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초 록

본 연구에서는 유조선 공법의 유체역학적 타당성을 검증하고자 한다. EDISON_CFD를 이용하여 간단

화한 서산 간월호의 간척 이전 모습을 모델링하였다. 방조제 모델에서의 난류 유동을 방조제 사이에서

의 유속과 사이에서 받는 압력의 분포를 통해 유조선 공법이 실제로 방조제 건설에 도움이 될 수 있는

지에 대해 평가했다.

Key Words : 유조선 공법(Oil tanker method), 간척사업(Reclamation project), 오리피스(Orifice plate), 난류
유동(Turbulent flow), 방조제(Break water)

1. 서 론

 서산 간척 사업은 6400m에 달하는 긴 방조제를 잇는 큰 사업이었다. 그 중 마지막 남은 270m를 연

결하는 공사를 수행하는 당시, 서해안의 강한 조류로 인해 토사뿐만 아니라 수 톤이 넘는 바위들도 휩

쓸려 내려가 공사에 어려움을 겪었다. 이에 현대건설은 길이 322m의 대형 폐유조선을 방조제 틈 앞에 

가라앉혀 물살을 약화시킨 후, 폐유조선과 방조제 사이를 막아 물살을 완전히 차단하였다. 이러한 공법

을 유조선 공법이라고 한다.(1) 이 공법을 이용하여 현대건설은 많은 시간과 비용을 절감할 수 있었고, 

당시 유조선공법은 국내뿐만 아니라 해외에서도 많은 주목을 받았다. 그럼에도 현재까지 이 공법에 대

한 유체역학적 해석은 거의 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구는 이러한 물막이 공사와 유조선 공법을 

유체역학적으로 재현하고 타당성을 검증하였다. 또한 방조제와 유조선의 길이와 배치에 따른 유조선 공

법의 효과에 대해 연구하였다. 본 연구는 EDISON_CFD의 incomp-2.1 솔버를 사용하였고, 솔버의 타당성

을 확인하기 위해, 방조제와 비슷한 Orifice plate 주위의 유동을 비교연구 하였다.

2.  수치해석 대상 및 방법

2.1 수치해석 대상

실제 서산 간척 사업이 이루어진 간척 A지구(현 간월호)를 대상으로 선정하고, 제방의 총길이

(6458m)(2), 물막이 공사 당시의 물구멍(270m)을 모델링하였다. 보도 자료에 따르면 A지구 방조제는 직

선에 가깝고, 물막이가 이루어진 물구멍은 제방의 총 길이의 5%도 되지 않는 길이였다. 따라서 본 연구

에서는 Fig. 1.과 Fig. 2.와 같이 간척 지역을 모델링했다.

Fig. 1. 방조제 모델

          

Fig. 2. 유조선 주변
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2.2 수치해석 방법

 본 연구에서 중점적으로 관찰해야 하는 부분은 제방 사이의 물구멍과 배 주변의 유속 변화이므로, 배

와 제방 사이의 틈을 집중적으로 해석하였다. 제방과 제방 사이, 배와 제방 사이에서는 유체 유입방향(x
축)과 제방이 놓이는 방향(y축) 모두 균일한 격자를 사용했고, 양 옆과 위쪽 boundary로 접근할수록 공비 

1.05을 가지고 크기가 증가하는 격자를 사용했다. 편의를 위해 해수를 20℃의 순수한 물로 가정하고, 실
제 사례의 유속을 고려하여 Reynolds 수를 2.2×109으로 설정했다. 왼쪽과 오른쪽의 벽면은 subsonic 
inlet/outlet boundary로 설정했고, 위쪽 벽면은 far-field boundary로 실제로 더 긴 방조제를 모사했다. 아래

쪽 벽면은 방조제의 대칭구조를 이용해 symmetric boundary condition을 주었다. 

3.  결과 해석

EDISON_CFD에서 유속과 압력이 무차원으로 표시되기 때문에, 결과에서 제시된 유속은 왼쪽 boundary
에서 들어오는 유속을 1이라고 가정 했을 때, 이에 대한 상대적인 비로 나타냈다. 유량은 유속에 이차원

상에서 면적에 해당하는 길이를 곱하여 구했다. 또 압력은 


 (: 자유류의 압력,  : 자유류의 속도,

: 자유류의 밀도)식을 이용하여 무차원화하여 나타냈고, 코드 유효성 검증 이외의 결과해석에서는 모두

이렇게 구한 무차원 압력의 차이에 대해서 나타냈다.

3.1 격자분해능

본 연구에서 관심 있게 생각하는 제방과 배 사이의 블록과 제방과 제방 사이 블록 두 부분은 균일한

격자로 나누어 가장 정밀한 계산을 수행했다. 격자의 크기에 따른 계산의 정확도를 알아보기 위해, 최소

격자의 크기를 2.0, 1.0, 0.5으로 변화시키며 수치해석 결과를 비교했다. Fig. 3.은 사용한 3가지 격자에서

의 x방향 유속(u)을 보여준다. 격자의 크기를 2.0과 1.0으로 설정했을 때는 격자의 크기가 0.5인 경우보

다 제방 바로 밑의 u가 급격하게 변하는 것을 잘 보여주지 못했다. 최소 격자가 0.5인 경우, 제방 바로

밑에서는 u가 작은 구간이 나타났고 아래로 갈수록 u가 급격히 커져 제방 근처에서 유속이 가장 높은

구간이 더 얇고 길게 나타났다. 또한 격자를 0.5로 설정했을 경우, 블록에 할당되는 격자의 개수가 본

연구에서 사용한 incomp 솔버에서 상한으로 설정한 498개에 가까워 더 이상의 작은 격자에 대한 분석은

불가능했다. 따라서 본 연구에서는 균일한 블록에서 0.5의 크기를 갖는 격자로 모델링했다.

3.2 코드 유효성 검증

본 연구에서는 incomp 솔버가 방조제와 같은 좁은 틈을 지나는 유동을 잘 해석할 수 있는지 확인해보

기 위해 방조제 모델과 비슷한 오리피스 배관에 관한 선행연구(조연수 et al.)(3)와 비교해보았다. 선행연

최소 격자 평균 유속 최대 유속 유량

0.5 0.637521 1.241209 86.06536

1.0 0.649583 1.001948 87.69373

2.0 0.713862 1.045401 96.37134

Table 1. 최소 격자에 따른 유속과 유량

Fig. 3. 최소 격자에 따른 x방향 속도(u)의 컨투어
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FIg. 4. 선행연구와 비교한 오리피스 배관 내의 정압

구에서는 배관과 오리피스 판의 직경비( 배관의직경
오리피스의직경

)를 0.5와 0.7, Reynolds 수를 59000, 79000으로

변화시킨 4가지 사례의 정압(static pressure)을 분석하였고, 본 연구에서도 EDISON_CFD를 이용하여 같은

사례를 분석해보았다. Fig. 4.는 선행연구와 EDISON_CFD에서 분석한 배관에서의 정압이다. 직경비가 증

가함에 따라 정압의 기울기가 커지는 점이 선행연구와 같게 나타났고, Reynolds 수가 커지고, 직경비가

커질수록 선행연구에서의 수치해석 값과 잘 맞았다. 따라서 본 연구에서 다루려고 하는 방조제 모델을

풀어내는 데에 적합하다고 판단했다.

3.3 제방사이 거리에 따른 유속 변화

본 연구는 제방을 양쪽 해안가에서 지어가며 제방사이 거리가 작아짐에 따라 사이를 지나는 조류의

유속이 빨라지는 것을 전제로 한다. 따라서 실제로 방조제 모델에서 제방사이의 거리를 줄였을 때, 그

사이의 유속이 증가할 것으로 예상했다. Fig. 5.는 제방의 폭을 45m로 가정하고, 제방 사이의 거리를

300m, 270m, 240m로 했을 때, 그 사이에서의 유속분포와 제방이 받는 압력을 나타낸 것이다. 그림5를

보면, 제방으로부터의 거리가 약 35m이내에서는 제방사이의 거리가 줄어들수록 유속이 커지는 것을 알

수 있다. 하지만, 35m이후로는 세 가지 경우 모두 비슷하게 나타났다. Table 2.를 보면, 제방 사이의 폭

이 240m일 때, 최대유속이 가장 커서 방조제 건설에 어려움이 있었을 것이다. 또한, 제방이 받는 압력도

240m일 때 가장 컸고, 나머지 270m와 300m는 거의 비슷한 결과를 보였다.

제방 사이 폭 평균 유속 최대 유속 유량

240m 1.361284 1.760639 163.3541

270m 1.360838 1.753395 183.7131

300m 1.369861 1.753869 205.4791

Table 2. 제방 사이 거리에 따른 유속과 유량

Fig. 5. 제방 사이 거리에 따른 유속과 압력 분포
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평균 유속 최대 유속 유량

배가 없을 때 1.360838 1.753395 183.7131

배가 있을 때 0.637521 1.241209 86.06536

Table 3. 배 유무에 따른 유속과 유량

Fig. 6. 배 유무에 따른 흐름의 변화

Fig. 7. 배 유무에 따른 유속과 압력 분포

3.4 유조선 공법

제방과 제방 사이의 거리가 줄어들수록 증가하는 유속을 막기 위해 물구멍 앞에 유조선을 대고 유속

을 느리게 만든 것이 유조선 공법이다. 이를 검증하기 위해 위에서 모델링했던 제방과 제방 사이의 거

리가 270m인 경우, 물구멍 앞에 길이 322m의 배를 대보았다. 물구멍의 크기와 배의 길이는 실제 서산

간척사업에 사용된 유조선 공법의 상황과 동일하다. 그림 7은 배의 유무에 따른 각각의 유속과 압력 분

포이다. 표를 보면, 실제로 배가 물구멍 앞에 존재할 때, 평균유속과 최대유속 모두 큰 폭으로 줄어들었

다. 또, Fig. 6.을 보면 왼쪽 벽면에서 유입되는 유량은 같으므로 지나가는 유량이 적어지고 위쪽으로 빠

지는 유량이 증가했다. 심지어 물구멍의 가운데에서는 유입조건으로 주어진 유속보다 약 0.4배로 속력이

많이 줄어든 것이 보인다. 또한, 물구멍에서의 압력은 배가 없을 때보다 배가 있을 때 훨씬 0에 가까워

졌다.

Fig. 8. 배의 크기에 따른 유속과 압력 분포
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배 크기 평균 유속 최대 유속 유량

322m 0.637521 1.241209 86.06536

270m 0.714306 1.401898 96.43128

218m 0.777145 1.54013 104.9146

Table 4. 배의 크기에 따른 유속과 유량

3.5.1 배 크기

Fig. 8.과 Table 4.는 배의 크기가 각각 218m(물구멍의 크기보다 작은 경우), 270m(물구멍의 크기와

같은 경우), 322m(물구멍의 크기보다 큰 경우)일 때의 유속과 압력을 나타낸 것이다. 배의 크기가 물구

멍 보다 더 클 경우에 최대 유속과 평균 유속 모두 가장 낮았고, 또한 물구멍이 받는 압력도 대체적으

로 가장 작았다. 따라서 배의 크기가 물구멍의 크기보다 클수록 유조선 공법의 효과가 컸다.

3.5.2 배와 제방사이 거리

배와 제방사이의 거리는 보도 자료나 기사에서 정확한 수치를 찾을 수 없었다. 따라서 본 연구에서는

임의로 배와 제방사이의 거리를 각각 30m, 60m, 90m로 설정했고, 그때의 유속과 압력이 Fig. 9.와

Table 5.에 나타나 있다. 유속은 배와 제방사이의 거리가 가까워질수록 더 줄어드는 경향을 보였고, 물

구멍 사이의 압력차이도 대체적으로 배와 제방사이가 가까울수록 작아졌다. 또한, 90m와 60m보다, 60m

와 30m간의 변화 폭이 더 컸다. 즉, 배와 제방사이 거리를 같은 길이만큼 가까이 했을 때, 배가 제방에

더 가까이 있는 경우에 효과가 더 컸다.

3.5.3밀물 썰물

지금까지는 제방의 왼쪽에서 물이 흘러나올 때. 배를 제방 오른쪽에 댄 경우(즉, 썰물인 경우)를 살

펴보았다. 물이 흘러나오는 방향과 배를 댄 방향이 같을 때(즉, 밀물인 경우)를 이와 비교하였다. Fig.

10.과 Table 6.에는 밀물과 썰물일 때, 유속과 물구멍이 받는 압력을 비교한 결과이다. 제방으로부터 거

리가 약 40m이내인 경우에는 밀물일 때의 유속이 썰물일 때의 유속보다 더 작게 나타났고, 그 이후로는

썰물일 때의 유속이 더 낮아졌다. 물구멍이 받는 압력 또한 약 30m이내에서는 밀물일 때 물구멍에서의

압력이 썰물일 때보다 더 0에 가까웠다. 이후에는 썰물일 때의 압력이 더 0에 가까웠다. 최대 유속과 평

균 유속은 썰물일 때 더 낮아진 것을 알 수 있다. 즉, 유조선 공법은 밀물일 때보다 썰물일 때 더 효과

적이라고 할 수 있다.

배와 제방 사이 거리 평균 유속 최대 유속 유량

30m 0.290729 0.597522 39.24847

60m 0.637521 1.241209 86.06536

90m 0.951311 1.808169 128.427

Table 5. 제방과 배 사이 거리에 따른 유속과 유량

Fig. 9. 제방과 배 사이 거리에 따른 유속과 압력 분포
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전산열유체 분야

평균 유속 최대 유속 유량

썰물 0.637521 1.241209 86.06536

밀물 0.821002 1.63515 110.8353

Table 6. 밀물/썰물일 때의 유속과 유량

Fig. 10. 밀물/썰물일 때의 유속과 압력 분포

4.  결 론

 간척사업을 위해 방조제 건설이 진행됨에 따라 제방 사이의 거리가 줄어들수록 유속이 증가하여 공사

를 진행하는데 어려움이 있었다. 이에 유조선 공법을 활용하여 물구멍의 평균 유속과 최대 유속을 큰 

폭으로 감소시킬 수 있었다. 유조선 공법은 배의 크기가 물구멍의 크기보다 더 클수록, 배를 제방에 가

까이 댈수록 더 효과적이었다. 또한 밀물일 때보다 썰물일 때, 즉, 바닷물이 흘러오는 반대쪽에 배를 

댈 때 효과가 더 큰 것으로 나타났다. 제방을 지을 때는 이미 지어놓은 제방에서 안쪽으로 새로이 지

어나가기 때문에 제방 근처의 유동이 중요하다. 하지만 유조선 공법을 시뮬레이션 했을 때, 제방 가까

이에서는 유속 및 물구멍의 압력이 더 커지는 등 본 연구의 가정과 맞지 않는 결과가 나타났다. 이는 

본래 3차원의 unsteady한 유동을 2차원의 steady한 유동으로 가정하여 푼 점이 한 요인일수도 있다. 혹

은 incomp-2.1 솔버를 이용한 수치해석의 정확도 문제일 수도 있다. 따라서 이 점에 대해 향후 더 자세

한 연구가 이루어져야할 필요가 있다.

후  기

본 연구는 미래창조과학부의 지원 사업인 첨단 사이언스 교육 허브 개발 사업의 지원으로 수행되었으

며 이에 감사드립니다.

 참고문헌

(1) 정리·정유미 기자, 1997, ‘'인간 가능성' 시험한 '서산 간척'’, ‘경향신문’.

(2) 신동원, 2006, ‘농림부, 서산(A) 간척지 종합재정비 사업 추진’, 농림부.

(3) 조연수, 2013, “Identification of Relationship Between Local Wall Thinning and Velocity Components of 
Turbulent Flow for Pipe Flow System”, 경희대학교 기계공학과, pp.12~68.

561




