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Therearemanydifferentkindsofcoastalstructuresfortheprotectionof
coastalregionfrom severeincidentwaves.Amongthem,submergedbreakwater
hasbeenwidelyusedaswavedissipatorandsedimenttransportcontrollerinsuch
advanced countriesasJapan becauseofhaving severaladditionalfunctions,
non-blockoftheviewofthelandscape,exchangeofseawaterandsoon.
Thisstudyistoinvestigatenumericallythecharacteristicsofwaveenergy
variationsand transmission coefficientattherearofsubmerged breakwater
installedinirregularwavefieldusingtwo-dimensionnumericalwavechannel
basedonVOFmethod(HirtandNichols.1981).Theresultoffrequencyspectrum
analysis confirmed thatspectralpeaks atthe rearofone-row submerged
breakwatermovestoshort-periodincaseofoccurrenceofwavebreakingandin
caseoftwo-row submergedbreakwater,waveenergyshowedevenlyonthe
whole.
Incaseofnon-breaking,spectralpeaksattherearofsubmergedbreakwater
wereconvergedinsignificantwaveperiod.Incaseofchangingdistancebetween
two-row submergedbreakwaters,spectralbandwidthhaslittledifferenceand
spectralpeaksappearedinsignificantwaveperiod.
Theresultoftransmissioncoefficientconfirmedthatmuchwaveenergypassed
atrearofsubmerged breakwaterin case ofnon-breaking than breaking.



Therefore,itwasprovablethatoccurringscaleofbreakingplaysanimportant
roleinwavecontrolofsubmergedbreakwater.
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요약

고파랑으로부터 해안을 보호하기 위해 다양한 해안구조물이 건설되어 왔
다.그 중에서 잠제는 소파 및 표사제어라고 하는 본래의 기능 이외에 해역의 경관
유지와 해수교환성 등에 의한 해역환경의 개선효과를 기대할 수 있어 일본을 위시한
선진국에서 다수 시공되고 있다.본 연구에서는 VOF(HirtandNichols,1981)법에 기
초한 2차원 수치파동수로를 이용하여 불규칙파동장 내에 설치된 불투과성 및 투과성
잠제 배후에서의 파랑에너지 변화특성과 쇄파의 발생규모에 따른 투과율을 검토하였
다.잠제 배후에서 주파수 스펙트럼의 해석결과에 따르면 잠제 천단상에서 쇄파가 발
생한 경우 일렬잠제는 스펙트럼의 피크치가 단주기쪽으로 이동하였으며,이열잠제의
경우 전 주기대에서 파랑에너지가 고르게 분포됨을 확인할 수 있었다.잠제의 천단상
에서 쇄파가 발생하지 않은 경우 잠제 배후에서 주파수 스펙트럼의 피크가 유의주기
대에 집중되어 있는 것을 확인할 수 있었다.이격거리를 변화시킨 경우 주파수 스펙
트럼의 미소한 차이는 있지만 모든 유의주기에서 주파수 스펙트럼의 밴드폭이 일치하
고 있었으며,주파수 스펙트럼의 피크 또한 유의주기대에서 나타나고 있다.잠제 배후
에서의 투과율을 검토한 결과 쇄파가 발생한 경우보다 쇄파가 발생하지 않은 경우에
상당량의 파랑에너지가 잠제 배후로 전달되는 것을 확인할 수 있었다.따라서 쇄파의
발생규모가 잠제의 파랑제어능력에 중요한 역할을 하고 있음을 확인할 수 있었다.
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111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

외해에서 내습하는 파랑으로부터 연안역의 주요 시설물을 보호하고 해역을 정혼화하
기 위해 연안역 주변에 직립제,경사제 혹은 혼성제 등 다양한 방파제를 건설하여 왔
다.그러나 이러한 구조물들의 건설시 요구되는 막대한 공사비와 연안역의 수질오염
으로 인한 생태계의 파괴가 문제로 대두되면서 최근에는 방파제의 본래의 목적 이외
에 항내의 환경오염을 최소화할 수 있는 다양한 형태의 파랑제어 구조물이 제안되고
있다.그 중에서 잠제는 경제적 측면과 환경적 측면을 모두 고려할 수 있는 구조물로
써 다음과 같은 장점을 지니고 있다.

1.잠제 천단상에서 쇄파 발생시 aeration에 의한 다량의 공기공급으로 잠제 배후
수역의 수질개선에 도움을 줄 수 있다.
2.수중에 건설되므로 자연 그대로의 경관을 유지할 수 있으며,천단상을 통해 외
해로부터의 해수 유입이 가능하다.
3.인공 Reef의 역할을 하므로 주변 생태계를 포함한 해양환경 개선에 도움을 줄 수
있다.
4.형태가 단순하므로 시공이 유리하며,공사비가 절감된다.
5.연약지반상에 지반의 개량없이 건설될 수 있다.

그러나 잠제는 일반적으로 중력식이나 경사제 등과 같은 구조물에 비해 입사하는 파
랑에너지의 투과율이 높기 때문에 잠제천단상에서 강제쇄파를 유도해 잠제 배후로 투
과되는 파랑에너지를 제어하는 것이 일반적이다.이러한 잠제상에서 쇄파를 수반한
복잡한 파랑변형과정 때문에 잠제구조물은 많은 연구자들의 관심의 대상이었다(中村,
1966;加藤,1977).하지만 지금까지의 연구들은 잠제상에서 발생하는 쇄파현상에 대
해 수치적으로 해석하기에는 어려움이 있어 주로 실험에 의존하여 왔고(合田 등,
1977;權 등,1996),규칙파를 대상으로 하는 투과율과 반사율과 같은 소파성능에 중
점을 둔 연구가 대부분이다(金,2000).
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쇄파에 대한 연구가 지속되면서 수리실험에 의존해 오던 쇄파문제를 수치적으로 접
근하려는 해석기법들이 다양하게 제안되고 있다.이러한 쇄파에 관한 수치해석의 연
구로는 경계적분방정식에 의한 2차원 파동장에서 쇄파시 수면파형을 재현하고 있는
Longuet-HigginsandCokelet(1976),Kioka(1983),DoldandPeregrine(1984),織田
등(1993),金 등 (1997,1998)과 MAC법을 이용한 Welchetal.(1966)등의 연구가 있
다.하지만 경계적분방정식은 포텐셜이론에 기초하고 있어 쇄파후의 파랑변형 및 파
의 재생성과정을 설명할 수 없으며,MAC법은 자유표면의 계산시 많은 시간과 용량
을 필요로 하므로 3차원으로 확장이 곤란한 단점이 있다.이에 쇄파를 포함한 자유수
면을 추적할 수 있는 VOF(VolumeofFluidMethod;HirtandNichols,1981)법을 활
용한 수치파동수로의 개발에 대한 연구가 최근 활발하게 이루어지고 있으며,해안공
학 분야에서도 파․지반․구조물과의 상호작용해석(蔣 등,2000)및 잠제에 작용하는
불규칙파의 파력특성의 해석(許 등,2000)에 적용되고 있다.그러나 VOF법은 자유수
면만을 추적하기 위한 기법이므로 해안공학분야에 적용하기 위해서는 적절한 경계조
건의 설정이 필요하다.최근 해안공학분야에서는 각 경계에서 효과적인 수치모의를
가능케 할 수 있는 경계조건을 부가하여 VOF법을 이용한 수치파동수로에 대한 연구
가 중점적으로 이루어지고 있다.대표적인 예로 CADMAS-SURF(海岸開發技術硏究
センタ,2001)와 VOFbreak2(Troch;1997),SKYLLA(vanderMeer;1992)등이 있다.
국내에서는 金 등(2001,2002)과 李(2002)가 VOF법을 기초로 하여 개경계조건과 수
치조파기법을 이용한 수치파동수로를 제안한 바 있다.그러나 상술한 기법들을 활용
한 연구의 대부분은 규칙파에 대한 연구가 주류를 이루었고 실제 해양에서의 파와 유
사한 특성을 갖는 불규칙파를 대상으로 한 연구는 미진한 실정이다.따라서 본 연구
에서는 수로 양 끝단에 부가감쇠영역이 설정된 金 등(2001,2002)과 李(2002)가 제안
한 2차원 수치파동수로와 셀 크기의 변화와 함께 연직방향의 유속을 가상감쇠력으로
서서히 감쇠시켜 파랑에너지를 흡수하는 Hinatsu(1992)의 개경계처리법을 적용하여,2
차원 불규칙파동장에 설치된 불투과성 잠제와 투과성 잠제에 대해 스펙트럼해석을 통
한 파랑에너지의 변화특성 그리고 쇄파의 발생여부에 따른 잠제 배후에서의 투과율을
검토하는 것을 목적으로 한다.
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본 연구는 총 4장으로 구성되며,제 1장에서 본 연구의 배경과 목적 및 구성에 대해
서술한다.
제 2장에서는 불투과성 잠제에 대한 2차원 파동장을 해석하기 위한 기초방정식,
VOF이론,경계조건,불규칙파의 조파방법 및 수치해석법 등에 관해 서술하며,이를
일렬과 이열 불투과성 잠제에 적용하여 구조물 배후에서 파랑에너지의 변화와 투과율
을 검토한다.
제 3장에서는 투과성 잠제에 대한 기초방정식,VOF이론과 경계조건 및 조파조건을
적용하여 일렬과 이열 투과성 잠제의 배후에서 파랑에너지의 변화와 투과율을 검토한
다.
제 4장에서는 불투과성 잠제 및 투과성 잠제에 대한 제 3장과 제 4장에 얻어진 중요
한 결과를 요약하여 본 연구의 결론으로 제시한다.
끝으로 본 연구에서 인용한 참고문헌을 수록한다.
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222...111불불불투투투과과과성성성 잠잠잠제제제

222...111...111기기기초초초방방방정정정식식식

본 연구에서는 FFFiiiggg...222...111에 나타낸 것과 같이 해석영역 양쪽에 부가감쇠영역을 설정
하고,유체영역내에 line-source가 설치된 2차원 수치파동수로를 고려한다.
유체를 비압축성의 점성유체로 가정하면 Poisson방정식 (2.1)의 연속방정식과 유체
의 점성을 고려한 운동방정식 (2.2),(2.3)으로 나타낼 수 있다.

∇⋅u= ∂u∂x+
∂w
∂z=S

* (2.1)

∂u
∂t+u

∂u
∂x+w

∂u
∂z=-

1
ρ
∂p
∂x+ ν(∂2u∂x2+ ∂2u

∂z2)+ ν

3
∂S*
∂x (2.2)

∂w
∂t+u

∂w
∂x+w

∂w
∂z=-gz-

1
ρ
∂p
∂z+ ν(∂2w∂x2+ ∂2w

∂z2)+ ν

3
∂S*
∂z- λw

(2.3)

여기서,S*=S(z,t)δ(x-xs)로 조파위치 x=xs에서의 조파 source밀도,δ는
Diracdelta함수,u,w는 각각 유체의 x,z방향의 속도, ρ는 유체의 밀도,p는
압력,gz는 중력가속도,λ는 부가감쇠영역에서의 감쇠계수를 나타낸다.
다음으로 자유표면을 추적하기 위해 HirtandNichols(1981)가 제안한 유체에 있어
서는 1,그 밖의 영역에서는 0의 값을 갖고 유체의 체적율을 나타내는 VOF함수
F(x,z,t)를 도입한다.이 때 VOF함수 F의 이류방정식은 다음의 식과 같이 주
어진다.
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∂F
∂t+

∂Fu
∂x +

∂Fw
∂z =FS* (2.4)

222...111...222기기기초초초방방방정정정식식식의의의 이이이산산산화화화

연속방정식을 셀 중앙에서 2차정도의 중앙차분으로 근사시키면,다음과 같이 이산화
된다.

[un+1i+1/2,k-un+1i-1/2,k
δxi + wn+1i,k+1/2-wn+1i,k-1/2

δzk ]=S*n+1i,k (2.5)

여기서,윗첨자와 아래첨자는 각각 시간스텝과 공간스텝을 나타낸다.
운동방정식에 있어서 이류항을 수치확산을 제어하기 위해 증여(donor)차분으로 근사
시키고,시간항을 전진차분으로,나머지에 중앙차분으로 근사시키는 양해법(explicit
method)을 도입한다.

식 (2.2)의 이류항 (u∂u∂x)i+1/2,k에 대한 차분을 고려하면 다음과 같다.

(u∂u∂x)i+1/2,k= ui+1/2,k
δxi+ δxi+1[δxi(∂u∂x)i+1,k+ δxi+1(∂u∂x)i,k]

(2.6)

ui+1/2,k의 방향을 왼쪽에서 오른쪽으로 향하는 방향을 (＋)의 방향으로 하여 방향
에 따른 상류차분을 고려하면 다음과 같다.

IF ui+1/2,k >0 then ui+1/2,k(∂u∂x)i,k (2.7)

IF ui+1/2,k <0 then ui+1/2,k(∂u∂x)i+1,k (2.8)

따라서 식 (2.6)과 식 (2.7),(2.8)을 모두 고려하기 위한 매개변수 α를 도입하여 정



리하면 다음과 같다.

ui+1/2,k
δxα1 [δxi(∂u∂x)i+1,k+ δxi+1(∂u∂x)i,k

+ α sgn(ui+1/2,k){δxi+1(∂u∂x)i,k- δxi(∂u∂x)i+1,k}] (2.9)

δxα1= δxi+ δxi+1+ α sgn(ui+1/2,k)(δxi+1- δxi) (2.10)

여기서,α=1일 경우는 Courant조건을 만족하면서 안정성을 확보할 수 있는 1차
정도의 상류차분(upstream difference)이 되고, α=0일 경우는 정도는 높지만 불안
정성이 증가하는 2차정도의 중앙차분이 된다.따라서 본 연구에서는 이를 모두 고려
하는 α=0.5를 적용하는 것으로 한다.
이와 같은 방법을 운동방정식의 이류항에 적용시키고,나머지항에 중앙차분근사를,
시간항에는 전진차분근사를 적용하면 운동방정식은 다음과 같이 이산화된다.

un+1i+1/2,k=uni+1/2,k+ δt[prexn-ADuxn-ADuzn+Visxn+Swxn]
(2.11)

wn+1i,k+1/2=wni,k+1/2+ δt[-gz-prezn-ADwxn-ADwzn+Viszn+Swzn]

(2.12)
여기서,

ADuxn= uni+1/2,k
δxαl [δxi(∂u∂x)ni+1,k+ δxi+1(∂u∂x)ni,k

+ α sgn(ui+1/2,k){δxi+1(∂u∂x)ni+1/2,k+1/2+ δxi(∂u∂x)ni+1,k}]
(2.13)



ADuzn= wni+1/2,k
δzα1 [δzk-1/2(∂u∂z)i+1/2,k+1/2

+ δzk+1/2(∂u∂z)i+1/2,k-1/2+ α sgn(wi+1/2,k)
{δzk+1/2(∂u∂z)i+1/2,k-1/2- δzk-1/2(∂u∂z)i+1/2,k+1/2}] (2.14)

Visxn= ν[ 1
δxi+1/2{(∂u∂x)ni+1,k-(∂u∂x)ni,k}

+ 1
δzk{(∂u∂z)ni+1/2,k+1/2-(∂u∂z)ni+1/2,k-1/2}] (2.15)

prexn=- 1ρ[pni+1,k-pni,kδxi+1/2 ] (2.16)

Swxn= ν

3
sni+1.k-pni,k
δxi+1/2 (2.17)

ADwxn= uni,k+1/2
δxα2 [δxi-1/2(∂w∂x)ni+1/2,k+1/2
+ δxi+1/2(∂w∂x)i-1/2,k+1/2+ α sgn(ui,k1/2)

{δxi+1/2(∂w∂x}n-
δxi-1/2

i-1/2,k+1/2(∂w∂x)ni+1/2,k+1/2}] (2.18)

ADwzn= wni,k+1/2
δzα2 [δzk(∂w∂z)ni,k+1+ δzk+1(∂w∂z)ni,k



+ α sgn(wi,k+1/2){δzk+1(∂w∂z)ni,k- δzk(∂w∂z)ni,k}] (2.19)

Viszn= ν[ 1δxi{(∂w∂x)ni+1/2,k+1/2-(∂w∂x)ni-1/2,k+1/2}
+ 1
δzk+1/2{(∂w∂z)ni,k+1-(∂w∂z)ni,k}] (2.20)

perzn=- 1
ρ[pni,k+1-pni,kδzk+1/2 ]

(2.21)

Swzn= ν

3
Sni,k+1-Sni,k
δzk+1/2 - λi,k+1/2wni,k+1/2 (2.22)

또한,

(∂u∂x)ni,k= ui+1/2,k-uni-1/2,k
δxi

(2.23)

(∂u∂x)ni+1,k= uni+1/2,k-uni+1/2,k
δxi+1 (2.24)

(∂u∂z)ni+1/2,k+1/2= uni+1/2,k+1-uni+1/2,k
δzi+1/2 (2.25)

(∂u∂z)ni+1/2,k-1/2= uni+1/2,k-uni+1/2,k-1
δzi-1/2 (2.26)

δxi-1/2= 12(δxi-1+ δxi) (2.27)



δxi+1/2= 12(δxi+ δxi+1) (2.28)

δzk-1/2= 12(δzk-1+ δzk) (2.29)

δzk+1/2= 12(δzk+ δzk+1) (2.30)

δxα1= δxi+ δxi+1+ α sgn(uni+1/2,k)(δxi+1- δxi) (2.31)

δzα1= δzk-1/2+ δzk+1/2+ α sgn(wni+1/2)(δzk+1/2- δzk-1/2) (2.32)

δxα2= δxi-1/2+ δxi+1/2+ α sgn(uni,k+1/2)(δxi+1/2- δi-1/2) (2.33)

δzα2= δzk+ δzk+1+ α sgn(wni,k+1/2)(δzk+1- δzk) (2.34)

uni,k+1/2=
δzk(uni+1/2,k+1+uni-1/2,k+1)+ δzk+1(uni+1/2,k+uni-1/2,k)

2(δzk+ δzk+1)
(2.35)

wni+1/2,k=
δxi(wni+1,k+1/2+wni+1,k-1/2)+ δxi+1(wni,k+1/2+wni,k-1/2)

2(δxi+ δxi+1)
(2.36)

그리고 δt는 시간스텝, ADuxn,ADuzn,ADwxn,ADwzn은 대류항,
Visxn,Viszn는 점성항,prexn,prezn은 압력항,Swxn,Swzn은 조파 source와
부가감쇠항에 의한 부가항을 나타낸다.

222...111...333격격격자자자설설설정정정 방방방법법법

본 수치해석기법은 유한차분법에 기초를 두고 있으므로 계산영역을 직사각형의 격자



로 나누고,셀 전체에 유체가 있는 경우를 유체셀,셀 전체에 기체가 있는 경우를 기
체셀,셀 내에 유체와 기체가 혼합된 경우를 표면셀,셀 전체에 구조물이 있는 경우를
구조물 셀로 정의한다.셀 주위에는 직접 계산에 이용되지는 않지만 경계처리시에 필
요한 가상셀을 두며,각 셀에서의 유속 u,w를 각각 셀 경계인 오른쪽과 위쪽에 위
치시키고,압력 p,조파 sourceS및 VOF함수 F를 각각 셀 중앙에 위치시키는 엇
갈린 격자(staggeredmesh)를 적용한다.

F
i,k

Pi,k  Si,k ui+1,k

w
i+1,k

δzi

δxi

:   Imaginary cell

:   u
i+1,k

:  wi+1,k

FFFiiiggg...222...222SSStttaaaggggggeeerrreeedddmmmeeessshhh

222...111...444SSSOOOLLLAAASSSccchhheeemmmeee

식 (2.11)과 (2.12)와 같은 차분근사식에 의해 시간 nδt에서의 유속과 압력 등의 값
을 가지고 시간 (n+1)δt에서의 유속 un+1i+1/2,k wn+1i,k+1/2을 계산할 수 있지만 운
동방정식만으로 산정된 유속과 압력은 연속방정식을 만족하지 않는다.따라서 연속방
정식을 만족하도록 압력을 적당히 조절하여 유속을 개선할 필요가 있다.즉,각 셀에
서 발산Di,k가 Di,k=0이 되도록 유속 un+1,wn+1과 압력 pn+1을 계산한다.

Di,k=[un+1i+1/2,k-un+1i-1/2,k
δxi + wn+1i,k+1/2-wn+1i,k-1/2

δzk -S*n+1i,k ] (2.37)



식 (2.37)은 Di,k<0의 경우는 셀 내로 질량이 유입한다는 것을 의미하므로 셀에
있어서 압력 pi,k를 증가시켜 질량의 유입을 차단시켜야하고,Di,k>0의 경우는 압
력 pi,k가 감소되어야 한다.따라서 Di,k는 압력 pi,k의 함수로써 식 (2.38)과 같이
고려될 수 있다.

Di,k=D(pi,k) (2.38)

식 (2.38)에서D(pi,k)=0의 해를 구하기 위해 FFFiiiggg...222...333의 Newton-Raphson법을 이
용한다.

D(       )p
i,k

m m
i,kp , D(        )pi,k[ ]

p
i,k

p m
i,k

m+1pi,k
p

i,k
m+2

FFFiiiggg...222...333NNNeeewwwtttooonnn---RRRaaappphhhsssooonnnmmmeeettthhhoooddd

FFFiiiggg...222...333에서 D(pi,k)의 한점 [pmi,k,D(pmi,k)]에서의 접선과 pi,k축과의 교점의
좌표를 pm+1i,k 이라고 하면 식 (2.39)를 얻을 수 있다.

(∂D(pmi,k)∂pi,k )=- D(pmi,k)
pm+1i,k -pmi,k' (m=1.2.3......) (2.39)

위의 식을 재정리하면 다음과 같이 된다.



δpmi,k=pm+1i,k -pmi,k=-D(pmi,k)(∂D(pmi,k)∂pi,k )-1 (2.40)

식 (2.40)에서 발산 Dmi,k를 압력 pi,k로 편미분한 값을 β로 하면 다음과 같이 표
현된다.

δpi,k=Di,k β (2.41)

여기서,

β= ρ

2δt(ζi+1/2+ ζi-1/2+ ξk+1/2+ ξk-1/2)
(2.42)

ζi+1/2= 1
δxi(δxi+1+ δxi) (2.43)

ζi-1/2= 1
δxi(δxi+ δxi-1) (2.44)

ξi+1/2= 1
δzk(δzk+1+ δzk) (2.45)

ξi-1/2= 1
δzk(δzk+ δzk-1) (2.46)

식 (2.41)에 의해 δpmi,k이 계산되면 발산 D(pi,k)=0으로 하는 유속 um+1,
wm+1은 다음의 식으로 산정될 수 있다.

pm+1i,k =pmi,k+ δpmi,k (2.47)

um+1i+1/2,k=umi+1/2,k+ δtδpmi,k/[ρδxi+1/2] (2.48)



um+1i-1/2,k=umi-1/2,k- δtδpmi,k/[ρδxi-1/2] (2.49)

wm+1i,k+1/2=wmi,k+1/2+ δtδpmi,k/[ρδzk+1/2] (2.50)

wm+1i,k-1/2=wmi,k-1/2- δtδpmi,k/[ρδzk-1/2] (2.51)

위의 계산을 계산영역의 모든 셀에 있어서 발산 D(pi,k)의 수렴판정기준을 만족할
때까지 반복수행한다.본 연구에서는 수렴판정기준을 εp=1.0×10-3로 하여 계산
을 수행하였다.

222...222VVVOOOFFF함함함수수수의의의 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...222...111VVVOOOFFF함함함수수수의의의 유유유도도도

2차원 공간을 운동하는 유체입자T(x,z,t)에 대해 T(x,z,t)=0가 성립되는 경
우에 최초위치 (x,z)에서 입자가 운동하여 t+ δt에는 (x+uδt,z+wδt)로 이
동하였다면 함수 T(x,z,t)는 식 (2.52)로 표현될 수 있다.

T(x+uδt,z+wδt,t+ δt)=T+uδt∂T∂x+wδt
∂T
∂z+ δt

∂T
∂t (2.52)

또한 함수 T(x,z,t)=0이므로 식 (2.52)는 다음과 같이 주어진다.

∂T
∂t+u

∂T
∂x+w

∂T
∂z=0 (2.53)

여기서,T(x,z,t)≅F(x,z,t)-1=0로 근사시키면 다음과 같은 VOF함수의
이류방정식을 얻을 수 있다.

∂F
∂t+u

∂F
∂x+w

∂F
∂z=0 (2.54)



식 (2.54)에 정의된 함수 F(x,z,t)는 점 (x,z)가 유체에 포함된 경우에는
F(x,z,t)=1로 주어지며,이는 점 (x,z)의 근방이 대부분 유체영역임을 의미한
다.반대로 F(x,z,t)=0은 기체영역상태임을 나타낸다.식 (2.54)를 초기상태
t=0에서 F(x,z,t)=1을 만족하는 점에 대해서 계산을 수행하면 유체상태에 있
어서 대부분의 점의 시간거동을 표현할 수 있지만 자유표면의 위치는 F=1과
F=0인 점의 사이에 있는 영역에 존재한다는 것을 알 수 있을 뿐 VOF함수 F는
다른 물리적인 의미를 가지지는 않는다.
여기서 유체를 비압축성유체로 가정하였으므로 식 (2.1)을 적용해 식 (2.54)를 미소
체적에 유속을 가지고 유입․유출하는 유체의 보존형으로 표현할 수 있다.

∂F
∂t+

∂Fu
∂x +

∂Fw
∂z =FS* (2.55)

이상으로 VOF함수 F를 유체의 체적율로 고려할 수 있고,식 (2.55)를 유체영역뿐
만 아니라 기체상태의 영역까지 포함하여 해석영역 전체에 적용할 수 있다.
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자유표면의 위치를 결정하는 방법에는 크게 두 가지가 있다.하나는 특별한 모델을
사용하지 않고 유체와 함께 이동하는 Lagrange좌표계를 사용하는 것이고(Hintand
Amsden,1974),다른 하나는 자유표면 위치를 추적하기 위한 특별히 고안된 모델을
사용하는 것이다.
Lagrange좌표계는 좌표점이 유체와 함께 이동하기 때문에 초기의 유체면 위치에
있던 좌표를 추적하여 변화하는 유체면의 위치를 결정할 수 있으며 방정식을 차분근
사에 의해 계산할 경우 셀 내의 질량이나 에너지 등이 보존되어 체적력 등의 힘을 쉽
게 정의할 수 있다.또한 셀의 운동을 계산하는 것도 비교적 간단할 뿐만 아니라 자
유표면의 위치도 명료하게 계산된다는 장점이 있다.하지만 격자의 위치가 변화하고
격자형상이 현저히 왜곡될 경우 계산이 불안정하게 되고 정도가 떨어지는 단점이 있
다.
유체면 위치의 추적모델을 사용하는 방법에는 높이함수를 이용하는 방법,marker입
자에 의한 방법(Welch,etal.,1996)그리고 VOF법에 의한 방법(HirtandNichols,
1981)등이 있다.높이함수를 이용하는 방법은 수면이 z방향에 대해 한 개만 존재할



때에는 유효하지만 일반적으로 유체면의 변형이 크게 되는 경우나 z방향과 동일한
방향에 대해 복수의 자유표면이 존재할 경우에 적용될 수 없으므로 파동장의 계산에
는 적합하지 않다.
MAC법으로 알려진 marker입자에 의한 방법은 유체면의 위치를 직접 정의하는 대
신에 유체상에 포함된 유체영역에 marker입자를 분산시켜 자유표면이 marker입자를
포함하는 영역과 포함하지 않는 영역간의 경계에 있는 것으로 정의하는 방법이다.
marker입자를 이용한 자유표면 계산은 marker입자의 궤적으로부터 자유표면형상
을 결정하므로 해석대상으로 하는 공간 속에 어떤 자유면의 형상도 동일한 방향에 복
수의 자유표면이 존재하거나 표면의 분리 또는 결합하는 경우에도 계산이 가능하다.
그러나 계산이 진행됨에 따라 marker입자의 위치가 서로 떨어져 가는 경우 많은
marker입자를 발생시키지 않으면 자유표면의 위치를 정확하게 나타낼 수 없고,입자
수가 증대하는 위험이 있으며,또한 막대한 계산시간과 기억용량을 필요로 하므로 3
차원으로 확장이 곤란하다는 단점을 지니고 있다.
마지막으로 marker입자법의 장점을 살리면서 결점을 보완한 VOF법(Hirtand
Nichols,1981)이 있다.본 연구에서는 VOF법을 적용하였으며 이는 3차원으로 확장이
용이하다.
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식 (2.55)에 주어진 VOF함수의 이류방정식으로부터 셀에서 VOF함수 F의 값을 알
수 있고,각 셀에서 VOF함수 F의 값이F=0일 때 기체셀,F=1일 때 유체셀,
0<F<1일 때 표면셀이라고 정의하면 자유표면의 추적이 가능하다.FFFiiiggg...222...222의 엇갈
린 격자를 이용하여 식 (2.55)의 시간항에 전진차분근사를,이류항에 대해 중앙차분근
사를 적용하면 다음과 같이 이산화된다.

Fn+1i,k =Fni,k- δt[ 1δxi(un+1i+1/2,kFi+1/2,k-un+1i-1/2,kFi-1/2,k)

+ 1
δzk(w

n+1
i,k+1/2Fi,k+1/2-wn+1i,k-1/2Fi,k-1/2)-Fni,kS*n+1i,k ]

(2.56)

따라서 식 (2.56)을 계산하면 FFFiiiggg...222...444와 같이 각 셀에서의 F의 값을 결정할 수 있



다.그러나 각 셀에서의 자유표면의 좌표 (xi,k,zi,k)를 결정하기에는 F값만으로는
불충분하며,자유표면의 좌표를 결정하기 위해서는 다른 특별한 방법이 필요하다.자
유표면을 결정하는 방법은 두 가지로 대별되며,하나는 기울기에 의한 방법이고 다른
하나는 VOF함수값에 의한 방법(標 등,1994)이다.
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(1)기울기에 의한 방법
FFFiiiggg...222...444에 나타낸 것과 같이 F=1인 유체셀이 표면셀의 어느 방향에 위치하는가
에 따라 자유수면이 다르게 정의된다.FFFiiiggg...222...444에서 VOF함수 값이 0<F<1인
(i,k)셀의 경우를 고려하면 (i,k)셀의 경우는 셀 (i+1,k)와 셀 (i,k-1)이
유체셀이므로 셀 (i,k)내의 유체는 셀 (i+1,k)에 연속하거나(FFFiiiggg...222...555(((aaa))))
(i,k-1)의 유체와 연속하게 된다(FFFiiiggg...222...555(((bbb)))).
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FFFiiiggg...222...555(a)와 (b)의 경우 셀 (i,k)의 자유표면 좌표 (xi,k,zi,k)는 식 (2.57)과
식(2.58)으로 주어지며,FFFiiiggg...222...555(a)와 (b)에 나타낸 3점의 유체면의 위치를 이용해
(xi,k,zi,k)에서 자유표면의 기울기를 계산하고,그 중 작은 값을 실제의 자유표면
의 형상을 나타내는 기울기로 한다.물론,표면장력을 고려하는 경우에 자유표면의 곡
률도 고려해야 하지만 본 연구에서는 표면장력의 효과는 무시되었다.

{ xi,k=xi
yi,k=⋯Fi,k-1δzk-1+Fi,kδzk+Fi,k+1δzk+1⋯ (2.57)

{ xi,k=⋯Fi,k-1δxk-1+Fi,kδxk+Fi,k+1δxk+1⋯

yi,k=yk
(2.58)

FFFiiiggg...222...666(a)와 (b)의 경우 셀 (i,k)에서 자유표면의 기울기는 식 (2.57)과 식 (2.58)
을 이용하여 식 (2.59)와 식 (2.60)과 같이 근사시킬 수 있다.

(dzdx)i,k= (dz/dx)i+1/2,kδxi-1/2+(dz/dx)i-1/2,kδxi+1/2
δxi-1/2+ δxi+1/2 (2.59)



(dxdz)i,k= (dx/dz)i,k+1/2δzk-1/2+(dx/dz)i,k-1/2δzk+1/2
δzk-1/2+ δzk+1/2 (2.60)

여기서,

(dzdx)i+1/2,k= zi+1,k+1-zi,k
(1/2){δxi+ δxi+1} (2.61)

(dzdx)i-1/2,k= zi,k-zi-1,k-1
(1/2){δxi-1+ δxi} (2.62)

(dxdz)i,k+1/2= xi+1,k+1-xi,k
(1/2){δzi+ δzi+1} (2.63)

(dxdz)i,k-1/2= xi,k-xi-1,k-1
(1/2){δzk-1+ δzk} (2.64)

식 (2.59)와 식 (2.60)은 자유표면의 x축과 z축에 관한 기울기를 나타내며,기울기
가 완만한 쪽을 실제의 자유표면의 형상에 근접한 것으로 하여 다음과 같이 판정할
수 있다.

(dzdx)i,k<(dxdz)i,k인 경우 :자유표면이 x축에 평행.

(dzdx)i,k>(dxdz)i,k인 경우 :자유표면이 z축에 평행.

(2)VOF함수값에 의한 방법
식 (2.55)에 주어진 VOF함수의 이류방정식에 대한 이산화식을 계산하여 셀에서
VOF함수 F값을 계산할 수 있다.이론적으로는 각 셀에서 VOF함수 F값이 F=0
일 때 기체셀,F=1일 때 유체셀,0<F<1일 때 표면셀로 판단할 수 있다.
이상과 같이 각각의 셀을 판별한 후 자유표면의 방향을 나타내는 RF를 결정한다.



RF의 결정은 VOF함수를 산정한 후 유체가 많이 분포한 방향을 실제의 자유표면의
형상에 가까운 것으로 판정한다.즉,셀 (i,k)에 대해서 x의 (－)방향에 있는 유체
의 양 FZi-1,k,(＋)방향의 유체의 양 FZi+1,k,z의 (－)방향에 있는 유체의 양
FXi,k+1,(＋)방향의 유체의 양 FXi,k-1를 얻은 후 가장 큰 값을 가지는 방향
을 자유표면의 방향으로 결정한다.

FXi,k=Fi-1,k+Fi,k+Fi+1,k (2.65)

FXi,k=Fi,k-1+Fi,k+Fi,k+1
(2.66)

FFFiiiggg...222...666과 같이 표면셀 (i,k)는 FFFiiiggg...222...666(a)와 (b)의 두 가지 경우로 한정된다.식
(2.65)와 식 (2.66)에 의해 각 방향의 유체량을 산정하면 표면셀의 자유표면의 방향은
FFFiiiggg...222...666(a)로 판정된다.
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FFFiiiggg...222...666EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnoooffffffrrreeeeeesssuuurrrfffaaaccceeessshhhaaapppeee(((VVVOOOFFF)))

그러나 실제의 수치계산에서 VOF함수 F가 0<F<1의 범위일 경우를 표면셀로
판단하면 경계조건의 처리시 계산상의 복잡함 때문에 표면셀은 기체셀과 유체셀 사이
에 존재한다고 가정한다.이러한 표면셀의 가정 때문에 유체내에 다량의 기포가 혼입
되거나 자유표면에서 수괴가 이탈하는 과정을 충분히 재현할 수 없는 단점을 지니지
만 이는 셀 간격을 좁게 함으로써 해결할 수 있고,유속과 압력의 경계조건이 확실하



게 되므로 계산의 안정을 도모할 수 있다.
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VOF함수 F 는 식 (2.55)에 의해 계산할 수 있다.그러나 식 (2.55)과 같은 차분기
법으로 F의 이류확산을 계산하면 수치확산이 발생할 수 있다.따라서 본 연구에서는
Hirt와 Nichols(1981)가 VOF함수 이류계산에 적용한 donor-acceptor법을 적용한다.
이는 이동하는 이류면에서 VOF함수 FAD의 값이 donor셀(상류측 셀)과 acceptor
셀(하류측 셀)에서의 F값에 의해서 결정되는 방법으로,acceptor셀의 자유표면형상
과 이류로 운반되는 유체형상의 연속성으로부터FAD를 결정하는 점에 그 특징이 있
다
FFFiiiggg...222...777에서와 같이 donor셀과 acceptor셀에서의 기체의 체적율을 각각 αD,αA
로 하면 이류면(AD)에서의 유체밀도는 다음과 같다.

donor acceptor

ρAD

AD

ρD ρA

u i+1/2

FFFiiiggg...222...777DDDeeefffiiinnniiitttiiiooonnnooofffdddooonnnooorrr---ccceeellllllaaannndddaaacccccceeeppptttooorrr---ccceeellllll

ρAD= ρD (αD=1or0)
(2.67)

ρAD= ρl(1- αD)+ ρgαA (0<αD<1) (2.68)

여기서,ρl는 기체의 밀도,ρg는 유체의 밀도를 나타낸다.
식 (2.67)은 donor셀이 유체만으로 채워져 있다면 셀 경계를 통과해서 acceptor셀
로 이동하는 것 역시 유체이어야 하고,이는 donor셀이 기체상태일 경우도 동일하게
성립되어야 한다.



식 (2.68)은 donor셀이 유체와 기체가 혼합된 상태이고 acceptor셀이 기체상태일
경우 충분히 작은 시간인 δt시간 동안 donor셀 내의 대부분의 기체가 acceptor셀
로 수송됨을 의미한다.즉,충분히 작은 시간인 δt시간에는 기체와 유체의 혼합류가
acceptor셀로 이동하지 않음을 의미하고 이것이 donor셀 측에 있는 기체와 유체의
경계면 위치를 분명하게 한다.
자유표면의 방향은 x,혹은 z방향의 좌표축에 수직하는 방향으로 결정되기 때문에
자유표면 방향과 VOF함수 F의 이류면과의 관계는 수평과 수직 둘 중의 하나가 된
다.이로부터 이류면에서 VOF함수 FAD를 결정할 수 있다.
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0<α
D
<1 αΑ =0  

ρ
AD

=ρ
l

donor acceptor

0<α
D
<1 αΑ =0  

ρ
AD

=ρ
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ux ux
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FFFiiiggg...222...888FFFllluuuiiiddddddeeennnsssiiitttyyyooofffbbbooouuunnndddaaarrryyyccceeellllllfffooorrrdddooonnnooorrr---aaacccccceeeppptttooorrrmmmeeettthhhoooddd

FFFiiiggg...222...999에서 donor셀과 acceptor셀의 경계인 이류면에서의 유속을 u,donor셀
과 acceptor셀을 각각 D와 A,이류면을 AD로 표기하면 δt시간 동안에 donor셀에
서 acceptor셀로의 이류량은 V=u∙ δt가 된다.FFFiiiggg...222...999(a)와 같이 donor셀과 이
류면(AD)이 수직인 경우 이류면에서의 VOF함수 FAD의 값이 donor셀의 FAD의
값과 일치한다.반대로 FFFiiiggg...222...999(b),(c)와 같이 이류면이 donor셀의 표면과 수평인
경우 이류면에 있어서 VOF함수 FAD의 값은 acceptor셀의 FA의 값으로 정의한
다.
그러나 donor셀에 이류시킬 충분한 기체나 유체가 없는 FFFiiiggg...222...111000의 경우 이류면에
서의 FAD를 FA로 취하면 δt시간 동안에 donor셀로부터 accrptor셀로의 이류량
(1-FA)V는 acceptor셀의 보유 기체량 (1-FD)δxD보다 많은 기체가 이류되
고,FFFiiiggg...222...111000(b)의 경우 acceptor셀의 보유 유체량 FDδxD보다 많은 유체량이 이
류되는 이상한 결과를 초래하게 된다.따라서 FFFiiiggg...222...111000(a)의 경우 기체의 부족분으로
유체를 이류시키고,반대로 FFFiiiggg...222...111000(b)의 경우는 유체의 부족분으로 기체를 이류시



켜야 한다.이상의 것을 모두 고려한 이류면에서의 VOF함수 FAD의 값은 다음과 같
이 주어진다.

FADun+1i+1/2,kδt=sgn(un+1i+1/2,k)MIN{FAD|ui+1/2,kδt|+CF,FDδxD (2.69)

CF=MAX{(1.0-FAD)|un+1i+1/2,kδt|-(1.0-FD)δxD,0.0} (2.70)
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FFFiiiggg...222...999AAAdddvvveeeccctttiiiooonnnmmmeeettthhhooodddooofffVVVOOOFFFfffuuunnnccctttiiiooonnn

donor acceptor

ux

uδt uδt

δxD

AD

(a)

donor acceptor

ux

uδt uδt

δxD

AD

(b)

FFFiiiggg...222...111000EEExxxccceeeppptttiiiooonnnooofffaaadddvvveeeccctttiiiooonnncccooommmpppuuutttaaatttiiiooonnn

식 (2.69)의 MIN은 donor셀이 보유하고 있는 유체보다 더 많은 유체가 이류되는
것을 방지하고,식 (2.70)의 MAX는 acceptor셀이 보유하고 있는 기체보다 더 많은



기체가 이류되는 것을 방지함을 의미한다.

222...333경경경계계계조조조건건건

수치파동수로에서 고려하는 경계조건으로는 자유수면경계조건,개경계조건,구조물
표면에서의 경계조건 그리고 바닥경계조건 등이 있다.

222...333...111자자자유유유수수수면면면 경경경계계계조조조건건건

자유수면경계조건에는 유속경계조건과 압력경계조건이 있다.

(1)유속경계조건
표면셀의 경계면에 정의된 유속 중에 운동방정식의 계산영역이 되는 것은 유체셀과
접하는 경계면뿐이므로 표면셀과 표면셀 및 기체셀과 기체셀의 사이에 있는 경계면의
유속은 경계조건에 의해 결정된다.
표면에 수평한 유속경계조건은 표면셀의 자유표면 형태에 따라 인접한 유체셀의 경
계면에서의 유속을 표면셀 경계면의 유속으로 취한다.FFFiiiggg...222...111111과 같은 표면셀
(i,k)는 셀의 왼쪽 방향에 유체셀이 존재하므로 표면셀에서 표면과 수평한 유속
wi,k+1/2는 SOLAscheme의 반복계산으로부터 구한 유속 wi-1,k+1/2의 값을 취
한다.
표면에 수직한 유속경계조건은 표면셀의 형태에 따라 기체가 있는 방향의 셀 경계면
유속에 대해서 VOF함수 F의 이류를 계산할 때 표면셀에서의 연속방정식이 만족되
도록 값을 결정한다.

k

i-1 i

Fluid cell Surface cell

wi-1,k+1/2 wi,k+1/2

FFFiiiggg...222...111111VVVeeellloooccciiitttyyybbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnn



(2)압력경계조건
FFFiiiggg...222...111222에서와 같이 표면셀에서의 압력은 일반적으로 셀 내에서 압력이 정의되는
위치와 실제의 자유표면의 위치가 상이할 수 있으므로 셀 내의 압력의 정의위치와 표
면셀의 자유표면 형태의 판별에 따른 유체셀의 정의위치와의 2점간의 압력을 선형내
삽하여 다음과 같이 산정한다.







pi,k=(1- η)pi,k-1+ ηps

η=
γc
γ =

δzk-1+ δzk
δzk-1+2Fi,kδzk

(2.71)

본 연구에서는 표면장력의 영향을 무시하였으므로 ps=0이다.

Surface cell

Fluid cell

γc γ

Free surface

FFFiiiggg...222...111222PPPrrreeessssssuuurrreeebbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnnoooffffffrrreeeeeesssuuurrrfffaaaccceee

222...333...222개개개경경경계계계조조조건건건(((OOOpppeeennnbbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnn)))

수치파동수로의 개경계(openboundary)조건으로 식 (2.72)과 같은 Sommerfeld방사
조건이 적용된다.

∂φ
∂t±C

∂φ
∂x=0

(2.72)



여기서,φ는 유속과 같은 물리량을,C는 파속을 나타낸다.
식 (2.72)의 Sommerfeld방사조건을 사용할 경우 파속 C를 결정할 필요가 있다.여
기서 단일 파속을 갖는 파의 경우는 미소진폭파 이론이나 유한진폭파 이론 등의 파동
이론에 의해 파속 C를 구할 수 있지만 불규칙파에 대해서는 파속C의 정의가 불분
명하다.이러한 Sommerfeld방사조건에 있어서 파속 C를 개경계 근방의 절점치로부
터 축차계산하여 구하는 방법(Orlanski,1976)도 있지만 Sommerfeld방사조건 자체가
단일의 파속을 갖는 파를 대상으로 하고 있으므로 두 방법 모두 복수의 파속성분을
가진 파를 표현하기에는 어려움이 있다.이 외에도 金 등 (1997)이 이용한 sponge층
에 의해 파를 흡수하는 개경계처리 등이 있으나 차분해석에 적용하기에는 곤란하다.
따라서 본 연구에서는 FFFiiiggg...222...111333에 나타낸 것과 같이 수치파동수로 양 끝단에 가상
감쇠영역을 설정하고 계산셀의 크기를 변화시켜가면서 연직유속을 식 (2.73)과 같이
서서히 감쇠시켜가는 Hinatsu(1992)의 개경계처리법을 적용한다.

f=- λw (2.73)

여기서,λ는 감쇠계수이다.
또한 부가감쇠영역의 끝단에 VOF함수나 유속 등의 물리량 φ의 수평방향에 대한
변화가 0인 다음의 조건을 적용하였다.

∂φ
∂x=0 (2.74)
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222...444조조조파파파조조조건건건

222...444...111불불불규규규칙칙칙파파파의의의 조조조파파파

본 연구에서는 불규칙파를 조파시키기 위해 BrorsenandLarsen(1987)이 제안한 식
(2.75)의 조파소스 강도를 적용하였다.

S=







(-2t/T1/3)․(2∑Ni=1Ui(∑Ni=1ηs+h)/(ηs+h)) :t/T1/3≤3

2∑
N

i=1
Ui(∑Ni=1ηs+h)/(ηs+h) :t/T1/3≥3







(2.75)

식 (2.75)에서 t는 조파경과시간,T1/3은 유의주기,Ui는 각 성분파에 대한 수평유
속성분으로 미소진폭파이론에 의한 유속을 사용하였고,갑작스런 조파로 인한 계산의
불안정성을 피하기 위해 3t/T1/3까지는 서서히 조파소스 강도를 증가하는 것으로
하였다.



불규칙파를 수치실험하기 위해 식 (2.76)의 Bretschneider-Mitsuyasu(1970)의 스펙트
럼을 적용하였다.

S(f)=0.257H21/3T-41/3f-5Exp[-1.03(T1/3f)-4] (2.76)

여기서,S(f)는 파랑에너지 밀도,f는 주파수,H1/3은 유의파고를 나타낸다.불규
칙파를 수치적으로 모의할 경우 주파수 f의 선택방법에는 주파수 스펙트럼을 등간격
으로 분할하는 방법과 주파수 스펙트럼을 등에너지로 분할하는 방법(Goda,1977)이
있다.주파수 스펙트럼을 등간격으로 분할하는 방법은 계산시간이 빠른 이점이 있는
반면 일정시간마다 같은 파형이 반복된다.주파수 스펙트럼을 등에너지로 분할하는
방법은 파형의 반복을 피하기 위하여 주파수 사이에 정수비가 성립하지 않도록 즉,
합성성분파의 진폭이 거의 같은 값이 되도록 하는 방법이다.
본 연구에서는 Bretschneider-Mitsuyasu(1970)의 스펙트럼에 대해 등에너지로 분할
하는 Goda(1977)에 의해 제안된 식 (2.77)을 적용하였다.

fm= 1.007T1/3( 2M
2m-1)-1/4 (2.77)

여기서,M은 성분파의 수를 나타낸다.

222...444...222난난난수수수의의의 발발발생생생방방방법법법

난수는 많은 수치해석에서 사용되는 매우 중요한 부분이다.난수를 발생시키는 방법
에는 물리적인 방법과 수식을 이용하는 방법이 있으며,물리적인 방법으로 난수를 발
생시킬 경우 많은 시간이 걸리며 컴퓨터를 이용한 모의실험에는 사용할 수 없다는 단
점이 있다.따라서 수치해석에 사용되는 난수는 수식을 이용하여 발생되며,이러한 방
법을 이용한 난수발생방법에는 중앙제곱법(mid-squaremethod),합동법(congruential
method)그리고 시프트법(shiftmethod)등(趙 등,1992)이 있다.
본 연구에서는 IMSL(International Mathematical and Statistical Library)의
“Randomnumbergenerator"를 사용하여 난수를 발생시켰으며 그 알고리즘은 다음과
같다.



먼저 임의정수 X1을 선택하고 식 (2.78)에 의해 두 번째 정수 X2를 얻는다.

X2= mod(Y,b), Y=aX1

(2.78)

여기서,X1은 seednumber이며,mod(Y,b)는 Y를 b로 나눈 나머지를 나타낸
다.이러한 계산이 임의 주기동안 진행되면서 X1이 X2로 변환되고,연속된 정수
Xi를 산출하는 과정을 반복한다.0과 1사이에 할당된 난수는 식 (2.79)에 의해 얻
어질 수 있으며,상수는 식 (2.80)에 나타낸 특수한 값으로 주어진다.

Ri=Xi/q (i=1,2,⋯)
(2.79)

a=7909, b=236, q=235-1 (2.80)

이러한 과정에서 임의정수 Xi가 235을 초과할 경우 Xi는 정수 (236-1)로 변
환된 후 계산이 수행된다.식 (2.79)로부터 구한 난수는 [0,1]사이에 분포하므로
2π를 곱하여 [0,2π]로 위상을 맞춘다.위상이 조정된 난수를 사용하여 다음 식
(2.81)의 불규칙 위상각 εm을 구할 수 있다.

η(t)= ∑
M

m=1
amcos(2πfmt- εm) (2.81)

여기서,am은 진폭,εm은 불규칙위상각이다.

222...555안안안정정정조조조건건건

본 연구에서 수치계산의 안정성을 위해 식 (2.82)의 Courant수를 만족하면 된다.



c= |V|δt
δX (2.82)

여기서,|V|는 유속을 δX는 격자간격을 나타낸다.
Courant수 c가 c<1일 경우 수치 계산의 안정성을 확보할 수 있으며,이것은 1회
시간스텝사이에 어떤 변수를 운반한 거리 |V|δt가 공간의 이산폭 δX를 초과할 수
없음을 의미한다.donor-acceptor법은 이류에 이동하는 VOF함수 F의 값이 donor셀
과 acceptor셀의 F값에 의해 결정되므로 Courant수 c는 c<1이어야 한다.따라서
시간스텝의 간격 δt는 식 (2.82)에 의해 식 (2.83)을 만족하면 된다.

δt≺min{ δx
|u|max,

δz
|w|max}

(2.83)

여기서,|u|max,|w|max는 각각 x,z방향에 있어서 최대유속을 나타낸다.본 연구
에서는 초기시간스텝 δt=Ti/1000로 하고,이후는 Courant조건식 (2.83)이 만족
되도록 시간스텝의 간격 δt를 조정하였다.

222...666해해해석석석결결결과과과

222...666...111불불불규규규칙칙칙파파파의의의 조조조파파파검검검증증증

불규칙파의 조파성능에 있어서 조파파형의 타당성을 검토하기 위해 구조물이 설치되
지 않은 수치파동수로내에 수심 h=50cm,유의파고 H1/3=4cm,유의주기
T1/3=1.00sec의 불규칙파를 조파시켰다.조파소스 지점에서 조파개시 후
t/T1/3=15까지 목표치와 계산치의 파형을 비교한 결과를 FFFiiiggg...222...111444에 나타내었다.
조파지점에서 계산파형이 목표한 파형보다 파곡에서는 작게,파봉에서는 다소 높게
조파되고 있으나 전체적으로 목표치와 계산치가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.
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FFFiiiggg...222...111444CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnoooffftttaaarrrgggeeetttwwwaaavvveeeppprrrooofffiiillleeeaaannndddcccaaalllcccuuulllaaattteeedddwwwaaavvveeeppprrrooofffiiillleee

FFFiiiggg... 222...111555는 해석영역내에서 조파개시 후 조파소스로부터
x≈0.67L1/3,1.32L1/3,1.98L1/3,2.65L1/3지점에서 얻은 주파수 스펙트럼과
Bretschneider-Mitsuyasu스펙트럼과 비교한 결과를 나타낸 것이다.그림에서도 알
수 있듯이 계산스펙트럼과 목표스펙트럼이 잘 일치하고 있으며,본 연구에 적용한 수
치파동수로에서 기대한 불규칙파를 만족스럽게 조파시키는 것으로 판단된다.

222...666...222불불불투투투과과과성성성 잠잠잠제제제 배배배후후후에에에서서서 파파파랑랑랑에에에너너너지지지의의의 변변변화화화

불투과성 잠제 배후에서 파랑에너지의 전달특성을 고찰하기 위해 일렬잠제와 일렬잠
제보다 좁은 천단폭을 갖는 이열잠제를 TTTaaabbbllleee111과 같이 상정하여 수치실험을 수행하
였다.

TTTaaabbbllleee---111CCCooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffnnnuuummmeeerrriiicccaaalllsssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn
Crownwidth

(B)
Crowndepth
(qh)

Separated
distance(l) Model

Case1 200 5 - One-RowedImpermeable
SubmergedBreakwaterCase2 200 10 -

Case3 80 5 60 Two-RowedImpermeable
SubmergedBreakwatersCase4 80 5 80

unit:cm
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FFFiiiggg...222...111555CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnoooffftttaaarrrgggeeetttssspppeeeccctttrrruuummmaaannndddcccaaalllcccuuulllaaattteeedddssspppeeeccctttrrruuummm

FFFiiiggg...222...111666은 일렬과 이열 불투과성 잠제에 대해 파랑에너지의 투과특성을 나타낸 것
으로, Case 1과 Case 3의 경우에 천단상에서 쇄파가 발생되는 유의파고
H1/3=5cm,유의주기 T1/3=1.10,1.20,1.30,1.50에 대한 주파수 스펙트럼
의 결과이다.
그림에서 알 수 있는 바와 같이 일렬과 이열 불투과성 잠제 모두 잠제 배후에서 상
당한 에너지감쇠를 보이고 있다.일렬의 경우는 전체적으로 스펙트럼의 피크치가 입
사파의 유의주기대와 비교하여 단주기쪽으로 이동하고 있으며,피크의 높이도 이열에
비해 비교적 뚜렷하게 나타나고 있다.이러한 피크의 이동은 입사파의 유의주기가 증
가할수록 입사파의 유의주기대에서 단주기쪽을 향해 멀어지는 것을 확인할 수 있다.
일렬잠제에 있어서 스펙트럼의 피크가 단주기쪽으로 이동되는 현상은 金 등(2001)이
지적한 바와 같이 잠제 천단상에서 쇄파된 파랑이 잠제 배후에서 파의 재생성과정을



거치며 고주파 성분을 포함한 2차파봉이 발생하는 파의 분열현상에 기인하는 것으로
판단된다.이열의 경우는 일렬에 비해 전체적으로 전 주기대에 걸쳐 파랑에너지가 고
르게 분포하고 있으며,스펙트럼의 피크치는 일렬과는 상이하게 유의주기가 작을수록
유의주기대에서 장주기쪽으로 이동하고 있지만 그 크기는 매우 작다.이열잠제의 경
우 단주기 쪽의 피크가 발생하지 않는 것은 바다측 첫 번째 잠제의 천단상에서 쇄파
에 의해 발생한 고주파성분이 해안측 잠제상을 진행하면서 여과되기 때문인 것으로
판단된다.

0 1 2 3 4

f(Hz)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Incident
Case 1
Case 3

S
(f

) 
(c

m
2 se

c)

0 1 2 3 4

f(Hz)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Incident
Case 1
Case 3

S
(f

) 
(c

m
2 se

c)

(a)T1/3=1.10sec (b)T1/3=1.20sec

0 1 2 3 4

f(Hz)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Incident
Case 1
Case 3

S
(f

) 
(c

m
2 se

c)

0 1 2 3 4

f(Hz)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Incident
Case 1
Case 3

S
(f

) 
(c

m
2 se

c)

(c)T1/3=1.30sec (d)T1/3=1.50sec
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FFFiiiggg...222...111777은 일렬 불투과성 잠제에 대해 천단수심의 변화에 따른 파랑에너지의 변화
를 비교한 것이다.천단수심 qh=10cm인 Case2의 경우에도 쇄파는 발생하였으나
쇄파 규모는 천단수심 qh=5cm인 Case1에 비해 작은 것을 알 수 있었다.



Case2의 경우 Case1과 동일하게 스펙트럼의 피크가 단주기쪽으로 이동되어 나타
나고 있으나 유의주기대에서도 피크치가 존재하고 있음을 볼 수 있다.
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FFFiiiggg...222...111777CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnoooffffffrrreeeqqquuueeennncccyyyssspppeeeccctttrrruuummmfffooorrrCCCaaassseee111aaannndddCCCaaassseee222

FFFiiiggg...222...111888은 이열 불투과성 잠제에서 이격거리를 변화시킨 Case3과 Case4에 대해
이격거리의 변화에 따른 스펙트럼의 변화를 나타낸 것이다.전체적으로 스펙트럼에
미소한 차이는 있지만 FFFiiiggg...222...111888(a),(b),(c),(d)모두 주파수 스펙트럼의 밴드폭이
거의 일치하고 있으며,스펙트럼의 피크 또한 유의주기대에서 나타나고 있다.그러나
본 연구에서 검토한 이격거리만으로는 이격거리 변화에 따른 파랑에너지 변화에 대한
영향을 정확하게 판단할 수 없으므로 보다 다양한 이격거리에 대한 검토가 필요할 것
으로 판단된다.
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FFFiiiggg222...111999는 일렬과 이열 불투과성 잠제상에서 쇄파가 발생하지 않는 경우(Case5,
Case6)와 쇄파가 발생한 경우(Case1,Case3)에 투과율을 나타낸 것이다.
투과율의 추정시 최소주파수와 최대주파수,fmin～fmax범위에 분포하는 입사파와
투과파의 에너지를 식 (2.84)과 같이 나타낼 수 있다.











EI=⌠⌡
fmax

fmin
SI(f)df= ∇t2t0 ∑

fmax

fmin
II

ET=⌠⌡
fmax

fmin
ST(f)df= ∇t2t0 ∑

fmax

fmin
IT

(2.84)



여기서,EI는 입사파의 에너지,ET는 투과파의 에너지,∇t는 periodogram출력간
격 그리고 II와 IT는 각각 입사파와 투과파의 periodogram을 나타낸다.
식 (2.84)에서 구한 입사파에너지와 투과파에너지는 각각 파고의 자승에 비례하기
때문에 투과율을 파고비로 정의되는 식 (2.85)로 나타낼 수 있다.

KT= ET/EI (2.85)

투과율의 산정시 입사파에너지와 투과파에너지는 조파 후 안정된 파형이 나타나는
시간으로부터 40sec동안 취득한 data를 사용하였다.
쇄파가 발생하지 않는 경우에 대한 잠제의 모델을 TTTaaabbbllleee222와 같이 상정하였다.

TTTaaabbbllleee---222CCCooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffnnnuuummmeeerrriiicccaaalllsssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn
Crownwidth

(B)
Crowndepth
(qh)

Separated
distance(l) Model

Case5 100 10 - One-RowedImpermeable
SubmergedBreakwater

Case6 50 10 50 Two-RowedImpermeable
SubmergedBreakwaters

unit:cm

그림으로부터 알 수 있듯이 비쇄파 조건의 경우에도 일렬에 비해 이열의 파랑제어
효과가 크게 나타났으나 그 차이는 매우 작은 것을 확인할 수 있었으며,쇄파를 수반
한 경우에 비해 상당히 높은 투과율을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있었다.따라서
잠제에 의한 파랑제어에 있어 쇄파의 발생과 발생규모가 잠제 배후에서 파랑에너지의
변화에 미치는 영향이 매우 큰 것을 확인할 수 있었다.
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제제제 333장장장 투투투과과과성성성 잠잠잠제제제

333...111수수수치치치해해해석석석 이이이론론론

333...111...111기기기초초초방방방정정정식식식

투과성 잠제의 해석을 위해 FFFiiiggg...333...111과 같이 해석영역내에 조파소스와 개경개처리를
위한 부가감쇠영역을 설정하였다.유체를 비압축성의 점성유체로 가정하면 투과성 잠
제의 해석을 위한 기초방정식은 조파 source로 인한 Poisson방정식인 연속방정식
(3.1)과 유체의 점성이 고려된 운동방정식 (3.2),(3.3),그리고 자유수면의 표현을 위
한 VOF함수 F의 이류방정식 (3.4)로 구성된다.

∂(γxu)
∂x + ∂(γzw)

∂z =S* (3.1)

γv
∂u
∂t+ γxu

∂u
∂x+ γzw

∂u
∂z=- γv

1
ρ
∂p
∂x-Mx-Rx

+ 1ρ(∂γxτxx∂x + ∂γzτzx
∂z )- 2ν3 ∂γxS*

∂x (3.2)

γv
∂w
∂t+ γxu

∂w
∂x+ γzw

∂w
∂z=- γvgz- γv

1
ρ
∂p
∂z-Mz-Rz

+ 1ρ(∂γxτxz∂x + ∂γzτzz
∂z )- 2ν3 ∂γzS*

∂z - λw (3.3)

∂(γvF)
∂t + ∂(γxuF)

∂x + ∂(γzwF)
∂z =FS* (3.4)

여기서,S*=S(z,t)δ(x-xs)로 조파위치 x=xs에서의 source의 밀도,δ는
Diracdelta함수,u,w는 각각 유체의 x,z방향의 속도,ρ는 유체의 밀도,p는
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gz는 중력가속도,λ는 부가감쇠영역의 감쇠계수,γv는 체적공극율,γx,γz는 각각
x,z방향의 면적공극율,Mx,Mz는 관성력항,Rx,Rz는 항력항으로 투과층내의 저
항을 나타낸다.

333...111...222면면면적적적공공공극극극율율율과과과 체체체적적적공공공극극극율율율의의의 정정정의의의

(((111)))체체체적적적공공공극극극율율율
FFFiiiggg...333...222와 같은 체적요소 δV(= δxδyδz)에서 유체가 차지하는 체적을 δVf로 정
의하면 체적요소 δV에 대한 체적공극율은 식 (3.5)와 같이 정의된다.

γv=
δVf
δV =

δVf
δxδyδz=

δxδyδz-solidvolume
δxδyδz (3.5)

δδδδz

δδδδx

δδδδy

solid fluid

FFFiiiggg...333...222PPPooorrrooosssiiitttyyy

(((222)))면면면적적적공공공극극극율율율
면적공극율은 FFFiiiggg...333...333에 나타낸 것과 같이 면적요소 δS가 차지하는 면적을 각 방
향에 대해 δSx,δSy,δSz로 나타내면 다음과 같이 정의된다.



γx=
δSx
δyδz=

δyδz-{solidsurfacearea}
δyδz (3.6)

γy=
δSy
δxδz=

δxδz-{solidsurfacearea}
δxδz (3.7)

γz=
δSz
δxδy=

δxδy-{solidsurfacearea}
δxδy (3.8)

본 연구에서는 2차원 파동장을 대상으로 하기 때문에 γy,δy를 무시한다.

δδδδz

δδδδx

solid fluid

FFFiiiggg...333...333PPPooorrrooosssiiitttyyy

333...111...333유유유체체체저저저항항항

(((111)))관관관성성성력력력

유체저항은 유체 중의 구조물로부터 받는 관성력과 항력으로 대별된다.그 중 관성
력항은 다음 식으로 표현된다.



Mx=(1- γv)CMDuDt=(1- γv)CM{∂u∂t+u∂u∂x+w∂u∂z} (3.9)

Mz=(1- γv)CMDwDt=(1- γv)CM{∂w∂t+u∂w∂x+w∂w∂z} (3.10)

여기서,CM은 관성력계수로 CM=1+ κ로 표현되고, κ는 부가질량계수이다.일
반적으로 CM의 정확한 값은 수리실험을 통해서 산정되지만 투과층 공극 중의 유체
의 일부,혹은 전부가 부가질량이 되는 것으로 간주하면 부가질량계수 κ는 식 (3.11)
의 범위를 취할 수 있고 이로써 관성력계수 CM은 식 (3.12)의 범위를 취할 수 있다.

0≤ κ≤
γv
1- γv

(3.11)

1≤CM≤ 1
1- γv

(3.12)

투과층내의 공극율을 γv=0.4로 하면 관성력계수는 식 (3.12)로부터
1≤CM≤1.67의 범위를 갖는다.
본 연구에서는 투과층을 구성하는 사석을 지름이 일정한 구로 가정하여 관성력계수
CM=1.5를 적용하였다.

(((222)))항항항력력력

항력항에 관해서는 식 (3.13)의 Dupit-Forchheier형 저항법칙이 있다.







Rx=flu+fru|u|

Rz=flw+frw|w| (3.13)

여기서,u,w는 각 방향으로의 침투속도이고,fl,fr은 각각 층류저항계수와 난류저



항계수로 실험으로부터 산정된다.
Ward(1964)는 입경이 큰 자갈층내의 정상류에 대한 압력손실항에 대해 식 (3.14)를
제안하였다.

- 1ρ ▽(p+ ρgz)=
νγvqqq
Kp +

Cfγ2v
Kp qqq|qqq|

(3.14)

여기서,qqq는 투과층내의 침투속도벡터로 qqq=(u,w)이고,ν는 동점성계수,Cf는
무차원난류저항계수,Kp는 투수계수이다.
식 (3.14)와 같이 손실항은 유속의 2승에 비례한다.그러나 지금까지의 포텐셜이론에
의한 파동장해석에서는 Laurentz의 등가일의 법칙을 이용하여 비선형항을 선형화시키
고 있다.본 연구에서는 실제 현상에 보다 가까운 형태로 모델화하기 위해 항력항을
근사없이 비선형인 채로 도입하고 있는 榊山와 廘島(1992)의 항력항을 도입한다.
x방향에 작용하는 항력항을 고체를 포함한 미소요소 δxδz에 균등하게 작용하는
등가저항으로 간주하면 식 (3.15)로 얻을 수 있다.

Rxδxδz≡⌠⌡⌠⌡(τxxdAx+ τxzdAz) (3.15)

여기서,dAx,dAz는 각각 전단력 τxx,τxz가 작용하는 미소면적이다. τxx,τxz를
미소요소 δx,δz내에서 일정하다고 가정하면 다음과 같이 근사시킬 수 있다.







⌠⌡⌠⌡dAx∝(1- γx)δz

⌠⌡⌠⌡dAz∝(1- γz)δx
(3.16)

또한 층류적저항에 비해 난류적저항이 지배적이고,전단응력은 유속의 2승에 비례한
형태하므로 전단응력 τxx는 식 (3.17)로 표현된다.



τxx= 12ρCDu u2+w2

(3.17)

여기서,CD는 항력계수이다.식 (3.16)과 식 (3.17)의 관계를 이용하면 각 방향에 작
용하는 항력은 다음과 같이 표현된다.

Rx= 1
2δxρCD(1- γx)u u2+w2 (3.18)

Rz= 1
2δzρCD(1- γz)w u2+w2 (3.19)

식 (3.9),(3.10)의 관성력항과 식 (3.18),(3.19)의 항력항을 운동방정식 (3.2),(3.3)에
대입하면 다음의 운동방정식을 얻을 수 있다.

ζv
∂u
∂t+ ζxu

∂u
∂x+ ζzw

∂u
∂z=- γv

1
ρ
∂p
∂x-

1
2δxρCD(1- γx)u u2+w2

+ 1ρ(∂γxτxx∂x + ∂γzτzx
∂z )- 2ν3 ∂γxS*

∂x
(3.20)

ζv
∂w
∂t+ ζxu

∂w
∂x+ ζzw

∂w
∂z=- γvgz- γv

1
ρ
∂p
∂z

- ρ

2δzCD(1- γz)w u2+w2

+ 1ρ(∂γxτxz∂x + ∂γzτzz
∂z )- 2ν3 ∂γzS*

∂z - λw
(3.21)

여기서,









ζv= γv+(1- γv)CM
ζx= γx+(1- γv)CM
ζz= γz+(1- γv)CM (3.22)

333...111...444기기기초초초방방방정정정식식식의의의 이이이산산산화화화

연속방정식을 셀 중앙에서 2차정도의 중앙차분으로 근사시키면 다음과 같이 이산화
된다.

[ (γx)i+1/2,kun+1i+1/2,k-(γx)i-1/2,kun+1i-1/2,k
δxi

+ (γz)i,k+1/2wn+1i,k+1/2 -(γx)i,k-1/2wn+1i,k-1/2
δzk ]=S*n+1i,k

(3.23)

여기서,윗첨자는 시간스텝을,아래첨자는 공간스텝을 나타낸다.
운동방정식에 대해서 시간항에 전진차분근사를,이류항에는 수치확산을 제어하기 위
해 1차정도의 상류차분과 2차정도의 중앙차분을 혼합한 증여(donor)차분근사를,나머
지 항에 대해서는 중앙차분근사를 적용한다.

식 (3.20)의 이류항 (ζxu∂u∂x)i+1/2,k에 중앙차분식을 고려하면 다음과 같이 된다.

(ζxu∂u∂x)i+1/2,k= (ζxu)i+1/2,k
δxi+ δxi+1 [δxi(∂u∂x)i+1,k+ δxi+1(∂u∂x)i,k] (3.24)

또한 식 (3.20)의 이류항 (ζxu∂u∂x)i+1/2,k에 상류차분은 적용하면 ui+1/2,k의
방향에 의해 식 (3.25),(3.26)을 얻을 수 있다.



If ui+1/2,k>0 then (ζx)i+1/2,kui+1/2,k(∂u∂x)i,k
(3.25)

If ui+1/2,k<0 then (ζx)i+1/2,kui+1/2,k(∂u∂x)i+1,k (3.26)

따라서 중앙차분에 의한 이산화식 (3.24)와 상류차분에 의한 이산화식 (3.25),(3.26)
을 모두 고려하기 위해 매개변수 α를 도입하여 재정리하면 식 (3.27)과 같이주어진다.

(ζx)i+1/2,k
ui+1/2,k
δxα1 [ δxi(∂u∂x)i+1,k+ δxi+1(∂u∂x)i,k

+ α sgn(ui+1/2,k){δxi+1(∂u∂x)i,k- δxi(∂u∂x)i+1,k}] (3.27)

δxα1= δxi+ δxi+1+ α sgn(ui+1/2,k)(δxi+1- δxi) (3.28)

여기서,α=1일 경우는 Courant조건을 만족하면서 안정성을 확보할 수 있는 1차
정도의 상류차분(upstream difference)이 되고, α=0일 경우는 정도는 높지만 불안
정성이 증가하는 2차정도의 중앙차분이 된다.본 연구에서는 α=0.5를 적용하는 증
여차분근사를 채택하는 것으로 한다.
각 방향의 운동방정식의 이류항에 상기의 증여차분을 적용하고,전술한 바와 같이
나머지 항에 대해서는 중앙차분근사를,시간항에 대해서는 전진차분근사를 적용하면
각 방향의 운동방정식은 다음과 같이 이산화된다.

un+1i+1/2,k=uni+1/2,k+ δt
(ζv)i+1/2,k

[prexn-ADuxn-ADuzn+Visxn+Swxn] (3.29)

wn+1i,k+1/2=wni,k+1/2+ δt
(ζv)i,k+1/2



[-gz- prezn- ADwxn- ADwzn+ Viszn+ Swzn]
(3.30)

여기서,prex,prez는 각각 x와 z방향의 압력항을,ADwx,ADwz는 이류항을
Visx,Visz는 점성항을,Swx,Swz는 소스항을 나타낸다.

333...111...555수수수치치치계계계산산산 방방방법법법

투과성 잠제의 수치계산에 적용한 기초방정식 (3.1)～(3.4)는 투과층 외부의 영역에
서도 만족하므로 계산방법은 제 2장의 불투과성 잠제에 적용한 경계조건,안정조건을
동일하게 적용할 수 있다.

333...222해해해석석석결결결과과과

투과성 잠제에 대해서도 불투과성 잠제 해석에서 고려한 잠제 모델과 동일한 단면
(TTTaaabbbllleee---333참조)에 대하여 수치실험을 수행하였다.

TTTaaabbbllleee---333CCCooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffnnnuuummmeeerrriiicccaaalllsssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn
Crownwidth

(B)
Crowndepth
(qh)

Separated
distance(l) Model

Case1 200 5 - One-RowedPermeable
SubmergedBreakwaterCase2 200 10 -

Case3 80 5 60 Two-RowedPermeable
SubmergedBreakwatersCase4 80 5 80

unit:cm

FFFiiiggg...333...444는 일렬과 이열 투과성 잠제에 대해 파랑에너지의 전달특성을 나타낸 것으
로,Case1과 Case3의 경우에 천단상에서 쇄파가 발생되는 천단수심 qh=5cm,
유의파고 H=5cm,유의주기 T1/3=1.10,1.20,1.30,1.50,1.60sec에 대한
주파수 스펙트럼의 결과이다.투과성 잠제 역시 불투과성 잠제와 마찬가지로 잠제 배
후에서 상당한 에너지감쇠를 보이고 있다.Case1은 잠제 천단에서 쇄파가 일어난 경
우로 유의주기 T1/3=1.10sec에서는 스펙트럼의 피크가 입사파의 유의주기대 부



근에서 나타나지만 유의주기가 증가할수록 입사파의 유의주기대에서 단주기쪽으로 이
동하는 현상을 나타내고 있으며,입사파랑의 에너지감쇠 또한 크게 일어나는 것을 알
수 있다.일렬 투과성 잠제에서 파가 단주기쪽으로 이동되는 현상은 전술한 바와 같
이 파의 분열현상에 기인하는 것으로 판단된다.Case3의 경우에는 전체적으로 일렬
에 비해 입사파랑의 에너지감쇠가 작게 발생하며,스펙트럼의 피크는 유의주기대와
거의 동일한 주기대에서 존재하는 것을 확인할 수 있었다.또한 유의주기
T1/2=1.50,1.60sec의 경우에 파랑에너지 분포는 특정 주파수대에 뚜렷한 피크
가 존재하지 않고 전 주기대에 고르게 분포하고 있었다.따라서 투과성 잠제의 경우
장주기파제어에도 효과적인 것으로 판단된다.
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FFFiiiggg...333...555는 일렬 투과성 잠제에 대해 천단수심의 변화에 따른 주파수 스펙트럼의 분
포를 나타낸 것이다.천단수심 qh=10cm인 Case2의 T1/3=1.20,1.30sec경
우는 쇄파가 발생하지 않은 경우로 유의주기대 부근에서 스펙트럼 피크가 존재하며,
쇄파가 발생한 유의주기 T1/3=1.50,1.60sec에서는 유의주기대 부근에서 스펙
트럼 피크가 나타나지만 단주기인 주파수 f=1.5～2.0Hz부근에서도 피크가 나타
나고 있다.
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이열 투과성 잠제에 대해서 이격거리를 변화시킨 Case3과 Case4에 대한 잠제 배
후에서 주파수 스펙트럼의 변화에 대하여 FFFiiiggg...333...666에 나타내었다.전 주기대에서 미
소한 차이를 보이고 있으나 전체적으로 주파수 스펙트럼의 밴드폭이 거의 일치하고
있으며,스펙트럼의 피크는 유의주기대 부근에서 나타나고 있는 것을 확인할 수 있다.
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그러나 본 연구에서 검토한 이격거리만으로는 이격거리변화에 따른 파랑에너지 변화
에 대한 영향을 정확하게 판단할 수 없으므로 보다 다양한 이격거리에 대한 검토가
필요할 것으로 판단된다.
FFFiiiggg333...777은 일렬과 이열 투과성 잠제에 있어서 쇄파의 유무에 따른 잠제 배후에서의
투과율을 나타낸 것으로 불투과성 잠제와 동일한 수법으로 투과율을 추정하였다.
쇄파가 발생하지 않을 경우에 대해서는 TTTaaabbbllleee---444와 같은 잠제 모델을 상정하였다.

TTTaaabbbllleee---444CCCooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffnnnuuummmeeerrriiicccaaalllsssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn



Crownwidth
(B)

Crowndepth
(qh)

Separated
distance(l) Model

Case5 100 10 - One-RowedPermeable
SubmergedBreakwater

Case6 50 10 50 Two-RowedPermeable
SubmergedBreakwaters

unit:cm

쇄파가 발생하지 않은 Case5,Case6의 경우에 있어서 잠제 배후에서 투과율의 차
이는 거의 없지만 주기가 증가하면서 다소 높아지는 경향을 보이고 있었다.그러나
쇄파가 발생한 Case1,Case3의 경우를 보면 쇄파에 의한 상당량의 에너지감쇠가
있음을 확인할 수 있으며,주기가 증가할수록 투과율이 다소 커지는 경향을 보이고
있다.
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제제제 444장장장 결결결론론론

본 연구에서는 VOF법에 기초하여 불규칙 파동장 내에 설치된 잠제에 의한 파랑에
너지의 변화특성과 파랑변형계수에 대해 스펙트럼 해석을 통해 수치적으로 고찰하였
다.목표한 스펙트럼의 기대한 불규칙파를 수치적으로 만족스럽게 조파시킬 수 있었
으며,그 결과 불투과성 잠제와 투과성 잠제 배후에서 상당한 에너지감쇠를 확인 할
수 있었다.또한 입사파에너지와 투과파에너지의 비율로부터 얻어진 투과율도 쇄파에
의한 에너지감쇠를 잘 표현하고 있었다.
이하에 잠제를 불투과성과 투과성으로 구분하여 중요한 사항을 기술한다.

444...111불불불투투투과과과성성성 잠잠잠제제제

1.쇄파가 발생한 일렬과 이열잠제의 경우 잠제 배후에서 상당한 에너지감쇠를 보이
고 있었다.일렬잠제의 경우 스펙트럼의 피크도 뚜렷하게 나타났으며,파의 분열현
상에 의해 스펙트럼의 피크가 유의주기대에서 단주기쪽으로 이동되는 현상을 확인
할 수 있었다.이열잠제의 경우 일렬잠제에 비해 전체적으로 전 주기대에 걸쳐 파
랑에너지가 고르게 분포하고 있었으며,스펙트럼의 피크는 유의주기가 작을수록 유
의주기대에서 장주기쪽으로 이동되는 것을 확인할 수 있었다.



2.천단수심이 상대적으로 깊은 경우 쇄파의 발생크기가 작게 나타났으며,잠제배후로
전달되는 입사파에너지가 매우 크게 나타났다.또한 스펙트럼의 피크는 단주기쪽
으로 이동되어 나타났지만 유의주기대에서도 스펙트럼의 피크가 존재하는 것을 확
인 할 수 있었다.

444...222투투투과과과성성성 잠잠잠제제제

1.불투과성 잠제와 동일하게 쇄파가 발생한 경우 잠제 배후에서 상당한 에너지감
쇠를 보이고 있었다.일렬잠제의 경우 유의주기가 증가할수록 스펙트럼의 피크
가 단주기쪽으로 이동하였으며,파랑에너지 감쇠도 크게 나타나 장주기파에 대해서
도 파랑제어 효과가 기대된다.이열잠제의 경우 일렬잠제에 비해 잠제 배후에서의
파랑에너지가 작게 나타나고 있으며 스펙트럼의 피크는 유의주기대에서 나타나고
있었다.
2.쇄파가 발생하지 않은 경우 잠제 배후에서의 파랑에너지가 매우 크게 나타나고 있
었으며 스펙트럼의 피크는 유의주기대에서 나타나고 있었지만 단주기쪽으로 이동된
부분에서도 피크가 존재하고 있었다.

3.불투과성 잠제와 투과성 잠제에서 이격거리를 변화시킨 경우 잠제 배후에서 주파
수 스펙트럼의 밴드폭이 거의 일치하고 있었다.그러나 본 연구에서는 극히 제한된
조건에서 이격거리를 검토하였으므로 이격거리에 따른 파랑변형에 대한 영향을 판
단하기 위해서는 다양한 이격거리에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.또한,쇄
파의 발생규모에 따른 전달율에 대하여 검토한 결과 잠제 천단상에서의 쇄파에 의
한 에너지감쇠를 확인할 수 있었으며,향후 쇄파시의 투과율 판정에 귀중한 정보를
제공할 수 있을 것으로 판단된다.

4.수치파동수로내에서 불규칙파의 조파가 가능하므로 구조물 설계시에 수치파동수로
의 역할이 기대가 되나 본 연구에서 적용한 수치파동수로는 차분법에 기초하므로
계산시간의 효율성이 다소 떨어지는 단점이 있다.따라서 계산시간의 효율을 높이
기 위해 다른 수치기법과의 접목이 필요할 것으로 판단된다.
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일이,용재,성열이,오형이,희수,지연이,성연이,지원이,여란이 그리고 나
약해 질 때마다 충고와 격려를 아끼지 않던 대희형과 형구형,병준이형 항상
내편이 되어준 형 같은 동생 태호,그리고 믿음직한 나의 동기 진철이와 민
기 에게도 고마움을 전합니다.

끝으로 언제나 저를 위해 기도해 주신 어머님과 항상 정직하게 살라고 하시
는 아버지,막내동생이 공부하는 것을 항상 응원해 주던 숙경이 누나와 임경
이 누나에게도 부족하지만 지면으로나마 감사의 마음을 전하며 논문을 완성
할 수 있게 보이지 않는 곳에서 지켜주신 하나님께 감사 드립니다.
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