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요 지 : 단조해안에서의 비선형 천수거동을 가장 강건한 파랑모형인 Navier Stokes 식에 기초하여 수치모의 하

였다. 이와 더불어 SUPERTANK LABORATORY DATA COLLECTION PROJECT (Krauss et al., 1992)에서 취

득한 자료를 활용하여 Reynolds 응력에 대한 구배모형의 한계를 검증하였다. 취득한 쇄파대 유동계의 자기상관함

수는 상당한 특성길이를 지니며 이러한 결과는 구배모형이 큰 오류를 야기할 수 있다는 사실을 시사한다. 이러

한 인식에 기초하여 파랑모형은 Large Eddy Simulation (LES), Smooth Particle Hydrodynamics (SPH), Gaussian

kernel function을 사용하여 수치 적분하였다. 잔차응력은 Lagrangian Dynamic Smagronski 모형 (Meneveau et

al.,1996)을 활용하여 모의하였으며 모의 기간 중 유체 알갱이간의 이격거리는 관성부영역의 특성길이보다 작게 유

지되도록 노력하였다. 천수과정에서 진행되는 동조·비동조 고차 조화성분으로 전이된 파랑에너지로 인해 상당히 예

리하고 왜도된 파형, 파형의 마루로부터 시작되는 물입자 자유낙하, 착수로 인한 커다란 물보라의 형성, 물보라 형

성층의 해변으로의 이행, wave finger (Narayanaswamy와 Darlymple, 2002) 등이 비교적 정확히 재현되는 등 상

당히 고무적인 결과를 얻었다.

핵심용어: smooth particle hydrodynamics (SPH), Lagrangian Dynamic Smagronsky model (LDS), plunging type

쇄파, 쇄파역 자기상사 변량, 잔차응력, Navier Stokes equation

Abstract : Nonlinear shoaling characteristics over surf zone are numerically investigated based on spatially

averaged NavierStokes equation. We also test the validity of gradient model for turbulent stresses due to wave

breaking using the data acquainted during SUPERTANK LABORATORY DATA COLLECTION PROJECT

(Krauss et al., 1992). It turns out that the characteristics length scale of breaking induced current is not negligible,

which firmly stands against ever popular gradient model, κ−ε model, but favors Large Eddy Simulation with

finer grid. Based on these observations, we model the residual stress of spatially averaged NavierStokes equation

after Lagrangian Dynamic Smagorinsky (Meneveau et al., 1996). We numerically integrate newly proposed wave

equations using SPH with Gaussian kernel function. Severely deformed water surface profile, free falling water

particle, queuing splash after landing of water particle on the free surface and wave finger due to structured

vortex on rear side of wave crest (Narayanaswamy and Dalrymple, 2002) are successfully duplicated in the

numerical simulation of wave propagation over uniform slope beach, which so far have been regarded very

difficult features to mimic in the computational fluid mechanics. 

Keywords : smooth particle hydrodynamics (SPH), Lagrangian Dynamic Smagronsky model (LDS), plung-

ing type wave breaking, surf similarity parameter, sub particle scale stress, Navier Stokes equation
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1. 머리말

여러 기작에 의해 생성된 파랑은 외해에서 발생하여 인

근 연안으로 이행되며 천수과정의 최종단계에서 발생하는

쇄파로 그 긴 여정을 마치게 된다. 이러한 쇄파는 파랑에

너지를 난류와 같은 고주파 대역과 연안류나 이안류와 같

은 저주파 대역으로 재분배하여 연안침식 혹은 퇴적 현상

의 중요한 기작으로 작용하게 된다. 최근 연안사주의 이행

은 가속도가 왜도된 유동계와 밀접한 관계를 지닌 것으로

보고 된 바 있다 (Elgar et al., 2001). 따라서 연안침식과

퇴적 현상을 규명하기 위해서는 내습하는 파랑의 성장과정

과 이로 인한 유동계 변화에 대한 정확한 이해가 선행되어

야 할 것으로 판단된다.

쇄파 현상을 해석하기 위한 초기의 노력은 비선형 천수

방정식 (Airy, 1945) 혹은 Boussinesq 형태의 파랑모형을

대상으로 도수 현상과 쇄파의 유사성에 기초하여 파형경사

가 임계치를 초과하는 경우 자유수면 인근에 와로 구성된

층을 도입하여 해석하는 surface roller model (Veeramony와

Svendsen, 1999) 등의 성과를 거둔 바 있으나 자유수면이

과도하게 변형되는 plunging 형태의 쇄파 모의는 힘겨워 보

인다. 이후 전술한 파랑모형보다 보다 강건한 NavierStokes

식을 대상으로 model, Large Eddy Simulation (LES) model

등을 차용하여 쇄파를 해석하려는 많은 시도가 진행된 것

으로 보이나 전술한 한계에서 자유로울 수 없다. 이러한 한

계는 Euler 좌표계에서 정의되는 편미분 방정식 형태의 파

랑모형으로는 다중으로 연계된 영역의 기술이 자유롭지 못

하다는 태생적 한계에서 비롯된다. 최근에는 유동계를 일

련의 유체 알갱이로 해석하고 각 알갱이를 시공을 통해 순

차적으로 추적하여 plunging 형태 쇄파의 경우처럼 과도하

게 변형된 자유수면 형상을 수치적으로 해석하려고 하는 노

력이 Darlymple을 중심으로 한 Johns Hopkins University

연구팀에 의해 진행되어 많은 성과가 이루어진 듯하다

(Darlymple과 Rogers, 2006). 

Pope이 2004년에 언급하였듯이 LES모형에 기초한 수치

해석이 그 수월성을 지니기 위해서는 Static Smagorinsky 모형

(Smagorinsky, 1963)에 기초하여 모의되는 sub particle scale

(SPS) 난류응력 모형의 적용범위가 전 모의기간에 걸쳐 유

지되어야 한다. 충분한 정확도를 얻기 위해서는 여과함수

의 특성길이 혹은 예상되는 난류의 특성길이 등으로 해석이

가능한 유체 알갱이 간의 이격거리가 Kolmogorov (1942)

가 이야기 하는 micro length scale에 근접하여야 하나 이

러한 논의는 Darlymple (2006)의 연구에서는 전혀 찾아볼

수 없다. 또한 차용된 SPS 난류응력 모형의 해석이 논문 여

러 곳에서 서로 충돌하는 오류를 지니고 있어 시정이 요구

된다. 이와 더불어 전 유동계에서 난류의 세력이 동일하다

는 가정을 수행하여 plunging 형태의 쇄파처럼 국지적으로

생성되는 난류와 난류의 순차적인 이송과 소산을 설명 할

수 있는 어떠한 기작도 포함하고 있지 못하다. 

1991년에 Germano는 전술한 Static Smagorinsky 모형의

한계를 극복하기 위해 수치 모의된 유동계의 정보를 활용

하여 Smagorinsky 계수를 산출하는 dynamic Smagorinsky

모형을 제시 한 바 있다. Dynamic Smagorinsky 모형은 난

류응력의 시공에서의 변화를 설명할 수 있으나 산출된

Smagorinsky 계수는 상당한 영역에서 음의 값을 지닌다. 이

경우 관성 부대역에서 energy cascading 과정을 통해 상대

적으로 작은 규모의 와로 전이된 에너지의 일부분이 다시

큰 규모의 와로 회귀되는 back scattering 현상을 의미하나

시공에서의 Smagorinsky 계수의 급격한 한 변화는 수치모

의를 불안하게 하는 요인으로 작용하게 된다. 이러한 불안

정성은 유동 특성이 균일한 방향이 존재하는 경우 균일한

방향으로 계수 값의 산정에 국지적인 평균을 도입하는 경

우 상당히 안정화되나 쇄파대역에서의 흐름처럼 복잡한 경

계나 유동특성이 균일하게 유지되는 방향이 존재하지 않는

경우 적용이 어렵다 (Meneveau et al., 1996). 비균질한 유

동계에도 적용이 가능하도록 dynamic Smagorinsky 모형을

개선하려는 노력은 Meneveau 등 (1996)이 Smagorinsky

모형은 난류 응력은 전단변형률에 비례한다는 개념에서 출

발한 구배모형으로 이러한 비례관계는 ensemble 시각에서

성립되나 Germano (1991)가 제시한 dynamic Smagorinsky

모형에는 이러한 ensemble 개념이 누락되어 있다는 사실을

주목하면서 시작되었다. 이어 Meneveau 등 (1996) 은 관성

부영역에서 진행되는 energy cascading 과정은 Lagrangian

시각에서 극명하게 드러난다는 사실에 기초하여 계수의 산

출과정에 유적선을 따라 평균 개념을 도입하여 안정성 문

제를 해결한 Largrangian dynamic Smagorinsky (LDS) 모

형을 완성하였다.

전술한 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)기법은

Lucy(1977), Gingold와 Monaghan (1977)에 의해 천체물리현

상을 해석하기 위한 초기 형태의 모형이 완성되었으며 그 후

SPH 기법은 점성을 고려한 유체해석 (Takeda 등, 1994)과 자

유수면을 가지는 유체의 거동 (Monaghan, 1994), low

Reynolds number에서의 비압축성 유체해석 (Morris, 1997),

구조물에 작용하는 파압의 연구 (Dalrymple 등, 2000) 등 다

양한 분야에 적용되면서 그 완성도가 높아진 것으로 보여진다.
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본 연구에서는 단조해안에서의 파랑의 천수과정과 천수

과정에서 진행되는 유동계의 변화 등을 SPH 기법을 활용

하여 수치 해석하고자 한다. 쇄파로 유동계에 도입되는 난

류는 기본 방정식을 공간에 대해 평균을 취함으로써 난류

를 규모가 큰 와류와 관성대역 (inertial subrange)으로 분리

하고 입자간 이격거리보다 규모가 작은 관성대역의 와류는

등방성이고 균질하다는 인식에 기초하여 와점성계수와 구

배모형을 차용하는 LES와 LDS(1996) 모형을 사용하여 모

의된다. 

2. 기본방정식

기본 방정식으로는 작은 규모의 난류는 등방성이라는 인

식에 기초하여 여과된 NavierStokes 식과 질량 보존식을 사

용하였다. 평균을 취하는 과정에 새로운 항이 추가적으로

도입되지 않는 장점을 지닌 Favreaveraging( f = )에

기초하여 여과된 기본 방정식을 나열하면 다음과 같으며 여

기서 는 공간에서의 여과과정을 나타낸다(Yoshizawa,

1986).

(1)

(2)

여기서, ρ는 밀도, p는 압력, g는 중력가속도, u는 유

속, τv와 τt는 각각 점성에 의한 응력과 subparticle scale

에서의 난류응력 혹은 잔차응력을 나타내며 응력 성분

τvij
, τtij
는 각각 다음과 같이 기술된다.

(3)

(4)

(5)

(6)

여기서 strain rate tensor의 크기 |S|는 (2SijSij)
1/2
로 정

의되며 이차원 유동계(i, j = x, z)의 경우 나열하면 다음

과 같다.

(7)

식 (3)-(7)에서 Sij는 strain rate tensor, v는 dynamic

viscosity, vt는 eddy viscosity, ∆l은 입자간격을 나타내며

차용된 입자망에 용해되는 난류의 규모로도 해석될 수 있

으며 Cs는 Smagorinsky 상수를 각각 나타낸다. 식 (2)에 기

술된 압력은 밀도에 종속하며 압력에 대한 정보를 얻기 위

해서는 추가적으로 시 영역의 매 구간별로 Poission식을 해

석하는 것이 고전적인 방법이나 본 연구에서는 이러한 번

거로움을 피하기 위해 Monaghan (1994)에 기초하여 다음과

같이 정의되는 상태방정식을 차용하여 해석하였다 (Batchelor,

1967).

(8)

여기서 γ = 7, ρo = 1000 kg/m
3
는 기준밀도로 식 (8)은 밀

도의 미세한 변화로 인해 압력에는 큰 변화가 진행된

다는 것을 이야기 하며 이러한 성질은 압축성 유체의

일반적 특성과 부합한다. 계수 B는 유체가 실질적으로

비압축성 조건을 충족하도록 다음과 같이 조절되며

(9)

이 경우 C = 로 정의되는 음속이 상대적으로 큰

값을 지니면 Courant-Friedrich-Levy 조건을 충족하기 위

해서는 시 영역에서의 증분이 작은 값을 지닐 수밖에

없어 과도한 계산량을 유발하게 된다. 이러한 어려움을

해결하기 위해 음속은 유체 알갱이가 지니는 최대유속

u
max
의 열 배를 상회하지 않도록 조절하였다. 

3. 산정을 위한 Lagrangian Dynamic 

Smagronski model 

LES 기법을 활용하여 수치해석을 하는 경우 계산영역은

이격거리 ∆로 거치된 일련의 유체 알갱이로 대치되며 이러

ρf ρ⁄

. 

dρ

dt
------ ρ– ∇ u⋅=

du

dt
------ 1

ρ
---∇p– g

1
ρ
---∇ τv

1
ρ
---∇ τt⋅+⋅+ +=

τv
ij

2ρv Sij
1

3
---Skkδij–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

τt
ij

2ρvt Sij
1

3
---Skkδij–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Sij
1

2
---

∂ui

∂xj
-------

∂uj

∂xi

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

vt Cs∆l( )2 S=

S 2SxxSxx 4SxzSxz 2SzzSzz+ +( )1 2⁄
=

P B
ρ

ρo

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞γ 1–=

B
200ρgH

γ
--------------------=

∂ p ∂ ρ⁄

Fig. 1. Configuration of fluid particles deployed for Fine and

Coarser Large Eddy Simulation.
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한 이산화 과정으로 수치 모의된 모든 물리량은 간접적인

여과과정을 거치게 된다. 이 경우 잔차응력 τtij
은 다음과 같

이 기술되며

(10)

여기서 는 폭이 ∆인 여과과정을 나타낸다. 이격거리

2∆로 다소 조악하게 거치된 일련의 유체 알갱이에서 진

행되는 수치모의의 경우 잔차응력 Tij는 다음과 같이 정

의되며

(11)

여기서 ^는 폭이 2∆인 여과과정을 나타낸다. 잔차응력

Tij에 대해 폭이 2∆인 여과과정을 수행한 후 식 (11)과

의 차이를 취하면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

(12a)

= (12b)

식 (12)는 Germano (1991)에 의해 처음 유도되어 Germano

항등식이라고 불리며 Lij는 ∆과 2∆ 사이의 협대역에 포

진하는 잔차응력을 나타낸다. 식 (12b)의 우변 항은 한

번의 수치모의에서 얻은 유동 정보와 폭 2∆에서 추가

적으로 수행되는 여과과정으로 산출될 수 있어 효율적

Dynamic Smagorinsky 모형 구성의 단초를 제공하게 된

다. 부연하면 이격거리 2∆인 조악한 유체 알갱이 망에

서의 수치모의는 실제 수행되지 않으며 가상 모의로 해

석 할 수 있다. 이에 반해 식 (12a)의 와 Tij는 아직 결

정되지 않은 미지량으로 추가적인 모형을 필요로 하며

와점성계수모형을 활용하는 경우 각각 다음과 기술 할

수 있다. 

= 2(C
s
∆ l)

2
(13)

Tij = 2(C
s
∆ l)

2
(14)

식 (13), (14)에서 와 는 각각 이격거리 ∆과 2∆

에서의 전단변형률을 나타낸다. 식 (13), (14)을 식 (12)

에 대입하면 삼차원 유동의 경우 하나의 미지량 Cs에

대한 총 다섯 개의 관계식이 도출되어 Smagorinsky 계

수는 중층결정이라는 문제에 직면하게 된다. 이러한 중

층결정문제를 해결하기 위해 Germano (1991)는 Germano 항

등식에서 발생하는 오차 eij가 최소화되는 Smagorinsky

계수를 차용할 것을 제언하였으며 오차 eij는 다음과 같

이 정의된다. 

(15)

Smagorinsky 계수가 유동특성이 균질한 방향으로 일정하

다는 가정을 추가적으로 수행하면 는 다음과 같이 기술되며 

(16)

여기서

(17)

식 (16)에 기술된 Dynamic Smagorinsky 모형은 난류

응력의 시공에서의 변화를 설명할 수 있으나 산출된

Smagorinsky 계수는 상당한 영역에서 음의 값을 지닌

다. 음의 값은 관성부대역에서 energy cascading 과정을

통해 상대적으로 작은 규모의 와로 전이된 에너지의 일

부분이 다시 큰 규모의 와로 회귀되는 back scattering

현상을 의미하나 시공에서의 Smagorinsky 계수의 급격

한 한 변화는 수치모의를 불안하게 하는 요인으로 작

용하게 된다. 이러한 불안정성은 유동 특성이 균일한 방

향이 존재하는 경우 균일한 방향으로 계수 값의 산정

에 국지적인 평균개념을 도입하는 경우 상당히 안정화

되나 쇄파대역에서의 흐름처럼 복잡한 경계나 부정류, 유

동특성이 균일하게 유지되는 방향이 존재하지 않는 경

우 적용이 어렵다(Meneveau et al., 1996). 비균질한 유

동계에도 적용이 가능하도록 Dynamic Smagorinsky 모

형을 개선하려는 노력은 Meneveau 등(1996)이 Smagorinsky

모형은 난류 응력은 전단변형률에 비례한다는 개념에서

출발한 구배모형으로 이러한 비례관계는 ensemble 시각에서

성립되나 Germano (1991)가 제시한 dynamic Smagorinsky 모

형에는 이러한 ensemble 개념이 누락되어 있다는 사실

에 주목하면서 시작되었다. 이어 Meneveau 등(1996) 은

관성부영역에서 진행되는 energy cascading 과정은 Lagrangian

시각에서 극명하게 드러난다는 사실에 기초하여 계수의

산출과정에 유적선을 따라 평균 개념을 도입하여 안정

성 문제를 해결한 Largrangian dynamic Smagorinsky

τt
ij

uiuj uiuj–=

. 

Lij Tij τt
ij

ˆ–=

τt
ij

ˆ

τt
ij

ˆ

 

Sij  

eij Lij 2∆
2
 –=  

Cs

2 LmnMmn〈 〉
MpqMpq〈 〉

------------------------=

Mpq 2∆
2
 =  
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(LDS) 모형을 완성하였다. LDS모형은 시공을 통해 유

체 알갱이가 그리는 유적선을 따라 적용된 Germano 항

등식에 Smagorinski 모형을 적용하는 경우 발생하는 오

차를 최소화함으로써 유도될 수 있다. 임의 시간 t에 특정

지점 x를 점유하고 있는 유체알갱이의 유적선은 다음과

같이 기술할 수 있으며 

(18)

임의 시간 t'의 유적선 상에서 발생하는 오차는 다음과

같이 기술된다.

(19)

여기서 Mij는 식 (17)에 정의하였으며 시간 t, 지점 x에

서의 Smagorinski 계수 Cs는 유적선에서 누적된 오차가

최소가 되도록 결정된다. 따라서 최적화 목적 함수 E로

기능하는 유적선에서 누적된 총 오차의 제곱은 다음과

같이 기술 할 수 있으며 

(20)

여기서 W(t−t')는 난류 유동계의 자기상관관계가 이격시

간이 증가하면 급속히 감소하는 경험적 인식을 반영하

기 위해 삽입한 가중함수로 이격시간이 증가하면 감소

하도록 조정된다. 총 오차의 최소화는 다음과 같이 구

현되며

(21)

식 (19), (21)으로부터 Smagorinski 계수 Cs는 최종적으

로 다음과 같이 기술되며 

(22)

여기서 는 유적선을 따라 가중 평균된 물리량을 나타

내며 , 는 다음과 같이 정의된다.

(23)

(24)

식 (23), (24)에서 가중함수 W(t−t')는 난류유동의 상관

범위를 고려하여 결정되어야 하며 난류는 기억시간이 그

리 길지 않다는 경험적 인식에 기초하여 최근의 유동

정보에 상대적으로 큰 가중치가 부여되도록 다음과 같

이 정의하였다.

(25)

여기서 T는 난류 유동계의 상관정도를 나타내는 특성시

간을 나타낸다. 가중함수 가 식 (25)와 같이 지

수함수로 정의되는 경우 식 (23), (24)은 선회적분의 형

태로 는 t = t'에 순간적으로 가해진 부하량에

대한 선형 역학계의 단위 응답함수로 해석할 수 있다. 따

라서 은 다음과 같이 정의되는 이

송방정식에 의해 기술될 수 있으며

(26)

(27)

이러한 인식에 기초하여 식 (23), (24)의 적분은 계산량

을 저감하기 위해 식 (26)과 (27)를 다음과 같이 이산

화하여 산출된다. 

(28)

(29)

4. SPH 정식화

SPH 기법에서 유동계는 일련의 유체 알갱이로 해석되며

이산적으로 거치되어 있는 각 알갱이에서의 물리량 f(x)는

가중함수 (kernel function)를 활용하면 다음과 같이 분포함

수로 기술되며 

(30)

N개의 입자가 활용되는 경우 보간 된 물리량 < f (x)>는

다음과 같이 기술될 수 있다. 

(31)

z t′( ) x u
t′

t

∫ z t″( ) t″,[ ]dt″–=
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  =

여기서, W는 kernel function, Ω는 kernel function의

support의 직경, mj는 질량, ρj는 밀도, ∆Vj는 유체 알

갱이의 체적을 나타낸다. 전술한 기본 방정식을 알갱이

를 중심으로 정식화하면 다음과 같다. 

(32)

 (33)

5. 쇄파역 Reynolds 응력에 대한 구배 모형의 

적용가능성과 난류특성시간 

쇄파로 인해 야기된 난류유동의 특성시간과 Raynolds 응

력에 대한 구배모형의 적용가능성을 규명하기 위해 미국

Oregon 주립대학의 대형 조파 수조에서 수행된 SUPERTANK

PROJECT에서 취득한 쇄파 대역에서의 유속자료로부터 난

류 유동 특성을 분석하였다. 수조의 제원과 유속 측점 위

치를 Fig. 2에 도시하였다. 조파기에서 생성된 무작위 파열의

유의파고는 0.801 m, 첨두 파랑의 주기는 3 sec이며 Gauge

1, 2, 3, 4와 5 에서 16 Hz간격으로 계측된 유속자료로부터

산출된 자기상관함수와 상호 상관함수 Ru(∆x)는 Fig. 3에

도시하였다. 

기체 분자간의 충돌에 의한 운동량 전이와 Reynolds 응

력 사이의 유사성에 그 기초를 둔 Boussinesq 와 점성계수

모형은 그 간편함으로 인해 난류 유동계 해석에 하나의 큰

흐름을 형성한다. 와 점성계수는 난류 유동계를 대표하는

특성속도와 큰 규모의 와동계를 대표하는 특성길이에 의해

그 크기가 용이하게 결정될 수 있으나 이러한 유사성에 대

한 의문은 이 모형의 태동과 더불어 끊임없이 제기되어 왔

다. 이러한 의문은 첫째 난류 유동계에서 유체 덩어리는 덩

어리간의 충돌로 과거 특성 치를 상실하게 되며 이러한 충

돌은 Reynolds 응력의 중요한 기작으로 작용하게 되나 유

체 덩어리는 기체분자와는 달리 강체로 해석할 수 없다는

점과, 특성길이는 유체 덩어리가 충돌 전에 이동한 거리를

의미하며 비교적 큰 규모의 난류 유동계에서는 이 이동거

리가 기체와는 달리 상당한 크기라는 관측을 토대로 제기

되어 왔다. 실제 하안과 하상에서의 조도가 서로 상이한 자

연하천의 경우 국지적으로 유체내의 전단 응력과 속도 구

배가 상이한 부호를 지닌다(Rodi, 1993).

측점 1, 2에서 산출된 유속간의 상호상관함수는 지체시

간 t ≈ 0.9 sec에서 최대치에 도달하였다. 따라서 난류유동에

너지의 상당부분을 설명하는 큰 규모의 와동계의 특성길이

는 수심과 비슷한 규모로 판단되며 유체 입자가 충돌 전에 이

동한 거리 ξ가 다음과 같이 정의되는 거시적 선회류의 크기 l 

보다 작다는 가정에 기초한

gradient transport 모형은 그 한계를 맞게 된다(Tennekes와

mj
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j 1=

N
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Fig. 2. Configuration of flume and location of wave gauges.

Fig. 3. Autocorrelation and Crosscorrelation function of break-

ing induced current [black solid line: gauge NO. 1,

gray solid line: between gauge NO.1 and gauge NO. 2,

circle: between gauge NO.1 and gauge NO.3].
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Lumley, 1992).

Micro length scale η와 비교적 규모가 큰 와류의 특성길이

l는 scale law에 기초하면 다음과 같이 기술 할 수 있으며 

(34)

여기서 R은 ul/v로 정의되는 큰 와류의 Reynold NO, u는 큰

와류의 특성속도를 각각 나타낸다. 전술한 SUPERTANK

PROJECT의 관측자료를 토대로 쇄파대역에서의 특성속

도와 특성길이로 각각 와 h를 취하고 산출하는 경우

micro length scale η는 10
−4

m 정도의 크기를 지닌다.

6. 수치 결과

전술한 수치모형의 적용성을 검증하기 위해 단조해안에

서 파랑의 천수과정을 수치해석 하였으며 계산영역은 Fig. 4

에 도시하였다. 사면 경사부의 기울기는 1:10이며 일정 수

심부에서의 수심은 0.15 m이며 조파기는 사면경사부의 시

점으로부터 0.5 m 이격하여 거치하였다. 이러한 이격거리는

파장 (L=1.35 m)을 중심으로 기술하는 경우 약 L/3에 해당

된다. Dean과 Dalrymple (1991)의 조파 이론에 기초하여

piston type의 조파기를 활용하여 주기 1.2 sec, 파고 0.06 m

의 정현파를 조파하였으며, 거치된 유체 입자의 수는 1800

개이고, 저면과 조파기 입자의 수는 모두 1164개로 구성하

였다. 쇄파형태는 저면경사와 파형경사의 비, surf similarity

parameter ξ = Ho/Los
2
에 의해 결정되며 본 검증작업에 차용

된 여러 조건은 ξ = 4.44에 해당되는 것으로 plunging 형태

의 쇄패가 진행되도록 선정하였다(Komar, 1976). 초기 유

체입자의 간격은 0.01 m로 균일하게 배치하였으며 이러한

이격거리는 micro length scale η의 일반적인 크기를 약간

상회하나 관성부영역보다는 하회하는 수치로 충분한 해상

도를 확보하였다고 판단된다. 시영역에서의 적분은 Leapfrog

기법을 사용하여 수행하였다. Kernel function으로는 수치적

으로 가장 안정적인 결과를 주는 것으로 알려진 Gaussian

function을 사용하였으며 기술하면 다음과 같다.

(35)

여기서 αd는 일, 이, 삼차원 공간에서 각각 1/π
2
Ω, 1/

π Ω
2
, 1/π

3/2
Ω

3
의 값을 지니는 Kernel function이 정점

에서 일의 값을 지니도록 조절되는 정규화 계수이며,

R = r/h, r은 두 입자간의 이격거리, Kernel function의 support

반경 Ω는 support 내에 20에서 30개의 유체 알갱이가

분포할 수 있도록 선택되어진다(Gingold와 Monaghan,

1977).

저면을 구성하는 입자도 수체를 구성하는 입자와 더불어

식 (12)와 (13)에 기초하여 진화하나 시 영역에서 하나의 적

분과정이 완료될 때마다 다시 零의 유속을 부과하여 No

flux 경계조건을 구현하였다. 이와 더불어 경우에 따라 유

체 알갱이가 저면을 구성하는 입자층 사이를 투과하는 수

치적 오류는 유체 알갱이가 저면을 구성하는 입자층에 임

계치 ro 
이하로 접근하는 경우 인위적인 반발력을 부과하여

해결하였다. 반발력 PBij을 기술하면 다음과 같으며

PBij = (36)

여기서 n
1

= 12, n
2

= 4, rij는 유체 알갱이와 저면을 구

성하는 알갱이 사이의 이격거리를 나타내며 D는 유동

계에 종속하는 계수로 보통 최대유속의 제곱 정도의 크

기로 조절된다. 

수치모의된 water surface profile은 천수과정별로 Fig. 5

에 유속은 Fig. 6에 각각 도시하였다. 경사부 시점에서부터

진행되는 비선형 천수과정을 통해 동조, 비동조 고차 조화

성분으로 전이된 파랑에너지로 인해 상당히 예리해지고 왜

도된 파형을 관찰할 수 있다 (a). 더욱 진행된 천수로 인해

파형은 더욱 왜도되며 순차적으로 파형의 마루로부터 수입

자 자유낙하가 시작되는 것을 볼 수 있으며 우리의 예상대

로 plunging 형태의 쇄파가 진행되는 것을 확인할 수 있다

(b, c). 자유 낙하하는 수입자의 착수와 연이어 형성되는 커

다란 물보라, 순차적인 물보라 형성층의 해변으로의 이행

등을 엿볼 수 있다 (d). 종국에는 Narayanaswamy와 Dalrimple

(2002)에 의해 처음 보고된 쇄파가 진행되는 파랑의 후면

에 형성되는 거친 로프모양의 wave finger를 관측할 수 있

다. 전술한 wave finger의 형성은 쇄파로 인해 파형의 배후

에 형성되는 구조적인 와에 기인한 것으로 판단된다.

t = 1.65 sec에서 경사 부 시점에서 0.1 m 이격된 지점에

서부터 0.025 m의 균일한 간격으로 설치된 총 열 두 개의

지점(NO.1~NO.12)에서 산출된 수평방향 유속분포는 Fig. 7에

η

l
--- R

3 4⁄–
=
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W αde
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2

–
=

D
ro

rij
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Fig. 4. Initial configuration of fluid particles.
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Fig. 5. Sequential snapshots of water surface profile which underwent plunging type wave breaking on a sloping beach.

Fig. 6. Velocity profile under waves at varying stage of shoaling over a uniform sloping beach.
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연직방향 유속분포는 Fig. 8에 도시하였다. 이때 파고는

NO.1 지점에서 정점에 이루며 파 마루 인근에서는 전 수

심에 걸쳐 연안방향으로의 흐름이 우세하나 파 전면부에서

는 외해방향의 흐름이 우세한 것을 알 수 있다. 이러한 현

상은 선행파랑의 downrush에 기인하는 것으로 흔히 이야

기하는 undertow에 해당된다.

쇄파 전 연직방향 유속분포는 파마루 인근에서는 저면에

서 연직방향으로 선형적으로 증가한다는 기존의 인식에 어

느 정도 부합하는 것을 확인 할 수 있다(NO.1, NO.2). 반

면에 파마루 전면부에서는 자유수면 인근에서 정점을 이루

며 수심방향으로 급속히 그 세력이 약해진다(NO.3, NO.4,

NO.5). Downrush로 인해 경사면 정점부에서는 연직방향 유

속이 저면을 향하는 것을 알 수 있다(NO.7~NO.12).

t = 1.87 sec에서의 수평방향 유속분포는 Fig. 9에 연직방

향 유속분포는 Fig. 10에 도시하였다. 쇄파가 진행되면서 자

유수면 인근에 발생되는 최대유속은 쇄파 전과 비교할 때

증가하며 유속은 0.4 m/sec에서 그 정점을 이룬다. 또한 수

평방향 유속은 자유수면 인근에서 비교적 균일하게 분포하

며(NO.1~NO.6), 유속의 증가로 인해 undertow현상이 관측

되는 영역은 연안으로 상당히 후퇴되고 그 세력도 약해지

Fig. 7. Horizontal velocity profile across the surf zone at t = 1.65 sec.
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Fig. 8. Vertical velocity profile across the surf zone at t = 1.65 sec.
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Fig. 8. Continued

Fig. 9. Horizontal velocity profile across the surf zone at t = 1.87 sec.
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Fig. 9. Continued

Fig. 10. Vertical velocity profile across the surf zone at t = 1.87 sec.
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Fig. 10. Continued



94 조용준·이  헌

는 것을 볼 수 있다. 파고는 NO.8지점에서 정점에 이룬다. 

파 마루로부터 수입자의 자유낙하가 진행되면서 파 마루

인근의 연직방향 유속이 저면으로 향하는 것을 알 수 있다

(NO.1~NO.6). 또한 파 마루 전면부에서는 저면으로부터 선

형적으로 증가한다는 기존의 인식에 부합되는 것을 확인 할

수 있다(NO.7~NO.12). 수치모의된 유동계로부터 산출된 와

도는 천수과정별로 Fig. 11에 도시하였다. 자유낙하 하는 입

자의 착수 시 자유수면 인근에서 형성된 강한 와류는 파의

후면과 저면으로 이행되는 것으로 인지되어왔으며 이러한

경향은 Fig. 11d에 분명하게 드러난다. 

7. 결 론

최근 진행된 파랑모형의 괄목할만한 발전에도 불구하고

plunging형의 쇄파가 진행되는 경우처럼 극심하게 변형된 자

유수면의 수치적 모의는 해안공학자에게는 여전히 힘겨운

과제로 남아있다. 이러한 어려움은 Euler 좌표계에서 정의

되는 편미분 방정식 형태의 파랑모형으로는 다중으로 연계

된 영역의 기술이 자유롭지 못하다는 태생적 한계에서 비

롯된다. 

최근 Dalrymple을 중심으로 한 Johns Hopkins University

Fig. 11. Vorticity profile under waves at varying stage of shoaling over a uniform sloping beach.
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연구팀은 SPH라는 새로운 수치적 기법을 활용하여 전술한

난제를 부분적으로 해결한 것으로 보인다. 이러한 부분적

인 성공은 SPH 기법이 Lagrangian 좌표계에서 구조적인 격

자망의 차용 없이 수행된다는 점과 기본 방정식을 구성하

는 각 미분량이 연속한 kernel function을 활용하여 직접 보

간된다는 점에 기인한다. 연속한 kernel function은 고전적

인 FEM에서 흔히 차용되는 부분적으로 연속한 형상함수

에서 진일보한 것으로 미분량을 추산하기 위한 구조적인 격

자망의 차용을 불필요하게 하는 커다란 자유를 우리에게 제

공한다. 이러한 수월성은 쇄파로 인해 유동계에 도입되는

난류의 가장 주된 이송 기작이 순간적인 유속성분에 의한

대류 작용인 것을 상기하면 쉽게 이해할 수 있으며

Lagrangian 좌표계에서 이러한 대류작용은 추가적인 가정

의 수행 없이 자연스럽게 처리될 수 있다.

초기연구에서 Dalrymple등 (2005)은 인위적인 점성을 활

용하여 난류응력을 간접적으로 설명하였으나 물리적인 토

대가 취약하다는 한계에서 자유로울 수 없다. 그 후

Dalrymple 등 (2005)은 차용된 유체 알갱이의 이격거리보

다 작은 규모에서의 난류응력 혹은 잔차응력은 난류의 자

기 상사성에 기초하여 등방성이며 보편적인 모형이 가능하

다는 인식 하에 LES모형과 잔차응력에 대한 Smagorinsky

난류응력 모형의 적용성을 검토한 바 있다. 그러나 차용된

SPS 난류응력 모형의 해석이 논문 여러 곳에서 서로 충돌

하는 오류를 지니며 쇄파역에서 흔히 관측되는 국지적인 난

류의 생성, 이송, 소산과정을 설명할 수 있는 어떠한 기작

도 포함하고 있지 못하다. 본 연구에서는 Lagrangian

Dynamic Smagorinsky 난류응력 모형을 활용하여 일정 경

사부에서의 파랑의 이행과 순차적인 천수, 연이은 쇄파현

상을 수치모의 하였다. 비선형 천수과정의 일반적인 특징, 동

조·비동조 고차 조화성분으로 전이된 파랑에너지로 인해 상

당히 예리하고 왜도된 파형, 파형의 마루로부터 시작되는

물입자 자유낙하, 착수로 인한 커다란 물보라의 형성, 물보

라 형성층의 해변으로의 이행, wave finger (Narayanaswamy와

Darlymple, 2002) 등이 비교적 정확히 재현되는 등 상당히

고무적인 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 기존의

Euler 좌표계에서 정의되는 파랑모형과 이동경계 기법의 한

계를 뛰어 넘는 것으로 향후 보다 정확한 침수해석이 가능

할 것으로 판단된다. 
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