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Abstract

In this study, generation methods of 3-D multi-directional random wave are examined using the fully non-linear numerical

model with non-reflected wave generation system (LES-WASS-3D). Directional distribution functions obtained by EMLM

method are compared for multidirectional random waves generated by various generation methods. As a results, it is revealed

that multi-directional wave field can be simulated using LES-WASS-3D.

Keywords : LES-WASS-3D, multi-directional random wave, EMLM method, directional distribution function, non-reflected

wave generation system
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요 지

본 연구에서는 무반사 조파시스템을 적용한 3차원 수치파동수조에서 다양한 다방향불규칙파의 조파 방법에 의한 다방향불

규칙파의 방향분포함수에 대해서 검토하였다. 그 결과 무반사 조파가 가능한 3차원 수치파동수조(LES-WASS-3D)에서 다방

향불규칙파의 조파가 가능한 것을 확인하였다.

핵심용어 : 3차원 수치해석기법, 다방향불규칙파, EMLM법, 방향분포함수, 무반사 조파시스템
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1. 서 론

실제 바다의 파는 파봉선이 짧은 단파봉파(short-crested

waves)이며 여러 방향에서 진행해 온 파가 중첩되어 생기는

다방향불규칙파이다. 이러한 파가 천해역으로 전파해 오면

저면경사의 영향으로 파향이 정선에 직각(파봉선이 정선에

평행)인 방향으로 굴절되어 일방향불규칙파의 성질을 가지게

된다. 따라서 수심이 얕은 천해역에 설치되는 해안·항만구

조물(방파제, 호안 등) 주변의 수리특성을 파악하기 위해서는

일방향불규칙파의 검토만으로도 고정도의 해석이 가능하나,

대수심역에 건설되는 해양구조물의 경우에는 다방향불규칙파

에 대한 검토가 필요하다.

국내외적으로 다방향불규칙조파기를 이용한 몇몇의 수리모

형실험(Huang et al., 2003; Hur, 2004; 손병규와 류청로,

2001)이 진행되어 오고 있으나, 다방향불규칙파의 조파는 조

파기의 총길이가 제한되어 있으므로 경사파가 조파되는 범

위가 한정됨에 따라 목표로 하는 방향성을 가진 불규칙파가

존재하는 영역이 수조 내에서 일부영역에 한정(Takayama,

1982; 平石, 1992)되기 때문에 그다지 많은 연구 자료가 축

적되어 있지 않은 실정이다.

한편 수치모델을 이용하여 다방향불규칙파에 대한 다양한

연구들이 수행되고 있으나, 거의 대부분이 연직 적분한 평면

2차원 모델을 이용하고 있음에 따라 구조물 주변의 수면변위,

평균유속 등만을 대상으로 하고 있어 구조물 주변의 세굴과

침식, 표사 및 구조물에 작용하는 3차원 파력 등을 검토하

기에는 무리가 있다. 이에 대처하기 위해서는 3차원 수치모

델의 도입이 불가피하며, 이러한 3차원 수치해석기법을 이용

하여 다방향불규칙파와 구조물간의 상호간섭 특성을 규명하

는 것이 매우 중요하다.

따라서 본 연구에서는 이에 대한 선행연구로서 무반사

조파가 가능한 3차원 수치파동수조를 이용하여 다방향불

규칙파를 조파하는 방법에 대해 검토한 후, 방향분포(다

방향성)특성에 미치는 조파기법의 영향을 고찰하는 것을

목적으로 한다.
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2. 수치해석기법

2.1 파동장의 해석기법(LES-WASS-3D)

본 연구에서 이용하는 수치모델 LES-WASS-3D(허동수와

이우동, 2007)는 조파소스(조파원천)항이 포함된 연속방정식

과 투수성구조물 내의 유체저항을 도입한 수정된 Navier-

Stokes운동방정식 및 자유표면 모의를 위한 VOF함수의 이

류방정식으로 구성된 3차원 수치해석수법이다. 이 모델은

파·구조물·해빈의 상호작용의 영향을 직접 해석할 수 있을

뿐만 아니라, 난류모델로서 LES기법을 도입하고 격자크기보

다 작은 난류를 고려할 수 있도록 SGS모델(Smagorinsky,

1963)을 적용하였으며, 투수성구조물 내의 유체저항으로서 관

성저항, 난류저항 및 층류저항을 고려할 수 있도록 개발된 강

비선형의 3차원 수치해석기법이다. 나머지 수치해석기법에 대

한 세부적인 내용에 대해서는 허동수와 이우동(2007)을 참조

하기 바란다.

2.2 다방향불규칙파의 조파방법

본 연구에서 불규칙파의 조파는 Brorsen and Larsen

(1987)이 제안한 조파소스강도식 (1)을 적용한다(Hur, 2004).

여기서 t는 조파를 시작한 시각으로부터의 경과시간, T1/3은

입사파의 유의주기, h와 ηs는 수심과 수면변위, Ui와 ηi는

각 성분파에 대한 수평유속성분과 수면변위로서 미소진폭파

이론에 의한 값을 사용하였고, 갑작스러운 조파로 계산이 불

안정해지는 것을 방지하기위해 t/T1/3=3이 될 때까지는 서서

히 조파소스의 강도를 증가하였다.

(1)

불규칙파를 재현하기 위한 스펙트럼은 식 (2)의 Bretschneider-

Mitsuyasu(Mitsuyasu, 1970)의 스펙트럼을 적용하였다. 여기서,

S(f)는 파랑에너지 밀도, f는 주파수, H1/3은 유의파고를 나타

낸다. 주파수 f의 선택방법에는 주파수 스펙트럼을 등구간으

로 분할하는 방법과 각각의 성분파의 진폭이 거의 같도록

하는 등에너지로 분할하는 방법 등이 이용된다. 본 연구에서

는 Bretschneider-Mitsuyasu의 스펙트럼에 대해 등에너지로

스펙트럼을 분할할 수 있는 Goda(1977)의 식 (3)을 이용하

여 주파수를 선택하였다. 여기서 N은 성분파의 수, 위상각

은 [0, 2π]의 범위의 일양난수(Uniform random numbers)

를 이용하였다.

(2)

(3)

이때 일양난수의 적용에 따라 생성되는 불규칙파의 시계열

이 변화하므로 100개의 성분파(N=100)를 이용하여 3가지

Mode의 일양난수에 의한 불규칙파의 파형을 생성하였다.

Fig. 1은 3가지 Mode의 일양난수에 의해 조파된 불규칙파

의 수면형을 Fig. 2의 수치파동수조에서 조파하여 측정된 수

면형의 시간분포를 나타내고 있다. 그림으로부터 알 수 있듯

이 동일한 주기와 파고를 가지는 성분파들에 의해 생성된

불규칙파일지라도 일양난수의 차이로 인해 생성된 불규칙파

의 조합이 달라지는 것을 확인할 수 있다.

한편 본 연구의 주요 검토 대상이 되는 무반사 조파시스

템을 이용한 다방향불규칙파의 조파방법으로서는 Fig. 2에

나타내고 있는 것과 같이 인접하는 조파소스를 엇갈리게 위

치시키는 지그재그 조파와 구간별 불규칙파 시계열의 변화

(Mode1-3) 및 Table 1의 θi에 의한 격자간의 위상차를 적

용하여 식 (1)의 Ui와 ηi를 산정하여 경사입사를 조합하는

등 다양한 방법으로 다방향불규칙파의 조파를 검토하였다.

2.3 방향스펙트럼의 추정법

다방향불규칙파를 조파하여 그 특성을 검토하기 위해서

는 방향스펙트럼을 추정해야 하며, 방향스펙트럼 해석법으
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Fig. 1 Time history of irregular waves generated by variable

uniform random numbers

Fig. 2 Definition sketch of 3-D numerical wave basin

Table 1. Test conditions used in this study

CASE
Wave source

Line Frequency (Mode) Oblique angle (θi)

1

Straight 1

0o

2 15o

3 30o

4 Zigzag 1 0o

5
Straight

1, 2, 3 0o

6 1 30, -30o

7
Zigzag

1, 2, 3 0o

8 1 30, -30o

9 Straight
1, 2, 3 30, -30o

10 Zigzag
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로서 여러 대의 파고계군(wave gauge array)을 이용해 동시

측정한 파형을 이용하는 MLM법과 파고계와 2방향유속계를 병

용하여 동시 측정한 수위와 유속을 이용하는 EMLM법(Isobe

et al., 1984)이 주로 이용되고 있으나, 본 연구에서는 후자인

EMLM법을 이용하여 방향스펙트럼을 추정하였다.

3. 다방향불규칙파의 특성

3.1 수치수조의 개요 및 입사조건

본 연구에서는 장시간 불규칙파 조파에 문제가 되는 파의

재반사를 방지하기 위해 Fig. 2와 같이 조파소스 및 부가감

쇠영역을 고려한 계산영역 400 cm × 400 cm 수심 30 cm의

3차원 수치파동수조를 이용하였으며, 계산영역은 2 cm × 2 cm

× 1 cm의 크기로 구성하였다. 입사조건으로는 H1/3=4 cm, T1/3

=1.0 sec의 불규칙파를 Table 1에 나타낸 것과 같이 다양한

방법으로 조파하였다. 또한 1/500 sec의 계산간격으로 150

sec까지 계산을 수행하였다.

Table 1에서 CASE1, 2, 3은 일방향불규칙파를 파의 진행

방향에 대해 0, 15, 30o로 조파한 경우이고, CASE4, 7, 8,

10은 조파소스를 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 지그재그로 배

치하여 다방향불규칙파를 조파한 경우로서 CASE4, 8은 전

구간 Mode1의 파형만 적용한 반면 CASE7, 10은 구간별로

Mode1-3을 달리 적용한 경우이다. 또한 조파소스를 직선으

로 배치한 CASE5, 6, 9의 경우에서도 CASE 6은 전 구간

Mode1, CASE 5, 9는 Mode1-3을 구간별로 적용한 경우이

다. 게다가 CASE4, 5, 7은 입사파를 0o로 조파한 경우이고,

CASE6, 8, 9, 10은 Fig. 2에 일점쇄선으로 나타낸 파봉선

과 같이 입사파를 -30, 30o로 조파한 경우이다.

3.2 불규칙파의 파동장 검증

Fig. 3은 일방향 불규칙파인 CASE1의 파랑 스펙트럼을 나타

낸 것으로 실선(─)은 조파의 입력조건으로서 Bretschneider-

Mitsuyasu의 스펙트럼이고, 각 실선에 ●, ▲, ■, ◆은 조파소

스로부터 50, 150, 250, 350 cm 떨어진 지점에서의 스펙트럼

을 나타낸다. Fig. 3으로부터 전파거리에 따른 일방향 불규칙파

(CASE1)의 스펙트럼이 B-M의 피크치보다 조금 작게 나타나고

있으나, 스펙트럼의 분포가 이에 상응하게 넓어지는 것을 확인

할 수 있다. 이로서 본 연구에서 조파한 불규칙파의 에너지가

매우 잘 보전되면서 전파되는 것을 확인할 수 있다.

3.3 조파방법에 따른 파고분포특성

Fig. 4는 조파방법에 따른 불규칙파의 계산결과로서 (a)는

CASE1의 일방향불규칙파, (b)는 CASE2의 경사입사 일방향

불규칙파, (c)는 CASE4의 조파소스를 지그재그로 배치하여

조파한 다방향불규칙파, (d)는 CASE5의 경우로서 Fig. 1에

서 설명한 3가지 Mode의 불규칙파의 시계열을 조파소스의

구간별로 조파한 다방향불규칙파, (e)는 CASE7의 조파소스

를 지그재그로 배치하고 각 구간별로 불규칙파의 시계열

Mode를 달리 적용하여 조파한 다방향불규칙파, (f)는

CASE10의 경우로서 (e)의 CASE7의 경우에 구간별로 경사

입사를 적용한 다방향불규칙파의 수면형을 나타낸다.

Fig. 4로부터 조파소스를 엇갈리게 위치시켜 지그재그 조

파한 CASE4의 경우뿐만 아니라 2가지 이상의 조파방법을

조합하는 경우에서는 모두 방향집중도가 낮은 다방향불규칙

파에 가깝게 수면형이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

3.4 조파방법에 따른 방향분포특성

본 연구에서 방향스펙트럼의 해석은 동시 측정한 수위와

유속을 적용하는 EMLM법을 이용하였으며, 계산시간 50

sec 이후의 0.02 sec 간격의 8192개의 값을 고려하였다.

Fig. 5는 일방향불규칙파(CASE1; θi=0o)의 피크주파수(fp)에

대한 방향함수의 분포형을 나타내고 있으며, EMLM법의 적용

가능성을 확인하기 위하여 조파위치로부터의 거리에 따른 방

향분포를 비교하였다. 일방향의 경우 위치에 관계없이 방향분

포가 일정하게 유지되는 것을 쉽게 예상할 수 있으며, EMLM

법을 적용한 Fig. 5로부터도 이것을 확인할 수 있다. 이로서

방향스펙트럼 해석을 위한 EMLM법의 적용가능성이 일부분

확인되었다고 판단된다. Fig. 6은 경사입사에 대한 일방향불규

칙파의 방향분포를 나타내고 있으며, 피크주파수(fp)에 대한 값

을 나타내고 있다. 실선에 ●는 일방향불규칙파의 경우

(CASE1; θi=0o), 실선에 ▲과 ◆는 각각 경사입사 일방향불규

칙파의 경우인 CASE2(θi=15o)와 CASE3(θi=30o)을 나타낸다.

Fig. 6으로부터 일방향불규칙파의 경사입사각이 커질수록 방

향집중도가 낮아지는 경향을 나타냄을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 CASE4의 경우 즉, 인접하는 조파소스를 지그재

Fig. 3 Variation of directional distribution of wave spectrum

due to propagation of unidirectional irregular wave

Fig. 4 Spatial distributions of water surface of multi-directional random waves occurred by variable generation method
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그로 배치하여 조파한 다방향불규칙파의 피크주파수(fp)에 대

한 위치적 방향분포 특성을 나타내고 있다. 실선(─)은 조파

소스로부터 160 cm의 위치, 점선( )과 일점쇄선( )은 각

각 240 cm와 320 cm의 위치에서의 방향분포를 나타내고 있

으며, 다방향불규칙파가 진행하면서 주파방향(θi=0o)과 에너

지의 방향분포가 조금 달라지는 것을 알 수 있다. 이는 조

파소스로부터 멀어질수록 측벽을 통한 반사파의 영향이 커

지기 때문으로 판단된다.

Fig. 8은 다양한 조파방법에 의해 만들어진 다방향불규칙

파이고 조파소스로부터 160 cm 떨어진 지점의 방향분포이다.

그래프에서 실선에 ●, ▲, ◆, ■는 각각 CASE4, CASE7,

CASE8 및 CASE10의 경우에 해당한다(Table 1. 참조). 그

림으로부터 조파소스를 지그재그 배치하고 경사로 조파한

CASE8, 10의 경우가 나머지 경사조파를 하지 않은 경우

비해 주파방향이 θi=0o에 가깝고 방향집중도가 높게 방향분

포가 형성되며, 대체적으로 방향집중도가 낮은 다방향불규칙

파에 가깝게 조파되고 있는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 3차원 수치파동수조에서 다양한 방법으로

발생시킨 다방향불규칙파의 방향분포 특성을 고찰하기 위하

여 장시간의 조파에 따른 재반사의 문제에 대해서도 자유로

운 무반사 조파시스템을 도입한 LES-WASS-3D(허동수와 이

우동, 2007)를 이용하였다. 다양한 방법으로 조파된 다방향

불규칙파의 방향스펙트럼을 해석하기 위하여 파고계와 2방

향유속계를 병용하여 해석하는 EMLM법(Isobe et al.,

1984)을 이용하였다.

수치모델 및 EMLM법을 이용하여 얻어진 방향스펙트럼의

분석을 통하여 조파방법의 차이에 따른 방향분포 특성을 논

의하였으며, 무반사 조파시스템을 도입하고 있는 3차원 수치

해석기법(LES-WASS-3D)을 이용하여 다방향불규칙파동장해

석의 적용 가능성을 확인하였다.
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Fig. 5 Variation of directional distribution function due to

propagation of unidirectional irregular wave

Fig. 6 Comparison between directional distribution functions

for obliquely incident irregular waves

Fig. 7 Variation of directional distribution function due to

propagation of multidirectional irregular wave

Fig. 8 Comparison between directional distribution functions

for multidirectional random waves generated by various

generation methods


