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ABSTRACT: In this paper, a new generation method for ship induced waves is proposed using the fully non-linear 3-D numerical model with 

non-reflected wave generation system (LES-WASS-3D). A ship induced wave generated by the newly proposed method is examined in comparison 
with that obtained by an empirical formula. It is then shown that there is a good agreement in free surface the elevation between them. As a result, 
it is revealed that a ship induced wave in a 3-D numerical wave field can be simulated well using LES-WASS-3D.
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1. 서 론

항만의 주된 기능은 화물을 원활하게 계하는 것이며, 항만

가동률은 선박에서 화물을 싣고 내리는 하역작업에 달려 있다. 

하역작업의 효율성을 높이기 해서는 안선박의 동요를 이는 

것이 우선되어야 한다. 그러기 해서는 무엇보다 요한 것이 

항내 정온도를 확보하는 것이다. 항내 정온도는 악천후 시에는 

랑, 해류, 조류, 바람 등의 해양 물리  환경의 향을 받지만, 

평상시에는 항내를 운항하는 선박에 의해 발생하는 항주

(Ship induced wave)의 향을 더 크게 받게 된다.

선박의 항해로 인하여 발생하는 항주 는 외해에서는 되

면서 랑에 지가 감쇠되어 결국 소멸하기 때문에 연안에 큰 

향을 미치지 않는 경우가 부분이지만, 항내처럼 면 이 좁은 

수역, 항로/운하 등과 같은 수로, 해안에 근 해 운항하는 경우 

 선박간의 항로가 교차 되는 경우 등에서는 항주 로 인한 

피해가 종종 발생하고 있다.

이러한 항주 의 발생원리  양상에 하여 부터 

많은 연구자들에 의해서 다양한 연구들이 이루어져 왔다. 항주

의 물리 인 메커니즘에 한 분석은 Kelvin(1887)에 의해 처

음으로 시도되었으며, 이는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 횡

(Transverse wave)와 종 (Diverging wave)로의 조합으로 이루

어지는 3차원 인 랑으로 나타낼 수 있다. 일반 으로 Depth 

froude number(Fr; 식 (5) 참조)가 0.6보다 작을 경우 종 와 횡

의 가 항 심선을 기 으로 좌우 19.28°에서 교차하는 

것으로 알려져 있다(Kelvin, 1887; Havelock, 1908). 한 모형 

선박을 이용한 다양한 실험들(Johnson, 1968; Sorensen, 1969; 

Newman, 1977)이 이루어졌으며, 아울러 일본해난방지 회(1971)

과 Sorensen and Weggel(1969)는 다양한 실험결과를 분석하여 

항주 고 산정을 한 경험식을 제안하 다. 근래에 와서는 컴

퓨터의 발달로 인하여 여러 연구자들이 수치모델을 이용한 연

구들을 수행하고 있으며, 이들 부분의 연구는 완경사방정식

(모리타 등, 1995)이나, Boussinesq 방정식(Jiang et al., 2002; 신

승호와 정 득, 2003; 김재수 등, 2008) 등과 같은 분방정식을 

이용하는 평면 2차원 모델을 이용하고 있다. 3차원 수치모델을 

이용한 연구로서는 최근 상업용 3차원 수치모델인 FLOW-3DⓇ의 

툴을 이용하여 항주 의 수치모의가 이루어지기도 하 지만(강

승 등, 2008; 김용재, 2009), 아직 시작단계이며 항주 가 3차

원 인 랑인 것을 감안하면 이로 인한 연안에서의 피해를 

이기 해서는 항주 에 한 3차원 인 분석이 필수불가결한 

것으로 단된다.

따라서 본 연구에서는 먼  어느 방향으로든 조 가 가능하

도록 제안된 수치기법(허동수와 이우동, 2011)을 바탕으로 항주

의 조 를 하여 부가 으로 새로운 기법을 도입/ 용하여 

항주 의 거리에 따른 양상(항주 고  최 향각)을 

검토한다. 그 후, 3차원 인 항주 의 조 방법에 한 타당성 

 유효성에 하여 논의하는 것을 목 으로 한다.
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Fig. 1 Shape of ship induced waves (Kelvin, 1887)

2. 수치해석기법

2.1 3차원 수치파동수조; LES-WASS-3D
본 연구에서는 항주 를 재 하기 하여 어느 방향으로든 

조 가 가능한 허동수와 이우동(2011)의 3차원 수치해석기법

(LES-WASS-3D)을 새롭게 개량하여 이용하 으며, 이 기법은 

무반사 조 를 한 조 원천항이 포함된 연속방정식 (1)과 수

정된 Navier-stokes 운동방정식 (2)-(4)  자유수면을 표 하기 

한 VOF함수의 이류방정식 (5)로 구성된 강비선형의 3차원 수

치해석방법이다.
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한 LES-WASS-3D는 3차원 인 난류구조를 해석하기 하여 

SGS모델(Sub-grid scale model; Smagorinsky, 1963)을 이용하는 

LES기법을 도입하 다. 아울러 이 모델은 투수성매체도 고려할 수 

있으며, 그 내부의 유체 항으로서 성 항(Sakakiyama and 

Kajima, 1992), 난류 항(Ergun, 1952; van Gent, 1995) 그리고 

층류 항(van Gent, 1995; Liu and Masliyah, 1999)을 도입하고 

있는 3차원 수치해석기법이다.
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여기서 u, v, w는 x, y, z방향의 속도성분, γv는 체 공극율

(Volume porosity), γx, γy, γz는 x, y, z방향에 한 면 투과율

(Surface permeability)을 나타낸다. t는 시간, g는 력가속도, ρ 는 

유체의 도, p 는 압력, β 는 부가감쇠 역을 제외하고는 0으로 

주어지는 랑감쇠계수이다. 그리고 υt는 유체의 동 성계수(υ)와 

난류모델에 의해 산정된 와동 성계수(υ l)의 합을 의미한다. 식 

(5)의 F는 일정한 값을 갖는 물리량 즉, 유체의 체 율로 고려하면 

식 (5)는 유체 역에서만 정의되는 식이 아닌 기체상태의 역

까지 포함하여  역으로 용이 가능한 식으로 된다. 한 

식 (1)-(7)에 포함되어 있는 qx
*와 qy

*는 기존의 모델(허동수와 이

우동, 2007)에서 하나의 조 소스를 고려했던 것과는 달리 x와 y

방향 각각의 조 소스로 분리하여 용한 유량 도로서 각 방향의 

소스가 치하지 않는 x≠xs, y≠ys의 치에서는 0으로 주어진다.

투과성구조물 내부의 유체 항으로서 Mx, My, Mz는 성 항, 

Dx, Dy, Dz는 난류 항, Ex, Ey, Ez는 층류 항를 나타낸다. 아울러 

경계조건  안정조건 등에 한 세부 인 수치해석기법에 해

서는 허동수와 이우동(2007)을 참조하기 바란다.

2.2 항주파의 조파방법

2.2.1 항주파의 파장과 주기

본 연구에서 항주 의 장과 주기는 일본항만설계기 에서 

제시하는 산정방법을 이용하 다. 항주 에 있어서 횡 (Tran-

sverse wave)의 장(Lt)과 주기(Tt)는 식 (8)과 (9)를 이용하여 

산정하 다.
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(9)

종 (Diverging wave)의 장(Ld)과 주기(Td)는 각각 다음의 식 

(10)과 (11)를 이용해 산정할 수 있다.
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     ≤   (13)

여기서, 항주 의 최  향각(Cusp locus angle) α 는 Depth 

froude number (Fr)를 고려한 Weggel and Sorensen(1986)에 의

해서 제안된 식 (13)을 이용하여 산정하 다.

2.2.2 항주파의 파고

일본해난방지 회(1971)의 항주  연구 원회에서는 항주 의 

고를 다음의 식 (14)-(20)을 이용하여 산정하고 있으며, 이들 

식에 사용된 기호는 Table 1에 나타낸다.

2.3 항주파의 조파방법

¡¡

Table 1 The symbols used in estimate of ship wave height

H0 Ship wave height Ls Ship's length

VK
Load cruising 

speed(kt)
EHPW Wave horsepower (W)

SHPm
Maximum continuous 

rate(W)
ρ Density

V0 0.5144VK(m/sec) CF
Coefficient of frictional 

resistance

▽ Load displacement. Hmax
Maximum wave 

height

S' Distance from track Vk Cruising speed (kt)

ν
Coefficient of 

kinematic viscosity

Brorsen and Larsen(1987)이 제안한 소스에 의한 조 방법은 

조 를 시킬 때 양쪽방향(x의 +방향과 -방향)으로 가 달되는 

특성을 이용하여 좌우 칭 인 항주 를 조 하 다. 항주 의 

조 방법은 허동수와 이우동(2011)이 제안한 경사입사 의 조

방법과 유사하나 가장 큰 차이 은 항주 의 조 에 있어서 

조 소스의 깊이를 자유수면으로부터 선박의 흘수 깊이까지로 

하 다. 한 조 소스의 각 격자간의 상차는 식 (13)에서 계

산한 최  향각(Cusp locus angle) α를 Takayama(1982)의 식 

(21)에 입하여 산정한 후, 선박의 길이(Ls)만큼의 조 소스를 

항해속도(Vk)로 이동시키면서 조 하 다.
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3. 항주파의 시뮬레이션

3.1 수치수조의 개요 및 입사조건

본 연구에서는 항주 의 조 방법을 검토하기 하여 Fig. 2와 

같은 3차원 수치 동수조를 구성하 다. 정수상태의 수치 동

수조에서 선박을 화살표로 나타낸 항 선(Track)을 따라 이동시

켰으며, 동장 교란을 막기 해서 x방향 좌우와 y방향의 상단

에는 를 흡수할 수 있는 부가감쇠 역과 개경계(Open boun-

dary)를 설치하 다

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

ration of ship induced waves

선박의 운항에 따른 항주 의 시뮬 이션은 길이(Ls) 135m, 

폭 21m, 흘수 7.4m의 650TEU 의 컨테이 선을 상으로 하

으며, 이 선박의 만재 배수량 ▽= 9,720m
3, 만재 항해속도 

VK=10.7kt이다. 부산항 항법 등에 한 규칙(부산지방해양항만청, 

2009)에 의하면 감천항로(남항, 북내항, 북외항, 다 포항, 감

항)에서 최고 항해속도는 7.0-12.0kt 이하이며, 본 연구에서 상

으로 하는 650TEU  선박의 경우, 1,000ton  이상임을 감안하면 

북외항에서 이 선박의 최 항해속도는 7.0kt 이하이다. 따라서 본 

연구에서 용하는 650TEU  컨테이 선이 항해속도 7.0kt로 

운항할 경우 선박의 연속최 축마력은 SHPm≒620.2HP이 된다.

일본해난방지 회(1971)의 항주  연구 원회에서 제안한 식에 

이상의 선박 제원과 항해속도를 용하여 항주 고와 주기를 

계산하면 아래의 Table 2와 같으며, 이를 항주 의 입사조건으로 

이용하여 수치시뮬 이션을 실시하 다.
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Table 2 Ship induced wave conditions used in this study

Depth (h) 15.0m

Cruising speed (Vk) 10.7kt

Ship
induced

wave

Transverse 
wave

Period (Tt) 3.52sec

Length (Lt) 19.38m

Diverging 
wave

Period (Td) 3.32sec

Length (Ld) 17.27m

Height (H0) 1.44m

3.2 항주파의 검증

본 연구에서 제안하는 조 방법을 검증하기 하여 일본해난

방지 회(1971)의 항주  연구 원회에서 제안한 항주 고 산

정식 (20)의 결과와 항주 에 한 본 연구의 수치계산 결과를 

비교하 다.

Fig. 3 Comparison between numerical and empirical ship induced 

wave heights according to propagation of ship induced wave

Fig. 3는 650TEU 의 컨테이 선이 수심 15m의 해역을 항해

속도(Vk) 7.0kt로 항해하여 발생한 항주 의 거리에 따른 

고를 나타낸 것으로 횡축은 항 선(Track)으로부터 떨어진 거

리, 종축은 항주 의 고를 의미한다. 그림에서 동그라미(○)는 

경험식(일본해난방지 회, 1971)에 의한 항주 고(Hmax), 실선(─)

은 본 연구의 수치계산에 의해 얻어진 항주 고(Hmax)를 각각 나

타낸다. 그림으로부터 본 연구의 수치시뮬 이션에 의해 얻어진 항

주 고가 거리에 따른 경험식의 항주 고를 매우 잘 재

하고 있는 것을 확인할 수 있다.

이상에 근거하여 본 연구에서 새롭게 제안하고 있는 무반사 

조 시스템을 이용한 항주 의 조 방법의 타당성과 유효성이 

일부분이나마 확보된 것으로 단된다.

3.3 항주파의 수면형분포

Fig. 4는 수심 15m의 해역을 650TEU  컨테이 선이 10kt의 

속도(Vk)로 항해하는 동안 발생하는 항주 의 수면형을 시간별로 

나타낸 것이다. 그림으로부터 시간에 따른 항주 의 수면형이 

기(Wedge)형태의 Kelvin wash(Kelvin, 1887)의 형상과 항주

의 최  향각(Cusp locus angle)을 3차원 으로 잘 재 하고 

있음을 알 수 있다.

(a) t=6.0sec (b) t=9.5sec

(c) t=13.0sec (d) t=16.5sec

(e) t=20.0sec (f) t=23.5sec

(g) t=27.0sec (h) t=30.5sec

(i) t=34.0sec

Fig. 4 Spatial distributions of free surfaces according to a ship 

sailing
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(a) P1 (100m)

(b) P2 (200m)

(c) P3 (300m)
Fig. 5 Time-spatial distribution of free surface elevation at 100, 200, 

300m from track of ship

Fig. 5는 650TEU 의 컨테이 선이 항해속도(Vk) 7.0kt로 수심 

15m의 해역을 항해하는 동안 발생하는 항주 의 시간 형을 

Fig. 2에 표시하고 있는 P1, P2, P3 지 에서 나타낸 것이며, (a) 

P1, (b) P2, (c) P3는 각각 항 선(Track)으로부터 100m, 200m, 

300m떨어진 지 이다. Fig. 5로부터 거리가 증가함에 따라 

항주 고(Hmax)가 감소하는 항주 의 양상을 확인할 수 있다. 

이는 선박의 동력이 선체에 의해 랑에 지로 환됨으로 인하여 

항 선에서는 흘수심 아래까지 달되지 않는 반면, 선박에 의해 

발생한 항주 가 항 선으로부터 외측으로 하면서 흘수심 아

래까지 랑에 지가 달됨에 따라 이와 같이 항주 고(Hmax)가 

감소하는 경향을 나타내는 것으로 생각할 수 있다. 한 항주 는 

횡 (Transverse wave)와 종 (Diverging wave)의 조합에 의해 

만들어지는 랑이기 때문에 장주기 인 종 와 단주기 인 횡

와의 상호간섭에 의한 변형으로 인하여 고가 한층 더 

감소되는 것으로 단된다.

이상의 결과에 근거하여 무반사 조 시스템을 갖춘 3차원 수

치계산기법에 의해 새롭게 제안된 항주 의 조 방법에 의해 

수치 으로 생성된 항주 는 거리에 따른 항주 고분포 뿐만 

아니라 양상까지 실제항주 의 특성을 잘 나타내고 있는 

것으로 사료된다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 3차원 무반사 조 시스템을 갖춘 LES- 

WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)에 어느 방향으로든 조 가 

가능한 허동수와 이우동(2011)을 용하여 항주 의 조 방법에 

하여 검토를 수행하 다. 먼  무반사 조 시스템을 이용한 

항주 의 조 방법을 제안하고, 이로부터 얻어진 거리에 

따른 항주 고와 경험식의 항주 고를 비교ㆍ검토를 통하여 항

주 의 조 방법에 하여 타당성  유효성을 확보하 다. 아

울러 항주 의 양상에 있어서도 Kelvin wash(Kelvin, 1887)의 

항주  형상을 잘 나타내고 있는 것을 확인할 수 있었다.

이상과 같이 3차원 수치 동수조에서 항주 의 조 를 무리 

없이 수행할 수 있게 됨에 따라, 본 연구에서의 수치기법은 투

과성 구조물  랑 흐름 등의 검토가 가능한 것을 감안하면, 

향후 항주 와 다른 해양외력( 랑, 흐름 등)  구조물과의 상

호작용에 의해 발생하는 연안 피해에 응하기 한 연구를 수

행할 수 있을 것으로 단된다.
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