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요    약 : 본 연구에서는 파 주기와 기울기에 따른 단일 실린더와 다중 실린더의 wave run-up을 추정하였다. 3차원 비압축성 점성 난

류 유동이며 서로 다른 상을 가지는 이상유체에 대한 수치해석을 수행하기 위하여, 본 연구에서는 전산 유체 역학 상용코드인 

“STAR-CCM+”을 기반으로 하여 VOF기법과 realizable  난류 모델을 사용하였다. 모델스케일에 대한 파 주기는 단일 실린더의 경우 

1.269초와 1.692초이고, 다중 실린더의 경우 1.716초이다. 각 케이스 별로 1/30, 1/16의 파 기울기를 가진다. 최종적으로 파 기울기와 주기

에 대한 wave run-up 추정 결과는 관련 실험 결과와 비교하였다. 수치해석 결과는 실험과 비교하여 정성적으로 유사함을 확인하였다.

핵심용어 : 파 처오름, 해양 구조물, VOF법, 전산유체역학, 다상유동

Abstract : This study presents the wave run-up height around single and multiple surface-piercing cylinders according to wave period and steepness. 

In order to simulate 3D incompressible viscous two-phase turbulent flow, the present study employed a volume of fluid (VOF) method with  

realizable  turbulence model based on commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software, “STAR-CCM”. The wave periods at model 

scale were 1.269s and 1.692s for a single cylinder and 1.716s for multiple cylinders. In each case, wave steepness of has 1/30 and 1/16 were used, 

respectively. Consequently, the results for wave run-up height with regard to wave steepness and period were compared with those of relevant 

previous experimental studies. The numerical simulation results showed a good qualitative agreement with experiments.
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11. 서 론

해양구조물의 경우 파랑, 조류, 바람과 같은 해양환경에 

의해 큰 영향을 받는다. 파랑에 의해 발생하는 유체 하중은 

구조 안전성에 있어서 치명적인 영향을 미친다. 따라서 최

근에는 극한 환경 조건에서 해양구조물의 구조적 안전성 파

악이 대두되고 있다.

해양플랜트 분야에서 wave run-up과 air gap은 중요한 설계 

변수로 작용하고 있으며 이에 대한 이론 및 수치해석적인 
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기법과 실험들이 활발하게 이루어지고 있다(Sung et al., 

2007).

포텐셜 유동해석 기반의 방법은 과거에 wave run-up 추정

과 파랑하중 계산에 사용되었었다. 그러나 최근 많은 연구

자들에 의해서 점성 효과를 포함한 CFD(Computational Fluid 

Dynamics) 시뮬레이션 등 run-up에 대한 정도를 높이려는 노

력이 진행되고 있다.

먼저, RANS(Reynolds averaged Navier-Stokes) 기반 해석 기

법들의 타당성 검증을 위하기 위한 연구로, 규칙파 중 고정

된 단일 원형 실린더에 대하여 수치해석을 실험 결과와 상

호 비교하여 도입된 기법의 타당성을 확보하였다(Kim and 

Lee, 2014).
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Yoon et al.(2015)에서는 수치해석을 통하여 비선형 파와 

구조물 사이 상호작용 등을 고려하여 포텐셜 유동해석 기반

으로 예측할 수 없는 결과들을 나타내었다.

또한, 여러 가지 형상의 실린더와 반잠수식 구조물 등 다

양한 구조와 형상에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다

(Lee et al., 2013; Nam et al., 2013; Watai et al., 2011).

본 연구에서는 해양구조물 기둥(column)의 일반적인 형태

인 원형 실린더에 작용하는 wave run-up 현상에 대하여 수치

해석을 수행하였다. 대상 실린더의 종류는 두 가지로, 단일 

실린더와 네 개의 실린더로 이루어진 다중 실린더이다.

일정한 입사파 주기에서 파고 변화에 따른 wave run-up 특

성을 분석하기 위하여 27차 International Towing Tank 

Conference Ocean Engineering Committee(ITTC OEC)에서 진행

하였던 단일 원형 실린더와 다중 원형 실린더의 benchmark 

study 파랑 조건을 사용하였다.

수치적 파 생성의 타당성 검토를 위해 규칙파를 재현하여 

수치해석기법을 검증하였으며, 이후에는 본 수치 계산의 신뢰

성을 보이기 위하여 단일 실린더의 경우 Nam et al.(2008)에 제

시되어 있는 KRISO 실험 결과와 다중 실린더의 경우 

Stansberg et al.(2005)에 제시되어있는 MARINTEK 실험 결과와 

직접 비교하여 수치 기법의 신뢰성 확보를 목적으로 한다.

2. 수치해석 방법

2.1 대상 실린더

본 연구의 대상 실린더는 단일 실린더와 네 개로 이루어

진 다중 실린더로 두 타입 모두 고정된 모형이다. 단일 실린

더는 실제와 모형의 축척비(scale ratio) 50.314로 제원은 Table 

1에 나타내었으며, 다중 실린더는 축척비 48.930으로 제원은 

Table 2와 같다.

Dimension Prototype Model

Scale ratio 50.314

Diameter D [m] 16.0 0.318

Draft Td [m] 24.0 0.477

Table 1. Principal particulars of single circular cylinder

Dimension Prototype Model

Scale ratio 48.930

Diameter D [m] 16.0 0.327

Draft Td [m] 24.0 0.490

Table 2. Principal particulars of multiple circular cylinders

단일 실린더 주변의 파고계(wave probe)는 실린더 표면 근

처 5개, 실린더 중심으로부터 실린더 직경 길이만큼 떨어진 

위치에 5개 배치하였으며 이는 아래 그림 Fig. 1에 도시하였

다. 다중 실린더는 전면부 실린더의 중간 지점인 front center 

point와 네 실린더 중심 지점인 center point에 파고계를 배치

하였으며, 이를 Fig. 2에 나타내었다.

2.2 입사파 조건

입사파 조건은 27차 ITTC OEC에서 진행하였던 benchmark 

study 조건 중 두 가지를 선별하여 고려하였으며 이를 Table 

3과 Table 4에 나타내었다. λ는 파장(wave length), D는 실린더 

직경, T는 파의 주기(wave period), H는 파고(wave height)를 의

미하며 아래첨자 M은 모델 스케일, 그리고 S는 실제 스케일

을 의미한다.

입사파에 대한 이론한계 범위는 Fig. 3에 파란색 마름모로 

Fig. 1. Location of wave probes for single cylinder.

Fig. 2. Location of wave probes for multiple cylinders.



λ/D TS [s] TM [s] λM [m] H/λ HM [m]

7.9 9.0 1.269 2.511
1/30 0.084

1/16 0.157

14.0 12.0 1.692 4.465
1/30 0.149

1/16 0.279

Table 3. Regular wave conditions for single circular cylinder

λ/D TS [s] TM [s] λM [m] H/λ HM [m]

14.0 12.0 1.716 4.591
1/30 0.153

1/16 0.287

Table 4. Regular wave conditions for multiple circular cylinders

Fig. 3. Ranges of validity for various wave theories.

나타내었으며(DET NORSKE VERITAS, 2014), 이것을 바탕으

로 하여 파 모델(wave model)에는 Stokes fifth-order wave를 사

용하였다(Fenton, 1985).

2.3 지배 방정식 및 수치해석 방법

본 연구에서는 단일 및 다중 원형 실린더에 작용하는 

wave run-up을 수치해석 하기 위하여 유한 체적법에 근거한 

범용 프로그램인 Star-CCM+를 사용하였다. 본 연구에서 고

려되어진 지배방정식은 3차원 비정상 비압축성 유체의 질량 

및 운동량 보존식으로써 연속(continuity) 방정식은 식(1)과 같

으며, 난류 유동을 해석하기 위하여 Navier-Stokes 방정식을 

레이놀즈 평균한 방정식인 RANS 방정식은 식(2)와 같다.
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여기서, 는 유체의 밀도, 는 시간, 는 유속, 는 압력, 

는 유체 점성계수, 는 중력 가속도이다. 식(2)의 ′′는 

레이놀즈 응력(Reynolds stress) 항으로 본 연구에서는 

Realizable  난류모델을 사용하여 해석하였다.

부분적으로 차있는 유체는 서로 다른 상을 가지는 이상유

체(two-phase)로 고려하였으며 유체의 계면을 추적하는 방법

으로 VOF(Volume of Fluid) 기법을 이용하였다. 속도-압력 연

성에는 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) 알고리즘을 사용하였고, 대류항(convection term)은 

Second order upwind를 사용하였다. 위에서 간략히 언급된 수

치해석 방법들의 보다 자세한 내용은 Star-CCM+ user guide를 

참고할 수 있다.

2.4 격자계 구성

본 연구에 계산 영역은 수치해석 영역(computational 

domain)과 감쇠 영역(damping domain)으로 나누며, 이와 경계 

조건을 Fig. 4에 나타내었다. 계산 영역의 길이는 파장의 2배

이며, 입구면으로 부터 파장의 1배 떨어진 곳에 구조물을 위

치하였다. 감쇠영역은 격자 감쇠(grid damping)와 수치 소산 

기법(numerical damping scheme)을 적용하였으며, 길이는 파장

의 4배이다.

Fig. 4. Computational domain and damping domain with 

boundary conditions.
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격자계 구성은 Fig. 5와 같다. 파장 및 파고 당 격자수 분

포는 aspect ratio(길이방향 격자크기/높이방향 격자크기)와 수

치소산(numerical damping) 최소화를 고려하여 선정하였으며 

파장 당 약 150개, 파고 당 약 20개 적용하였다.

Fig. 5. Grid system.

Fig. 6. The regular wave generation.

2.5 수치해석 기법 검증

수치적 조파의 정확도와 특성을 파악하기 위하여 규칙파에 

대한 조파 시뮬레이션을 수행하였다. 파에 주요한 영향을 미치

는 방향은 유동의 흐름 방향과 중력 방향이므로, 계산이 수행된 

영역은 기존의 영역에서 폭 방향으로 크기를 줄인 형태이다.

조파 시뮬레이션 검증을 위하여 수치해석 영역과 수치소산 

기법을 적용한 영역의 각 지점에서 시간에 따른 파 구현을 확

인하였다. Fig. 6은 본 연구의 입사파 조건 6가지 중 가장 극한 

케이스인 λ/D=7.9, H/λ=1/16에 대한 파 테스트 결과이다.

3. 해석 결과

3.1 단일 실린더

단일 실린더에서 수치해석을 통한 wave run-up 추정은 평

균성분(mean component) 및 1차 조화성분(first-order harmonic 

component)을 위주로 결과를 해석한다. 는 입사파의 진폭, 


는 평균 성분 진폭을 의미하며, 

는 1차 조화성분 진

폭을 나타낸다.

파고의 평균 성분은 파랑 상호작용으로 생기는 수면의 평

균적인 상승(set-up) 및 침하(set-down)이다. Fig. 7과 Fig. 8은 

파고의 평균에 대해 실험 계측치와 수치해석을 통한 계산치 

결과를 비교하여 보여주고 있다. 모든 파장에 대하여 수면

의 평균 상승 또는 침하는 매우 작은 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7. Mean values of wave elevation for single cylinder; (a) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=7.9, H/λ=1/30, 

(b) Wave probe off the cylinder, λ/D=7.9, H/λ=1/30, (c) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=7.9, H/λ=1/16, 

(d) Wave probe off the cylinder, λ/D=7.9, H/λ=1/16.



(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8. Mean values of wave elevation for single cylinder; (a) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=14.0, H/λ=1/30, 

(b) Wave probe off the cylinder, λ/D=14.0, H/λ=1/30, (c) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=14.0, H/λ=1/16, 

(d) Wave probe off the cylinder, λ/D=14.0, H/λ=1/16.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9. 1st harmonics of wave elevation for single cylinder; (a) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=7.9, H/λ=1/30, 

(b) Wave probe off the cylinder, λ/D=7.9, H/λ=1/30, (c) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=7.9, H/λ=1/16, 

(d) Wave probe off the cylinder, λ/D=7.9, H/λ=1/16.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10. 1st harmonics of wave elevation for single cylinder; (a) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=14.0, H/λ=1/30, 

(b) Wave probe off the cylinder, λ/D=14.0, H/λ=1/30, (c) 

Wave probe at the cylinder surface, λ/D=14.0, H/λ=1/16, 

(d) Wave probe off the cylinder, λ/D=14.0, H/λ=1/16.

1차 조화 성분은 가장 지배적인 파에 의한 run-up 효과를 

나타내며, Fig. 9와 Fig. 10를 통하여 실험 결과와 수치해석 

결과의 일치도가 전반적으로 높은 것을 확인하였다. 파 기

울기(wave steepness)가 커질수록 그리고 실린더가 입사파를 

맞는 부분(weather side)에서 run-up현상이 크게 나타나는 것

을 확인하였다. 이는 Koo et al.(2014)의 연구에서도 관찰되는 

결과로 입사파를 정면으로 맞는 부분에 파로부터 큰 에너지

가 전달되는 것을 알 수 있다. 파 기울기와 파 에너지의 상

관관계 이해는 실린더의 구조 안전성 해석에 있어서 중요하

기 때문에 추후 이러한 상관관계에 대한 상세한 연구가 필

요할 것으로 판단된다.

또한, 실린더 표면 근처의 파고 계측 결과 그래프에서 파 

계측 위치가 45도 일 때 진폭 변화가 가장 큰 것을 확인하였

다. 파 기울기 효과(wave steepness effect)는 파 계측 위치 45

도에서 가장 크게 나타났다.

1차 조화성분을 통하여 파장이 길어짐에 따라 가장 지배

적인 파에 의한 wave run-up 현상이 줄어들고, H/λ가 작으면 

상대적으로 균일류(uniform flow)에 가까워짐으로 run-up 현상

이 작아지는 것을 확인하였다.

3.2 다중 실린더

다중 실린더의 경우 계측 값과 1차 조화성분을 위주로 해

석한다. 는 입사파의 진폭, 는 wave run-up 진폭, 
는 

1차 조화성분 진폭을 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 11. Wave elevation for multiple cylinders (wave elevation); (a) 

Front center point, (b) Center point.



(a)

(b)

Fig. 12. Wave elevation for multiple cylinders (1st harmonics of 

wave elevation); (a) Front center point, (b) Center point.

파 기울기에 대한 진폭의 비율을 나타내는 그래프로 계측 

진폭의 비율은 Fig. 11에, 1차 조화성분의 비율은 Fig. 12에 

나타내었다. 계측 지점 center point는 지배적인 파 이외의 파 

영향이 front center point에 비하여 큰 것을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 단일 실린더와 다중 실린더에 대하여 다양

한 파 조건에서 wave run-up 수치적 해석을 수행하고 실험 

결과와 비교하였다. 이를 통하여 하기와 같은 결론을 얻을 

수 있으며, 아래의 결론은 실제 해상에서 해양 구조물의 구

조적 안전성 파악을 위한 이전 단계의 데이터로 사용될 수 

있다.

(1) 실린더 주위 유동 특성으로서 wave run-up에 대한 수치 

결과를 실험 결과와 비교하였을 때 전반적으로 일치하는 것

을 확인할 수 있다.

(2) 실린더의 수에 상관없이 다양한 입사파 조건에 대하여 

정도 높은 해석 결과를 얻을 수 있다.

(3) 파장이 길고 파 기울기가 작을수록 물리적 현상을 잘 

재현하고 있는 것을 관찰 할 수 있다.

(4) 파 기울기와 wave run-up 상관관계의 이해를 바탕으로 

구조물의 안전성에 대한 추가적인 논의가 필요할 것으로 판

단된다.

향후 연구에서는 극한 환경에서 wave run-up의 구현을 위

하여 난류 모형 효과(turbulence model effect) 등을 고려한 정

도 높은 모사에 관한 연구를 진행할 계획이다.
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