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11. 서 론

최근 화석연료 사용으로 인한 기후변화 위기가 심화하면

서 이에 대한 극복방안으로 신재생 에너지 개발에 대한 수

요가 증가하고 있다. 이 중 대규모 설치가 가능한 부유식 해
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상풍력발전은 환경문제를 감소시키며, 고정식 해상 풍력발

전에 비해 바람 자원 이용 효율이 높다. 또한, 대규모 단지

화를 통해 큰 에너지를 생산할 수가 있어 해외 선진국들은 

이미 부유식 해상풍력 개발에 많은 관심을 보이고 있다. 국

내 부유식 해상풍력 시장은 국내 재생에너지 3020 목표를 

위해 울산 및 서남해권에서 부유식 해상풍력발전 개발연구 

및 실증에 관한 연구가 수행되고 있다. 
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요    약 : 일반적으로 부유식 해상풍력발전 에너지의 수급성과 효율을 극대화하기 위해서는 하부구조물의 파랑 감쇠로 인한 운동을 저

감시키는 것이 중요하다. 선행 연구들에 따르면 파도 중 하부구조물에 설치된 감쇠판에 의해서 발생한 와류점성으로 인해 운동 응답이 

감소되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 5MW급 반잠수식 OC5 플랫폼과 감쇠판이 부착된 두가지 플랫폼을 설계하고, 와류점성으로 인

한 운동저감효과를 확인하기 위해 자유감쇠실험과 수치계산을 수행하였다. 모형시험 결과로 낙하 높이를 30 mm, 40 mm, 50 mm에서의 상하 

자유감쇠실험을 수행하였을 때 OC5 플랫폼 대비 두 가지의 형태의 감쇠판이 부착된 플랫폼이 상대적으로 운동감쇠성능이 향상되었다. 

모형시험과 수치계산 결과에서 형상화한 감쇠판 모델(KSNU Plate 1, KSNU Plate 2)들이 각각 OC5 대비 상하운동 진폭이 1.1배, 1.3배 각각 

감소했으며, KSNU Plate 2 플랫폼은 KSNU Plate 1 플랫폼보다 OC5 대비 약 2배 감쇠성능이 좋아진 것으로 나타났다. 본 연구에서는 감쇠

판의 면적과 와류점성이 상하동요의 감쇠율과 밀접한 관련을 보여준다.  

핵심용어 : 부유식 해상풍력, 하부구조물, 감쇠판, 점성와류, 상하운동, 수치계산 

Abstract : In general, to maximize the supply and efficiency of floating offshore wind power generation energy, the motion caused by wave attenuation 

of the substructure must be reduced. According to previous studies, the motion response was reduced due to the vortex viscosity generated by the 

damping plate installed in the lower structure among the waves. In this study, a 5 MW semi-submersible OC5 platform and two platforms with 

attenuation plates were designed, and free decay experiments and numerical calculations were performed to confirm the effect of reducing motion due to 

vortex viscosity. As a result of the model test, when the heave free decay tests were conducted at drop heights of 30 mm, 40 mm, and 50 mm, compared 

with the OC5 platform, the platform with two types of damping plates attached had relatively improved motion damping performance. In the model test 

and numerical calculation results, the damping plate models, KSNU Plate 1 and KSNU Plate 2, were 1.1 times and 1.3 times lower than OC5, 

respectively, and the KSNU Plate 2 platform showed about two times better damping performance than OC5. This study shows that the area of the 

damping plate and the vortex viscosity are closely related to the damping rate of the heave motion. 

Key Words : Floating wind turbine, Substructures, Damping plate, Viscous vortex, Heave motion, Numerical calculation 
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부유식 해상풍력발전 형식은 크게 3가지로 반잠수식 플

랫폼, 인장각 플랫폼, 스파 플랫폼형식이 있다. 이 중에서도 

반잠수식플랫폼은 수심 40 m 이상의 깊은 수심에 적합하고, 

육상에서 제작한 후의 해상이동을 통해 설치만 하면 되는 

특징을 가진다. 물론 반잠수식 풍력터빈 설치를 위해서는 

고도의 기술이 필요하나, 다른 형식에 비해 플랫폼의 해상 

운송이 쉽다는 이점이 있다. 이러한 장점으로 Kang(2015)는 

토지 면적의 과부하 및 에너지 고갈로 인한 문제들을 반잠

수식 풍력터빈발전기가 좋은 해결책이 될 것으로 추정하고 

있다. 

부유식 해상풍력발전 플랫폼의 유체역학적 주요성능 중 

하나는 파도에 의한 플랫폼의 운동응답을 최소화하는 것이

다. 파도에 의해 플랫폼의 운동 응답이 과도하게 커지면 공

진으로 인한 운동 불안정성뿐만 아니라 블레이드로 유입되

는 바람의 입사각이 크게 변화하면서 안정적인 전력을 발생

시키기 힘들다는 문제가 있다.

특히 반잠수식 플랫폼의 경우 다른 형식의 플랫폼에 비해 

파도에 의한 해양구조물의 운동응답이 더 크기 때문에 설계

단계에서 파도에 의한 운동응답 감소를 위한 방법등이 적용

되어야 한다(Goupee et al., 2014).

Subbulakshmi et al.(2015), Park et al.(2018), Jiang et al.(2020)은

반잠수식 부유식 풍력발전터빈 플랫폼에 상하감쇠판(Heave 

Plate)를 부착하여 파도에 대한 구조물의 운동 응답을 감소시

키기 위한 연구를 수행하였다. 선행 연구들에 따르면 파도 

중 구조물의 운동응답시 감쇠판에 의한 점성와류 생성으로 

운동응답이 크게 감소되는 것으로 나타났다. 그러나 최근 

부유식 풍력발전타워 개발 추세로 보면 발전용량의 대형화, 

하부플랫폼의 대형화, 이로 인한 파도 운동응답성능이 더욱 

중요시되고 있다. 

본 연구에서는 5MW급 반잠수식 플랫폼 형식의 OC5 모델

(Robertson et al., 2017)을 대상으로 다양한 감쇠판을 부착하여 

플랫폼의 상하운동응답 감쇠변화량을 모형시험과 수치계산

을 통해 조사하였다. 

2. 대상 모형

대상 기준모형은 NREL(National Renewable Energy Laboratory)

에서 설계한 OC5 DeepCwind Semi-Submersible Floating System 

모델로 선정하였다. 

본 대상모형은 다양한 실험결과 및 수치계산결과가 공개

되어 있어, 기준모형으로 적합할 것으로 판단하였다. OC5는 

Fig. 1과 같이 세 개의 컬럼으로 구성되며, 중앙에 풍력터빈 

타워가 있고, 그 위에 스팬이 약 61.5 m인 세 개의 블레이드

가 허브에 체결되어 있다. 하부 반잠수식 플랫폼의 제원의 

자세한 제원은 Table 1과 같이 흘수는 약 20 m이며, 플랫폼 

SWL(Still Water Level) 하부 CM(Center of Mass)은 14.09 m이

다. 각 컬럼의 직경은 12m이고, 하부 평형수 탱크 직경은 24 m

로 컬럼과 하부 탱크직경의 비가 1:2로 상당히 크게 설계되

었다.

본 연구에서는 수중에 설치된 하부 감쇠판이 반잠수식

플랫폼의 운동응답에 미치는 영향만을 고려하기 위해서, 풍

력터빈의 타워 및 블레이드등의 상부 구조물은 고려하지 않

았다.

Factor Prototype

Platform mass, including ballast 1.2919×107 kg

Draft 20 m

CM location below SWL 14.09 m

System roll inertia about CM 7.5534×109 kg/m2

System pitch inertia about CM 8.2236×109 kg/m2

System yaw inertia about CM 1.3612×1010 kg/m2

Table 1. Floating Platform structural properties of OC5

Fig. 1. OC5 DeepCwind Semi-Submersible Floating System and 

Ballast water tank system (Robertson et al., 2017).
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3. 상하감쇠판(Heave Plate) 감쇠 성능실험

3.1 대수감쇠법

대수감쇠법은 선박의 정수 중 자유 횡동요 운동 방정식인 

식(1)로부터 유도된다(Kim, 2019).

       (1)

여기서, l44는 상하동요 질량 관성모멘트, A44(ω)는 상하동

요 부가 질량 관성모멘트, B44(ω)는 포텐셜 감쇠계수, B*44는 

점성횡동요 감쇠계수, C44는 배수량과 GM의 곱, Ø는 상하동

요 진폭이다. 식(1)의 양변을 l44+A44(ω)로 나누면 식(2)과 같

고, 식(3) 좌변의 계수들을 식(4)로 정의하면, 식(2)를 식(4)와 

같이 나타낼 수 있다.

  

   


   (2) 

  

 
   


 


(3)


   (4)

선박 동요 자유감쇠운동은 조화운동으로 선박의 동요 진

폭Ø의 일반해를 식(5)와 같이 나타낼 수 있다. 또한, 동요 대

수 감쇠를 나타내면 식(6)과 같으며, 이를 임계 상하동요 감

쇠와 전체 상하동요 감쇠의 비로 무차원화하면 식(7)과 같이 

무차원 상하동요 감쇠비를 나타낼 수 있다.
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3.2 상하감쇠판 모형

OC5 모델은 Fig. 1과 같이 3개의 컬럼 하부 끝단에 6 m 높

이의 평형수 탱크가 존재한다. 컬럼 끝단의 평형수 탱크 직

경이 24 m로 컬럼직경(12 m)과 평형수 탱크 직경이 1:2의 비

율을 가진다. 따라서 평형수 탱크직경이 컬럼 직경보다 크

므로 일부 상하운동 감쇠장치의 역할을 할 것으로 미뤄 짐

작 할 수 있다. 그러나 최근 부유식 풍력발전타워 개발 추세

로 보면 발전용량의 대형화, 하부플랫폼의 대형화, 이로 인

한 파도 운동응답성능이 더욱 중요시되고 있다. 

본 연구에서는 OC5 대비 더 효과적인 상하운동응답 성능

을 갖는 상하감쇠판의 형태 및 감쇠성능을 실험과 수치계산

을 통해 조사하였다. 

하부 감쇠판의 형태는 하부 플랫폼의 형상에 따라 다양한 

형태로 설계되며, 부착된다(Park et al., 2018). 본 연구에서는 

Fig. 2와 같이 Mello et al.(2021) 연구에서 조사된 플랫폼 모델

과 와류점성효과를 극대화하기 위해 부감물 위, 아래 면이 

없는 플랫폼 모델을 고안했다. 컬럼과 감쇠판의 직경비를 

1:1.74로 적용하여, 두 가지 형태의 감쇠판을 부착하여 감쇠

성능 실험을 수행하였다.

Fig. 2. Semi submersible platform with have plate (Mello et al., 

2021).

모형시험을 위해 Fig. 3과 같이 ABS 수지를 이용하여 3가

지 모형을 출력하였다. 산업용 3차원 프린터를 이용하여 제

작된 컬럼의 직경(DC)은 110 mm로 OC 5의 컬럼 직경 대비 

약 1/109로 축소하여 제작하였다. 감쇠판의 두께는 실선기준

으로 축척하면 좋으나, 유동에 의한 구조적 변형이 발생할 

수 있어, Seo et al.(2013)의 논문을 참고하여, 변형을 방지하

기 위해 3 mm로 정하였다. Fig. 3(a)는 감쇠판이 없는 실린더

형상의 컬럼이며, (b), (c)는 컬럼 하부에 직경 192 mm으로 

Mello et al.(2021)을 참고하여 설계된 서로 다른 형상의 감쇠

판이 부착된 것을 보이고 있다. 
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  (a) Column    (b) Column with plate 1  (c) Column with plate 2

Fig. 3. Column w/ and w/o heave plates.

3.3 상하 자유감쇠 계측 시험

본 실험에서는 군산대학교 조파시험동의 2차원 수조에서 

수행하였다. 2차원 수조의 길이는 총 길이 25 m, 폭 1 m, 수심 

1 m 이며, 상하방향만 자유롭게 움직일 수 있는 지그에 대상 

실험모형을 거치하였다. 

Fig. 4. Experimental setup and data acquisition system.

  

실험장비는 Fig. 4와 같이 상하방향 운동을 계측할 수 있

도록 구성하였다. 기존 설치된 포텐셔미터의 경우 접촉에 의

한 마찰력이 존재할 수 있어 비접촉 고정밀 레이저 거리센서

를 사용하였다. 사용된 레이저 센서는 BAUMER사의 OM70 

모델로 40 mm ~ 140 mm까지 계측이 가능하며, 계측 주기가 

2000 Hz로 상당히 높으며, 0.07 %의 오차를 갖는다.

또한, 데이터 수집은 NI 사의 다기능 데이터 수집 모듈

(NI-9201)을 사용하여 계측된 아날로그 데이터를 디지털화

하여 분석하였다. 감쇠판에 의한 운동 감소효과를 확인하기 

위해, 3가지 모형에 대해서 정해진 흘수 조건을 기준으로 

30 mm, 40 mm, 50 mm에서 상하 자유감쇠 시험을 수행하였

다. 시험결과 Fig. 5(a) ~ (c)와 같이 모든 경우에서 plate 1, 2번 

감쇠판을 장착한 경우에서 상하 감쇠효과를 보였다. 다만 1, 

2번 감쇠판에 효과는 비슷한 것으로 나타났다. 이는 컬럼의 

감쇠운동이 상하방향으로만 한정하여 보면 감쇠판 형상에 

대해서는 큰 효과가 없는 것으로 나타났다. 하지만, 대수감

쇠법을 이용해서 무차원 감쇠계수를 계산한 결과 Table 2와 

같이 40 mm에서 Plate 1, 2번 감쇠판이 Column 대비 37.2 %, 

69.1 %로 상하 감쇠효과를 보였다.

   (a) H = 30 mm

   (b) H = 40 mm

   (c) H = 50 mm 

Fig. 5. Comparison of the heave motion various H (drop height).



부유식 풍력 하부구조물의 운동 저감을 위한 부가물 형상 연구

- 1205 -

Model
Damping 

coefficient ζ
Reduction rate 

(%)

Column 0.0172 -

Column with plate 1 0.0236 37.2%

Column with plate 2 0.0291 69.1%

Table 2. Comparison of damping coefficient various heave plate 

(H = 40 mm)

4. 상하감쇠판(Heave Plate) 감쇠성능 시뮬레이션

4.1 수치해석 및 유효성 검토

감쇠판이 부착된 반잠수식 풍력터빈 하부구조물의 운동

응답을 추정하기 위해 Starccm+ (Ver. 15.06)을 이용하여 수치

시뮬레이션을 수행하였다. 감쇠판이 상하로 자유감쇠 운동

을 할 때, 감쇠판 주위 와류에 의한 점성감쇠효과등을 살펴

보기 위해 감쇠판 주위 격자를 밀집시켰다. 그리고 질량보

존방정식과 비압축성 Navier-Stokes 방정식을 지배방정식으로 

사용하였다. Starccm+ 프로그램에서 사용되는 난류모델들은 

One-Equation Model, Two-Equation Models(Standard k-ε, RNG k-ε, 

Realizable k-ε, Standard k-ω, SST k-ω) 등이 있다. 본 연구에서

는 복잡한 전단류(Shear flow)와 큰 변형률(Strain rate)을 갖는 

유동, 박리 등에서의 향상된 결과를 보여주는 Two-Equation 

Model 중에서 RNG k-ε 난류모델을 사용했다. 그리고 자유감

쇠 운동을 모사하기 위해 DFBI(Dynamic Fluid Body Interaction)

방법, 자유수면을 고려하기 위해 VOF(Volume of Fluid)을 사

용하여 계산을 수행하였다. Time-step의 경우에는 Zhang(2018)

의 수치계산 시뮬레이션과 같이 0.05s로 설정했다. 

본격적인 수치계산에 앞서 격자와 물리적 설정이 타당한 

결과를 도출할 수 있는지 검토하기 위해, Zhang(2018), Tran 

and Kim(2015)에서 공개된 OC5의 자유감쇠 시뮬레이션을 수

행하였다. 본 시뮬레이션은 모형축척이 아닌 실선 크기에서 

수치계산을 수행하였으며, 총격자수는 Fig. 6과 같이 약 800

만개로 구성하였다. 

Table 3과 같이 격자 기준값(Base size)는 1m, 점성 경계층 

유동의 정확도를 높이기 위해서 적층격자(prism layer)는 5개

를 사용하였으며, 적층격자 두께는 0.2m로 설정하였다. 특

히, 운동격자와 배경격자간의 물리량 변화등이 용이하도록 

중첩격자기법(Overset Mesh)을 이용하였으며, 플랫폼 자유감

쇠를 위해 유체 도메인을 플랫폼의 X,Y,Z방향의 크기를 기

준으로 -2.5 < X/L < 2.5 -2.5 < Y/L < 1.5 -2.5 < Z/L < 1.25 확장하

였다.

Fig. 6. Mesh distribution and coordinate system.

Factor Prototype

Total grid No. 8,000,000 cells

Type of grid Trimmed mesh

Domain size
-2.5 < X/L < 2.5; -2.5 < Y/L < 1.5; 

-2.5 < Z/L < 1.25;

Base size 1 m

No. of Prism layer 5 

Prism layer stretching 1.2

Prism layer thickness 0.2 m

Surface size Min. 0.001 m; Target 4 m

Table 3. Mesh information

실선 스케일에서 반잠수식 OC5 플랫폼의 자유 감쇠성능

을 파악하기 위해, 자유수면을 기준으로 +4 m 만큼 이동시킨

후 시뮬레이션을 시작하였다. 본 해석결과 시간에 따른 상

하방향으로 감쇠되는 시간이력을 Fig. 7에 보인다. 본 연구의 

수치계산과 Zhang(2018), Tran and Kim(2015)의 수치계산 Heave

Period를 비교했을 때 Table 4와 같이 각각 0.6 %, 1.1 % 오차

로 유사한 것으로 나타났다.

Fig. 7. Comparison of time history of heave motion various 

CFD results.
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Factor Heave Period (s) Error (%)

Present(2022) 17.7s -

Tran and Kim(2015) 17.5s 1.13%

Zhang(2018) 17.8s 0.56%

Table 4. The validity of numerical calculation

4.2 감쇠판이 장착된 반잠수식 플랫폼

3장 Table 2에서 두 가지 형식의 감쇠판(Plate 1, Plate 2)을 

장착할 때의 컬럼의 감쇠효과가 있는 것을 확인하였으므로, 

감쇠판을 OC5 플랫폼에 적용하였다. 

앞서 언급한 바와 같이 OC5 플랫폼은 컬럼 하부에 평형

수 탱크가 설치되어 있으므로, 본 연구에서 감쇠판을 설치

할 경우 배수량이 달라질 수 있다. 이러한 배수량의 차이가 

자유감쇠에 영향을 미칠 수 있으므로, OC5 플랫폼의 배수량

과 제안된 플랫폼(Fig. 8 (a), (b), (c))의 배수량이 동일하도록 

컬럼의 직경을 증가시켜 OC5의 배수량과 제안된 플랫폼의 

배수량을 같도록 설계하였다. 즉 OC5의 컬럼 직경이 12 m인 

것에 반해 Fig. 8(a, b, c)의 컬럼의 직경(Dc)는 14.7 m로 증가

시켜 흘수(24 m)를 일치시켰다.

  (a) KSNU w/o  (b) KSNU with Plate 1  (c) KSNU with Plate 2 

Fig. 8. Submersible wind turbine platform w/ and w/o Plate.

4.3 수치계산 결과

Fig. 9는 배수량이 동일한 4가지 플랫폼(OC5플랫폼, KSNU 

w/o 플랫폼, KSNU with plate 1, KSNU with plate 2)의 자유감

쇠 수치 시뮬레이션 결과를 보이고 있다. 설계 흘수(24 m)를 

기준으로 +4 m 이동 시간에 따른 상하방향 운동변화를 비교

하였다. 

KSNU w/o 플랫폼은 하부에 어떠한 감쇠판도 없기 때문에 

OC5대비 진폭이 1.1배 커지고, 감쇠주기가 1.7배 작아지는 

것을 알 수 있다.

Fig. 9. Comparison of time history of heave motion various semi 

submersible platform.

또한, KSNU with plate 1 플랫폼은 하부의 감쇠판으로 인

해 OC5대비 진폭이 1.2배 작아지고, 감쇠주기가 1.1배 커졌

으며, KSNU with plate 2 플랫폼 역시 OC5대비 진폭이 1.3배 

작아지고, 감쇠주기가 1.4배 커진 것을 알 수 있다. 

Fig. 10은 KSNU Plate 1과 KSNU Plate 2의 부가물에서 발생

되는 와류 점성을 보여준다. 동일하게 자유수면을 기준으로 

+4 m 만큼 이동시킨 후 첫 번째 사이클에서 부가물이 수면 

위로 올라오는 10s, 11s를 기준으로 비교해봤을 때 KSNU 

Plate 1에 비해 KSNU Plate 2 부가물에서 와류가 많이 발생되

는 것을 확인했으며, Fig. 9와 같이 KSNU Plate 2가 감쇠판 

주위 와류에 의한 점성감쇠에 효과가 있다는 것을 확인했

다. 

(a) KSNU with Plate 1

(b) KSNU with Plate 2 

Fig. 10. Comparison of vorticities KSNU with Plate 1, KSNU with 

Plate 2. 
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4.4 대수 감쇠량 비교검토

상하동요 감쇠의 산출에는 상하동요로 소실된 에너지를 

고려하는 상대감쇠법과 상하동요 운동의 진폭이 대수적으

로 감소한다고 간주하는 대수감쇠법을 주로 사용한다. 본 

연구에서는 유도과정이 상대적으로 단순하고, 상하동요 진

폭의 비로 간단하게 감쇠를 계산할 수 있는 대수감쇠법을 

사용하여 선박의 동요 감쇠를 산출하였다. 

Table 5는 반잠수식 플랫폼의 자유 감쇠 수치시뮬레이션 

결과로부터 얻어낸 대수 감쇠량을 보이고 있다. 해석결과 

OC5를 기준으로 KNSU w/o 플랫폼은 감쇠판이 없기 때문에 

감쇠성능은 오히려 72 %로 더 나빠진 것을 알 수 있다. KSNU 

with plate 1 플랫폼은 OC5 플랫폼 대비 8 %로 감쇠성능이 좋

아진 것을 알 수 있으며, KSNU with plate 2 플랫폼은 OC5플

랫폼 대비 약 2배 감쇠성능이 좋아진 것으로 나타났다.

Model
Damping 

coefficient ζ
Reduction rate (%)

OC5 0.0339 -

KSNU w/o 0.0095 -72%

KSNU with plate 1 0.0366 8%

KSNU with plate 2 0.0690 103%

Table 5. Comparison of damping coefficient various semi 

submersible platform

5. 결 론

부유식 풍력발전기의 에너지 효율성을 높이기 위해서는 

하부구조물의 파랑에 의한 운동응답이 감소되어야 한다. 본 

논문에서는 감쇠판이 상하방향 운동을 얼마나 감쇠할 수 있

는지를 모형시험과 수치계산을 통해 조사하였으며, 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

(1) 상하동요에서 감쇠판을 통한 운동저감 효과를 알기 위

해 OC5플랫폼 기준으로 형상화한 감쇠판(Column with plate 

1, Column with plate 2)을 모형시험을 해본 결과 Fig. 5, Table 

2와 같이 상하 감쇠효과를 보였다.

(2) 실선 스케일에서 반잠수식 OC5 플랫폼의 자유 감쇠성

능을 파악하기 위해서 수치계산을 수행하였다. 그 결과 수치

계산결과로 도출된 감쇠주기가 모형시험을 통해 얻어진 감

쇠주기에 비해 약 1.2 %의 작은 오차를 갖는 것으로 보였다. 

(3) 최종적으로 KSNU with plate 1 플랫폼은 OC5플랫폼 대

비 8 % 감쇠성능 효과가 있었으며, KSNU with plate 2 플랫폼

은 OC5플랫폼 대비 103 % 감쇠성능이 우수해진 것으로 나타

났다. 

(4) 향후 파랑 중 KSNU with plate 2 플랫폼의 운동성능 해

석을 통해 다른 방향의 운동에 대해서 OC5 대비 운동성능이 

향상되는지를 조사할 예정이다.
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