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요    약 : 본 연 에 는  해  프 주   동 해  행하 다. 결과 비  해  닌 평평한 해  에 

틈새 거리  고 치  해  프 문  함께 고 하 다. 여    틈새 거리는 동 하 , 평평한 해  에 치  

프 문 는  실  과  상  하  해 주  고 다.  해  프 상 에 한 동특

 해  해 도  도 ,  그리고 항  계  등, 다 한 물리량들  비    하 다. 결과  과 평평한 해

 에 치  해  프 주  동특  달라짐  찰하 다, 특    프  경우 물 상 에  달   만 하

 나 가게 지만 평탄   프는 열  태  가지는 것  하 다. 라  에  해  프   계

 해 는 무엇보다 실  건  고 하는 것   할 것  단 다.

핵심용어 : , , 해  프, 림, 항

Abstract : Gravity current flow past a subsea pipe above a scour based on computational fluid dynamics. For comparison, gravity current flow over 

pipe above a smooth bed also calculated, this configuration conventionally employed to consider the scour effect from an ideal approach. 

Interestingly, there different flow features and hydrodynamic forces between the scour and smooth bed cases. These results indicate that realistic 

conditionvery important investigatthe scour effect on gravity current flow around subsea pipe.
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11.  론

상 원  고갈 어 가고 한 물 원들과  

심해에 지  견 에 라 해 원  에 지원 개

 한  경쟁  가  고 다.  맞물  심

해 원 탐사  해   해 원 개  해 심해

물들  치 가 가하고 나 해  퇴 과 주  

동 경  해  탕  물들  하게 보 할 

 는 계  립에  연 는 미비한 실 다. 

러한 에  해  경  해  심해 물들  

 보  해 (Gravity current) 또는 탁 (Turbidity 

current)에 한 연 는 하다(Simpson, 1997). 탁 는 
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 또는 해 계곡 근처  경사가 한 지역 에 는 퇴

물  폭 나 지진 그리고 해  격   사  하

 빠 게 동하는 퇴 물   뜻한다. 특  탁

는 경사  라 동시 사 합물  해 주변 체보다 

  도  가지게 어 도차에 해 상  낮  

도  지닌 체가 는 곳  사  또는 해  라 

동하  문에 퇴 물 라고도 한다. 러한 

   도는 략  100 m 그리고 1-10 m/s

지 도달할   문에  생 시 주변 퇴 경

과 심해 물에 심각한 향  끼칠  다(Kneller et 

al., 1999; Gonzalez-Juez et al., 2009a; 2009b; 2010). 라  

에 한 연 는 체  사  합물  동과 에 

하는 변  과  해하고  생  물  

 보하는  도움  다. 

근 심해 프 물과  상  



는 물  체동 학  하 과  실험  치

 연 가 진행 고 ,   해 심해

물  는 하  특  돌(Impact), 과도(Transient) 그

리고 상(Quasi-steady) 단계 나누어 ,  균 동 

에  심해 물들  는 하  특 과 차별 는 것  

 다(Ermanyuk and Gavrilov, 2005a; 2005b; Gonzalez-Juez 

et al., 2009a; 2009b; 2010). 여  돌단계는 가 심해

물에 돌할  갑 럽게 하  상승하는 상  말

하 , 후  물  상  해 시간에 

라 매우 규칙한 하  생하는 과도단계  어든다. 

그리고 균 에  물에 생하는 주  하  특

과 사한 특  갖는 상 단계  어진다. 특  

행 연 들에  심해 프  해  사  거리 변 가 

물에 미치는 향   살펴보 는 , 러한 

는  상  해 프  해  사 에 빈 공

간  생하  문 다(Fig. 1). 

  생 원 는  생 시 해  

닥에 치  프  후 에  차가 생하게 

는  러한 차가  값 상  어 게 , 래

층  하게 고 후 래  물  합물  

프 하  쓸 나가게 다. 결과  프  후  

 차 는 침  공 상(Piping)  시   

키게 다. 지  공  해  격한 

침식  후, 래층  허 단  한계 단

에  지  지  달하게 다(Kim 

and Oh, 2011; Sumer and Fredsøe, 2002). 

Gonzalez-Juez et al.(2009b)  Gonzalez-Juez et al.(2010)  직

  상  고 하여 연  행하 보다 문  

단  시  평평한 해 과 물 사  틈새 거리 변

가 물 하 과 주  동에 어 한 향  미치는지 상

 하  거리 는  진  

 변  고 하 다.   핑(Piping), 

침식(Tunnel erosion) 그리고 평 단계(Equilibrium stage)  거

치  달하게 고  과 동  물 주 에 복 한 

동변  하게 다(Whitehouse 1998; Sumer and Fredsøe, 

2002). 라   재할 경우 에  심해 

물 주  동  하 특  평평한 해 에  거리  

어진 물 문  차별 는 결과가 재할 것  상

다. 

들  사에 하 , 균 동 또는 다 한 해 에 

 심해 물에  미치는 과에 한 연 는 상당

 많  진행 었 에도 하고 에  심해

물에  미치는 과에 한 연 는 내  Jung 

and Yoon(2016)  연  하고 찾  어 운 실 다. 

라  본 연 에 는   틈새거리  동 하게 하

  물 주  동특 에 어  차 가 생하는지 

찰하고  하 , 여  평평한 해  에 치  

프 문 는  실  과  상  하

 해 주  고 다. 

Fig. 1. Schematic of scour process in currents.

2. 수치해  방법

2.1 의 및 동해  한 매개변수 범

 심해 물  상 에 한 동해  

해  고  해 역  Fig. 2  같  Gonzalez-Juez et al. 

(2009b)과 Jung and Yoon(2016)  해 역과 동 하다.  

과    가지는 채  도차  가지는  개  

역  나누어진다.   도()  도()  체가 

갇 진  역(Lock region)과 상  낮  도()  

도()  체가 재하는  역 다. 여    

 역  체  도 차는 도 차에 하는 것  

가 하   계  가진다. 

 역   는 과    해  역

  는  역  ,    

 하여 무차원  하 다.   는 각각 24  5  

고 하   역   해  프 직경  

 는 각각 9  0.15  값  가진다. 러한  

   해  프  직경  고 한 것 다

(Gonzalez-Juez et al., 2009b; 2010).  역과 실린  사  

거리는  = 3   거리에    도(Front 

speed)가  값에 도달한다(Simpson, 1997).  해  

프 주  동에 미치는 향  하  해  고 한 

 상 는 Sumer et al.(1989)  연  참고하

  달과 에    ()는 0.067

 1.33   가진다(Sumer and Fredsøe, 1990; Liang 

and Cheng, 2005). Gonzalez-Juez et al.(2009b)  Gonzalez-Juez et 

al.(2010)는  하학  상  고 하지 고  

 프  평평한 해  사  틈새 거리(G)  신

하여  연  행하   틈새 거리   = 

1.0  사 하 다. 라  연 결과 비  해 본 연 에

는  = 1.0  고 하   는  달 단



Fig. 2. Schematic of the flow configuration.

(a)

(b)

Fig. 3. Definition of (a) the scour depth and width, (b) gap distance.

계  핑과  침심 단계 후에 생하는 므

 동 에   상 변 가 다. 라  본 

연 에 는  프  상 에   상

 실시간 변  고 하지  고   상  

사 하 다. 본 연 에  고 한  = 1.0과  = 1.0에 

한 상 보  Fig. 3에 나타내었다. 

2.2 지배방 식

  에  실린  주  동  사하  해 고 한 

지 식  비 상, 비  동해 에 한 것  

한체   한 연 , 운동량 그리고 도  식

 래 식(1)-(3)과 같  도,   ′
   

역  ()  하여 식  무차원  하 다. 여  

′  감쇄 (Reduced gravity)  미하  ′ 

 다.    동 에 한 것

 니라 체  도차에 한 도차에 해 생하는 

것 므  감쇄  고  도  통해 무차원 시키

는 것  타당하다고 단 , 에 한 많  행 연

들에   도  도 하여 지 식  무차원  

공  행하 다(Cantero et al., 2007; Gonzalez-Juez et al., 

2009a; 2009b; 2010; Jung and Yoon, 2016).
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  여  
, 

, ,  그리고 는 무차원 도, 계, 

, 도 그리고 시간  나타내  각 변 들  
 , 

   , 
    그리고     

다. 본 연 에 고  지  식에   개  무차

원 가 사 는  는  (Reynolds number) 그리

고 는 미트 (Schmidt number)  각각 미한다. 는 

 그리고 는    여    는 동  

계  산계  각각 나타낸다. 동 해 에 어 

도 차에 한 도 차  1 % 내  고 하  문에 지

식에 시 크 근사(Boussinesq approximation)  

하 다(Cantero et al., 2007; Gonzalez-Juez et al., 2009a; 2009b; 

2010). , 도 변 는  항만  다. 
는 향

에 한 단 ,   는 체 과 도  (source)

 나타낸다. 

  프  실린  닥 에 가  치시킬   

계  고 하  격  생 에 어 많   다. 라  

러한 문  극복하  한  Höfler and Schwarzer 

(2000)과 Yu and Shao(2007)가 한 direct forcing/fictitious 

domain(DF/FD)  도 하 다. DF/FD  고  직각 

계에  체 에 지 또는 운동하는  상  

가진 물체 주  동특  연  해 가상 경계 에 

 고 개 어진 다. Jung and Yoon(2016)  본 연

 동 한 해  사 하여  실린  상

에 한 동 시뮬  공  행하 , 

Navier-Stokes 식과 DF/FD 연계 에 한 상 한 내

 Yoon et al.(2013)  통해 참고할  다. 

  본 연 에 는   6,000 그리고 미트 는 1

 고 하   값들  Gonzalez-Juez et al.(2009b)  연

 참고하 다. Gonzalez-Juez et al.(2009a)는 차 가 4 리 

상 는   ( O (10,000))에 는 2차원 

동해  프  비물리   동 값  가진다고 지



하 다. 라  본 연 에 는  O (10,000)에 해당하

는  = 6,000에  동  3차원 과가 지 지 다

고 단하여 Gonzalez-Juez et al.(2009b)  연  동 한 

 2차원 동해  행하 다. 그리고 난 에 한 

동 특 들  난   신  격  하여 직

 해상할  도  하 다(Gonzalez-Juez et al., 2009a; 2009b; 

2010). 

2.3 경계조건 및 수치해 기법

  채  닥 ( = 0)과 측  ( = - ) 그리고 프 

에 착 건(No-slip condition) , 채  우측 에 경계 

건  하  나 지  칭 건  여하 다. 

그리고 도 경계 건에 해 는 zero normal-gradient 건

 하 다. 건     역에 계없

 지  체  고 하  무차원 도 는   

 역에 1과 0  값  각각 사 었다. 

  본 연  지 식  보  한체 (Conservative 

finite volume formulation)  산  어 다. 시간 차 에 

해  two-step time-splitting  하 , 운동량 

식  항과 항  2차 도  Adams-Bashforth , 

산항  2차 도  Crank- Nicolson  각각 사 었다

(Crank and Nicolson, 1947; Hairer et al., 1993).

2.4 수치 드의 검증

  치 드  검  해  격   트 행과 

어 본 연  행연  결과들 간  비   검  하

다.  격   트  해   개  격  시

 고 하 고 에 하는 격 (×)는 2,000 × 300, 

3,000 × 400 그리고 4,000 × 500 다. 여  드검 에 사

 격 시  Jung and Yoon(2016)  격 시 과 동

하다. 결과 비  해   = 6,000과  = 1.0에  계산  

Gonzalez-Juez(2009b)   시계열 값  사 하 다. Fig. 4는 

 개  격  시 에  얻   시계열값과 Gonzalez-Juez 

(2009b)  치해  결과  보여주고  (Coarse) 격

계  결과  하고 해 결과  격   크지 

 것  단 다. 라  계산시간, 해 결과  신뢰  

등  고 하여 간(Medium)계  연  진행  해 사 하

다. 에  실린  주  동문 에 가   

도  가지는 균  고 하여 실린  주  동해  

행하 , 에  항  결과  행연  결과들과 

비 하 다. 그 결과, 본 연  행 연 들  실린  평

균 항 과  곱평균 곱근(CL,rms) 값 그리고 트  

(Strouhal number)  차 가  4 % 내  것  하 다

(Jung and Yoon, 2016). 

(a)

(b)

Fig. 4. Comparison of time histories of lift coefficients with that of 

Gonzalez-Juez et al. (2009b) according to grid systems: (a) 

coarse grid system and (b) medium and fine grid systems.

3. 해 결과 및 토의

  본 연 에 는  = 1.0과  = 1.0에  에 

 프 주  동특  비  통해  프에 

미치는 향  하고  한다.   재할  

에  프 주  도  도  찰하여 본

  프  상 에 한 동 특  해

하고  = 1.0과  = 1.0  항 ,  포  비 하

고  한다. 참고 ,  = 1.0  도 과 도  결과는 

Gonzalez-Juez et al.(2009b)  Gonzalez-Juez et al.(2010)  통해 

참고가 가능하므  본 문에 는  = 1.0  도   

도  결과만 나타내었다.



(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Evolutions of the concentration fields for  = 1.0 at 

= 6,000: (a)  = 1.86, (b)  = 3.53, (c)  = 6.51, and 

(d)  = 12.71.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Evolutions of the vorticity fields for  = 1.0 at   = 

6,000: (a)  = 1.86, (b) = 3.53, (c)  = 6.51, and (d) 

= 12.71.

3.1  = 1.0에  력류의 농도장 및 도장 변

  Fig. 5는 시간변 에   도  변  나타내

 무차원 도 는 0에  1 지   가진다.  

역  리  도 차에 한 도 차에 해 가 해

 라 프가 는 향  동하게 다. 도가 다

  체  상  해 경계 에  Kelvin-Helmholtz 

billow가 생하는 것  Fig. 5(a)  통해 할  다. 

  도(Front speed), 는 도  등치 (Iso-line)

 0.5   가 동할  가   등치  

 통해 얻어진다. 가 물과 돌하  직 , 

  = 6,000에  무차원    도()는 0.62   

도  하여 항   계  계산하 다. 또한 무

차원  도는 Gonzalez-Juez et al.(2009b; 2010)  결과

도  치하는 것  하 다. 가 해  프  

만나게   리(head)는 프  상하  나누

어  동하게    태  게 고 

프 주  도  격한 변 가 생 는 것  Figs. 5(b)  

(c) 통해 할  다. 그러나 가 새 운 태  가

지  다시 하  동하게 에 라 프 주  도

 변 는 하게 지 는 것  Fig. 5(d)  통해 찰

할  다. 

  Fig. 6  시간변 에   도  변  보여

다. Kelvin-Helmholtz billow  해 복 개   도가 

체  경계 에   것  할   닥 에  

  는 경계층 달  해 생  것  Fig. 6(a)

 통해 할  다.  프가 돌한 후 

가 프 상하  라 리  프 상하 에 

과  가 고  태가 변하게  

복 한 과  들  하 에  것  Figs. 6(b)  

(c)  찰  통해 할  다. 복 한 태  가 

하  동하게  프에  림(Vortex shedding)  

찰 다. 그러나  에  생하는   

프 하 에 생하는   강한 상  해 

직 실린  상   만 하  나 가는 것  Fig. 

6(d)  통해 할  다. 러한 동 상  Jung and 

Yoon(2016)  치결과에 도 찰   다.

3.2  및  = 1.0의 항력 및 양력 시계열 

  Fig. 7   = 1.0과  = 1.0에  시간 변 에  

항  비 하 다.   = 1.0  항    시계열

  결과  도  도 과 비 해  보 ,  역

 린  가 프가 는 쪽  동하게 에 

라 항 과   가하는 것  할  다.  

= 3.3에  가 프  돌하게  첫 째 항



(a)

(b)

Fig. 7. Time histories of (a) drag and (b) lift coefficients for the 

scour and smooth bed cases.

과  값  생하게 고 후  = 9.5 지  

항  변 가 비 상  거동  하게 는 것  할 

 다.  = 9.5 후 항  동 없  지  감 하

  주  변  가지  차 감 하는 것  

Figs. 7(a)  (b)  찰  통해 할  다. 러한 항  

시계열 변   Gonzalez-Juez(2009a; 2009b)  Gonzalez-Juez 

(2010)  연 결과에 도 찰    Ermanyuk and 

Gavrilov(2005a; 2005b)는 러한 항  시계열 변   

통해  물  상 에 해 돌(Impact), 과도

(Transient) 그리고 상(Quasi-steady) 단계  나누어 

 물  상  특 에 해 하 다.   = 

1.0과  = 1.0  결과  비 해보 , 시간 변 에 계없  

 = 1.0 보다  = 1.0  항  크  동  크게 

계측 는 것  할  다.  = 1.0에  돌단계  

첫 째  항  상 단계에  평균 항 보다 3  

크지만  = 1.0에 는 2.5  도 크게 나 는 것   

하 다.  = 1.0과  = 1.0에 계없  상 단계에  

   주  진동하는 것  찰   = 

1.0 보다  = 1.0  CL,rms  3   큰 것  할  

다. 주   변 는 물  진동   시킬   

문에 프 하   폭과  변 에  특

 측하는 것  하다고 단 다. Gonzalez-Juez(2009b)

 Gonzalez-Juez(2010)는  고 하지 고  

 물과 평평한 해  닥  사  거리  체하여 

 연  치해  통해 행하 다. 그러나 본 연

결과  통해 실   재가 프  항  특 에 

많  향  끼치므   폭과  변 가 프 주

 동 특 에 미치는 과에 한 연 는 할 것  

단 다. 

3.3  및  = 1.0의 파이 의 표면 압력계수 분포 및 

도장 

   = 1.0과  = 1.0  항  차  해하  해 

프  계    비 하 다. Fig. 8  

 = 1.0과  = 1.0에  돌단계( = 3.3)  상 단

계(  9.5)  프  간  평균 계  포  

각각 보여 다. 여  0° θ 180°는 프  심  

 상 , 0° θ -180°는 하  미한다. 돌

단계에  첫 째  항 값  나타나는  = 3.3에  

프  간 포  살펴보   = 1.0에  

프  (0° θ ±90°)    = 1.0  

포보다  크게 는 것  할  고, 특  60°

θ 90°에   크다(Fig. 8(a)).  결과   = 1.0 보

다  = 1.0  항   크게 나타나는 원  해할 

 , 는 체가  또는 평평한 해 과 프 

사  공간  지나는 동특  차 에 한다. , 

프  하  사  공간 변 가 체  동 변 에 향  

주어 프  상하 에 하는 변  끌어내는 

것  단 다.

   상  라 변하는 상 단계에  평균 포

 살펴보   = 1.0에 는 상하 가 칭  포

 가지지만,  = 1.0  포는 비 칭  것   

 다(Fig. 8(b)). 러한 는  = 1.0  경우  

에  생하는   프 하 에 생하는  

 강한 상  문에 프 상 에  달   

만 하  나 가게 지만  = 1.0에 는 러한 

  가지는 들  상  하  문에 프 

하 에 달 는  가 빠 게 산 지 고 상  

  함께 하  나 가는 열  태  띠  

문 다. 것  Fig. 9에   = 1.0   = 1.0  간 

도  비  통해 할  , 여  사  컨



(a)

(b)

Fig. 8. Pressure distributions on the pipe surface (a) at the impact 

stage, and (b) during the quasi-steady state stage. 

(a)

(b)

Fig. 9. Instantaneous vorticity fields of (a)  = 1.0, and of (b) 

 = 1.0 at the quasi steady state stage.

어 블  Fig. 6과 동 하다.  결과들  통해, 실  

 고 한 경우  상  평탄  고 한 경우에  

얻어지는 결과 차 가  재하므  실   

 물  상 에 미치는 과에 한 연 가 체계

 행 어  할 것  단 다.

4. 결 론

  본 연 에 는  해  프 주   동 

해  행하 다.  연 들   프  평평한 

닥  사  틈새 거리  체하여 동  특  평가하

다. 그러나 본 연  결과  통해 과 평탄 ,   건

에  다  물리  특  지님  하 다. 라  

 향  평가  해 는 실   상변  고 하

는 것  하다고 단 , 본 연 에 해  내

 래  같다.

  (1)  = 1.0 보다  = 1.0  항  크  동  

 크게 나타나 ,  = 1.0에  돌단계  첫 째  

항  상 단계에  평균 항 보다 3  크지만  = 

1.0에 는 2.5  도 크게 나 는 것  하 다. 

  (2)  = 1.0과  = 1.0에 계없  상 단계에  

 주  진동하는 것  찰   = 1.0 보다 

 = 1.0  CL,rms가 3   큰 것  하 다. 

  (3)  = 1.0과  = 1.0  항  차  해하  

해 프 포  비 하 , 그 결과 프  

  평평한 닥  사  공간  는 체 동  특  

차 가 프 항  특 에 지  향  미치는 것

 단 다. 

  (4) 상 단계에  평균 포  살펴보   = 1.0

에 는 상하 가 칭  포  가지지만,  = 1.0

 포는 비 칭  것  하 다. 러한 는 

 = 1.0  경우  에  생하는   

프 하 에 생하는   강한 상  문에 

프 상 에  달   만 하  나 가게 지만 

 = 1.0에 는 러한 상  하  문에 프 

하 에 달 는  가 빠 게 산 지 고 상  

  함께 하  나 가는 열  태  띠  

문 다. 
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