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Abstract: In this study, the multi-body dynamics model for a wave energy converter is established. The 

equations of motions for the mechanical parts of the wave energy converter are derived to analyze the 

dynamic behavior. A spring method with the same performance as the counter weight method is proposed. 

The counter weight method and spring method are analyzed for evaluating the performance of the wave 

energy converter. RecurDyn program which is a kind of commercial multi-body dynamics program is used 

to perform the dynamic simulation of the wave energy converter. 
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1. 서  론 

파력발전 방식에는 가동물체형(movable body), 

진동수주형(oscillation water column), 월파형

(overtopping) 방식이 있고, 본 연구에서 대상으로 

하고 있는 가동물체형(부유식) 파력발전시스템은 

수면의 움직임에 따라 민감하게 반응하는 물체의 

움직임을 전기에너지로 변환하는 시스템이다.  

Jang1)등은 다물체동역학을 이용하여 가동물체형 

파력발전기의 동적거동을 연구하였다. Kim2 )등은 

다자유도 파력발전시스템의 흡수 효율분석을 수

행하였다. 이 논문에서는 모리슨방정식(morison 

equation)을 이용하여 파랑하중을 모델링하고, 파

도의 주기와 진폭에 따른 발전기의 흡수동력을 

비교 분석하였다. 본 논문에서 대상으로 하고 있

는 시스템은 해양에 설치된 부유체와  육지에 설

치된 상하 운동이 허용되는 균형추와 3개의 케이

블 연결을 통해서 파랑에 의한 부유체의 6자유도 

운동과 균형추의 상하 직선 운동으로 발전기를 

통해 전기를 생산하는 방식이다. 이 시스템은 육

지에 설치공간을 많이 차지하는 단점을 가지고 

있다. 본 연구에서는 카운트웨이트 대신에 부유체

의 운동을 보상해주는 대상을 스프링타입으로 대

체하여 육지에 따로 설치공간이 필요치 않으면서 

같은 운동성능을 보여주는 파력발전시스템의 동

적거동에 대해서 연구하였다.

균형추방식 및 스프링방식의 파력발전기를 모

델링하고 동적거동을 해석하기 위해서 상용 다물
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체동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 이용하였

다. 모델링 및 시뮬레이션을 통해 로프의 장력 및 

균형추의 변위분석을 실시하였고, 균형추방식과 

유사한 운동성능을 보이는 스프링 사양을 결정하

고 시뮬레이션을 통해 균형추방식과 스프링방식

을 상호 비교하였다.

2. 파력발전기의 동역학 모델링

2.1 파랑하중의 모델링

파랑하중은 유체의 정․동적인 힘을 포함하고 

있다. 정적인 힘은 부력을 의미하며, 동적인 힘은 

모리슨 방정식을 이용하여 모델링하였다. 부력은 

식 (1)과 같이 계산된다.

                 (1)

식 (1)에서 는 유체의 밀도, g는 중력가속도, 

V는 부유체가 물에 잠긴 부분의 깊이를 의미한다. 

모리슨방정식은 실린더 형상에 작용하는 유체동

역학적 힘을 표현하는데 사용되며, 부유체의 크기

(D)가 파장(L)에 비해 작고(D/L < 0.2), 크리건-카

펜터 수(keulegan-Carpenter number, Kc)가 1보다 

작은 경우에 사용할 수 있다.3) 부유체의 크기가 

파장에 비해 작을 때 회절 및 방사에 의한 영향을 

무시할 수 있고, 파랑의 특성은 선형파와 유사하

다.3) 본 연구에서 사용된 파고 1.5m, 주기 6초인 

파랑의 경우 파장이 약 38m이고, 부유체 직경은 

5m이므로, D/L=0.13, Kc = 0.94로 계산되어 본 모

델에 모리슨 방정식을 적용시킬 수 있다. 모리슨 

방정식은 식 (2)와 같이 표현된다.4,5)

    

 


  

    (2)

식 (2)에서 는 유체의 속도, 는 유체의 가

속도, 는 부유체의 속도, 는 부유체의 가속도, 

는 부가질량계수, 는 항력계수, 는 부유체

의 단면적을 의미한다.

2.2 파력발전기 동역학모델링

대상으로 하고 있는 파력발전시스템은 부유체

(floating body)가 로프로 연결되어 있고, 로프는 

해저면에 설치된 앵커(anchor)를 거쳐 연안에 설치

된 발전 시스템에 연결된다. 파도에 의해서 부유

체가 이동하게 되면 로프가 당겨지게 되고 로프

가 감겨있는 기어를 회전시키면서 발전기 축에 

동력이 전달된다. Fig. 1에는 기어 연결도를 나타

내었다. 부유체와 로프로 연결된 기어를 부유체측 

기어, 균형추(counter weight)와 연결된 기어를 균

형추측 기어라고 한다. 로프로 연결된 균형추는 

파도에 의해 부유체가 운동할 때 같은 방향으로 

움직이도록 설계되었다. 즉 부유체가 상승하면서 

발전기 축에 동력을 전달하고, 균형추는 상승하면

서 발전기 축에 동력을 전달한다. 반대로 부유체

가 하강할 때에는 균형추의 위치에너지에 의해서 

발전기 축이 회전한다. 

균형추 방식의 파력발전기의 다물체동역학 모

델링에서 로프를 조인트로 모델링할 경우 부유

체의 변위와 균형추의 변위가 구속식으로 연결

되기 때문에 부유체의 하강속도와 균형추의 하

강속도와 균형을 이루는 경우에만 고려되어 부

유체와 균형추 사이의 속도 불균형으로 인해 로

프의 인장력이 순간적으로 영(zero)이 되는 경우

가 발생한다. 

Fig. 1 Gear connection diagram

이러한 문제를 해결하기 위해서 본 연구에서는 

로프에 걸리는 장력을 수식으로 유도하여 

RecurDyn의 힘 요소를 이용하여 로프를 모델링

하였다. 힘 요소를 사용하여 로프를 모델링하면 
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로프의 처짐을 고려할 수 있을 뿐만 아니라 발전

기의 회전을 정확하게 계산할 수 있다는 장점이 

있다. 

Fig. 2에서 파력발전기의 기구학적 연결도를 확

인할 수 있다. 총 29개의 강체 바디(rigid-body)로 

구성되어 있으며, 주요 강체 바디가 11개 더미 바

디(dummy body)가 18개이다. 사용된 기구조인트

는 회전조인트(revolute joint), 병진조인트(translational 

joint)가 각각 13개와 12개이다. 또한 조인트 사이

의 관계를 정의하는 커플러 조인트(coupler joint)

가 18개 사용되었다. 로프는 스프링 힘 요소를 

이용하여 모델링하였다. 해석 모델의 총 자유도

는 10 자유도이며, 부유체 6, 3개의 스프링 힘 요

소에 각각 1, 발전기 축 1자유도를 가진다.

Fig. 2 Kinematic diagram of wave converter

로프에 걸리는 장력을 수식으로 유도하기 위해

서 부유체의 질량을 m1, 균형추의 질량을 m2, 부

유체측 기어의 관성모멘트를 I3, 균형추측 기어의 

관성모멘트를 I4로 두고, 부유체에 작용하는 장력

의 방향을 , 장력에 수직한 방향을 로 정의하고 

부유체의 운동은  축에 대해서 표현하였다. 발

전기 부분을 제외한 부유체, 부유체측 기어, 균형

추측 기어, 균형추 4개의 물체에 대해서 운동방정

식을 구성하면 식 (3)과 같이 표현된다.  에 관

한 식에는 구하고자 하는 미지수(  )에 

관한 항이 존재하지 않으므로 계산에서 제외할 

수 있다. 또한 각 물체는 로프로 연결되어 있으므

로 구속방정식을 세우면 식 (4)와 같다.

  









  sin 
 cos
   



   


  


       (3)

 

  











 


 




 

                (4)

운동방정식과 구속방정식에서 미지수는 

    


 7개가 존재하지만 가속도 

항은 RecurDyn에서 계산되며, 모델링에 필요한 미

지수는     이므로, 가속도 항을 소거시키

면 식 (5)를 얻을 수 있다.









 


 sin 



 



  





 


  




Table 2 Parameters for modeling

Parameter Value Unit
 5 

 0.5 

 1.75 

 1400 

 2100 

 4.2 ㆍ
 4.2 ㆍ
 1030 

 1

 1

 1.5 

 6  

최종적으로 식 (5)를  , , 로 정리하면 식 

(6)과 같이 표현되며, RecurDyn의 힘 모델에 적용

하였다. Table 2는 파력발전기의 제원과 파랑하중 
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모델링에 사용된 계수를 나타낸다..



























 







  








 


 




















(6)

3. 균형추 방식 파력발전기 성능분석

3.1 로프의 장력분석

균형추를 대체하는 스프링의 성능 및 용량을 

결정하기 위해서 균형추의 영향을 분석할 필요가 

있다. 균형추가 로프를 당겨 기어를 회전시키고 

최종적으로 부유체에 하중이 전달되므로 부유체

와 연결된 로프에 걸리는 장력을 측정하여 균형

추가 부유체에 미치는 영향을 알 수 있다. 이는 

등가의 스프링 설계 시 스프링의 성능을 평가할 

수 있는 기준이 될 수 있다. Fig. 3은 식 (6)을 이

용하여 파고 1.5 m, 주기 6초인 파도가 작용하여 

부유체가 운동할 때 로프에 걸리는 장력을 계산

한 결과이다. 

Fig. 3 Tension of a rope connected to a buoy

균형추의 무게는 20,600 N이고 기어비가 3.5:1

이기 때문에 실제로 부유체에 전달되는 하중은 

약 5,885 N이 되고, 부유체의 운동에 따라 장력이 

변화하는 모습을 보인다. 

3.2 균형추의 변위분석

균형추가 로프를 당기는 힘과 스프링이 로프를 

당기는 힘이 같아지는 조건( )을 고려하면 

균형추의 무게는 약 20,600N으로 일정하게 하중

이 작용하지만 스프링의 변위는 부유체의 운동에 

따라 변하기 때문에 20,600N의 힘을 유지하기 어

렵다. 따라서 균형추의 변위에 따른 힘의 변화 폭

을 어느 정도로 할 것인지에 따라 스프링의 강성

을 결정할 수 있다.

파고 1.5 m, 주기 6초인 파도가 작용할 경우 균

형추의 수직방향 변위를 Fig. 4에 나타내었다. 해

석 모델 상에서 파도가 없을 때 균형추의 높이는 

2.14 m이고, 부유체가 운동할 때 균형추는 약 

± m의 범위를 가진다. 균형추의 범위에 따른 

힘의 변화 폭을 결정하면 스프링의 강성이 결정

되고, 평형 상태에서 20,600 N의 힘을 내기 위한 

초기 인장 길이가 결정되므로 균형추와 유사한 

힘이 작용하도록 스프링을 설계할 수 있다.

Fig. 4 Vertical displacement of a counter weight

4. 스프링타입 파력발전기 성능분석

4.1 스프링타입 모델링

균형추의 무게는 균형추 측 기어를 회전시키는 

힘으로 작용한다. 균형추를 대체하는 스프링은 

Fig. 5와 같이 모델링 하였다. Fig. 5에서 는 스

프링의 초기 인장 길이, ∆는 스프링의 변위를 

의미한다. 스프링은 인장스프링으로 고려하였다. 
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Fig. 5 Spring model of a counter weight

스프링의 설계 파라미터는 스프링의 강성()과 

초기 인장 길이이다. 스프링의 변위와 변위에 따

른 장력 변화량()의 관계는 다음과 같다.

              (6)

는 초기 인장 상태에서 스프링의 장력을 의

미한다. 스프링이 최대로 인장되었을 때 하중이 

10% 증가한다고 가정하면, 는 식 (7)과 같이 

나타낼 수 있다.

  ×          (7)

위 식에 의해서 스프링 강성은 6,867 N/m로 계

산된다. 스프링이 초기 상태에 있을 때 

  이 작용하므로, 는 3 m로 계산된

다. 하지만 스프링의 초기 인장길이가 3 m가 되기 

위해서 스프링의 실제 길이가 매우 길어져야 하

고, 길이가 수 미터가 되는 스프링을 제작하는 것

은 현실적으로 불가능하기 때문에 기어비를 조정

하여 스프링의 사용범위를 조절할 필요가 있다. 

기어비를 35:1로 변경하고, 스프링의 강성이 

686,700 N/m인 스프링을 사용하면 초기 인장 길

이가 0.3 m, 운동 범위는 약 0.03 m가 된다.

4.2 스프링타입 파력발전기 성능분석

앞에서 설계한 스프링을 고려하고, 균형추에 의

한 영향과 비교하였다. Fig. 6에 로프에 걸리는 장

력을 나타내었다. 

Fig. 6 Comparison of rope tension between a 

counter weight model and a spring model

균형추에 의한 장력과 스프링에 의한 장력은 

반대로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 스프링 모

델의 경우 부유체가 상승할 때 장력이 상승하고, 

부유체가 하강할 때 장력이 감소하는 경향을 보

인다. 부유체가 하강할 때 순간적으로 장력이 영

(zero)이 되는 구간이 존재하는데, 균형추를 스프

링으로 대체할 경우 부유체가 최고점에 도달했을 

때 장력이 높으므로 로프의 장력을 유지하는데 

더 유리할 것으로 판단된다.

균형추를 대신하여 스프링을 사용했을 때 시스

템에 미치는 영향을 분석하기 위해서 파력발전기 

거동을 비교하였다. Fig. 7에는 부유체의 서지

(surge)변위, Fig. 8에는 부유체의 히브(heave)변위, 

Fig. 9에는 균형추의 변위 및 스프링의 변위를 각

각 나타내었다. 균형추를 사용한 모델과 스프링을 

사용한 모델의 거동이 거의 유사함을 확인하였다. 

Fig. 7 Comparison of the surge displacement of a 

buoy between a counter weight model and a 

spring model
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Fig. 8 Comparison of the heave displacement of a 

buoy between a counter weight model and a 

spring model

Fig. 9 Comparison of the vertical displacement of a 

counter weight and the elastic deformation of 

a spring

균형추 대신 스프링을 사용 것이 로프의 장력

을 유지하는데 더 유리하며, 파력발전기의 성능에

는 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 또한 

구조물의 부피 및 로프의 장력유지 측면에서 균

형추를 이용하는 것보다 유리할 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서 균형추 방식 부유식 파력발전기와 

스프링 방식 파력발전기의 동적거동을 비교 분석

하였다. 기존의 균형추 방식과 동일한 성능을 보

여주도록 시뮬레이션을 통해 스프링강성은 686,700 

N/m, 초기 스프링길이는 0.3 m가 결정되었다. 

스프링방식의 부유식 파력발전기는 운동 범위

가 ±0.03 m로 기존의 균형추 방식보다 구조물의 

부피를 많이 축소할 수 있는 장점을 가진다. 본 

연구결과는 향후 파력발전기 개발 및 설치시에 

많은 참고가 될 것으로 사료된다. 본 연구에서는 

모리슨방정식을 이용하여 파력을 모델링하였고, 

향후 ISPH 기법을 이용하여 파력을 모델링하고 

동역학 해석할 때의 참고자료로 사용된다.

후  기

이 논문은 2016년 해양수산부 재원으로 한국해

양과학기술진흥원의 지원을 받아 수행된 연구임

(부유식 파력발전시스템의 성능 개선을 위한 유체

-다물체 연성해석 기술개발).
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