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1. 서     론

우리가 접하고 있는 연안역은 해류, 조류, 연안

류, 이안류, 등과 같은 흐름이 끊임없이 발생하고 

있을 뿐만 아니라 하구에서는 육지로부터의 담수

가 끊임없이 유입됨에 따라 항상 흐름이 존재하게 

된다. 이들 흐름들은 파랑과 활발한 상호작용을 

하게 되며, 이로 인하여 파랑변형, 평균수위 변화 

등과 같은 수리적 특성을 나타내기도 하지만, 나
아가 저질이동기구에도 영향을 미치게 된다. 이에 

파랑-흐름의 상호작용에 관한 메커니즘을 파악하

기 위해 많은 연구들이 수행되었다.
파랑-흐름의 상호작용에 관한 연구들은 대부분 

2차원적인 수리모형실험(岩崎와 佐藤, 1971; Sakai 
and Saeki, 1984; 김경호 등, 2008) 및 2차원 수치

모형실험(Chen et al., 1998; Mizutani et al., 2002 
Mase et al., 2004)이 이루어져 왔다. 최근 들어 

Lee(2006)는 3차원적인 수리모형실험 및 수치모형

실험을 통하여 파랑-흐름의 상호작용에 관한 메커

니즘에 대해 고찰하였다. 하지만 파랑-흐름의 상

호작용에 관한 메커니즘을 명확히 하기에는 미흡

한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 LES-WASS-2D(허동수와 

최동석, 2008)를 이용하여 2차원적인 파랑-흐름의 

상호작용의 메커니즘을 명확히 한 후, 
LES-WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)를 이용하여 

파랑-흐름의 3차원적인 상호작용에 관한 메커니즘

을 파악하는 것을 목적으로 한다.

2. 수치해석기법

본 연구에서 이용된 2차원 및 3차원 수치모델은 각

각 LES-WASS-2D(허동수와 최동석, 2008), 
LES-WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)를 이용하였

고, 3차원 수치모델인 LES-WASS-3D의 기초방정식

에 대한 상세한 내용은 지면의 제약 상 허동수 와 이

우동(2007)을 참조하기 바라며 기초방정식에 대한 내

용은 다음에 설명하는 2차원 수치모델인 

LES-WASS-2D의 기초방정식을 3차원으로 확장한 형

태를 취한다.
2차원 기초방정식은 무반사 조파를 위한 조파 원

천항이 포함된 연속방정식 (1)과 투수성구조물 내에

서의 유체저항을 도입한 수정된 Navier -Stokes 운동

방정식 (2), (3) 및 자유표면을 모의하기 위한 VOF함
수(Hirt and Nichols, 1981)의 이류방정식 (4)로 구성된

다. 그리고 식 (5)의 ∗는 조파소스의 유량밀도이다.
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여기서, u, w는 x, z방향의 속도성분, ϒv는 체적공극

율(Volume porosity), ϒx, ϒz는 x, z방향에 대한 면적투

과율(Surface permeability)을 나타내며, β는 부가감

쇠영역을 제외하고는 0으로 주어지는 파랑감쇠계수

이다. 또한, 는 동점성계수와 와동점성계수의 합을 

의미한다.

∗는 식 (5)로 표현되는 조파소스의 유량밀도로서 

x≠xs의 위치에서는 0으로 주어지며, 안정적인 조파

를 위해 계산시작 후 3주기 동안 점차적으로 증가시

켜 3주기 이후부터는 일정하게 조파한다. 이러한 조

파조건은 식 (6)에 나타낸 바와 같다.
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여기서 t는 계산시간, Ti는 입사주기, h는 초기수심, 
ηs는 조파소스에서의 수위변동을 나타내며, U0와 η

0는 각각 Stokes 3차 파에 의한 x방향의 속도 및 수위

의 시간변화를 의미한다.
또한, 식 (2), (3)에서 Mx, Mz는 관성저항

(Sakakiyama and Kajima, 1992), Dx, Dz는 층류저항(Liu 
and Masliyah, 1999), Fx, Fz는 난류저항(Ergun, 1952)을 

의미한다.

3. 해석결과

3.1 수치파동수조 및 입사조건

본 연구에서는 파랑-흐름의 상호작용에 관한 메

커니즘을 파악하기 위하여 Fig. 1과 같은 2차원 수

치파동수조 및 Fig. 2와 같은 3차원 수치파동수조를 

이용하였다. 무반사조파 및 재반사를 방지하기위해 

조파소스(조파원천) 및 부가감쇠영역을 설치하였다. 
수심 h=40cm 해역에서 입사파랑조건으로 파고 Hi=4, 
8cm, 주기 Ti=1.0, 1.2, 1.5sec의 규칙파를 조파하였고, 
흐름은 Ui=2, 5cm/sec로 모든 수심에 대해서 일정한 

흐름을 발생시켰다.

Table 1. Incident wave conditions

Fig. 1. Definition sketch of 2-D numerical wave basin

Fig. 2. Definition sketch of 3-D numerical wave basin
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Fig. 3. Spatial distributions of wave height according to wave-current interaction(CASE14)

3.2 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고분포

Fig. 3은 Hi=4cm, Ti=1.2sec의 파랑조건에 Ui=5cm/sec
의 흐름의 상호작용에 의한 파랑변형을 나타내고 있

다. 여기서 ─은 파고(H/Hi), 는 최대수위(ηmax/Hi), 
는 최소소위(ηmin/Hi)를 각각 나타내고 있다.

Fig. 3으로부터 입사파랑이 진행함에 따라 파랑-
흐름과의 상호간섭의 영향으로 파고가 감소하는 

것을 확인할 수 있으며, 또한 최대수위는 하강하

는 반면 최소수위는 상승하는 경향을 나타내고 있

다. 이는 파랑-흐름과의 상호작용에 있어서 상대

적으로 흐름이 강한 정수면 아래부분에서 파랑에

너지의 감쇠가 많은 것을 알 수 있다.

3.3 파랑-흐름 상호작용에 의한 흐름분포

Fig. 4는 Hi=4cm, Ti=1.2sec의 파랑조건에 Ui=2cm/sec
의 흐름의 상호작용에 의한 유속분포 및 자유수면형

을 나타낸 것이다.
Fig. 3으로부터 알 수 있듯이 파랑-흐름과의 상

호작용에 의해서 파봉부분에서는 유속이 상쇄되는 

경향을 나타내는 반면에 파곡부분에서는 유속이 

증폭되는 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Time-variation of velocity and free surface 
elevation according to wave-current interaction 
(CASE8)



지면의 제약상 파랑-흐름의 상호작용에 의한 파

랑변형특성에 대한 상세한 내용에 대해서는 학술

대회에서 발표하기로 한다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 파랑-흐름의 상호작용에 의한 파랑

변형특성을 파악하기 위하여, 먼저 LES-WASS-2D
(허동수와 최동석, 2008)를 이용하여 2차원적인 파

랑-흐름의 상호작용에 대한 메커니즘을 명확히 한 

후, LES-WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)를 이용

하여 파랑-흐름의 3차원적인 상호작용에 관한 메

커니즘을 파악하였다.
그 결과 파랑이 진행함에 따라 파랑-흐름의 상호

작용에 의해서 파고가 감쇠하였으며, 또한 파랑-흐
름과의 상호작용에 의해서 파봉부분에서는 유속이 

상쇄되는 경향을 나타내는 반면에 파곡부분에서는 

유속이 증폭되는 현상이 나타난다.
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