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olaFLOW를 활용한 투과성잠제에 의한 3차원적 파-흐름의 수치시뮬레이션

Numerical Simulation of Three-Dimensional Wave-Current Interactions Due

to Permeable Submerged Breakwaters by Using olaFLOW
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요 지 :본 연구는 파-흐름의 공존장에 설치된 3차원투과성잠제에 관해 흐름방향에 따라 변화되는 잠제 주변에서

파고분포와 같은 수면변동의 특성 및 설상사주의 주요외력으로 작용하는 평균유속, 연안류 및 난류운동에너지 등을

포함한 유속장의 특성을 수치적으로 검토하였다. 수치해석에는 오픈소스 CFD 코드인 olaFlow를 적용하였으며, 대

상파랑은 규칙파와 불규칙파로 하였다. 수치해석결과로부터 흐름방향(순방향과 역방향)에 따른 잠제 제간부 배후에

서 파고변화는 난류운동에너지와 밀접한 관계를 가지며, 흐름이 존재하는 경우는 흐름이 없는 경우보다 약한 연안

류가 형성됨과 동시에 수송유량이 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이로부터 흐름의 유무 및 방향이 잠제 배후에

형성되는 설상사주의 형성과정에 미치는 영향을 파악할 수 있었다.

핵심용어 : olaFLOW, 3차원투과성잠제, 파-흐름 상호작용, 파고, 연안류, 난류운동에너지

Abstract : This study aims at numerically investigating the water-surface characteristics such as wave height

distribution depending on the current direction around the three-dimensional permeable submerged breakwaters in

wave-current coexisting field which has not been considered in detail so far. In addition, the characteristics of the

velocity field including the average flow velocity, longshore current and turbulent kinetic energy, which act as the main

external forces of formation of salient, are also examined. For numerical analysis, olaFlow which is open source code

of CFD was used and the numerical tests included different types of target waves, both regular waves and irregular

waves. Numerical results indicated that wave height variation with wave following or opposing a current behind the

submerged breakwater is closely related to turbulent kinetic energy. Furthermore, it was found that weaker longshore

currents are formed under wave-current coexisting field compared to the non-current conditions, and transport flow is

attenuated. As a result, it was possible to understand the influence of current existence and direction (following and

opposing) on the formation of the salient formed behind the submerged breakwaters.

Keywords : olaFLOW, 3-dimensional permeable submerged breakwater, wave-current interaction, wave height,

longshore current, turbulent kinetic energy

1. 서 론

파-흐름-잠제의 3차원적인 상호작용문제를 다룬 연구는 매우

소수이며, 대표적으로 Johnson et al.(2005), Bellotti(2004),

Cáceres et al.(2008), Sharifahmadian and Simons(2014) 등

을 들 수 있다. Johnson et al.(2005)는 유럽에서 수행된

DELOS 프로젝트의 일환으로 파-흐름-잠제의 3차원적인 상

호작용문제를 수치적 및 실험적으로 검토하였으며, 흐름으로

는 해빈류를 대상으로 하였고, 수치해법으로는 파랑모델과 해

빈류모델에 각각 수심적분된 2차원평면모델을 적용하였다.

Bellotti(2004)는 파-흐름-단일잠제를 대상으로 흐름을 추정할

수 있는 수심적분된 형태의 간략모델을 제시하였지만 흐름으

로는 이안류만을 한정하였으며, Cáceres et al.(2008)은 잠제

천단 상의 월파로 인한 해빈류를 여러 잠제 배치안에 대해 실

험적으로 검토하였다. 반면에, Sharifahmadian and Simons

(2014)는 인공신경망모델을 적용하여 3차원잠제와 파와의 상

호작용문제를 다루었지만 흐름을 검토하지 않았다. 이상의 3

차원상호작용에 관한 연구는 흐름으로 파랑의 쇄파로 인한 잉

여응력으로부터 발생되는 해빈류만을 대상으로 하였고, 본 연

구에서와 같이 조석류 혹은 하천류와 같은 흐름을 대상으로

하지 않았다.

한편, 본 연구의 선행연구에 해당하는 Lee et al.(2017a, b,
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2018)은 olaFlow(Higuera et al., 2015)을 이용하여 3차원수

치파동수조에서 설상사주 형성조건 하 규칙파랑 혹은 불규칙

파랑과 3차원투과성잠제와의 상호작용에 의한 주변 파동장에

서 파고, 평균수위, 층별유속, 평균유속(해빈류) 및 평균난류

운동에너지 등의 분포와 같은 수리학적 특성을 면밀히 검토

하였다. 여기서, 설상사주 형성조건 하 규칙파랑과 3차원투과

성잠제와의 상호간섭에 따른 수면변동(Lee et al., 2017a)과

내부유속변동(Lee et al., 2017b)에서는 개구폭의 변화에 따

른 파고의 변화, 제두부에서 제간부로의 파고감쇠율 및 평균

수위의 변화 등을, 또한 개구폭의 변화 및 잠제 위치에 따른

순환셀의 형성, 연안류의 변동특성 및 평균난류에너지와 연

안류와의 관계 등을 각각 논의하였다. 그리고, 동일한 조건 하

에서 불규칙파랑을 대상으로 한 Lee et al.(2018)에서는 개구

폭의 변화에 따른 잠제 주변 및 배후에서 자승평균평방근파

고 Hrms의 시 ·공간분포특성 및 배후에서 형성되는 순환셀, 평

균유속, 연안류 및 난류운동에너지 등의 변동특성을 면밀히

검토하였다. 하지만, 전술한 선행연구에서는 파(규칙파 혹은

불규칙파)-흐름의 3차원적인 변동특성은 논의되지 않았다.

따라서, 본 연구에서는 선행연구를 근간으로 설상사주 형

성조건 하 규칙파동장 혹은 불규칙파동장에 흐름(순방향과 역

방향)이 존재하는 경우를 대상으로 3차원잠제 주변에서 파고,

해빈류, 순환셀, 평균난류에너지 등의 변동특성을 흐름의 특

성과 연계하여 논의한다. 이 때, 배후경사면은 모래로 구성된다.

2. 수치해석이론

본 연구에서 이용한 수치해석모델 olaFlow는 비혼합 ·비압

축성의 혼상유체(액체 및 기체)의 해석을 위하여 식(1)의 연

속방정식과 식(2)의 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

방정식을 유한체적법에 기초하여 이산화한다.

(1)

(2)

여기서, t는 시간, xi는 공간벡터좌표, ρ는 유체의 밀도,

ui(i = x, y, z)는 유체속도의 Cartesian 성분, p
*
는 Pseudo-

dynamic 압력, Xj는 위치벡터, φ과 D50은 해석영역 내에 위

치하는 투과성구조물의 공극률과 중앙입경을 각각 나타내며,

μeff는 μ + νturb로 μ는 점성계수이고, νturb는 난류동점성계수이

며, [CT]는 투과성구조물에 의한 저항 항으로 다음의 식(3)

과 (4)로 주어진다.

(3)

(4)

여기서, α, β는 선형 및 비선형마찰계수로 본 연구에서는

Jensen et al.(2014)이 층류흐름, 층류와 난류가 혼합된 흐름

및 난류흐름에 대한 수치 및 수리실험결과를 바탕으로 제시한

α = 500, β = 2.0을 각각 적용하였다. 또한, KC는 Keulegan-

Carpenter수로 TouM/D50φ를 나타내며, To은 진동주기이고, uM

은 유체입자의 최대진동속도이다.

액체와 기체의 경계면은 계산격자 내에서 유체가 점유하는

체적을 나타내는 VOF 함수 F를 이용하는 VOF 법을 적용

하며, VOF 법에서는 액체셀의 경우 F = 1, 기체셀의 경우

F = 0, 그리고 액체와 기체를 모두 포함하고 있는 경계셀의 경

우는 0 < F < 1의 값을 갖는다. VOF 함수 F는 식(5)의 이류

방정식에 의해 계산된다.

(5)

여기서, uic는 인공압축항으로 |uic| = min[c
α
|ui|, max(|ui|)]과

같이 주어지며, 본 연구에서는 c
α

= 1을 적용하였다. 또한, 각

각의 계산셀에서 유체의 밀도와 점성계수는 VOF 함수를 가

중치로 적용하여 다음과 같이 산정될 수 있다.

(6)

(7)

또한, 전술한 난류동점성계수 νturb는 LES 모델을 적용하여

산정하였으며, 그 밖의 olaFlow에 대한 상세한 수치해석기법

은 Lee et al.(2016) 혹은 olaFlow 매뉴얼(https://gitgub.com/

phicau/olaFlow/master/reference.zip)을 참조하기 바란다.

불규칙파는 선형파이론으로부터 얻어진 성분파의 주파수에

하나씩 순번을 붙여 무한급수의 합으로 고려된다. 수치조파에

서는 조파지점에서 수면파형 η, 수평 및 연직유속 u, w의 시

간변동이 필요하며, 이들은 각각 식(8)~(10)과 같이 주어진다.

(8)

(9)

(10)

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

km은 파수, M은 성분파의 수, h는 수심이다. 그리고, 연직좌

표 z는 정수면에서 연직상방을 (+)으로 취하며, 진폭 am은 다

∂ ui〈 〉
∂xi

------------ = 0

∂ρ ui〈 〉
∂t

---------------- + 
∂

∂xj

-------
1

φ
---ρ ui〈 〉 uj〈 〉  = − 

∂ p
*〈 〉

f

∂xi

--------------

+ φgjXj

∂ρ
∂xi

------- + 
∂

∂xj

------- μeff

∂ ui〈 〉
∂xj

------------  − CT[ ]

CT[ ] = A ui〈 〉  + B u〈 〉 ui〈 〉  + C
∂ ui〈 〉

∂t
------------

A = α
1 − φ( )3

φ
2

-------------------
μ

D50

2
--------

B = β 1 + 
7.5

KC
--------

⎝ ⎠
⎛ ⎞1 − φ

φ
2

------------
ρ

D50

--------

C = 0.34⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

∂F

∂t
------ + 

1

φ
---

∂ ui〈 〉F

∂xi

---------------- + 
1

φ
---

∂ uic〈 〉F 1 − F( )
∂xi

------------------------------------ = 0

ρ = ρwaterF + ρair 1 − F( )

μ = μwaterF + μair 1 − F( )

η t( ) = amcos 2πfmt − εm( )
m = 1

M

∑

u z, t( ) = 2πfm

coshkm h + z( )
sinhkmh

---------------------------------amcos 2πfmt − εm( )
m = 1

M

∑

w z, t( ) = 2πfm

sinhkm h + z( )
sinhkmh

--------------------------------amsin 2πfmt − εm( )
m = 1

M

∑
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동수조 내에 3차원투과성잠제를 설치하여 흐름의 유무 및 흐

름방향에 따른 물리량의 변화특성을 수치시뮬레이션하였다.

잠제는 조파판으로부터 잠제의 전면경사가 시작되는 지점

까지 3.5 m 이격된 지점에 위치하고, 잠제의 천단에서 해안

선과의 거리는 잠제의 길이 Ls 및 해빈변형 전의 원해안선

과 잠제와의 거리 S를 매개변수로 설상사주가 형성되는 조

건을 제시한 Black and Andrews(2001)의 조건인 Ls/S <

2.0의 범위를 고려하여 6.5m로 설정하였다. 또한, 개구폭 G

는 3.0 m이고, 잠제 길이 Ls가 3.5 m로 양측면에 배치되며,

양측면방향으로 동일한 길이의 잠제가 설치되는 것으로 가

정한다.

먼저, Fig. 1에 보이는 바와 같이 해석대상의 잠제에서 천

단고는 21 cm, 천단수심은 4 cm, 천단폭은 1.05 m의 크기를

각각 가지며, 비탈면경사는 2:1로 설정되었다. 그리고, 잠제

의 제체는 공극율 φ = 0.33, 중앙입경 D50 = 3.0 cm인 투과성

매질로 구성되며, 잠제의 배후에 설치되는 경사사빈은 공극

률이 φ = 0.3, 중앙입경이 D50 = 0.2 cm인 모래로 각각 가정

되었다. 잠제의 구성재료가 갖는 저항계수로 Jensen et al.

(2014)이 제시한 α = 500, β = 2.0을 적용하였으며, 사빈의 경

우는 모래입경에 해당하는 D50 = 0.2 cm의 다공성매질에 대

한 Billstein et al.(1999)의 실험으로부터 산정된 α = 0.0,

β = 3.0을 각각 적용하였다. 또한, Black and Andrews(2001)

가 제시한 설상사주가 형성되는 조건인 Ls/S < 2.0의 범위를

고려하여 잠제의 설치위치를 설정하였다. Table 1에 수치실

험에 이용된 잠제의 배치와 입사파랑에 대한 조건을 나타낸

다. 계산영역의 격자는 수평방향으로 일정격자를 적용하고, 연

직방향으로는 가변격자를 적용한 Δx = 3 cm, Dy = 3 cm, Δz =

음의 식(11)로 정의된다.

(11)

여기서, Δf는 주파수폭, S(f)는 파랑에너지밀도이며, 본 연구

에서는 불규칙파의 스펙트럼은 불규칙파를 모의하는 데에 널

리 사용되고 있는 식(12)의 Modified Bretschneider-Mitsuyasu

(Goda, 1988) 스펙트럼을 적용하였다.

(12)

여기서, H1/3은 유의파고, T1/3은 유의파주기를 각각 나타낸

다. 또한, 주파수 fm의 선택방법에는 주파수스펙트럼을 등구

간으로 분할하는 방법과 각각의 성분파의 진폭이 거의 같도

록 등에너지로 분할하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는

Modified Bretschneider-Mitsuyasu(Goda, 1988) 스펙트럼에

대해 등에너지로 스펙트럼을 분할할 수 있는 Goda(2000)에

의해 제안된 다음의 식(13)을 이용하여 주파수 fm을 선택하

였다.

(13)

3. 수치해석

3.1 계산조건

본 연구의 수치시뮬레이션을 위해 Fig. 1에 나타낸 바와 같

이 길이 12.5 m, 폭 10 m, 높이 0.4 m의 크기를 갖는 일정수

심 h = 0.25 m의 3차원수치파동수조를 구성하고, 수조의 끝단

에는 1:20의 경사를 갖는 경사사빈을 설치하였으며, 수치파

am = 2S f( )Δf

S f( ) = 0.205H1/3

2
T1/3

 −4
f
 −5

exp − 0.75 T1/3f( )−4[ ]

f m = 
1.007

T1/3

------------- ln 2M/ 2m − 1( )[ ]{ }−1/4
, m = 1, …, M

Fig. 1. Illustrative sketches of wave basin and submerged structure for numerical analysis.

Table 1. Regular wave and current conditions applied to numerical analysis and wave breaking on crown

CASE No.
Wave maker

theory

Wave height

H (cm)

Wave period

T (s)

Current velocity

U (cm/s)

Wave breaking

on crown

WCN-RE5

Stokes II

5

1.4

0−0.0

NoWCF-RE5 −10.0

WCO-RE5 −10.0

WCN-RE7

7

0−0.0

YesWCF-RE7 −10.0

WCO-RE7 −10.0
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0.7~1.4 cm로 구성하였으며, 구성된 격자에 대한 Courant 상

수는 0.3 이하가 되도록 시간간격을 조정하면서 수치실험을 수

행하였다. 경계조건으로는 계산영역의 모든 벽면에서 Neumann

조건인 ∂f/∂xi = 0을 적용하였다.

Table 1은 규칙파의 수치실험에서 적용한 조파이론, 입사

파의 제원 및 흐름속도의 방향과 크기를 각각 나타낸다. 표

에서는 흐름이 없고 파만이 존재하는 경우를 WCN으로, 흐

름과 파가 순방향인 경우를 WCF로, 흐름과 파가 역방향인

경우를 WCO로 표기 및 정의하며, Table 2의 불규칙파와 구

별하기 위해 규칙파를 RE로 표기한다. 또한, 잠제 천단 상에

서 쇄파 발생 여부도 병기되어 있다.

Table 2는 불규칙파의 수치실험에서 적용한 조파이론, 입

사파의 제원 및 흐름속도의 방향과 크기를 각각 나타낸다.

Table 1과 동일하게 WCN, WCF 그리고 WCO로 표기 및

정의하며, Table 1의 규칙파와 구별하기 위해 불규칙파를 IR

로 표기한다. 입사파랑으로는 Table 1에서 제시한 규칙파의

파고와 주기에 대응하는 유의파고와 유의주기의 불규칙파랑

을 적용하였다.

Table 2. Irregular wave and current conditions applied to numerical analysis and wave breaking on crown

CASE No.
Wave maker

theory
Spectrum

Significant wave height

H1/3 (cm)

Significant wave period

T1/3 (s)

Current velocity

U (cm/s)

WCN-IR5

Irregular waves

by superposition

of linear waves

Modified

Bretschneider-

Mitsuyasu

(Goda, 1988)

5

1.4

0−0.0

WCF-IR5 −10.0

WCO-IR5 −10.0

WCN-IR7

7

0−0.0

WCF-IR7 −10.0

WCO-IR7 −10.0

Fig. 2. Spatial distribution of simulated wave heights according to change of current direction.
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3.2 잠제 주변에서 파고분포

3.2.1 규칙파

Fig. 2는 각각 입사파고 H = 5 cm와 H = 7 cm의 경우 잠제

주변에서 형성되는 공간파고분포를 나타낸 것이며, Fig. 2(a)

는 입사파고가 H = 5 cm인 경우이다. (i)은 흐름이 없는 경우

(WCN-RE5), (ii)는 순방향흐름의 경우(WCF-RE5), 그리고

(iii)는 역방향흐름의 경우(WCO-RE5)에 각각 해당하며, 그림

중에 붉은 파선과 붉은 실선의 사각형은 해안선과 사빈경사

면을 나타낸다. 제시된 수치계산결과는 조파 이후에 완전히

발달한 파랑만을 대상으로 연속되는 5개의 파를 산술평균한

결과이다. 결과를 살펴보면 전반적으로 잠제로 인해 잠제 배

후에서 파고가 감소하며, 개구부의 제두부 근방에서부터 회

절파가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 개구부에서 파

의 집중이 나타나며, 대부분의 파랑에너지가 개구부를 통하

여 배후로 전달되는 것을 알 수 있다. 흐름방향에 따라 개구

부 배후로 전달되는 파랑에너지는 크게 차이나지 않지만

WCN, WCF, WCO의 순으로 파랑에너지가 감소하여 잠제 배

후에서 파고가 감소하는 것을 알 수 있으며, 제간부 배후에

서의 파고는 WCF가 WCN의 경우보다 높게, 그리고 WCO

가 WCN의 경우보다 낮게 각각 나타나는 것을 알 수 있다. 이

Fig. 3. Snapshots of wave diffraction and velocity behind submerged breakwater on water surface contour.
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러한 결과는 선행연구인 Lee et al.(2016)에서 언급된 바와

같이 후술하는 평균난류운동에너지가 클수록(적을수록) 파고

감소율이 높게(낮게) 나타나는 결과와 일치한다. 이로부터 개

구부의 배후로 전달되는 파랑에너지는 WCO, WCN, WCF의

순으로 잠제의 길이방향으로 공간변화가 커지는 것을 확인할

수 있다.

Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)에 비해 입사파고가 증가한 H = 7 cm

인 경우에 대한 공간파고분포를 나타낸 것이다. 입사파고

H = 5 cm의 Fig. 2(a)와 유사한 개구부에서 파의 집중과 개구

부 배후로 파랑에너지의 전달을 확인할 수 있으며, 흐름방향

에 따른 개구부 배후로 전달되는 파랑에너지의 감소는 크게

차이가 나지 않는다. 또한, 제간부 배후에서 파고는 각각

WCF가 WCN보다 높게, WCO가 WCN보다 낮게 나타나며, 이

로부터 WCO가 WCN과 WCF보다 상대적으로 길이방향으로

공간변화가 커지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3은 입사파고가 H = 7 cm인 경우 흐름방향에 따른 잠

제 천단 상 및 개구부를 통하여 잠제 배후로 전파되는 파가

시 ·공간적으로 회절되는 과정 및 수면에서 유속의 변동과정

을 나타낸 것이다. 흐름의 유무에 따라 위상이 약간 상이하

지만 상호비교를 위해 파 전파과정의 위상을 가능한 범위 내

에서 일치시킨 결과이다. 그림으로부터 주지의 사실로 입사

파가 잠제 천단 상에서 급격한 수심의 감소로 쇄파되고, 동

시에 진행방향의 수평유속이 증가하며, 배후로 전파됨에 따

라 급격한 수심의 증가로 인하여 유속이 느려지는 현상을 Fig.

3으로부터도 확인할 수 있다. 그리고, Fig. 2(b)의 결과에서도

지적한 바와 같이 제간부 배후로 흐름방향에 따른 파고분포

의 차이로 WCF는 WCN보다 큰 속도를, WCO는 WCN보다

작은 속도를 각각 나타낸다. 또한, 잠제 배후인 개구부 배면

의 사빈경사면 중앙에서 수심의 감소로 쇄파가 발생되고,

WCO가 WCN과 WCF보다 상대적으로 유속이 작게 나타나

며, 해안선 근방에서는 개구부의 배면에 집중된 유속이 양측

제간부방향으로 이동하는 것을 확인할 수 있고, WCO가 WCN

과 WCF보다 상대적으로 유속의 이동이 작다는 것을 알 수 있

다. 이는 후술하는 연안류 및 수송유량에 영향을 미친다.

Fig. 4는 각각 입사파고 H = 5 cm와 H = 7 cm의 경우 해안

선에서 평행한 단면에서 흐름의 유무와 방향에 대해 y 축을

따른 공간파고분포를 나타낸 것이다. 여기서, Fig. 4(a)가

H = 5 cm의 경우이고, Fig. 4(b)가 H = 7 cm의 경우이며, 각

각에서 (i)가 잠제 천단 중앙(조파지점으로부터 x = 4.445 m인

지점), (ii)가 사빈 경사면 중앙(조파지점으로부터 x = 9.0 m인

지점), 그리고 (iii)가 해안선(조파지점으로부터 x = 11.47 m인

지점)의 경우이다.

Fig. 4(a)의 경우 잠제 천단 중앙인 x = 4.445 m인 지점에

서는 흐름의 방향에 관계없이 개구부 중앙에서 H ≈ 6.4 cm의

거의 동일한 파고를 나타내지만 제간부에서는 WCF가 WCN

보다 높게, WCO가 WCN보다 낮게 일정한 파고가 나타난다.

사빈 경사면 중앙인 x = 9.0 m의 지점에서는 제간부에서 회

절현상으로 일정한 경향의 파고분포를 나타내지 않지만 WCF

Fig. 4. Spatial distribution of simulated wave heights according to y direction.



172 이광호 · 배주현 · 안성욱 · 김도삼

의 경우가 상대적으로 큰 파고를 나타내는 것을 확인할 수 있

다. 해안선인 x = 11.47 m의 지점에서는 모두 얕은 수심에 의

한 쇄파 발생으로 파랑에너지가 거의 소산되며, 따라서 (i) 잠

제 천단 중앙과 동일하게 WCF가 WCN보다 높은 파고를,

WCO가 WCN보다 낮은 파고를 각각 나타낸다.

Fig. 4(b)의 경우는 Fig. 4(a)와 유사하게 잠제 천단 중앙의

제간부와 해안선에서 WCF, WCN, WCO의 순으로 큰 파고

가 나타나며, 사빈 경사면 중앙의 개구부 배면에서는 WCO,

WCN, WCF의 순으로 파고가 감소하는 경향을 볼 수 있다.

3.2.2 불규칙파

Fig. 5는 유의파고가 H1/3 = 5 cm와 7 cm인 각각의 경우 잠

제 주변에서 형성되는 Hrms의 공간분포를 나타낸 것이며, Fig.

5(a)는 유의파고가 H1/3 = 5 cm인 경우이다. (i)은 흐름이 없

는 경우(WCN-IR5), (ii)는 순방향흐름의 경우(WCF-IR5), 그

리고 (iii)은 역방향흐름의 경우(WCO-IR5)에 각각 해당하고,

제시된 수치계산결과는 주파수스펙트럼을 충분히 재현할 수

있도록 지속시간 28 s(45~73 s) 동안에 취득된 파랑데이터만

을 대상으로 하였다. 결과를 살펴보면 규칙파 작용 하의 Fig.

2(a)와 유사하게 개구부의 제두부 근방에서부터 회절파가 발

생하는 것을 확인할 수 있고, 제간부 배후에서는 WCF가

WCN보다 높은 파고를, WCO가 WCN보다 낮은 파고를 나

타내는 반면, 흐름방향에 따라 개구부 배후로 전달되는 파랑

에너지는 WCF가 WCN과 WCO보다 상대적으로 작게 나타

난다.

Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)에 비해 유의파고가 증가한 H1/3 =

7 cm인 경우에 Hrms의 공간분포를 나타낸 것이다. 흐름방향에

따른 개구부 배후에서 파랑에너지의 전달 및 제간부 배후에

서 Hrms의 크기 등에 관한 경향은 전술한 Figs. 2(b)와 5(a)

의 경우와 유사하다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 유의파고가 H1/3 = 5 cm와 7 cm인 각각의 경우에

대해 규칙파의 Fig. 4와 동일하게 해안선에 평행한 단면에서

y 축을 따라 흐름의 유무와 방향별 Hrms의 공간분포를 나타

낸 것으로 Fig. 6(a)가 H1/3 = 5 cm의 경우이고, Fig. 6(b)가

H1/3 = 7 cm의 경우이다. 규칙파 작용 하의 Fig. 4(a)와 유사

하게 잠제 천단 중앙의 제간부와 해안선에서 WCF, WCN,

WCO의 순으로 파고가 크게 나타나고, 유의파고 H1/3 = 7 cm

인 경우는 규칙파에 대한 Fig. 4(b)와 동일하게 사빈 경사면

Fig. 5. Spatial distribution of simulated H
rms

 according to change of current direction.
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Fig. 6. Spatial distribution of simulated H
rms

 according to y direction.

Fig. 7. Spatial distribution of time-averaged and depth-averaged mean velocities in x-y plane (Regular wave conditions).
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중앙의 개구부 배면에서 WCO, WCN, WCF의 순으로 파고

가 감소하는 경향을 확인할 수 있다.

3.3 평균유속의 공간분포

3.3.1 규칙파

Fig. 7은 입사파고 H = 5 cm와 H = 7 cm의 경우 해저면에서

수면까지 수심방향으로 적분하고, 동시에 시간평균한 평균유

속(해빈류)의 공간분포를 나타내며, Fig. 7(a)는 입사파고가

H = 5 cm인 경우이다. (i)은 흐름이 없는 경우(WCN-RE5),

(ii)는 순방향흐름의 경우(WCF-RE5), 그리고 (iii)는 역방향흐

름의 경우(WCO-RE5)에 각각 해당한다. 그림으로부터 흐름

의 유무 및 흐름방향에 관계없이 잠제 천단 상에서는 육측으

로의 흐름이, 반면에 개구부에서는 해측으로 흐름이 나타나

며, 이는 일반적으로 잠제에서 잘 알려진 플럭스수송현상과

일치한다. 흐름방향에 따른 결과로 잠제 천단 상 육측으로의

흐름에서는 WCF가 상대적으로 WCN과 WCO보다 약하게

형성되며, 해안선 부근에서 연안류 성분은 WCN가 WCF와

WCO보다 탁월하게 발생하는 반면, 제간부 배후에서는 WCF

가 상대적으로 강한 연안류를 형성하는 것을 확인할 수 있다.

또한, 연안류가 형성되는 지점의 경우 WCF는 WCN보다 육

측으로, WCO는 WCN보다 해측으로 각각 형성됨을 확인할

수 있다.

Fig. 7(b)는 입사파고 H = 7 cm인 경우에 Fig. 7(a)와 동일

하게 평균된 평균유속의 공간분포를 나타낸다. 입사파고

H = 5 cm인 경우인 Fig. 7(a)와 동일하게 잠제 천단 상에서

육측으로의 흐름은 WCF가 상대적으로 WCN과 WCO보다

약하게 형성되며, 해안선 부근에서 연안류는 WCF가 WCN

보다 육측으로, WCO가 WCN보다 해측으로 각각 형성됨을

확인할 수 있다.

3.3.2 불규칙파

Fig. 8(a)는 유의파고가 H1/3 = 5 cm인 경우, Fig. 8(b)는

유의파고가 7 cm인 각각의 경우에 해빈류의 공간분포를 나

타낸 것으로 해빈류는 Fig. 7과 같이 산정된 평균치이다. 규

칙파 작용 하의 Fig. 7과 유사하게 WCN이 상대적으로 WCF

와 WCO보다 연안류가 탁월하게 발생하지만 제간부 배후에

서는 WCF가 상대적으로 강한 연안류를 형성하는 것을 볼 수

있다. 또한, 연안류가 형성되는 지점에 대해서는 WCF가

Fig. 8. Spatial distribution of time-averaged and depth-averaged mean velocities in x-y plane (Irregular wave conditions).
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WCN보다 육측으로, WCO가 WCN보다 해측으로 각각 형성

되는 것을 알 수 있다.

3.4 연안류의 공간분포

3.4.1 규칙파

연안류와 지형변동과의 관계는 Ranasinghe and Turner

(2006)가 해안선 부근에서 양측으로 발산하는 연안류가 발생

하는 경우에는 침식이 발생하고, 연안류가 수렴하는 지점에

서 퇴적이 발생한다고 결론짓고 있으며, 연안류는 해안선의

침 ·퇴적과 같은 지형변동에 큰 영향을 주는 설상사주의 형

성에 대한 예측에서 중요한 물리적 파라미터라고 할 수 있다

(Lee et al., 2017b).

Fig. 9는 Fig. 7에서 형성된 연안류를 x 방향으로 평균하여

y 방향에 대해 나타낸 것이며, WCN은 조파지점으로부터

10.5~11.4 m 이격된 지점, WCF는 조파지점으로부터 10.6~

11.5 m 이격된 지점, 그리고 WCO는 조파지점으로부터 10.2~

11.1 m 이격된 지점에 형성된 연안류를 대상으로 하였다. 입

사파고 H = 5 cm인 Fig. 9(a)에서 연안류는 Fig. 7(a)에서와

같이 개구부 및 제두부 근방에서 WCF가 WCN과 WCO보다

약하게 형성되는 반면, 제간부 근방에서는 상대적으로 강한

연안류를 나타낸다. 입사파고 H = 7 cm인 Fig. 9(b)에서는 전

반적으로 WCO가 WCN과 WCF보다 약하게 형성됨을 알 수

있으며, Fig. 9(a)와 유사하게 제간부 근방에서는 WCF가 강

한 연안류를 나타낸다. 이러한 결과는 후술하는 평균난류운

동에너지의 증가에 기인하는 것으로 판단된다.

본 연구는 다기로 구성된 잠제로 단일잠제에 대한 Ranasinghe

and Turner(2006)과는 상이하게 파가 해안선에 직각으로 입

사하는 경우 제간부 배후 해안선 부근에서 양측으로 발산하

는 연안류가 발생하지 않으며, 개구부 배후 해안선 부근에서

상승된 평균수위에 의해 제간부측으로 이동하는 연안류가 발

생하는 것을 확인할 수 있다.

여기서, 연안류가 수렴되는 지점에서 퇴적이 발생된다는

Ranasinghe et al.(2010)의 결과에 따라 Fig. 13에서 제시된

연안류가 (+)에서 (−)로 변하는 지점을 본 연구에서는 연안

류가 수렴되는 지점으로 판단하고, 그 지점에서 각 방향(제

두부에서 제간부측으로 향하는 방향과 제간부에서 제두부측

으로 향하는 방향)으로 연안류에 의해 수송되는 유량을 산정

하여 Table 3에 그 값을 제시한다.

Table 3에 제시한 수송유량은 연안류의 속도와 x-z 평면에

서 연안류가 형성된 면적을 곱하고 누적한 값으로 추정되었

Table 3. A longshore current’s convergence point on the shoreline and total transport flow discharge due to longshore current

CASE No.
Converging

point

Transport flow discharge (cm
3
/s)

(From head of breakwater to

middle of breakwater)

Transport flow discharge (cm
3
/s)

(From middle of breakwater to

head of breakwater)

Total transport flow

discharge (cm
3
/s)

WCN-RE5 y = 10.0 m 08,155.42 0. 08,155.42

WCF-RE5 y = 10.0 m 07,168.65 0. 07,168.65

WCO-RE5 y = 10.0 m 06,077.12 0. 06,077.12

WCN-RE7 y = 10.0 m 25,631.62 0. 25,631.62

WCF-RE7 y = 10.0 m 24,712.77 0. 24,712.77

WCO-RE7 y = 9.03 m 16,091.86 175.87 16,267.73

Fig. 9. Spatial distribution of longshore current velocities. Fig. 10. Spatial distribution of longshore current velocities.
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3.4.2 불규칙파

Fig. 10은 Fig. 9와 동일하게 Fig. 8에서 형성된 연안류를

x 방향으로 평균하여 y 방향에 대해 나타낸 것이며, (+)는 제

두부에서 제간부로 향하는 연안류를, (−)는 제간부에서 제두

부로 방향으로 연안류를 각각 나타낸다. 유의파고 H1/3 = 5 cm

인 Fig. 10(a)에서는 규칙파 작용 하의 Fig. 9(a)와 유사하게

개구부 및 제두부 근방에서 연안류는 WCF가 WCN과 WCO

보다 약하게 형성되지만 제간부 근방에서는 상대적으로 강한

연안류를 나타내며, 유의파고 H1/3 = 7 cm인 Fig. 10(b)에서

연안류는 규칙파 작용 하의 Fig. 9(b)와 유사하게 전반적으로

다. 결과를 살펴보면 흐름방향에 관계없이 파와 흐름의 공

존장 내에서는 WCN의 파동장보다 연안류에 의한 수송유량

이 감소하는 것을 알 수 있고, 특히 WCO가 상대적으로 수

송유량이 많이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 입사파

고가 H = 7 cm인 경우는 연안류의 수렴지점이 제간부 중앙

에서 제두부측으로 약간 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 결과로부터 퇴적이 발생되는 지점이 이동된다는 것을

알 수 있고, 또한 이로부터 설상사주가 형성되는 지점을 예

측할 수 있다.

Table 4. A longshore current’s convergence point on shoreline and total transport flow discharge due to longshore current

CASE No.
Converging

point

Transport flow discharge (cm
3
/s)

(From head of breakwater to

middle of breakwater)

Transport flow discharge (cm
3
/s)

(From middle of breakwater to

head of breakwater)

Total transport flow

discharge (cm
3
/s)

WCN-IR5 y = 10.0 m 3,854.33 0 3,854.33

WCF-IR5 y = 10.0 m 3,404.60 0 3,404.60

WCO-IR5 y = 10.0 m 3,211.89 0 3,211.89

WCN-IR7 y = 10.0 m 11,638.880 0 11,638.880

WCF-IR7 y = 10.0 m 10,725.360 0 10,725.360

WCO-IR7 y = 10.0 m 06,611.632 0 06,611.632

Fig. 11. Spatial distribution of time- and depth-averaged turbulent kinetic energies in x-y plane.
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WCO가 WCN과 WCF보다 약하게 형성되는 것을 알 수 있다.

Table 4에는 전술한 Table 3과 동일한 방법으로 Fig. 10에

서 제시된 연안류에 의해 수송되는 유량을 산정하여 그 값을

제시하며, 연안류의 속도와 x-z 평면에서 연안류가 형성된 면

적을 곱하고 누적한 값으로 추정되었다. 결과를 살펴보면 규

칙파의 경우에 대한 Table 3과 동일하게 흐름방향에 관계없

이 파와 흐름의 공존장 내에서 연안류에 의한 수송유량은 감

소하는 것을 알 수 있고, 특히 WCO가 상대적으로 수송유량

이 많이 감소하는 것을 확인할 수 있지만 흐름의 유무 및 방

향에 따른 연안류의 수렴지점은 이동되지 않고, 모두 제두부

중앙에 나타나는 것을 알 수 있다.

3.5 평균난류운동에너지의 공간분포

3.5.1 규칙파

Fig. 11은 Fig. 7에서와 같이 저면에서 수면까지 수심방향

으로 적분한 유속을 적용하여 평균난류운동에너지를 나타낸

것이며, 이는 /2으로 정의되는 난류에너지를

시간평균한 /2을 나타낸 것이다. 여기서, ,

u'x
2
 + u'y

2
 + u'z

2( )

u'x
2
 + u'y

2
 + u'z

2( ) u'x

Fig. 12. Spatial distribution of time- and depth-averaged turbulent

kinetic energy in longshore current region.

Fig. 13. Spatial distribution of time- and depth-averaged turbulent kinetic energies in x-y plane.
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, 는 각각 x, y, z 방향으로 난류속도 성분이다. 이러한

난류에너지는 난류 성분의 크기와 그로 인한 파랑에너지의 소

산 정도를 판정하는 중요한 요소로 전술한 바와 같이 파고의

변화에 영향을 미친다. 여기서, Fig. 11(a)는 입사파고가 H =

5 cm인 경우를, Fig. 11(b)는 입사파고가 H = 7 cm인 경우를

각각 나타내며, 그림으로부터 잠제 천단 상과 개구부 배후 해

안선 부근에서 평균난류에너지가 전반적으로 집중 ·증가하는

것을 알 수 있다. 잠제 천단 상에서는 WCO가 상대적으로 크

게, WCF가 상대적으로 적게 나타나며, 이는 Lee et al.

(2016)의 2차원수치실험결과와도 일치한다. 또한, 개구부 배

후 해안선 부근에서는 WCN이 상대적으로 크게 나타나는 것

을 확인할 수 있으며, Fig. 7에서 제시된 연안류의 형성위치

와 동일하게 WCF가 WCN보다 육측으로, WCO가 WCN보

다 해측으로 평균난류에너지가 집중 ·증가된 것으로 나타난다.

Fig. 12는 해안선과 평행한 방향으로 시 ·공간평균난류운동

에너지분포를 나타내며, WCN은 x = 10.5 m에서 해안선 위치

x = 11.47 m 사이, WCF는 x = 10.6 m에서 해안선 위치 x =

11.47 m 사이, 그리고 WCO는 x = 10.2 m에서 해안선 위치

x = 11.47 m 사이의 평균난류운동에너지의 공간분포를 평균한

결과이다. 결과를 살펴보면 전술한 Fig. 15에서와 같이 개구

부 배후의 해안선 근방에서는 WCN, WCO, WCF의 순으로

크게 나타나지만 제간부로 이동하면서 WCF, WCN, WCO의

순으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 흐름 유무 및

방향에 따른 개구부 배후의 파고의 변화는 평균난류운동에너

지와 크게 연관되어 있는 것을 확인할 수 있고, 평균난류운

동에너지가 높을수록 연안류의 속도에 영향을 크게 미치는 것

으로 판단된다.

3.5.2 불규칙파

Fig. 13은 Fig. 8에서와 같이 저면에서 수면까지 수심방향

으로 적분한 유속을 적용하여 평균난류운동에너지를 나타낸

것이며, Fig. 13(a)는 유의파고가 H1/3 = 5 cm인 경우를, Fig.

13(b)는 입사파고가 H1/3 = 7 cm인 경우를 각각 나타낸다. 그

림으로부터 규칙파 작용 하의 Fig. 11과 동일하게 잠제 천단

상과 개구부 배후 해안선 부근에서 평균난류에너지가 전반적

으로 집중 ·증가하는 것을 알 수 있고, 잠제 천단 상에서는

WCO가 상대적으로 크게, WCF가 상대적으로 적게 나타나

며, Fig. 8에서 제시된 연안류의 형성위치와 동일하게 WCF

는 WCN보다 육측으로, WCO는 WCN보다 해측으로 평균난

류에너지가 집중 ·증가한 것으로 나타난다.

Fig. 14는 해안선과 평행한 방향으로 시 ·공간평균난류운동

에너지분포를 나타내며, WCN은 x = 10.5 m에서 해안선 위치

x = 11.47 m 사이, WCF는 x = 10.6 m에서 해안선 위치 x =

11.47 m 사이, 그리고 WCO는 x = 10.2 m에서 해안선 위치

x = 11.47 m 사이의 평균난류운동에너지의 공간분포를 평균한

결과이다. 결과를 살펴보면 규칙파 작용 하인 Fig. 12와 유사

하게 개구부 배후의 해안선 근방에서는 WCN, WCO, WCF의

순으로 크게 나타나지만 제간부로 이동하면서 WCF, WCN,

WCO의 순으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 olaFlow을 이용하여 다기로 구성된 투과성

잠제가 설치된 일정수심의 3차원수치파동수조에 순방향 혹은

역방향흐름이 있는 상태에서 규칙파 및 불규칙파를 조파하여

흐름의 유무와 방향에 따른 잠제 주변 및 배후에서 규칙파의

파고 및 불규칙파의 자승평균평방근파고에 대한 시 ·공간분

포특성 및 배후에서 형성되는 평균유속, 연안류 및 난류운동

에너지 등의 변동특성을 검토하였다. 이로부터 도출된 중요

한 사항을 다음에 요약 ·기술한다.

(1) 흐름의 영향에 따른 규칙파의 파고 및 불규칙파의 자

승평균평방근파고에 대해 잠제 제간부 배후로 순방향흐름의

경우는 흐름이 없는 경우보다 파고가 높게, 역방향흐름의 경

우는 흐름이 없는 경우보다 파고가 낮게 나타나며, 잠제의 길

이방향으로 공간적인 변화에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(2) 평균유속의 공간분포로부터 흐름이 없는 경우가 순방

향흐름의 경우와 역방향흐름의 경우보다 잠제 천단 상에서 육

측으로의 흐름이 강하게 나타나며, 순방향흐름의 경우는 흐

름이 없는 경우보다 육측으로, 역방향흐름의 경우는 흐름이

없는 경우보다 해측으로 연안류가 형성되는 것을 알 수 있다.

(3) 잠제 배후의 개구부 및 제두부 근방에서의 연안류는 순

방향 흐름의 경우가 흐름이 없는 경우와 역방향흐름의 경우

보다 약하게 형성되지만 제간부 근방에서는 상대적으로 강한

연안류를 나타내며, 수송유량은 흐름이 없는 경우, 순방향흐

름의 경우, 역방향 흐름의 경우 순으로 증가하였다. 이러한 결

u'y u'z

Fig. 14. Spatial distribution of time- and depth-averaged turbulent

kinetic energy in longshore current region.
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과로부터 흐름의 유무 및 방향이 잠제 배후에 형성되는 설상

사주의 형성과정에 미치는 영향을 파악할 수 있었다.

(4) 평균난류에너지는 잠제 천단 상에서 역방향흐름의 경

우가 상대적으로 크게, 순방향흐름의 경우가 상대적으로 적

게 나타나며, 시 ·공간누적평균난류에너지는 개구부 배후의 해

안선 근방에서 흐름의 없는 경우, 역방향흐름의 경우, 순방향

흐름의 경우 순으로 크게 나타나지만 제간부로 이동하면서 순

방향 흐름의 경우, 흐름이 없는 경우, 역방향 흐름의 경우 순

으로 나타난다. 이로부터 연안류의 형성과 속도에도 영향을

미치는 것으로 판단된다.
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