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Abstract

Mathematical models have been developed to calculate hydrodynamic characteristics of perforated-wall structures. Most of the 
models separate the fluid regions into front and back of the wall, assume the solution in each region, and calculate the solution 
by using the matching condition at the wall. The matching condition involves the permeability parameter, which can be 
calculated by the methods proposed by Mei et al. or Sollitt and Cross. In this study, we compare these two methods. The 
former is advantageous because all the related variables are known, but it gives wrong result in the limit of long waves, i.e. 
zero transmission and perfect reflection of very long waves. In deep water, the latter predicts smaller transmission and larger 
reflection than the former, and vice versa in shallow water. In the latter method, the friction coefficient decreases as the wall 
thickness or the porosity of the wall increases.
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1. 서 론

   최근 유공방 제, 커튼월- 일 방 제, 투수식 소  방 제 

등 연직 슬릿 유공벽을 포함하는 방  구조물이 많이 이용되고 

있다. 이에 따라 유공벽에서의 의 반사, 투과, 력 등 수리 

특성을 계산하기 한 수학  모형들이 개발되어져 왔다. 부

분의 모형들은 유공벽 후로 유체 역을 분리하여 각 역에

서의 해를 가정하고 유공벽에서의 정합조건을 이용하여 해를 구

하는 방법을 사용하고 있다. 유공벽에서의 정합조건을 나타내는 

계수로서 투수계수(Permeability parameter)가 사용되는데, 이를 

계산하는 방법으로 Mei 등[1]의 방법과 Sollitt와 Cross[2]의 방

법이 주로 사용된다. 본 연구에서는 이 두 방법의 장단   문

제  등을 비교, 분석한다.

2. 수학적 모형

   Fig. 1에 나타낸 연직 슬릿 유공벽을 생각한다. 여기서, 는 

수심, 는 유공벽의 두께이다. 방 제로부터 의 진행방향으로 

의 양의 방향, 정수면으로부터 연직 상방으로 의 양의 방향

이 되도록 직교좌표계   를 잡는다. 두 인 한 부재의 심 

간의 거리를  , 슬릿의 폭을  로 하여 유공율이  
가 되도록 한다. 고  의 규칙 가 의 양의 방향으로 입사

한다. 유체 역을 역 1( ≤ )과 역 2( ≥ )로 나 다.
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   비압축성 유체와 비회 성 운동을 가정하면, Laplace 방정식

을 만족시키는 속도 포텐셜이 존재한다. 자유수면 경계조건을 

선형화 시키면, 속도 포텐셜    에 한 경계치 문제를 

다음과 같이 나타낼 수 있다:

   




                                      (1)

   



     at                             (2)  

Fig. 1. Definition sketch of a perforated wall with vertical 

slits: (upper) front view; (lower) top view.
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    at                                   (3)

여기서 는 의 각주 수이고, 는 력가속도이다. 시간 에 

한 주기운동을 가정하면,  문제에 한 해를 다음과 같이 

가정할 수 있다:

       

 


      

                                                        (4)

여기서  이며, Re는 복소수의 실수부를 나타낸다. 

수 는 분산 계식    를 만족시켜야 한다. 각 

역에서 속도 포텐셜의 공간  변화를 나타내는   를 계

산해야 한다. 유공벽 근처에서의 유체 운동의 길이 스 일이 

장으로 나타내지는 원역에서의 길이 스 일에 비해 훨씬 작다고 

가정하면, 수학 으로 유공벽의 두께를 이라고 가정할 수 있

다. 그러면    와 는  에서 다음의 정합조건을 만족

시켜야 한다:

   



     at                  (5)

여기서 첨자는 유체 역을 나타낸다. 이 정합조건은 두 역에

서의 수평 질량 럭스( 는 수평 유속)가 유공벽의 치에서 

같아져야 함을 나타내며, 한 슬릿에서의 수평 유속이 유공벽 

양쪽의 속도 포텐셜의 차이, 즉 압력차에 비례한다는 것을 나타

낸다. 투수계수라 불리는 비례상수 는 일반 으로 복소수이다. 

경계치 문제 (1)―(3)은 각 역에서의 해를 다음과 같이 무한

수해로 표시하여 고유함수 개법을 이용하여 풀 수 있다 ( 로

서 Isaacson 등[3]):

       
 

∞

             (6)

       
 

∞

           (7)  

여기서       는 입사  속도 포텐

셜이며, 수  은 분산 계식     의 해

이다. 식 (6)과 (7)은 자유수면 경계조건 (2)와 바닥 경계조건 

(3)을 만족시킨다. 식 (6)과 (7)을 정합조건 (5)에 입하고 수심 

분하면 계수  에 한 행렬 방정식을 얻을 수 있다. 이 행

렬 식을 풀면 반사율과 투과율은 다음과 같이 주어진다:

                                                 (8)
                                             (9)

에 지 손실율은 다음과 같이 나타내지며

                                            (10)

이는 입사  에 지  유공벽에 의해 소산되는 에 지의 비율

을 나타낸다.

3. 투수계수의 계산

   식 (5)는 유공벽에 직각 방향의 유속이 복소수 비례상수에 
의해 유공벽 양쪽의 압력차에 비례한다는 것을 나타낸다.  투수

계수 의 물리  의미를 설명하기 하여 식 (5)를 다음과 같

이 나타낸다:

        

 


   at           (11)

그러면, 의 실수부는 성 효과에 의한 유속과 압력 사이의 
상 차와 계되며, 허수부는 유공벽에서의 항에 해당된다.

   투수계수를 계산하는 방법은 몇 가지가 있다. Mei 등[1]은 

항과 성 효과를 각각 수두손실계수  유효 오리피스 길이

로 나타내었다. 한편, Sollitt와 Cross[2]는 이들을 마찰계수  

부가질량계수로 각각 나타내었다. Mei 등[1]에 기 한 투수계수

는 다음과 같이 나타낼 수 있다:

    


 

                                       (12)

여기서 는 운동방정식의 비선형 이류가속도 항을 선형화 하여 

유도되는 에 지 소산 계수이며, 은 유효 오리피스 길이로서 

유공벽을 통해 발생하는 제트의 길이이다.

   연직 슬릿 유공벽에 한 에 지 소산 계수는 Kim[4]에 의해 

다음과 같이 주어진다:

     

   


  
  

 (13)

여기서    ,    이며, 는 수두손실계수이다.  

식을 다시 정리하면 에 한 5차 방정식이 되며, eigenvalue 

방법으로 풀 수 있다. Suh 등[5]은 유효 오리피스 길이 이 차

단계수 와

                                                   (14)

의 계가 있음을 보 으며, Flagg와 Newman[6]은 다음과 같은 

차단계수 식을 제안하 다:

   

 


   

  
   (15)

수두손실계수 는 평  오리피스 공식(Mei[7])에 의해 다음과 

같이 주어진다:

     

 



                                    (16)

여기서  는 경험 수축계수로서, Mei 등[1]은 다음 공식을 사용

할 것을 제안하 다:
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                                           (17)

   Sollitt와 Cross[2]에 기 한 투수계수는 다음과 같이 나타낼 

수 있다:

      
                                    (18)

여기서 는 마찰계수이며, 는 성계수로서

     
                                   (19)

로 주어지며,  은 부가질량계수이다.

4. 투수계수 계산 방법의 비교

   식 (12)―(17)로 나타내지는 Mei 등[1]의 방법은 입사 의 

고, 주기, 유공벽의 기하학  변수 등 투수계수 계산에 필요한 

모든 련 변수들을 알고 있다는 에서 유리하다. 반면에, 

Sollitt와 Cross[2]의 방법에서는, 마찰계수와 부가질량계수를 사

에 알 수 없기 때문에 측치와 계산치를 가장 잘 일치시키는 

값들을 찾아내야 한다. Sollitt와 Cross[2], Losada 등[8], Yu[9], 

Isaacson 등[3], Zhu와 Chwang[10], Hossain 등[11] 많은 연구자

들은 투과성 구조물의 반사율  투과율에 한 실험치와 계산

치의 비교를 통하여    , 즉  의 값을 사용할 것을 

제안하 다. 최근에 Li 등[12]은 마찰계수가 유공벽의 두께와 수

심에 련이 있음을 제안하 다.

   Mei 등[1]의 방법은 장 에 하여 틀린 결과를 나타낸다. 

식 (13)에서 보듯이, 가 으로 감에 따라, 가 무한 가 되

어, 장 의 에 지가 완 히 소산됨을 나타낸다. 이는 장 의 경

우 의 투과가  발생하지 않음을 의미하는데, 물리 으로 

장 는 방 제를  감지하지 못하고 완  투과가 발생하게 

되므로, 이는 으로 틀린 결과이다.

   본 연구에서는 투수계수 계산에 Mei 등[1]의 방법과 Sollitt와 

Cross[2]의 방법을 사용하여 반사율과 투과율, 에 지 손실율을 

계산하고, 두 방법을 사용한 결과가 근 하도록 하는 마찰계수

를 구하 다. 이 게 구한 마찰계수가 유공벽의 두께, 유공율 등

과 어떠한 계를 갖는지를 고찰하 다.

   수심 는 2.4 m로 일정하게 하 다. 유공벽의 두께와 유공

율의 향을 검토하기 하여, 유공벽의 두께 를 7.2, 14.4, 21.6 

cm로 변화시켜서   = 0.03, 0.06, 0.09가 되도록 하 으며, 각

각의   값에 하여   = 14.4 cm로 일정하게 유지하면서  
를 1.44, 3.6, 7.2 cm로 변화시켜서  = 0.1, 0.25, 0.5가 되도록 

하 다. 

   Fig. 2는   = 0.06,  = 0.25인 경우 두 가지 투수계수 계

산 방법을 사용하여 계산한 투과율, 반사율, 에 지 손실율을 상

수심 의 함수로 나타낸 것이다. 이 경우 두 결과가 근 하

도록 하는 마찰계수는  이다. 앞에서 언 한 바와 같이 

Mei 등의 방법은 장 로 갈수록 (즉, 가 에 가까이 갈수

록) 투과율은 작아지고 반사율은 증가하는 틀린 결과를 나타낸

다. 일반 으로 심해 역에서는 Sollitt와 Cross의 방법이 Mei 

등의 방법보다 투과율은 작게, 반사율은 크게 계산하고 있으며, 

천해 역에서는 그 반 가 된다. 유공벽의 두께, 유공율 등 유

공벽의 기하학  변수가 달라지더라도 이러한 경향은 그 로 유

지된다.

   유공벽의 기하학  변수들을 달리 하면서 Mei 등의 방법과 

Sollitt와 Cross의 방법을 이용하여 계산한 수리학  계수들이 

잘 일치하도록 하는 마찰계수를 구하여 Table 1에 제시하 다. 

유공벽의 두께가 커짐에 따라 마찰계수가 작아지며, 유공율이 

커짐에 따라 마찰계수가 작아진다.

   Fig. 3과 Fig. 4는 마찰계수 를   는 유공율 의 함수

로 나타낸 것이다.  와 이 증가함에 따라서 마찰계수 는 

작아지는 경향을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 하지만 하나의 

 와 에서도 여러 개의 마찰계수 값을 가지게 되므로, 마찰

계수는   는 의 함수로만 표 하는 것에는 무리가 있다.

   Fig. 5는 마찰계수 를  와 을 곱한 형태인  의 함

수로 나타낸 것이며  가 증가함에 따라서 마찰계수가 작아

지는 경향을 가지고 있다. 의 Fig. 4와 Fig. 5에 비해서 보다 

일정한 경향을 가지고 있으며, 추세선과 잘 일치하고 있다.

Fig. 2. Comparison of hydrodynamic coefficients calculated 

with the permeability parameters of Mei et al.[1] (solid lines) 

and Sollitt and Cross[2] (dashed lines);   = 0.06,  = 0.25, 

and    was used.

Table 1. Friction coefficient giving good concurrence between 

the hydrodynamic coefficients calculated by using Mei et al.'s 

method and Sollitt and Cross's method.

    r=0.5
   3.3 2.0 1.0
   1.8 1.0 0.3
   1.0 0.6 0.15
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Fig. 3. Relationship between   and .

Fig. 4. Relationship between  and .

Fig. 5. Relationship between   and .

4. 결 론

   본 연구에서는 연직 슬릿 유공벽의 투수계수를 계산하기 

해 제안된 Mei 등[1]의 방법과 Sollitt와 Cross[2]의 방법을 비교, 

분석하 다. 주요 결론은 다음과 같다.

   (1) Mei 등의 방법은 입사 의 고  주기, 유공벽의 기하

학  변수들로부터 투수계수를 직  계산할 수 있다. 반면에, 

Sollitt와 Cross의 방법에서는 반사율, 투과율 등 수리학  특성

들의 실험치와 계산치를 롯  하여 이들이 잘 일치하도록 하

는 마찰계수를 시행착오법으로 구해야 한다.

   (2) Mei 등의 방법은 장  역에서 가 부분 반사되고 

투과가 거의 일어나지 않는다는 잘못된 결과를 다. 따라서 장

에 해서는 이 방법을 사용해서는 안 된다.

   (3) 심해 역에서는 Sollitt와 Cross의 방법이 Mei 등의 방

법보다 투과율은 작게, 반사율은 크게 계산하고 있으며, 천해 

역에서는 그 반 가 된다.

   (4) Sollitt와 Cross 방법에서의 마찰계수는 유공벽의 두께가 

커짐에 따라 작아지며, 유공율이 커짐에 따라 작아진다. 유공벽

의 기하학  변수들과 마찰계수 사이의 계에 한 실험  연

구가 필요하다.
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