의 종동요운동 사이의 위상차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 이를 Fig. 7과 비교하여보면, 로터의 고유 파 주기 이후의 장주기 파도조건에서는 로터의 종동요운동이 입사파와 근접한 위상으로 움직이는 것을 확인할 수 있다. 즉, 파고가 상대적으로 높은 경우, 폰투운 유무에 관계없이 대변위 종동요 운동으로 인하여 로터의 고유 파 주기 이후의 장주기 파도에서 입사파와 로터의 종동요운동 사이의 위상이 서로 근접해지며, 로터의 종동요 운동 또한 서로 근접해진다. 그리고 로터 후면의 폰투운에 의한 로터의 종동요운동 변화는 고유 파 주기 이전 단주기 파도에서 나타남을 확인할 수 있다. Fig. 11은 로터의 종동요운동에 대한 양과 음의 방향 진폭을 주기별로 나타낸 그림이다. Fig. 6과 마찬가지로 폰투운 유무에 관계없이 로터 종동요운동의 고유 파 주기 근처에서는 큰 양과 음의 진폭이 발생하며, 파도주기별 로터의 종동요운동 진폭변화가 주파수영역 해석결과와는 매우 다른 경향을 보인다. 또한, 파고 0.25 m 조건에서부터는 양의방향 로터 종동요운동 진폭이 음의 방향 로터 종동요운동 진폭에 비하여 다소 커짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Positive and negative pitch amplitudes of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.25 m.
          
          

          

        

      

      
        3.3 H = 0.75 m
        Fig. 12는 본 모형시험에서 가장 높은 파고인 0.75 m 조건에서 폰투운유무에 따른 파고별 로터의 종동요 운동변화를 보여준다. 앞서 파고 0.25 m 조건의 Fig. 7과 같이 폰투운이 없는 경우 로터의 고유 파 주기 이후의 장주기 파도조건에서는 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요운동 크기의 차이는 크지 않지만, 그 이전 단주기 파 조건에서는 로터 후면에 폰투운으로 인하여 폰투운이 없는 경우 보다 로터의 종동요운동의 크기가 상대적으로 크게 증가한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Pitch motions of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.75 m.
          
          

          

        

        그리고 그 차이는 파고가 보다 더 증가함에 따라 보다 더 크게 발생된다. 그리고 폰투운이 없는 경우의 로터의 고유 파 주기는 4.25초 근처이며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 로터의 고유 파 주기는 4.00초 근처로 앞서 0.25 m 파고조건에 비하여 보다 단주기방향으로 로터의 고유 파 주기는 이동하게 된다. Fig. 13은 파도주기 4.00초 및 0.75 m 파고에서의 모형시험 사진들을 보여준다. Fig. 12에서도 볼 수 있듯이, 파도주기 4.00초에서는 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 폰투운이 없는 경우에 비하여 로터의 운동이 상대적으로 매우 큰 것을 확인할 수 있으며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 강한 슬래밍 현상도 발생하게 된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Snapshots in the experiments under the wave height of 0.75 m (T=4.00 sec).
          
          

          

        

        Fig. 14는 파도주기 4.50초에서의 모형시험 사진들을 보여준다. 본 파도조건에서는 폰투운 유무에 관계없이 매우 큰 로터의 종동요운동이 발생되며, 두 경우 모두 강한 슬래밍 현상을 동반한다. Fig. 15는 파도주기 4.00초 조건에서의 폰투운 유무에 따른 로터의 종동요운동 시계열을 보여준다. 앞서 상대적으로 낮은 두 파고에서의 모형시험결과들과 마찬가지로 로터 후면의 폰투운 유무에 따라 입사파와 로터 종동요운동 사이의 위상차이가 다르며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우의 로터의 고유 파 주기인 4.00초에서는 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 그 위상차이가 매우 작다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Snapshots in the experiments under the wave height of 0.75 m (T=4.50 sec).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Time histories for the pitch motion of the rotor model under the wave height of 0.75 m (T=4.00 sec).
          
          

          

        

        Fig. 16은 로터의 종동요운동에 대한 양과 음의 방향 진폭을 주기별로 나타낸 그림이다. Fig. 16을 보면, 폰투운 유무에 따른 결과 모두 양의 방향의 종동요운동에 대한 진폭이 음의 방향보다 상대적으로 크게 발생함을 확인할 수 있으며, 이는 로터 종동요운동의 비선형성이 파고가 높아짐에 따라 보다 더 증가한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Positive and negative pitch amplitudes of the rotor in accordance with the wave periods under the wave height of 0.75 m.
          
          

          

        

        Fig. 17는 폰투운 유무에 따라 세 가지 다른 파고에 대하여 그 조건에서의 로터 종동요운동을 무차원 화하여 비교한 그림이다. 푼투운 유무에 관계없이, 로터의 고유 파 주기는 파고가 증가함에 따라 단주기 방향으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 또한 파고가 증가함에 따라 무차원화 된 로터의 종동요운동 크기는 점차 작아지게 된다. 이는 앞서 언급한 것과 같이, 입사파의 파고가 증가함에 따른 로터의 종동요 운동의 증가로 인하여 로터의 복원모멘트가 크게 변화하기 때문에 발생하는 현상으로 생각된다. 이러한 경우 폰투운이 없는 경우에 대하여서는 로터의 복원모멘트 변화를 고려한 시간영역해석으로 로터의 종동요운동 크기나 고유 파 주기의 변화를 추정할 수 있으나, 본 연구에서 가장 높은 파고인 0.75 m에서의 로터의 종동요 운동은 슬래밍 현상이 동반되기 때문에 선형가정의 해석으로는 다소 무리가 있을 것으로 생각된다. 그리고 파 주기별로터의 종동요운동특성은 고유 파 주기 변화를 포함하여 폰투운 유무에 따라 변화하기 때문에 Salter’s duck 로터 설계 시 로터 후면의 플랫폼 형상이 모사되어야 할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Normalized pitch motions of the rotor in accordance with the wave periods under three wave heights.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 폰투운 유무에 따른 Salter’s duck 로터의 비선형 종동요운동성능에 대한 일련의 모형시험을 수행하였다. 본 연구결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      1. 상대적으로 낮은 파고인 0.10 m 파도조건에서도 폰투운 유무에 따른 로터의 고유 파 주기 변화가 발생하였으며, 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 로터와 폰투운 사이의 자유수면 하부 유동변화에 기인한 것으로 사료된다. 따라서 로터 후면의 폰투운에 의한 로터 종동요 운동변화는 Ha et al.[2020, under review] 연구의 비선형 종동요운동구간 파도조건에서 선형이론 기반의 주파수영역 해석으로부터 추정하기에는 다소 무리가 있다. 이러한 파도조건에서는 CFD 해석이나 모형시험을 이용하여 그 운동변화를 추정하는 것이 보다 적절할 것으로 생각된다.

      2. 로터 후면에 폰투운이 존재하는 경우 로터의 고유 파 주기는 폰투운이 존재하지 않는 경우에 비하여 상대적으로 단주기 방향으로 이동하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 로터와 폰투운 사이의 유동변화에 의한 로터의 부가모멘트 또는 파랑기진모멘트의 변화가 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다. 또한 로터의 고유 파 주기 이후의 장주기 파도에서는 입사파와 로터의 종동요운동 사이의 위상 차이가 근접해지므로 폰투운 유무에 관계없이 로터 종동요운동의 크기가 서로 근접하다.

      3. 폰투운으로 인한 로터 종동요운동 크기의 변화는 로터의 고유파 주기 이전의 단주기 파도에서 상대적으로 크게 발생하며, 폰투운 유무에 따른 그 크기의 차이는 입사파의 파고가 증가함에 따라 보다 더 크게 발생한다. 즉, 로터 후면 폰투운으로 인한 로터의 종동요운동 증가는 로터의 고유 파 주기 이전의 파도주기에서 발생하며, 로터 후면의 폰투운으로 로터 종동요운동을 보다 크게 발생시킬 수 있다.

      4. 폰투운이 없는 경우 로터의 복원모멘트 변화로 인하여 파고가 증가함에 따라 고유 파 주기가 변화하는 것을 확인할 수 있으며, 파고로 무차원화 된 종동요운동의 크기 또한 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 이러한 변화는 폰투운이 있는 경우에도 유사한 경향을 보인다. 다만, 폰투운이 있는 경우 로터의 종동요운동특성이 고유 파 주기이동을 포함하여 폰투운이 없는 경우와 매우 달라지기 때문에 Salter’s duck 형상 로터의 경우에는 설계 시 로터 후면의 물체 형상을 함께 고려해주어야 할 것으로 생각된다.

      5. 본 연구에서는 로터 후면의 폰투운 유무에 따른 로터의 비선형 종동요운동을 조사하였다. 향후 각 조건에 따라 부하시험을 수행하고 폰투운 유무에 따른 발전효율의 변화를 확인할 계획이다.
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