
1. 서 론

쳐오름파는 해안 지역에 위치하고 있는 구조물의 안정성에

큰 영향을 끼친다. 일반적인 파일링(piling)을 통한 구조물지

지 방법은 직관적인 방법론 및 그에 따른 효과가 매우 높다고

알려져 있다. 그러나 쳐오름파와 같이 해저면에 변동을 야기

할 수 있는 파가 지속적으로 작용할 시 scour 등에 의한 침식

작용으로 이러한 안전성은 위협받을 수 있다. 이러한 상황에

대한 실험적, 이론적 연구는 지속적으로 진행되어 왔다.

Chanson et al. (2009) 과 Liao et al. (2009)에서는 댐 붕괴에

의한 격렬한 파의 실험적, 이론적, 그리고 수치적 연구를 수행

하였다. Brocchini et al. (2001)에서는 격렬한 파에 의해 발생

되는 자유표면 및 파의 프로파일에서의 강한 난류의 영향이

연구되었으며, Postachini et al. (2014)에서는 위의 연구 결과

를 기반으로 쳐오름파가 해저면 입자의 이동에 주는 영향을

수치적, 실험적으로 연구하였다. 이러한 많은 연구에도 불구하

고 비선형성을 포함한 격렬한 파의 거동 및 이에 의한 영향은

해석에 어려움이 따른다.

전산유체역학은 이러한 어려움을 해결하기 위한 다양한 장

치들이 존재한다. 일반적으로 전산유체역학은 오일러 접근법

을 따르며 이는 지정된 검사체적에 밀도의 변화 및 유체의 출

입량을 계산하는 방식을 이용한다. 또한 자유표면 효과를 적

용하기 위해 Volume-of-Fluid 또는 Level-set 방식 등이 사

용된다 [Hirt et al. (1981)]. 그러나 이러한 특별한 방식을 사

용함에도 자유표면의 재현이나 해석에는 여전히 오류가 발생

할 수 있다는 문제가 있다. 이러한 문제 해결을 위한 방법 중

하나로는 라그란지안 접근법을 따르는 입자기반 전산유체역

학 해법이 있다. 입자기반 전산유체역학법은 질점으로 표현되

는 입자가 각각의 물리량을 가지고 운동하며, 이러한 입자의

운동을 시간간격마다 추적하는 방식으로 표현된다. 입자법에

는 크게 Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH)법과

Moving Particle Semi-implicit(MPS)법이 대표적이다. SPH

법은 Monaghan ()이 제안을 하였고 이 후 압력 해법을 향상

시킨 Imcompressible-SPH법 [Xu et al. ()]로 발전되었다.

MPS법은 KOshizuka et al (1996)에서 처음 제안되었으며

Tanaka et al. ()과 Lee et al. ()에서 압력해법의 포아송 소오

스항을 다항식으로 두는 방식과 자유표면 입자 탐색법의 수정

및 개발을 통해 발전되어 왔다.
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본 연구에서는 Lee et al. (2010)에서 개발된 입자법에

Multi-Phase 모델을 추가한 Kim et al. (2014)의 방식을 채용

하여 해안에서 발생한 격렬한 파에 의한 해저면 변동을 수치

시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과는 Janosi et al. ()에서

수행된 동일한 실험 결과와의 비교를 통해 검증되었다.

2. Moving Particle Semi-Implicit법

완전 라그란지안 접근법을 따르는 MPS법의 지배방정식은

연속방정식과 Navier-Stokes 방정식으로 다음의 형태로 표현

된다.
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여기서 는 밀도, 는 입자 속도, 는 압력, 는 동점성계

수, ∇ 은 라플라시안, 는 중력가속도이다.

앞서 언급한 바와 같이 MPS법은 완전 라그란지안 접근법을

따르기 때문에 지배방정식은 입자법 방식으로 이산화할 수 있

다. 이산화에 대한 자세한 내용은 Kim et al .(2014)에서 찾을

수 있다. 이산화과정에서 입자법이 가지는 문제점 중 하나인 연

속체역학을 위배할 수 있는 것에 대하여 kernel 함수라 불리우

는 가중치 함수를 사용하여 해결한다. 본 연구에서 사용된 가중

치 함수는 Lee et al. (2011)에서 사용한 가중치 함수를 사용하

였다.
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또한 입자법의 형식을 따르기 위해 실제 유체의 밀도가 아는

입자수밀도를 도입하여 이산화하였으며, 입자수밀도는 가중치

함수를 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다.
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3. 수치시뮬레이션

해안에서 발생할 수 있는 쓰나미와 같은 격렬한 파를 생성

하기 위해 그림 1과 같이 댐 붕괴 모델을 설정하고 유체를 가

두고 있던 격벽을 제거함으로써 발생하는 파는 해안가로 설정

된 경사면을 향해 이동하도록 설정되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 라그란지안 접근법을 따르는 입자법 중

MPS법을 이용하여 해저면 토양 교란 시뮬레이션을 수행하였

다. 쓰나미와 같은 격렬한 파를 재현하기 위해 댐 붕괴 문제

로 설정하였으며 경사진 면에 토양을 배치하여 해변의 모래와

같은 모델을 적용하였다. 교란 시뮬레이션 결과는 이와 유사

한 실험 결과값과 비교하였으며 높은 일치도를 보였다. 향후

토양 뿐만아니라 구조물이 설치되어 piling된 상황에서의 교

란 akc ㄴ채 등의 침식에 대해 적용할 예정이다.
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