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요 지 :최근, 지구온난화와 대기오염 등에 의해 신재생에너지에 관한 관심이 증가해 왔다. 특히, 가까운 미래에

직면하게 될 화석에너지자원의 고갈문제는 이와 같은 신재생에너지 기술을 가속화 시키고 있다. 다양한 재생가능 에

너지자원 중에서 지구의 3/4을 점유하고 있는 해양은 막대한 에너지를 보유하고 있다. 본 연구에서는 항내 수질개

선과 파랑에너지의 이용이라는 두 목적을 달성하기 위하여 공기실 내에서 해수면의 상하운동을 공기흐름으로 변환

하고, 이를 터빈의 구동력으로 이용하는 파력발전장치인 진동수주형(OWC, Oscillating Water Column) 파력발전시스

템을 적용한 해수교환구조물을 제시한다. 또한, 3차원불규칙파수치파동수로에 기초한 3D-NIT(3-Dimensional Numerical

Irregular wave Tank)모델을 불규칙파동장에 적용하여 산정된 공기실 내 수위변동의 시간변화로부터 공기흐름속도를

추정하고, 입사주파수스펙트럼의 변화에 따른 공기흐름 주파수스펙트럼의 변화특성, 구조물의 존재여부에 따른 공기

실 위치에서 주파수스펙트럼의 변화특성, 구조물에 의한 파랑변형율의 변화특성 및 공기흐름과 유체흐름에 의한 동

력 등을 검토한다. 이로부터 공기실 내에서 수위변동 및 공기흐름의 시계열 자료에서 위상차가 존재하며, 유체흐름

에 의한 동력이 공기흐름에 의한 동력에 비해 미흡하다는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 :진동수주형 파력발전시스템, 해수교환, 3D-NIT모델, 공기흐름, 수위변동

Abstract :Due to the global warming and air pollution, interest in renewable energies has increased in recent years. In particular, the

crisis of the depletion of fossil energy resources in the near future has accelerated the renewable energy technologies. Among the

renewable energy resources, oceans covering almost three-fourths of earth’s surface have an enormous amount of energy. For this

reason, various approaches have been made to harness the tremendous energy potential. In order to achieve two purposes: to improve

harbor water quality and to use wave energy, this study proposed a sea water exchange structure applying an Oscillating Water

Column (OWC) wave generation system that utilizes the air flow velocity induced by the vertical motion of water column in the air

chamber as a driving force of turbine. In particular, the airflow velocity in the air chamber was estimated from the time variations of

water surface profile computed by using 3D-NIT model based on the 3-dimensional irregular numerical wave tank. The relationship

of the frequency spectrums between the computed airflow velocities and the incident waves was analyzed. This study also discussed

the characteristics of frequency spectrums in the air chamber according to the presence of the structure, wave deformations by the

structure, and the power of the water and air flows were also investigated. It is found that the phase difference exists in the time

series data of water level fluctuations and air flow in the air chamber and the air flow power is superior to the fluid flow power.

Keywords : Oscillating Water Column (OWC) wave generation system, water exchange, 3D-NIT model, airflow,

water level fluctuation

1. 서 론

최근 환경오염 문제와 화석에너지 고갈 등의 문제로 인하

여 신재생에너지에 대한 연구개발 투자 및 실용화가 활발히

이루어지고 있으며, 그 중 파력발전은 청정도와 경제성이 높

기 때문에 국내외에서 많은 개발이 진행되고 있다. 파력발전

은 파동의 운동에너지를 변환하는 방식에 따라 분류될 수 있

으며, Falcão(2010)에 의하면 가동물체형, 월파형 및 진동수
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주형으로 분류된다. 실해역에 파력발전구조물이 설치된 사례

로 1985년에 노르웨이의 해안에 건설되어 몇 년 동안 가동된

월류형 파력발전구조물인 TAPCHAN(Tapered Channel Wave

Power Device)을 들 수 있고, 1985년 노르웨이 Toftestallen(Bnke

and Ambli, 1986), 1990년 일본 Sakata(Ohneda et al., 1991), 1990년

인도 Vizhinjam(Ravindran and Koola, 1991), 1999년 포르투갈

Pico(Falcão, 2000), 2000년 스코틀랜드 Islay(LIMPET(Land Installed

Marine Power Transmitter); Heath et al., 2000)에 각각 건설된 진동

수주형(OWC; Oscillating Water Column) 파력발전구조물을 들 수

있으며, 파랑에너지로부터 추출되는 전기동력은 60~500 kW

의 범위에 있다. 여기서, 유용성이 가장 큰 것으로 알려진 진

동수주형은 공기실 내부에서 파의 상하운동을 공기흐름으로

변환하여 공기터빈을 구동시키는 방식으로, 입사파랑의 주파

수가 공기실의 고유주파수와 일치하게 되면 공진현상이 발생하

게 되고, 결과적으로 공기실내에 수면의 상하운동을 크게 증폭시

킬 수 있으므로 에너지효율을 극대화시킬 수 있다 (조, 2002).

이상의 OWC파력발전구조물에 있어서 파랑-구조물-내부공

기의 상호간섭에 대한 해석해로는 대표적으로 Evans and

Porter(1997)의 연구를 들 수 있고, 수치해석에서의 대상파랑

을 2차원규칙파랑(Evans and Porter, 1995; Greenhow and White,

1997; Malmo and Reitan, 1985; 경 등, 2006; Nakamura and

Nakahashi, 2005), 2차원불규칙파랑(Boccotti, 2007a,b; Gouand et

al., 2010; Falcão and Justino, 1999; Gervelas et al., 2011; Falcão

and Rodrigues, 2002; Falcão, 2002; Yin et al., 2010), 3차원규칙파

랑(EI Marjani et al., 2008; Josset and Cle'ment, 2007; Paixão

Conde and Gato, 2008; 조, 2002), 그리고 3차원불규칙파랑

(Delaure' and Lewis, 2003)으로 각각 대별할 수가 있다. 수치해석

기법으로 구분하면 고유함수전개법(Evan and Porter, 1995;

Malmo and Reitan, 1985; Gouaud et al., 2010; 조, 2002), 경계

요소법(Josset and Cle'ment, 2007; Delaure' and Lewis, 2003),

유한요소법(경 등, 2006), Green함수법(Nakamura and Nakahashi,

2005) 및 유한차분법(EI Marjani et al., 2008; Paixão Conde and

Gato, 2008; Yin et al., 2010)이 있으며, 다양한 수치기법이 적용되

고 있는 것을 알 수 있다.

여기서, 공기실 내의 공기압의 변동은 공기실 내의 수면변

동으로부터 발생되는 것으로 하여 공기압축성에 관한 상태방

정식으로부터 변동공기압을 산정하는 것이 거의 대부분이다.

이로부터 Wells터빈을 통과한 후의 공기압과의 차이로부터

Wells터빈에 의한 전기에너지로의 변환효율을 검토하며, 실제로

공기실 내의 공기흐름속도를 직접적으로 평가하는 연구는 혼상

류해석법에 의한 이 등(2011)의 연구를 제외하면 거의 이루어지

지 않고 있는 실정이다. 최근, RANS(Reynolds Averaged Navier-

Stokes Solver) 및 k−ε난류모델에 기초한 FLUENT Code를 적용

하여 유한차분법으로 해석하는 기법(EI Marjani et al., 2008;

Paixão Conde and Gato, 2008; Yin et al., 2010)이 적용되고 있

지만, 3차원적인 공기흐름을 충분히 재현하고 있지는 못하다.

본 연구에서는 해수교환을 통해 항내정온도의 유지 및 수

질의 개선능력을 향상시키고, 동시에 파랑에너지의 추출이 가

능한 해수교환용 OWC파력발전구조물에서 공기흐름을 해석

하기 위하여 규칙파랑뿐만 아니라 불규칙파랑을 해석할 수 있

는 3차원수치모델인 3D-NIT(Three-Dimensional Numerical Irre-

gular wave Tank)모델(이 등, 2012)을 적용한다. 해석에서는 자

유수면추적에 VOF법(Hirt and Nichols, 1981)을, 난류해석에

k−ε모델을 각각 적용하며, 무반사조파시스템을 구현한 3차

원수치조파수로를 적용한다. 공기흐름해석에 3D-NIT모델의 적

용성을 검증하기 위하여 파랑변형율(반사율, 전달율) 및 해수

교환통수로에서의 평균유속에 관한 기존의 수치해석결과와 실

험결과 및 일본 연안개발기술센터에서 개발한 CADMAS-SUFR(

沿岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의한 수치해석결과와 본 연구

의 3D-NIT모델에 의한 수치해석결과를 각각 비교·검토하였다.

이와 같이 검토된 본 해석법의 타당성 하에 본 3D-NIT모

델을 불규칙파동장하의 해수교환용 OWC파력발전구조물에서

공기실 내 공기흐름의 해석에 적용하여, Bretschneider and

Mitsuyasu스펙트럼(Mitsuyasu, 1970)에 근거한 입사주파수스

펙트럼의 변화에 따른 공기흐름 주파수스펙트럼의 변화특성,

구조물의 존재여부에 따른 공기실 위치에서 주파수스펙트럼

의 변화특성, 구조물에 의한 파랑변형율의 변화특성 및 공기

흐름과 유체흐름에 의한 동력 등을 검토한다. 이러한 결과로

부터 실해역에서 이용가능한 파랑에너지밀도가 가장 높게 분

포하는 파랑조건이 결정되면 해수교환용 OWC파력발전구조

물에서 공기흐름속도, 파랑변형율 및 공기실 내에서 수위변

동의 특성 등을 용이하게 판단할 수 있을 것이며, 향후 해수

교환용 OWC파력발전구조물의 계획, 설계 및 시공 등에 중

요한 기초자료를 제공할 수 있을 것이다.

2. 수치해석모델의 개요

2.1 기초방정식

3차원불규칙파수치파동수로에 기초한 본 연구의 3D-NIT모

델은 기존의 2차원수치파동수로의 계산수법을 기본으로 3차

원으로 확장한 것이며, 자유수면 해석모델에 VOF법을, 난류

해석에는 k−ε모델을 각각 적용하였고, 3차원수치파동수로의

기초방정식은 3차원비압축성의 점성유체를 대상으로 한 연속

식 및 Navier-Stokes방정식을 PBM (Porous Body 모델)에

근거하여 확장한 다음의 식(1)~(4)와 같이 주어진다.
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(2)

∂γxu

∂ x
----------

∂γyv

∂ y
----------

∂γzw

∂ z
-----------+ + γvSρ=

λv

∂u

∂ t
------

∂λxuu

∂ x
--------------

∂λyvu

∂ y
--------------

∂λzwu

∂ z
---------------

γv
ρ
----–
∂p

∂ x
------

∂

∂ x
----- γxve 2

∂u

∂ x
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

+=+ + +

 
∂

∂ y
----- γyve

∂u

∂ y
------

∂ v

∂ x
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ ∂

∂ z
----- γzve

∂u

∂ z
------

∂w

∂ x
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

γvDxu Rx γvSu+––+ +

λv

∂ v

∂ t
-----

∂λxuv

∂ x
--------------

∂λyvv

∂ y
--------------

∂λzwv

∂ z
---------------

γv
ρ
----–
∂p

∂ y
------

∂

∂ x
----- γxve

∂ v

∂ x
-----

∂u

∂ y
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

+=+ + +



130 이광호·박정현·조성·김도삼

(3)

(4)

여기서, t는 시간, x, y는 수평방향좌표, z는 연직방향좌표, u,

v, w는 x, y, z방향의 유속성분, ρ는 유체밀도, p는 유체압력,

ve는 분자동점성계수 v와 와점성계수 vt의 합, g는 중력가속

도, γv는 체적공극율, γx, γy, γz는 x, y, v방향의 면적공극율Dx,

D
y
, D

z
는 경계에서 반사파의 제어를 위해 설치한 스폰지층에

서의 에너지감쇠계수, Sp, Su, Sv, Sw는 해석영역내의 조파를 위

한 조파소스항, λv, λx, λy, λz는 구조물에 의한 관성력효과를 나

타낸 파라미터로 다음의 식(5)와 같이 표현된다.

(5)

여기서, CM은 관성력계수, Rx, Ry, Rz는 투과층에서 저항력

으로 식(6)과 같이 주어진다.

(6)

여기서, CD는 항력계수, 는 x, y, z방향의 격자간

격이다.

본 연구에서는 이상의 기초방정식에 기초한 3D-NIT모델을

적용하여 규칙파 및 불규칙파에 의한 OWC파력발전구조물에

서 공기흐름속도 및 수위변동 등의 해석을 수행하였다. 대상의

구조물은 불투과성이기 때문에 실제의 수치계산에서는 체적공

극율, 면적공극율 및 투과층 내에서 저항력 등은 무시되었고, 또

한 계산영역의 양측면과 바닥에는 불투과경계조건이 적용되었다.

2.2 3차원수치파동수로에서 불규칙파의 조파

3D-NIT모델을 적용하여 불규칙파를 검토하는 경우에 조파

지점에서의 수위변동 및 물입자속도(수평 및 연직유속)을 사

용자가 독자적으로 입력데이터로 작성할 필요가 있다. 일반적

으로 불규칙파랑은 선형이론으로부터 얻어진 규칙파의 중첩

으로 조파되지만, 해석시간이 증가됨에 따라 평균수위가 상승

하는 문제가 발생하여 계산이 불가능하게 된다. 

본 연구에서는 3D-NIT모델을 이용하여 불규칙파를 검토하

는 경우에 문제로 지적되는 평균수위상승을 억제하면서 안정

적으로 불규칙파가 조파될 수 있는 시스템을 기술(Fujiwara,

2005; 이, 2007)하며, Goda의 방법(1985)에 따른 불규칙파의

조파방법도 간략히 기술한다. 규칙파의 조파방법은 선형이론

으로부터 얻어진 성분파의 주파수에 하나씩 순번을 붙여서 이

를 무한급수의 합으로 고려하는 것이다. 조파지점에 있어서는

수면파형η, 수평 및 연직유속 (u,v)의 시간적인 변동이 필요하

게 되며, 이들은 각각 식(7)~(9)로 주어진다. 

(7)

(8)

(9)

여기서, εm은 random한 위상각, fm은 주파수, am은 진폭, km

은 파수, M은 성분파의 수, h는 수심이다. 단, 연직좌표 z는

정수면에서 윗방향을 (+)로 취하고, εm 및 fm의 선택방법은 후

술되며, 진폭 am은 다음의 식 (10)으로 정의된다.

(10)

여기서, 는 주파수폭, S( f )는 파랑에너지밀도이며, 불규칙

파의 스펙트럼은 불규칙파를 모의하는 데에 널리 사용되고 있

는 식(11)의 Bretschneider and Mitsuyasu스펙트럼(Mitsuyasu,

1970)을 적용하였다. 

(11)

여기서, H1/3은 유의파고, T1/3은 유의파주기를 각각 나타낸다.

일반적으로 수치해석을 통해 불규칙파를 검토하는 경우 전술

한 바와 같이 해석시간이 증가됨에 따라 평균수위가 상승하

는 문제가 지적되어 있다(CDIT, 2001). 본 연구에서는 평균

수위상승을 억제하는 방법으로 조파지점에서 수평유속을 산

출할 때 각 성분파에 대응하는 Stokes파의 질량수송속도를 뺀

다음의 식(12)를 적용한다(Fujiwara, 2005; 이, 2007).

(12)

여기서, Stokes파의 질량수송속도 Um은 성분파를 나타내는

m을 제외하여 나타내면 다음의 식(13)과 같이 주어진다. 

(13)

여기서, zm은 물입자의 평균위치를 나타낸다.

2.3 주파수의 선택방법

불규칙파를 모의하기 위한 주파수 fm의 선택방법에는 주파수

스펙트럼을 등구간으로 분할하는 방법과 각각의 성분파의 진폭

이 거의 같도록 하는 등에너지로 분할하는 방법 등이 있다. 본
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연구에서는 에너지밀도함수인 Bretschneider and Mitsuyasu스펙

트럼(Mitsuyasu, 1970)을 대상으로 성분파의 에너지를 균둥하게

고려하기 위해 Goda(1985)가 제안한 등에너지로 스펙트럼을 분

할하는 다음의 식(14)를 이용하여 주파수 fm을 선택하였다. 

, m = 1,...,M (14)

3. 수치해석의 검증

3.1 해수교환구조물에 의한 파랑변형율

본 절에서는 3D-NIT모델에 의한 3차원수치파동수로에서 파

랑과 구조물과의 상호간섭현상에 대한 타당성을 검증하기 위

하여 Nakamura(1999)가 제시하고 있는 Fig. 1의 해수교환구

조물의 반사율 및 전달율에 대한 수리모형실험 및 수치모형실

험의 결과(Nakamura et al., 2003)와 비교ㆍ검토하며, 이와 병

행하여 CADMAS-SUFR(沿岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의

한 수치해석도 수행하여 그 결과를 함께 제시한다.

수치해석의 검증을 위하여 본 3차원수치파동수로는 Nakam-

ura(1999)가 수행한 수리 및 수치해석조건과 동일한 입사파랑

(규칙파)의 제원으로 구성되었으며, Figs. 2,3에 해수교환구조

물에 의한 반사율Kr, 전달율 Kt를 파장 L과 유공부의 폭 B와

의 비인 L/B에 대해 산정된 결과를 제시한다. Fig. 2의 결과

를 살펴보면, 반사율의 경우 입사파고 H = 5 cm와 H = 10 cm

에 대한 실험치(Nakamura, 1999; Nakamura et al., 2003),

CADMAS-SUFR(沿岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의한 수

치해석치 및 본 해석결과 모두 공진현상이 나타나는 L/

B = 9.56의 값에서 최소치를 취하고, L/B의 양측으로 갈수록

반사율이 증가하는 경향을 나타낸다. 또한, L/B = 11.76~14.44

인 비교적 장주기파랑의 경우에 기존의 실험결과와 거의 동

일한 결과를 나타내고 있으며, L/B = 5.84~9.56 인 비교적 단

주기파랑의 경우에 수치해석치가 기존의 실험치보다 약간 높

은 결과를 나타낸다. 이는 계산영역을 크기가 일정한 직사각

형의 격자로 분할하는 과정에서 단주기파랑 및 장주기파랑을

모의하는 격자크기를 동일하게 설정하였기 때문이라 판단되지

만, 실험치와의 대응성은 만족스러운 것으로 판단된다. Fig. 3

의 결과를 살펴보면, H = 5 cm와 H = 10 cm에 대한 실험치

(Nakamura, 1999; Nakamura et al., 2003), CADMAS-SUFR(沿

岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의한 수치해석치 및 본 해석결

과 모두 L/B의 값이 커질수록 전달율이 증가하는 경향을 나

타내며, 본 해석결과와 Nakamura et al.(2003)에 의한 실험

치 및 CADMAS-SUFR(沿岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의

한 수치해석치의 대응성을 살펴보면, H = 5 cm및 H = 10 cm

에 대해 모두 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

3.2 해수교환통수로에서의 평균유속

본 절에서는 3D-NIT모델에 의한 3차원수치파동수로에서 해

수교환통수로에서의 유체흐름에 대한 타당성을 검증하기 위

하여 전술한 Fig. 1의 해수교환통수로에서의 평균유속에 대

fm
1.007

T1 3⁄

------------- 1n 2M 2m 1–( )⁄[ ]{ } 1– 4⁄
=

Fig. 1. Definition sketch of the numerical wave tank with the water exchange structure.

Fig. 2. Comparison of the reflection coefficients for the water

exchange structure.

Fig. 3. Comparison of the transmission coefficients for the water

exchange structure.
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한 수리모형실험의 결과와 비교ㆍ검토하며, 이와 병행하여

CADMAS-SUFR(沿岸開發技術硏究センタ, 2001)에 의한 수

치해석도 수행하여 그 결과를 함께 제시한다. Fig. 3과 동일

한 계산조건에 대하여 해수교환통수로에서의 평균유속을 파

장 L과 유공부의 폭 B와의 비인 L/B에 대해 산정된 결과를

Fig. 4에 나타낸다. Fig.4의 결과를 살펴보면, L/B = 10 이하

인 비교적 단주기파랑의 경우에 (−)방향유속의 경향이 미미

하지만, L/B = 10 이상인 비교적 장주기파랑의 경우 (−)방향

유속이 크게 나타나고 있으므로 해수교환의 효과가 큰 것으

로 판단되며, 본 해석결과와 Nakamura et al.(2003)에 의한

실험치 및 CADMAS-SUFR(沿岸開發技術硏究センタ, 2001)

에 의한 수치해석치의 대응성은 매우 만족스러운 것으로 판

단된다.

4. 수치해석의 결과

본 연구에서의 해수교환을 고려한 OWC파력발전구조물은

Fig. 1의 해수교환구조물에 이 등(2011)의 연구에서 제시된

OWC파력발전구조물의 최적형상을 적용한 구조물로, 이를

Fig. 5에 제시하며, Table 1에 수치해석에 적용된 입사파랑의

제원을 나타낸다. 

먼저, 본 연구에서 제시한 해수교환용 OWC파력발전구조

물의 해수교환능을 판단하기 위해 해수교환통수로에서의 유

체흐름속도를 측정하며, 본 3D-NIT모델의 조파이론으로부터

Bretschneider and Mitsuyasu(Mitsuyasu, 1970)에 의한 입력

조파스펙트럼과 조파위치에서의 수위변동으로부터 산정된 주

파수스펙트럼, 그리고 구조물의 공기실 위치까지 전파된 불

규칙파랑의 수위변동으로부터 얻어지는 주파수스펙트럼을 구

조물의 유무에 따라 비교·검토한다. 또한, 해수교환용 OWC

파력발전구조물의 공기실 내에서 수위변동에 식 (15)를 적용

하여 추정되는 공기흐름속도에 대한 주파수스펙트럼의 특성을

분석하며, 본 연구에서 제시하는 구조물에 의한 반사율 Kr 및

전달율Kt(Goda and Suzuki, 1976)와 유의주기와의 관계를 검

토하며, 공기흐름 및 유체흐름에 의한 평균동력을 검토한다.

(15)

여기서, V는 공기실 내에서 평균공기흐름속도, Aw는 공기실

의 단면적(Fig. 5에서 Aw = 600 cm
2
), Aa는 터빈부의 단면적

(Fig. 5에서 Aa = 12.57 cm
2
), η는 공기실 내에서 평균수면진

동, 는 시간차분간격을 나타낸다. 

4.1 해수교환통수로에서의 유체흐름속도

3차원불규칙파동장하 해수교환통수로에서의 유체흐름속도

의 시간변화 V를 Fig. 6에 제시한다. 전체적인 경향은 유의

주기 및 유의파고가 클수록 해수교환통수로에서의 유체흐름속

V
Aw

Aa

------
dη

dt
------

Aw

Aa

------
ηi 1+ ηi 1––

2 t∆
-------------------------≈=

t∆

Fig. 4. Comparison of the average velocity for the water exchange

structure.

Table 1. Conditions of incident waves

case

Water 

depth

h(cm)

Significant

wave period

T1/3(sec)

Significant

wave height

H1/3(cm)

Significant

wave length

L1/3(cm)

B/L1/3

1 30 0.67 2.0 66.67 0.179

2 30 0.72 2.4 80.00 0.150

3 30 0.80 2.9 96.67 0.124

4 30 0.89 3.4 113.33 0.106

5 30 0.92 3.6 120.00 0.100

6 30 0.95 3.8 126.67 0.095

7 30 0.98 3.9 130.00 0.092

8 30 1.05 4.4 146.67 0.082

9 30 1.07 4.5 150.00 0.080

10 30 1.12 4.8 161.30 0.074

11 30 1.17 5.1 170.00 0.071

12 30 1.24 5.5 183.33 0.065

Fig. 5. Definition sketch of the numerical wave tank with the OWC wave power converter considering water exchange structure.
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도가 크게 나타나고, 모든 경우에 일정시간 이후에 (+)방향의

유속이 전체적으로 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한

경향은 해수교환통수로 아래에 유수부를 갖는 경우(Fig. 1)에 대

한 Fig. 4의 결과와는 상이하지만, 항내로 유입되는 유량이 크

기 때문에 해수교환의 기능을 충분히 갖는 것으로 판단된다.

4.2 파랑스펙트럼

3차원수치파동수로에 기초한 본 3D-NIT모델에 의한 불규

칙파의 조파성능을 검토하기 위하여 Table 1의 파랑조건을 적

용하여 Bretschneider and Mitsuyasu스펙트럼으로부터 불규

칙파랑(주파수성분은 M = 150개)을 조파한다. 이로부터 조파

위치에서 발생하는 수위변동에 의한 주파수스펙트럼(편리상

Target spectrum으로 칭함) 및 구조물이 존재하지 않을 때 구

조물의 위치에서 수위변동에 의한 주파수스펙트럼(편리상

Incident spectrum으로 칭함)을 본 수치모델로부터 산정한 결

과 및 입력조파스펙트럼(편리상 Input spectrum으로 칭함)을

각각 Fig. 7에 나타낸다.

먼저, Input spectrum과 Target spectrum을 살펴보면 유의

주기가 T1/3 = 0.92, 1.05 sec인 경우는 주파수의 변화에 따른

두 스펙트럼의 변화과정은 거의 일치하는 것을 알 수 있고,

특히 첨두주파수에서 스펙트럼의 값도 거의 동일한 것을 알

수 있다. 그러나, 유의주기가 길어지는 Case 10와 12의 경우

에는 주파수의 변화에 따른 두 스펙트럼의 변화과정은 거의

일치하지만, 첨두주파수에서 Target spectrum의 값이 약간 큰

것을 볼 수 있고, 특히 유의주기가 긴 경우에 이러한 현상이

명확히 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 근본적으

로 Input spectrum인 Bretschneider and Mitsuyasu스펙트럼

이 심해에서 주어지는 스펙트럼인 반면, 본 연구에서 주어진

상대수심이 천해이기 때문인 것으로 판단된다. 두 스펙트럼

의 모양에는 차이가 있으나, 전체 면적이 유사하여 유의파고는

오차범위내에서 거의 같게 나왔다. 즉, 입력조파된 불규칙파랑

의 유의주기 및 유의파고와 조파위치에서 발생하는 불규칙파

랑의 유의주기 및 유의파고가 잘 일치되는 것으로 판단된다.

다음으로, 구조물이 존재하지 않을 때 조파된 불규칙파랑

이 구조물이 위치하는 지점까지 전파된 경우에 수위변동으로

부터 산정되는 Incident spectrum을 Target spectrum과 비교하

면 전체적으로 Incident spectrum의 파랑에너지가 감쇠되고, 이

러한 현상은 첨두주파수대에서 크게 나타나며, 특히 유의주

기 및 유의파고가 큰 경우에 현저하게 나타나는 것을 알 수

있다. 이것은 조파된 Target spectrum이 수심이 얕은 수조상

을 전파하면서 나타나는 파랑에너지의 분산에 의한 결과로, 첨

두주파수대에서 고파랑에너지의 분산이 크게 나타나는 것으로

추산된다. 또 다른 원인으로는 유체점성에 의한 파랑에너지의

감쇠 등을 들 수 있을 것이다. 이상과 같이, 주파수의 변화에

따른 Input spectrum, Target spectrum 및 Incident spectrum

의 각 변화특성 및 전파과정에서 나타나는 Target spectrum의

파랑에너지 분산과정 등의 특성이 일반 해안공학적인 사실과

잘 합치되는 것으로 판단된다.

다음의 Fig. 8은 해수교환용 OWC파력발전구조물의 설치

Fig. 6. Time variation of waterflow velocity in the water exchang

path under the action of irregular waves.

Fig. 7. Comparison of input, target and incident frequency spectrums.
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유무에 따른 공기실 위치에서 수위변동으로부터 추산된 스펙

트럼을 나타낸 결과이다. 제시된 모든 결과에서 구조물이 존

재할 때 모든 주파수대에서 파랑에너지가 증대되는 것을 알

수 있고, 이는 첨두주파대 근방에서 최대로 나타나는 것을 확

인할 수 있다. 이러한 결과로부터 공기실 내에서 다중반사 등

에 의해 파고가 증폭되는 것을 알 수 있고, Nakamura and

Nakahashi(2005)에 의하면 Piston mode의 공진에 의해 입사

파랑에너지를 포획하여 반사율을 감소시키는 결과로 귀착되

는 것으로 알려져 있다. 또한, 이러한 Piston mode의 공진이

발생하면 공기실 내의 수위변동과 구조물 전면에서 수위변동

에서는 큰 위상차가 발생하고, 반사율이 최소로 되는 주기대

에서 180
o
의 역위상이 발생한다는 사실이 지적되어 있다. 따

라서, 공기실 내에서 발생하는 이러한 파고증폭으로 인하여

공기흐름의 유출부에서는 공기흐름속도가 증가되고, 결과적

으로 파력발전의 유용성이 증대되는 결과로 이어질 것이다.

4.3 해수교환용 OWC파력발전구조물에서 공기흐름속도

에 관한 주파수스펙트럼

먼저, 3차원불규칙파동장하 해수교환용 OWC파력발전구조

물의 공기실 내에서 수치적으로 얻어지는 불규칙수면변동에

식 (15)를 적용하여 추산된 불규칙공기흐름속도의 시간변화

V(cm/sec)를 불규칙수면변동 η(cm)과 함께 Fig. 9에 제시한

다. 전체적인 경향은 유의주기 및 유의파고가 클수록 공기실 내

에서 수위변동과 이에 따른 공기흐름속도가 크게 나타나고, 두

변동량의 시간변화에서는 항상 위상차이가 존재한다는 것을

알 수 있다. 이러한 결과는 식 (15)로부터도 알 수 있는 바

와 같이 파봉과 파곡의 전후에서는 수위변동량이 나타나지 않

기 때문에 공기흐름속도는 0으로 주어지고, 반면에 수위의 영

점상향 혹은 하향교차점에서는 수위변동량이 크게 나타나므

로 이에 따라 공기흐름속도가 크게 주어지기 때문이다. 그림

에서는 이와 같은 관계가 규칙적으로, 그리고 반복적으로 표

현되고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 9의 수위변동으로부터 추산된 공기흐름속도의 주파수

스펙트럼을 수위변동의 주파수스펙트럼과 함께 Fig. 10에 나

타낸다. Fig. 10의 결과를 살펴보면 공기흐름속도의 주파수스

펙트럼 첨두치가 수위변동의 경우보다 약간 단주기측으로 이

동된 결과를 나타낸다. 이것은 Fig. 9에서 언급한 바와 같이

두 변동량의 시간변화에서 위상차이가 존재하기 때문으로, 즉

수위변동의 크기가 바로 공기흐름속도로 변환되는 것이 아니

라 수위변동의 시간변화율이 공기흐름속도로 변환되기 때문

Fig. 8. Comparison of incident frequency spectrums for the cases

of structure installed or not.

Fig. 9. Time variation of water level fluctuation and airflow veloc-

ity in the air-chamber under the action of irregular waves.
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이다. 그리고, 수위변동의 시간변화량에서 일반적으로 동일한

유의파고의 조건하에서는 유의주기가 길수록 변환되는 공기

흐름속도는 감소될 것이고, 반면에 동일한 유의주기의 조건하

에서는 유의파고가 클수록 변환되는 공기흐름속도는 증가할 것

으로 예측된다. 따라서, 이러한 사실에 근거하여 Fig. 10를 살펴

보면 상대적으로 유의파고가 큰 경우가 수위변동의 시간변화로

부터 공기흐름속도로 변환되는 비율이 크다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11에는 불규칙파랑에 대한 구조물의 반사율 Kr 및 전달율 Kt

의 변화를 공기실 폭 B와 유의파장 L1/3과의 비인 B/L1/3의 변화에

대해 제시한다. 결과를 살펴보면 특정한 B/L1/3=0.092에서 최소의

반사율을 나타내고, 좌우로 갈수록 반사율이 증가하는 경향을 나

타내며, 유의주기 및 유의파고가 커질수록 전달율이 크게 나타난다.

4.4 공기흐름 및 유체흐름에 의한 평균동력

Fig. 9의 수위변동으로부터 추산된 공기흐름속도 및 해수

교환통수로에서의 유체흐름속도에 다음의 식 (16)을 적용하여

산정한 평균동력 P의 변화를 공기실 폭 B와 유의파장 L1/3과

의 비인 B/L1/3의 변화에 대해 제시한다. 이 때, 공기흐름의 경

우 양방향흐름의 발전이 가능한 Wells터빈에 의해 동력을 생

산하기 때문에 양방향흐름을 고려한 반면, 유체흐름의 경우

(+)방향의 흐름만 적용하여 평균동력을 산정한다. 

(16)

여기서, P는 평균동력, t는 시간, ρ는 공기 및 유체밀도(공기밀

도: 1.23 kg/m
3
 유체밀도: 1000 kg/m

3
), A는 터빈부의 회전면

적(공기터빈부의 회전면적: 0.001257 m
2
, 유체터빈부의 회전면

적: 0.045 m
2
) V는 공기흐름 및 유체흐름속도를 나타낸다. 유체

흐름에 의한 발전방식은 해수교환통수로에서의 유체흐름속도를

이용한 발전형식이며 동력 산정시 터빈에 의한 저항은 무시하였

다. 유의주기 T1/3및 유의파고 H1/3의 변화에 따른 공기 및 유체흐

름에 의한 평균동력 P의 변화를 Figs. 12, 13에 각각 나타낸다. 

그림에서 주어지는 전체적인 경향은 두 경우 모두 유의주

기가 길수록 평균동력이 커진다는 것을 알 수 있으며, 공기흐

름에 의한 평균동력이 유체흐름에 의한 평균동력보다 크다는 것

을 알 수 있다. 이는 유체의 밀도 및 터빈부의 면적이 공기의

밀도 및 터빈부의 면적보다 크지만, 공기흐름의 속도가 유체흐

름의 속도보다 크기 때문이다. 즉, 동력은 흐름속도의 3제곱에

비례하므로 흐름속도가 2배가 되면 동력은 8배가 되기 때문이다.

5. 결 론

파랑에너지를 추출하고, 동시에 항내 정온도 유지 및 수질

개선이 가능한 해수교환용 OWC파력발전시스템에 있어서 불

규칙파동장하 공기실 내의 불규칙공기흐름속도의 추정에 본 연

구에서 제시하는 3D-NIT모델의 적용성을 검토할 목적으로, 기

존의 수치해석결과, 수리실험결과 및 CADMAS-SURF(沿岸

開發技術硏究センタ, 2001)에 의한 수치해석결과와 비교하여

해의 타당성을 확립하였다. 이상으로부터 본 모델을 불규칙

파동장에 설치된 해수교환용 OWC파력발전구조물의 주변파

P
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ρAV t( )3

2
------------------- td

t
i

t
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Fig. 10. Comparison of frequency spectrum for water level fluctuation

and flow velocity.

Fig. 11. Reflection and transmission coefficient due to OWC wave

power converter considering water exchange structure in

irregular wave field.

Fig. 12. Average power generated from of air flow

Fig. 13. Average power generated from water flow
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동장 및 공기실 내에서 공기흐름속도의 추정에 적용하여 다

음과 같은 중요한 사항을 알 수 있었다.

(1) 본 연구에서 제시하는 해수교환용 OWC파력발전구조

물은 해수교환의 기능을 충분히 갖는다.

(2) Bretschneider and Mitsuyasu스펙트럼에 기초한 Input

spectrum과 조파지점에서 계측된 수위변동으로부터 산정된

Target spectrum은 잘 일치하며, 조파된 불규칙파랑의 전파에 따

라 파랑에너지의 분산 및 유체점성 등에 의해 Incident spectrum

의 첨두주파수대에서 파랑에너지의 감쇠가 발생하며, 이러한 경

향은 유의주기와 유의파고가 커질수록 현저하게 나타난다.

(3) 해수교환용 OWC파력발전구조물의 설치 유무에 따른 공

기실 위치에서의 수위변동으로부터 추산된 스펙트럼에서 구조

물이 존재할 때 모든 주파수대에서 파랑에너지가 증대되며, 이

는 첨두주파대 근방에서 최대로 나타난다. 

(4) 공기실 내에서 수위변동과 이에 따른 공기흐름속도의

시간변화에서는 항상 위상차이가 존재하며, 공기흐름속도에

관한 주파수스펙트럼의 첨두주파수가 수위변동에 대한 주파수

스펙트럼의 경우보다 약간 단주기측으로 이동된다.

(5) 해수교환용 OWC파력발전구조물에서 파랑변형율의 경우

특정한 B/L1/3에서 최소의 반사율을 나타내며, 유의주기와 유의

파고가 커질수록 전달율은 증가한다.

(6) 해수교환용 OWC파력발전구조물은 해수교환 및 공기흐름

에 의한 동력생산은 유체흐름에 의한 동력생산에 비해 유리하다.

감사의 글

본 연구는 국토해양부의 “진동수주형 파력발전 실용화기술

개발” 연구사업과 한국해양과학기술원에서 주요사업으로 수

행중인 “부유식 진자형 파력발전 기술개발 및 실증”의 지원

으로 수행되었습니다.

참고문헌

경조현, 홍사영, 홍도천(2006). 진동수주형 파력발전기의 에너지

흡수효율 해석. 한국해양공학회지, 제20권, 제4호, pp.64-69.

이광호, 박정현, 백동진, 조성, 김도삼(2011). 진동수주형 파력발

전구조물의 최적형상에 대한 검토. 한국해안·해양공학회논

문 집, 제23권, 제5호, pp.345-357.

이광호, 범성심, 김도삼, 박종배, 안성욱(2012). 공진장치에 의한

단주기파랑의 제어에 관한 연구. 한국해안·해양공학회논문

집, 제24권, 제1호, pp.36-47

이광호, 최현석, 김창훈, 김도삼, 조성(2011). 저반사구조물을 이

용한 파력발전에 있어서 압축공기흐름 및 작용파압에 관한

수치해석. 한국해안·해양공학회지, 제23권, 제2호, pp.171-181.

이민기(2007). CADMAS-SURF에 의한 불규칙파랑의 해석과 월

파량추산에 관한 연구, 석사학위논문, 한국해양대학교, pp.38

조일형(2002). 원통형 진동수주 파력발전구조물에 의한 파 에너

지 흡수. 한국해안·해양공학회논문집, 제14권, 제1호, pp.8-18.

Boccotti, P.(2007a). Comparison between a U-OWC and a conven-

tional OWC, Ocean Engineering, Vol.34, pp.799-805.

Boccotti, P.(2007b). Caisson breakwaters embodying an OWC with

a small opening - Part I: Theory. Ocean Engineering, Vol.34,

pp.806-819.

Bnke, K. and Ambli, N.(1986). Prototype wave power stations in

Norway. Proceedings of International Symposium on Utilization

of Ocean Waves-Wave to Energy Conversion, ASCE, pp.34-45.

CDIT(2001). Research and Development of Numerical Wave

Channel(CADMAS-SURF), CDIT library, No.12, Japan.

Delauré, Y.M.C. and Lewis, A.(2003). 3D hydrodynamic modelling

of fixed oscillating water column wave power plant by a bound-

ary element methods. Ocean Engineering, Vol.30, pp.309-330.

EI Marjani, A., Castro Ruiz, F., Rodriguez, M.A. and Parra Santos,

M.T.(2008). Numerical modelling in wave energy conversion

systems. Energy, Vol.33, pp.1246-1253.

Evans, D.V. and Porter, R.(1995). Hydrodynamic characteristics of

an oscillating water column device. Applied Ocean Research,

Vol.17, pp.155-164.

Evans, D.V. and Porter, R.(1997). Efficient calculation of hydro-

dynamic properties of OWC-type devices. J. Offshore Mech.

and Article Eng., Vol.119, pp.210-218.

Falcão, A.F. de O.(2000). The shoreline OWC wave power plant at

the Azores. Proceedings of 4th European Wave Energy Confer-

ence, pp.42-47.

Falcão, A.F. de O.(2002). Control of an oscillating-water-column

wave power plant for maximum energy production. Applied

Ocean Research, Vol.24, pp.73-82.

Falcão, A.F. de O.(2010). Wave energy utilization: A review of the

technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews,

Vol.14, pp.899-918.

Falcão, A.F. de O. and Justino, P.A.P.(1999). OWC wave energy

devices with air flow control. Ocean Engineering, Vol.26, pp.1275-

1295.

Falcão, A.F. de O. and Rodrigues, R.J.A.(2002). Stochastic mod-

elling of OWC wave power plant performance. Applied Ocean

Research, Vol.24, pp.59-71.

Fujiwara, R. (2005). A method for generation irregular waves using

CADMAS-SURF and applicability for wave transformation and

overtopping, Coastal Eng., JSCE, Vol 52, pp.41-45.

Gervelas, R., Trarieux, F. and Patel, M.(2011). A time-domain sim-

ulator for an oscillating water column in irregular waves at

model scale. Ocean Engineering, Vol. 38, pp.1-7.

Goda, Y. (1985). Random seas and design of maritime structures,

University of Tokyo press, pp.323.

Goda, Y. and Suzuki, Y. (1976). Estimation of incident and reflected

waves in random wave experiment, Proc. 15th ICCE, ASCE,

pp.828-845.

Gouaud, F., Rey, V., Piazzola, J. and Van Hooff, R.(2010). Exper-

imental study of the hydrodynamic performance of an onshore

wave power device in the presence of an underwater mound.

Coastal Engineering, Vol.57, pp.996-1005.

Greenhow, M. and White, S.P.(1997). Optimal heave motion of

some axisymmetric wave energy devices in sinusoidal waves.



해수교환을 고려한 진동수주형 파력발전구조물에서불규칙공기흐름에 관한 수치해석 137

Applied Ocean Research, Vol.19, pp.141-159.

Heath, T., Whittaker, T.J.T. and Boake, C.B.(2000). The design,

construction and operation of the LIMPET wave energy con-

verter(Islay, Scotland). Proceedings of 4th European Wave

Energy Conference, pp.49-55.

Hirt. C.W. and Nichols, B.D. (1981). Volume of fluid(VOF) method

for the dynamics of free boundaries. J. of Comput. Phys., Vol. 39,

pp.201-225.

Josset, C. and Clément, A.H.(2007). A time-domain numerical sim-

ulator for oscillating water column wave power plants. Renew-

able Energy, Vol.32, pp.1379-1402.

Malmo, O. and Reitan, A.(1985). Wave-power absorption by an

oscillating water column in a channel. J. Fluid Mech., Vol.158,

pp.153-175

Mitsuyasu, H.(1970). On the growth of spectrum of wind-generated

waves(2)-spectral shape of wind waves at finite fetch, Proc. Jap-

anese Conf. on Coastal Eng., JSCE, pp.1-7.

Nakamura, T. and Nakahashi, K.(2005). Effectiveness of a cham-

ber-tpye water exchange breakwater and its ability of wave

power extractions by wave induced vortex flows. Proceedings of

Civil Engineering in the Ocean, Vol.21, pp.547-552(in Japanese).

Ohneda, H., Igarashi, S., Shinbo, O., Sekihara, S., Suzuki, K. and

Kubota, H.(1991). Construction procedure of a wave power

extracting caisson breakwater. Proceedings of 3rd Symposium

on Ocean Energy Utilization, pp.171-179.

Paixão Conde, J.M. and Gato, L.M.C.(2008). Numerical study of

the air-flow in an oscillating water column wave energy con-

verter. Renewable Energy, Vol.33, pp.2637-2644.

Ravindran, M. and Koola, P.M.(1991). Energy from sea waves-the

Indian wave energy program. Current Science, Vol.60, pp.676-680.

Yin, Z., Shi, H. and Cao, X.(2010). Numerical simulation of water

and air flow in oscillating water column air chamber. Proceed-

ings of 20th International Offshore and Polar Engineering Con-

ference, ISOPE, pp.796-801.

中村孝幸(1999). 透過波の反射波の低減を可能にするカーテン防波

堤の構造型式について. 海岸工論文集, 第46卷, pp.786-790.

中村孝幸, 大村智宏, 大井邦昭 (2003). 渦流制御を利用する海水

交換促進型防波堤の效果について. 海岸工學論文集, 第50卷,

pp.806-810.

원고접수일: 2013년 1월 14일

수정본채택: 2013년 4월 17일

게재확정일: 2013년 5월 27일



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


