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Summary

SmoothedParticleHydrodynamics(SPH)methodisoneofmeshlessmethods

usingtheparticle,whichisdifferentfrom previousmethodsusingthemesh.

Inthisstudy,twokindsofnumericalsimulationbySPH methodareconducted

forknowingthepossibilityofapplyingflow phenomenonoffluid.

Firstofall,itissimulatedaboutusingtheopenboundarystructureandthe

resultiscomparedwithTakikawaandKim'sexperimentaldata.Andagood

resultisobtained.Thesensitiveanalysesonthesmoothinglengthandparticle

numberareperformed.Thesetermsarerelatedtotheefficiencyandaccuracyof

thenumericalsimulation,andthephenomenonoffluidbyusingtheparticleand

velocityvectorisalsovisualized.

Secondly,thenumericalsimulationaboutwavepropagationby impermeable

submergedbreakwateriscarriedout.Theresultsarecomparedwith土木学会

andTakikawaandKim'sexperimentaldata.Forthemoredetailcomparison,

reflectioncoefficientforimpermeablesubmergedbreakwaterisalsocomparedin

IjimaandSasakiandTakikawaandKim'sexperimentaldatarespectivelyandis

obtainedasatisfactoryresult.Inlikemanner,wavescreeningperformanceofthe

impermeablesubmergedbreakwaterwithvariouscrownheightandwidthsare

expressreflectioncoefficient.

Finally,itisshownthatthismethodcouldbeappliedtothevariousfluid

phenomenon ofhydraulic structure such as submerged breakwaterand the

methodofoceanwaveslikeastorm surgeortsunami.
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Ⅰ.서 론

1.연구 배경

연안에 미치는 해안 구조물은 해저지형,해안선의 형태 등에 의해 변형을 받아서

소위 천수변형,굴절,회절 등 수많은 현상을 일으킨다.이들의 거동을 해명하는 일

은 최근 해양개발의 추세에 비추어 해안 공학상 중요한 문제이다.그러나 복잡한

경계면을 가진 영역에서 이러한 파랑의 유한 진폭성을 포함해 이론적으로 해석하

는 일은 곤란하여 수치계산법에 의존하지 않을 수 없다.이러한 파랑의 비선형거동

을 해석하는 전형적인 수치계산법으로는 격자를 나누어 해석하는 유한차분법

(FDM),경계요소법(BEM),유한요소법(FEM)등이 있다.그런데 이러한 방법들은

움직이는 물질의 접촉면,경계의 변형,자유표면을 처리하는데 있어서 어려움이 있

다.

한편,격자를 선정해야 하는 번거로움과 어려움을 없애고 전체 계산 영역에서 흩어

져 있는 입자만을 이용하여 기존의 방법들이 지닌 어려움을 해결해 보기 위한 무격자

입자법(Meshfreeparticlemethod)들이 많이 개발되어 적용되고 있는 중이다.

그 중에서 SPH(SmoothedParticleHydrodynamics)법은 과거의 격자 사용에 대한

복잡한 작업이 불필요할 뿐만 아니라 유체 각각의 입자 위치를 추적하는 방식으로 각 입

자에 대한 정보를 획득할 수 있는 장점이 있다.이 방법은 1970년대 천체 물리학 분야

(Lucy,1977;GingoldandMonaghan,1977)에서 시작되어,그 후 자유수면의 유동에 대

한 적용(Monaghan,1994),점성을 고려한 유체해석(Takedaetal.,1994),낮은 레이놀즈

수에서 비압축성 유체해석(Morrisetal.,1997),파동 문제의 적용(MonaghanandKos,

1999),해양 구조물에 작용하는 파압연구(GomezandDalrymple,2004)등 다양한 분야로

적용이 시도되고 있다.그러나 충분한 입자의 수에 대한 계산을 수행하기 위해서는

서로 결합된 각 입자의 해석을 모두 기술해야한다는 단점도 있다.최근에는 이러한

단점을 보완하기 위해 Eulerian법을 접목시켜 이러한 어려운 문제점을 해결하는

연구가 시도되고 있다(Lastiwkaetal.,2009).또한,SPH법에서 유체 유동 해석을

통해 경계 문제를 본격적으로 다룬 이는 Takeda et al.(1994)였으며,
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Campbell(1989)은 지배방정식의 부분 적분시 경계에서 무시되었던 잔류항(residual

term)을 통해 경계 조건을 부여하는 방법을 제시하였다.
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2.연구 목적

본 연구에서는 기존의 격자 구조를 이용한 수치해석 방법과는 다른 입자만을 이

용한 무격자방법 중의 하나인 SPH법을 이용하여 유체의 유동 현상 해석에 있어서

적용 가능성을 알아보고자 두 가지 경우로 나누어서 수치해석을 수행하였다.

우선 선행단계로 openboundarystructure를 이용하여 개방경계를 해결하는 간단

한 처리 방법을 제시하고,일반적으로 임의경계영역을 진행하는 파랑을 포함하여

실제적인 상황 아래서 확장 적용하는 방법을 나타내었다.그 결과를 Takikawaand

Kim(1992)의 BEM 해석 결과와 각각 비교하여 수치모델의 타당성 및 유효성을 검

토하였다.민감도 분석으로서 완화거리와 입자 수가 해석 결과에 미치는 영향을 알

아보았다.또,파랑 전파에 관한 유동 현상을 입자와 속도 벡터를 이용하여 가시화

하여 관찰하였다.

그 다음 단계로 불투과 잠제에 관한 수치해석을 수행하였다.먼저 파동 수조에서

잠제의 유무에 따른 파랑 전파의 수치해석을 수행하였다.그 결과를 Takikawaand

Kim(1992)의 실험 결과와 비교하여 타당성을 검토하였고,저면에 불투과 잠제를 설

치하여 수치해석을 통하여 속도벡터분포와 자유수면의 변화를 알아보았다.또한,불

투과 잠제의 파랑 반사 특성에 대하여 수치해석 하였다.그 결과를 Ijimaand

Sasaki(1971)와 TakikawaandKim(1992)의 해석 결과와 각각 비교하여 타당성을

검토하였다.또한 불투과 잠제 천단 높이와 폭 변화에 따른 파랑 차단 성능을 반사

율로 나타내었다.이러한 검증과 해석을 바탕으로 본 연구에서는 SPH법을 이용하

여 한정된 수역에서의 openboundary에 대한 수치기법을 개선하고,불투과 잠제의

반사율을 이용하여 잠제의 효율적인 설계를 하기 위함이다.또 이것은 실제의 해역

에서 파가 해안으로 내습해 오는 현상에 대해서 적용 가능할 것으로 판단된다.
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3.논문의 구성

본 논문에서는 우선 Ⅱ장에서 SPH근사법 즉 SPH의 기본 원리를 시작으로 해석

의 정확성과 효율성을 결정짓는 핵함수와 완화길이에 대해 기술하였고,그리고 지

배방정식에 다른 압력과 점성을 결정짓는 상태방정식과 인공점성을 차례로 기술하

였다.부가적으로 그에 따른 경계면처리와 시간적분 그리고 해석의 안정조건에 기

술하였다.Ⅲ장에서는 본 연구에서 시행한 수치해석에 결과에 대해서 기술하였다.

여기서는 두 가지 형태의 수치해석으로서 openboundary처리 기법에 관한 수치해

석과 불투과 잠제에서의 파랑 전파와 반사율에 관한 수치해석을 실행하였다.그리

고 그에 따른 실험데이터와 비교를 통하여 타당성을 검증하였고,민감도 해석을 수

행하였다.또,입자와 속도벡터를 통하여 가시화 하여 나타내었다.Ⅳ장은 결론으로

서 본 논문에서 얻어진 결론들을 종합적으로 서술하였다.
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Ⅱ.SPH 기법

1.SPH 근사법

SPH는 요소나 격자가 아닌 입자를 통해 해석대상을 구성하고,핵함수를 이용하

여 인접하는 입자들의 물리량과 입자강의 관계로부터 각 입자들의 물리량(밀도,속

도,에너지 등)을 계산한다.임의 입자의 물리량을 결정하기 위하여 핵함수를 이용

하는 핵함수 근사(kernelapproximation)를 사용하고 있다.

일반적으로 SPH의 함수 는 적분형으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

 


′ ′′ (1)

여기서  ′는 다음의 조건을 갖는 DiracDelta함수이다.

 ′     ′
 ≠′

(2)

이에 기초하여 DiracDelta함수와 유사한 형태를 취하는 핵함수를 이용하면 식

(3)과 같은 핵함수 근사식을 얻을 수 있다.

〈〉


′ ′ ′ (3)

여기서  ′ 는 핵함수이고,는 완화길이(SmoothingLength)로서 핵함수가

값을 가지게 되는 영역의 길이를 나타낸다.

SPH는 유한개의 이산적인 입자들로 해석 영역이 구성되므로,연속계의 영역적분
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을 유한개의 입자들의 합으로 치환하면 핵함수 근사식(4)는 다음과 같은 입자 근사

식의 형태로 나타낼 수 있다.

〈〉
  






  (4)

여기서 입자 에서의 입자 근사함수 는 주변 입자 의 함수와 핵함수에 의하여

표시되며,와 는 입자 의 질량과 밀도이고,는 입자 의 체적을 나타낸

다.

그리고 공간도함수 형태로서 입자 근사식을 다음의 식(5)과 같이 나타낼 수도 있

다.

〈∇〉
  






 ∇ (5)

    

∇ 

 



 






여기서 은 입자 와 사이의 거리이다.
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2.핵함수

핵함수는 DiracDelta함수와 유사한 특성을 나타내야 함으로 다음과 같은 세 가

지 조건을 만족해야 한다.

● NormalizationCondition:


 ′ ′  

● DeltaFunctionProperty:lim
→
 ′    ′

● CompactCondition: ′    when  ′ 

여기서 는 핵함수와 관련된 상수이고,핵함수의 유효면적을 정의한다.

핵함수는 일반적으로 2차원 공간상에서 Gaussian핵함수(7)와 CubicSpline핵함

수(8)가 사용된다.

  



   (7)

 


×












   


   ≤  








 ≤  
≥ 

(8)

여기서 

 ′
이다.

이 함수들을 그래프로 도식하여 비교해 보면 Fig.1과 같이 나타내어진다.Fig.1

에서 Gaussian핵함수는 공간영역이 내의 입자까지 계산되는 반면,CubicSpline

핵함수는 공간영역이 내에 입자까지 계산하게 된다.그리고 Fig.2는 이 함수들의

일차 도함수를 그래프로 도식화하였다.이런 핵함수들의 연속성으로 인해서 SPH법

은 기존의 격자를 이용한 해석방법과는 달리 격자망이 필요 없다는 장점을 가지데
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Fig. 1. Shape of Kernel Function 

 Fig. 2. Shape of derivative of Kernel Function

된다.본 연구에서는 가장 일반적으로 쓰이는 CubicSpline핵함수를 사용하였다.
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Fig. 3. Smoothing Length

3.완화길이

완화길이는 Fig.3에서와 같이 핵함수의 효과가 미치는 유효폭을 나타내며,또한

한 입자에 대한 다른 입자의 영향거리를 나타낸다.이 완화길이는 계산의 효율성과

정확성에 직접적으로 영향을 주게 된다.만약 완화길이가 너무 작을 때에는 가하는

힘에 비해 지배면적에 입자가 너무 적어 낮은 정확성을 초래하고,그와 반대로 완

화길이가 너무 길 때에는 너무 많은 입자들로 인해 계산시간이 많이 걸려 효율성이

떨어진다.또,입자들 사이에 SmoothedOut이 되는 경우가 발생해 정확성이 오히려

나빠지게 된다.SPH 기법에서는 2차원 일 경우 자신을 포함한 이웃하는 입자의 수

가 20～30개 분포되는 것을 최선으로 하고 있다.그리고 입자들이 격자 안에 놓이

게 되는 경우에는 초기 입자 간격의 1.2배 정도를 최선으로 한다.이것은 FDM에서

Grid-Cell의 폭과 같다.
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4.지배방정식

기본 방정식인 연속방정식,운동량방정식,에너지방정식을 사용하여 다음과 같이

나타낼 수 있다.



 




(9)




 






(10)











(11)

여기서 는 밀도,는 속도,는 에너지,는 응력텐서,는 시간으로 표현되고,,

는 텐서표기로 공간에서 나타내는 방향을 표현한다.

또,응력와 점성에 대해서는 Newtonian유체로서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (12)

   (13)

 





 


∇

여기서 는 압력,는 전단응력,는 점성계수를 나타낸다.
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에너지방정식(11)을 압력과 점성에 대해여 표현하면 다음과 같다.



 








 (14)

연속방정식(9)을 항등조건(15)과 입자 근사식을 이용하여 SPH 기법으로 정식화시

키면 다음과 같다.

 

 

 
 

  (15)





  










(16)


  

  


운동량방정식(10)을 항등조건(16)과 입자 근사식을 이용하여 SPH 기법으로 정식

화시키면 다음과 같다.










 
 








(17)







  






















 









(18)


  









 



  






















 











 

  














  













    






∇

에너지방정식(14)을 두 개의 항등조건(19),(20)입자 근사식을 이용하여 SPH 기
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법으로 정식화시키면 다음과 같다.

 





 

  

  




(19)

 






 
  

 
  (20)




 













 








 (21)

앞에 기술한 기본방정식에서 인공점성의 영향과 외부힘을 고려하여 SPH 기법으

로 정식화하여 표현하면 다음과 같다.





  










(22)







  






































 (23)




 



  



















 (24)

여기서 ,는 각각 입자 의 속도,위치를 나타내고,는 외부 힘,∇는 입자 

에 대한 핵함수 증감을 나타낸다.압력 는 약한 압축성이라는 가정아래에서 상태

방정식(25)을 이용하고,는 인공점성(28)을 통하여 구한다.
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5.상태방정식

비압축성 유동해석에서 운동량방정식을 통하여 압력항을 효과적으로 계산하는 일

은 어려운 과제이다.SPH법에서는 비압축성 자유수면의 유동을 위해 유체의 압력

은 약한 압축성이라는 가정하에 다음의 상태방정식으로부터 얻을 수 있다

(Batchelor,1967;Monaghan,1994).

  




 



 



 (25)

여기서 는 초기 밀도이고,은 무차원 상수이지만,대부분의 경우 7의 값을 사용

한다.그리고 는 초기 압력으로 밀도의 최대 변화조건에 따라 결정되는 상수이고

다음과 같은 식을 가진다.

 




(26)

비압축성의 유체의 흐름을 위해 Monaghan(1994)은 밀도변동을 다음과 같이

나타내었다.

 

∆


 
 




   (27)

여기서 는 유체 체적 속도이고,은 MachNumber를 나타낸다.음속 가 커질

경우,MachNumber는 작아지고 밀도 변동 역시 거의 무시되므로,본 연구에서는

유체의 비압축성을 잘 나타내기 위해 MachNumber가 0.1을 넘지 않도록 초기 압

력을 설정하였다.
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6.인공점성

인공점성은 경계면에서의 수치적 발산을 제거하기 위하여 SPH법에서 사용된다.

MonaghanandGingold(1983)는 인공점성에 대한 다음의 식(24)을 제시하였다.

 














 ∙  

  ∙ ≥ 

(28)











 

∙

여기서 는 입자 와 입자 의 상대위치,는 입자 와 입자 의 상대속도를 나

타내며,는 음속을 나타낸다.항은 운동량보존방정식의 전단과 체적점성의 역할

을 하며,항은 VonNeumann-RichtmyerViscosity와 유사한 것으로 높은 마하수

를 가진 충돌에서 입자들이 서로 섞이는 것을 방지하며,항은 분모가 0이 되지 않

도록 하기 위한 작은 값으로 수치적인 발산을 방지하기 위한 값이다.
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7.경계벽 조건

경계벽을 설정하기 위해서는 고정된 입자들로 이루어진 경계 입자를 이용하여야

한다.경계 입자는 공간상에 고정되어 있으면서,유체의 자유로운 입자들과 상호 작

용을 하게 된다.

본 연구에서는 이러한 경계 입자들이 고체 벽면의 역할을 하기 위해서

Monaghan(1994)이 제시한 방법으로 가상입자들을 사용하였고,경계벽의 침투를 막

기 위해서는 Lennard-Jones형태의 다음 식을 사용하였다.이 식은 입자들은 경계벽

근처에서 강한 반발력을 생성해 유체 입자의 물리적인 경계벽 침투를 막아준다.

 














 



 
 









 
 ≤ 

  
  

(29)

여기서 ,는 매개변수로서 Monaghan(1994)이 제안한 4,2의 값을 각각 사용하

였고,는 최대 속도  
 의 값을 사용하였다.그리고 유체 입자와 고체 입자의 반

발력 생성 거리를 결정짓는 는 초기 입자 간격으로 설정하였다.
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8.시간 적분

본 연구에서는 Leap-frog법을 사용하여 연속방정식과 운동량방정식에 의하여 결

정된 밀도,속의 항을 시간에 대해 적분하였다.밀도에 대한 시간 적분은 시간 에

서의 각 변수의 값에 변수의 미분 값과 시간 증분의 곱을 더하여 시간  에서의

값을 계산하는 형태로 식(30)과 같이 나타낸다.


   

 



 (30)

여기서 과 은 각각 시간 와  를 나타낸다.

속도의 경우에는 와  의 중간 시간에서의 값을 구하는 형태로 식(31)과 같이

나타낸다.이는 중앙 적분법을 위치 변수인 에 적용하기 위한 것으로서 속도적분

식(31)로부터 입자 위치는 식(32)과 같이 결정된다.


  



 
  









 

   
(31)


    

 
  




 (32)

여기서  


과  


은 각각 시간  


와  


를 나타낸다.

이렇게 결정된 위치,밀도,속도는 다시 다음 시간에서의 각 변수들의 시간 미분

을 계산하기 위하여 사용되며,이와 같은 과정을 시간에 따라 반복하게 된다.
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9.해석의 안정조건

해석의 정확성과 안정성을 위해서는 무조건적인 시간증분설정 보다는 해석의

안정조건 범위 내에서의 시간증분 설정이 필요하다.

본 연구에서는 ShaoandLo(2004)의 Courant조건식(33)과 점성확산을 고려한 조

건식(34)을 이용하였다.이 둘 조건을 만족하는 범위내에서 시간증분을 설정하였다.

 ≤ 


(33)

 ≤ 




(34)

여기서 는 초기 입자들의 간격,는 최대 속도,는 동점성 계수이다.
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Ⅲ.수치해석 결과 및 고찰

1.SPH법에서의 openboundary처리 기법

1.1계산영역 산정

본 연구에서 사용된 입자의 수는 ×개이고,파의 생성 조건으로는 다음의 식

을 사용하였다.

  


 (35)

여기서 는 피스톤 이동변위를 나타내고,는 피스톤 전 행정,는 주파수를 나타

낸다.

Fig.4는 물 입자를 의 간격으로 배열하여 나타낸 것이다.여기서 시간증분

  
  ,유체 입자의 동점성 계수는   

 ,중력가속도   

의 값을 각각 가진다.입자 배열은 DalrympleandKnio(2000)가 제안한 엇갈림 배

열을 사용하였다.또,유체 입자의 초기 밀도 조건은 정압력이 형성되도록 다음의

식(36)을 사용하였다.

  
  



(36)

여기서 는 초기 수심, 는 바닥에서의 수직거리이다. 본 연구에서는

  
을 사용하였고,값은 Monaghan(1994)이 제시한 을 사용

하였다.여기서   을 이용하였다.
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Fig. 4. Definition of Numerical Wave Flume

Fig.5는 Fig.4에서의 오른쪽 즉,zone영역에 openboundarystructure의 설치

를 확대하여 정렬한 것이다.개방경계 처리 기법에 따른 openboundarystructure의

형태와 입자의 배열을 보여주고 있다.open boundary의 3가지 형태와 open

boundary처리를 하지 않았을 때를 민감도 해석을 통하여 Fig.6에 나타내었다.그

결과 직립벽일 때가 가장 효과적으로 파를 전파시키는 것으로 나타났다.또,open

boundarystructure의 간격과 길이에 따른 파랑 전파의 안정성을 각각 Fig.7과

Fig.8에 나타내었다.간격은 2개,3개,4개일 때를 비교한 결과 3개일 때가 가장 효

과적 나타났다.또,zone의 길이를 각각 ∼까지 비교한 결과,일 때가 가

장 효과적으로 파를 전파시키는 것으로 나타났다(김 등,2010).본 논문에서는 가장

효과적인 openboundarystructure의 간격 3개일 때와 길이 일 때를 사용하였

다.
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 Fig. 5. Open Boundary Structure
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Fig.6.TypeofOpenBoundary

Fig.7.SpacingofOpenBoundary

Structure

Fig.8.LengthofOpenBoundary

Structure
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Fig. 9. Time History of Free Surface Displacements: ―, BEM (Takikawa 

and Kim): …, This Study 

Case

no.

Depth



Period



Period stroke

 

Measure 

points

Relative wave height



1 80 2.0 10.0 L, 1.5L, 2L 0.1280

2 40 4.1 34.0 0.5L, L, 1.5L 0.0152

Table 1. Numerical Computation Conditions (Takikawa and Kim, 1992) 

1.2타당성 검토

Fig.9는 수치해석의 타당성을 검증하기 위해 본 연구의 계산 결과를 Takikawa

andKim(1992)의 BEM 해석 결과와 비교하여 나타낸 것이다.각 측점의 위치와 수

심,주기 등 계산 조건은 Table1에 나타내었다.축은 시간,축은 수위 변동량을

각각 무차원량으로 나타낸 것이다.case1과 case2는 모두 파랑이 안정적이며,해

석 결과와 비교하여 좋은 일치를 보여준다.
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1.3파랑 전파의 가시화

파랑 전파의 효과적인 모습을 자세히 살펴보기 위해서 Fig.10은 Table1에 나타

난 case1과 case2형태를 가지고 자유 수면을 시간의 흐름에 따라 정렬한 것이다.

Fig.10은 SPH법 계산에 의한 공간파형을 시간마다(종축   는 주기)나타내고

있다.실험 조건과 실험 케이스는 Table1에 표시한 바와 같다.측정 점에 관한 파

장 은 일정 수심 와 주기 에 대응하는 미소진폭파이론의 분산관계식

 
 



으로 미리 구했다.조파판의 위치도   의 상태로부터 계산을 시

작했다.특히 전파 위치에 대해서도 파가 변형되지 않고 잘 전파하는 것이 계산되

어졌고,전파 위치에서의 가상경계 처리방법의 타당성이 증명되었다.또,case1에

서도 거의 완전한 파형 및 파고가 계산되어졌고,case2의 비선형적인 파동에 대해

서도 파형이 잘 재현되어 본 계산 기법의 타당성이 입증되었다.

입자와 속도 벡터를 이용하여 파랑의 전파 과정을 Fig.11에 나타내었다.(a)는

처음 한 파랑이 생성되었을 때의 모습이고 시간의 흐름에 따라 파가 안정적으로 전

파되고 있는 모습을 보여주고 있다.파랑의 전파 과정을 자유 수면으로 나타낸 Fig.

10에 반해,Fig.11은 전반적인 파의 모습을 2차원으로 나타내어 표현하였다.
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Fig. 10. Time History of the Free Surface Profiles 

Generated by the Wave Maker 
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(a) 4.00sec (a) 4.00sec 

(b) 6.00sec (b) 6.00sec

(c) 8.00sec (c) 8.00sec 

(d) 10.00sec (d) 10.00sec 

(e) 12.00sec (e) 12.00sec

(f) 14.00sec (f) 14.00sec

(g) 16.00sec (g) 16.00sec 

(h)18.00sec (h) 18.00sec

Fig. 11. Particle Configurations & Velocity Distribution 

on Wave Propagation
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Fig. 12. The Effects of Smoothing 

Length 

Fig. 13. The Effects of Particle 

Numbers 

1.4민감도 해석

완화거리는 핵함수의 효과가 미치는 유효 폭을 나타내며,또한 한 입자에 대한

다른 입자의 영향 거리를 나타낸다.이 완화거리는 계산의 효율성과 정확성에 직접

적으로 영향을 주게 된다.Fig.12는 case2의 경우,완화거리에 따른 계산의 파의

모습을 보여준다.초기 입자 간격에 0.8배,1.0배,1.2배로 변화를 시켜 비교한 결과

완화거리가 너무 작을 때에는 가하는 힘에 비해 지배면적에 입자 수가 너무 적어

낮은 정확성을 초래하고,그와 반대로 완화거리가 너무 길 때에는 너무 많은 입자

수들로 인해 계산시간이 많이 걸려 효율성이 떨어진다.0.8배 일 때보다 1배와 1.2

배일 때가 파가 안정적으로 나타나는 것을 볼 수 있다.

입자 수에 따라 입자간의 간격과 완화거리를 조절해야 더 정확한 해석 결과를 얻을

수 있다.입자 수를 250×5,400×8,500×10으로 변화시켜 case2의 경우를 Fig.13에 나

타내었다.입자 수가 증가 할수록 해석의 정확성에도 기여하는 것으로 보여진다.따라서

입자 수가 500×10일 때가 파랑의 모습이 가장 안정적으로 나타났다.
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1.5수치해석 결과

Openboundary처리 기법 중 가장 효과적인 처리 기법을 Fig.5에 나타내었다.또,

본 연구의 계산 결과의 타당성 검토를 위하여 Fig.9에서는 Takikawa and

Kim(1992)의 BEM 해석 결과와 비교하여 나타내었다.case1과 case2모두 파랑

이 안정적이며,해석 결과와 좋은 일치를 보여주고 있다.또,파랑 전파의 효과적인

모습을 자세히 살펴보기 위해 자유수면 형태를 시간의 흐름에 따라 정렬한 것이

Fig.10이다.파랑이 변형되지 않고 잘 전파되는 것이 계산되어졌고,전파 위치에서

의 가상경계 처리 방법의 타당성이 입증되었다.

Fig.11의 (a)는 처음 한 파장이 생성되었을 때의 모습이다.전반적인 파의 모습

을 입자와 속도벡터를 이용하여 2차원으로 나타냈다.

또한 Fig.12와 Fig.13은 완화거리와 입자 수가 계산의 효율성과 정확성에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 민감도 해석을 한 것이다.완화거리는 초기 입자 간격의 1.0～1.2

배 일 때 파가 안정적으로 나타났다.또한 입자 수는 많을수록 높은 정확도를 얻을 수

있었다.그러나 입자 수가 너무 많아지면 그 만큼 계산 시간도 오래 걸리기 때문에 효

율성이 떨어지게 된다.따라서 입자 수 선정 시에는 정확도와 효율적인 측면을 효과적

으로 고려할 필요가 있다.
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Fig. 14. Definition of Numerical Wave Flume 

2.SPH법에서의 잠제에 관한 수치해석

2.1계산영역

본 수치 해석에서 사용된 입자의 수는 약 5,000개이다.Fig.14에 zone영역에서의

openboundarystructure는 물 입자와 구조물의 간격이 3개,길이는 일 때를 각각

사용하였다(김 등,2010).
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2.2타당성 검토

Fig.15는 수치해석의 타당성을 검증하기 위해 본 연구의 계산 결과를 Takikawaand

Kim(1992)의 실험 결과와 비교한 것이다.Fig.15에서는 높이 ,길이 의 불투과

잠제를 설치하여 실험 결과와 비교하였다.축과 축 모두 무차원량으로 하여 나타내었

고,파고와 주기는 각각   ,  이다.특히 잠제 뒤  지점은 복잡하게

변동하는 수면을 잘 계산 할 수 있는 것을 확인 할 수 있었다.

앞선 수치해석 검증 내용을 바탕으로 실제 적용성 검토를 위해 Fig.16은 입자와 속

도벡터를 이용하여 불투과 잠제에 관한 파랑의 전파과정을 나타낸 것이다.Fig.16의

(a)는 전반적인 입자와 속도벡터의 흐름을 보여준 것이고,Fig.16의 (b)는 좀 더 세부적

인 흐름을 나타낸다.

Fig.17은 수치해석의 타당성을 검증하기 위해 본 연구의 수치 해석 결과를 Ijimaand

Sasaki(1971)와 TakikawaandKim(1992)의 해석 결과와 비교한 것이다.수심   ,

잠제 폭을 각각   ,  으로 했을 때 불투과 잠제의 폭에 의한 영향을 나

타낸 것이고,입사파의 무차원 주파수 에 대응하는 불투과 잠제의 반사율을 보여

준다.Fig.17에서 나타나듯이 비교 결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있다.또,Fig.18과

Fig.19는 불투과 잠제의 천단 높이와 폭에 대한 반사율을 나타낸 것이다.그래프에서

알 수 있듯이 불투과 잠제의 천단 높이와 폭의 변화가 반사율에 영향을 미치는 것을 알

수 있다.
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Fig. 15. Free Surface Fluctuation 

after Impermeable Submerged 

Breakwater 

Fig. 16. Velocity distribution near the Submerged breakwater
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Fig. 17. Comparison of Reflection 

coefficient for Submerged 

Breakwater 

Fig. 18. Reflection Coefficient for the 

influence due to a Submerged 

Breakwater Height

Fig. 19. Reflection Coefficient for the 

influence due to a Submerged 

Breakwater Width 
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2.3수치해석 결과

불투과 잠제의 반사 특성에 대해여 수치 해석한 결과를 IjimaandSasaki(1971)과

TakikawaandKim(1992)의 실험결과와 비교하여 검증한 결과 비교적 좋은 일치를 보

여주었다.또,해석 결과의 입자와 속도벡터 분포를 Fig.16에 나타내었다.Fig.16의 (a)

는 조파 판에서 잠제까지의 전반적인 파랑의 흐름을 보여주고 있고,파봉이 위치한 곳

에서 속도벡터가 빠르다는 것을 그림을 통해서 확인할 수 있다.Fig.16의 (b)는 잠제

부근에서 파랑이 역류할 때의 모습을 세부적으로 나타낸 것이다.이는 처음의 전파속도

에 비해 다소 감소된 현상을 보여주고 있다.

불투과 잠제의 파랑 차단 성능은 천단 높이가 높고 폭이 넓어질수록 그 효과가 우수

하고,최대 반사율이 발생하는 주기가 점차 장 주기로 되는 것을 Fig.18과 Fig.19를

통해서 알 수 있었다.그러나 잠제의 폭이 좁아지더라도 폭이 넓은 잠제보다는 파랑 차

단 효과는 떨어지나 어느 정도 그 효과를 유지하는 것으로 나타났다.
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Ⅳ.결 론

격자를 이용하여 해석하는 방법이 기존 대부분의 수치해석에 관한 방법이었다.그리

고 이들 방법은 격자 구조를 이용하기 때문에 움직이는 물질의 접촉면,경계의 변형,자

유표면을 처리하는데 많은 어려움이 따르고 있다.본 연구는 기존의 격자를 이용하는

방밥과는 달리 입자를 이용하는 무격자방법의 하나인 SPH(Smoothed Particle

Hydrodynamics)법으로 openboundarystructure를 이용하여 개방경계를 해결하는 처리

방법과,불투과 잠제를 이용한 파랑 전파 현상에 관하여 수치해석을 하였다.그 수치해

석 결과를 요약 정리하면 다음과 같다.

(1)Openboundarystructure의 수치해석 결과의 타당성을 검토하기 위해 Takikawa

andKim(1992)의 BEM 해석 결과와 비교하여 근사적으로 일치하는 것을 알 수

있었다.

(2)Openboundary의 3가지 type을 통하여 최적의 type을 선정하였다.그리고 open

boundarystructure의 간격과 길이에 따른 민감도 해석을 통하여 최적의 간격과

길이를 산정하였다.

(3)민감도 해석으로부터 완화거리와 입자의 수가 해석 결과에 미치는 영향을 알아

보았다.완화거리는 초기 입자 간격의 1.0～1.2배 일 때 파가 안정적인 것을 알

수 있었다.또,최적의 입자 수 선정은 해석의 정확성과 효율성을 더 높일 수

있다는 것을 알 수 있었다.이것은 입자 수가 많을수록 높은 정확도를 얻을 수

있지만,입자 수가 너무 많아지면 그만큼 계산 시간도 길어져 효율성이 떨어진

다.따라서 입자 수의 선정은 정확도와 효율성을 고려하여 선정해야 함을 알 수

있었다.

(4)이러한 검증을 바탕으로 파랑 전파에 관한 유동현상을 입자와 속도벡터를 통해

가시화하여 더 쉽게 관찰할 수 있었다.

(5)불투과 잠제의 따른 파랑 전파와 반사 특성에 관한 수치해석 결과의 타당성을

IjimaandSasaki(1971)와 TakikawaandKim(1992)의 실험결과와 비교하여 정

성적으로 유사한 결과를 나타내고 있음을 알 수 있었다.

(6)이러한 검증을 바탕으로 저면에 불투과 잠제를 설치하였을 때,잠제 후의 수면

변동을 알 수 있었고,입자와 속도벡터를 통하여 자유수면 변화를 더 쉽게 관찰
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할 수 있었다.

(7)불투과 잠제에 대해 좀 더 세밀한 연구를 위하여 불투과 잠제의 천단 높이와

폭 변화에 따른 파랑 차단 성능을 반사율로 나타내어 민감도 해석을 수행하였

다.불투과 잠제의 천단 높이와 폭이 증가할수록 반사율도 증가하고,최대 반사

율이 발생하는 주기가 점차 장 주기로 되는 것을 알 수 있었다.

(8)이러한 검증과 해석을 바탕으로 본 연구에서 수행한 openboundarystructure

와 불투과 잠제에 관한 수치해석은 실제의 해역에서 파가 해안으로 내습해 오

는 현상에 대해서 적용 가능할 것으로 판단된다.
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대학원 생활을 함께 하면서 항상 힘이 되어준 내 동기 주경이,수민이 오빠,정운이

오빠 그리고 관심과 항상 아낌없는 도움을 주시고 지금은 미국에서 멋지게 박사과정

을 밟고 계신 행식오빠께 특히 감사 드립니다.그리고 창림 오빠,현철오빠,승현오빠,

지원언니 같이 실험실 생활할 수 있어서 정말 기뻤고 좋은 추억 만들어주셔서 감사합

니다.그리고 같이 실험실 생활을 하지 못해서 항상 아쉬웠던 향혜언니,논문심사를

맡아주신 영택오빠,일본에 계신데 일 년에 한번은 꼭 보게 되어 학교에서 많은 조언

과 손금(?)을 봐주신 순보오빠,일본에서 교수로 학생들을 가르치시는 민수오빠,제가

학부 1학년 일 때 조교였고 지금은 미국에서 박사를 밟고 계신 경보오빠께도 진심으

로 감사합니다.

논문을 쓰면서 많은 배려를 해준 우리 죽고파(은영,은혜,진,희영,수영,미희,은

희,민선,수미),원더우먼,낯부 in원더우먼,대학 선배들,동기들,후배들,그리고 항

상 옆에서 든든한 버팀목이 되어주고 웃음을 선사해준 우리 홍난이에게도 고맙다는

말을 전합니다.

아직도 철이 없고 항상 걱정만 끼쳐드린 저를 항상 끝까지 믿고 묵묵히 지켜봐주신

사랑하는 우리 엄마,아빠,언니,동생에게 이 논문으로써나마 고마운 마음을 전합니

다.
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