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ABSTRACT

The performance evaluation of a conventional Wave Resonator at the entrance of harbors

against solitary wave has been performed using 3D numerical wave flume. A wave resonator

has been designed for the attenuation of the transmitted wave energy by trapping the short

periodic incident waves only. In this study, however, the controlled performance of the wave

resonator by its various width has been numerically investigated for solitary waves Source

distribution method based on the Green function and the 3D one-field Model for immiscible

TWO-Phase flows (TWOPM-3D) using 3D numerical wave flume were used for the

short-periodic waves and the solitary waves, respectively, and these models were verified

through the comparisons with the previous experimental and numerical results by other

researchers. It was confirmed that the wave resonator is effective enough to control the solitary

waves as well as the periodic waves when it compares with the case of no resonance system.

Further, it was found that there is the optimal width of a wave resonator to attenuate the

target solitary waves.
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요 약

본 연구에서는 고파랑의 단주기파랑과 고립파를 동시에 저감시키기 위한 저감공으로

단주기파랑에 대해 기연구개발된 공진장치를 기설의 방파제 항구부에 부착하는 공법을

검토하였다 이와 같은 저감공은 공진현상으로부터 단주기파랑의 입사에너지를 포획하여.

기설의 방파제 배후로 전달되는 파랑에너지를 저감시키는 특성을 갖는다 수치해석에 있.

어서 단주기파랑에 대해서는 연직선 함수에 기초한 특이점분포법을 고립파에 대해서Green ,

는 차원수치파동수로를 이용하는 차원혼상류해석법을 각각 적용하였고 기존의 수치해3 3 ,

석결과 및 실험결과와 비교분석하여 본 수치해석법의 타당성을 검증하였다 이로부터 공· .

진장치가 없는 경우와 대비검토하여 단주기파랑 및 고립파의 제어에 대한 공진장치의 제·

어능을 다각도로 검토한 결과 그의 유효성을 충분히 확인할 수 있었다 그리고 제어대상, . ,

의 고립파에 대해 공진장치의 최적치수가 존재한다는 사실을 확인할 수 있었다.
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1. 서론

1.1

지진해일에 의한 재해는 태풍이나 폭풍해일과 같은 기상재해에 비해 발생빈도는 낮지

만 일단 지진해일이 발생하는 경우에는 막대한 피해를 초래할 수 있고 이는 발생하는 계,

절 시간 지진의 성질 및 해안지형 등에 크게 좌우되는 것으로도 잘 알려져 있다, , . 년2004

월 일에 발생한 의 인도네시아 수마트라 지진은 년 의 칠레지진 이후에12 26 M9.0 1960 M9.5

금세기에 발생한 두 번째의 이상의 대지진으로 지진해일에 의한 사망자가 총 만M9.0 28 3

천여명 실종자가 만 천여명으로 추정되고 있다 특히 최대피해지로 알려진 수마트라섬, 1 4 . ,

의 북단에 위치한 반다아체주의 경우는 만 천명의 사망자와 만 천명의 실종자가 발생12 6 3 7

한 것으로 보고되어 있다 우리나라의 경우도 일본의 근해에서 발생한 년 동해 중부. 1983

지진해일과 년1993 북해도 남서 외해 지진해일로 인하여 동해안에 위치한 임원항에서

의 처오름국립방재연구소 김도삼 등3~5m ( , 1998; , 2007a; Cho and Lee, 2002; Sohn et al.,

이 발생하였으며2009) 김도삼 등 의 연구에 따르면 향후 일본의 지진공백역에서 발, (2007b)

생가능한 지진해일에 의한 큰 피해가 예상된다 하지만 빈번한 지진해일의 피해를 경험. ,

하는 일본과 같은 지진해일 상습 재해국가에 비하면 우리나라는 상대적으로 그 피해가

미미한 수준으로 판단된다 따라서 지진해일방파제와 같은 초대형방재구조물의 새로운. ,

구축과 같은 하드웨어적인 대책보다는 오히려 기존의 파랑제어구조물의 활용 및 개량을

통하여 고파랑의 단주기파랑과 지진해일을 동시에 제어하고 지진해일의 교육 피난지도, ,

및 침수예상도의 제작과 같은 소프트적인 대책에 의한 연안방재계획을 수립하는 것이 보

다 합리적인 것으로 판단된다 이의 일환으로 정성호 등 및 이광호 등 은 단주. (2009) (2009)

기파랑과 고립파로 근사될 수 있는 조건하의 지진해일을 동시에 제어할 수 있는 저감공

으로 이열잠제를 제안하였고 이열잠제의 이격거리를 적절히 조절함으로서 단주기파랑과,

대상의 고립파를 약 정도까지 제어할 수 있음을 확인하였다50% .

여기서 혹은 등의 연구결과에 따르면 해석으로부, Silva, et al.(2000) Goring(1978) Fourier

터 지진해일에는 고립파의 조화성분이 얻어지고 지진해일은 고립파 혹은 솔리톤으로 근,

사적으로 잘 표현될 수 있는 것으로 알려져 있다 따라서 지진해일은 분산효과와 비선형. ,
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현상의 균형에 의해 전후의 크기를 갖지만 크기의 큰 변화없이 전파되며 천해역에1m ,

도달하는 경우에는 파속은 느려지고 파장은 짧아지며 파고는 높아지게 된다 이러한 지진.

해일에 의한 연안에서 처오름 세굴 및 침수 등을 실험적으로 혹은 수치적으로 검토하기,

위하여 고립파가 일반적으로 적용된다예로( , Synolakis, 1986, 1987; Zelt, 1991a, 1991b; Li,

더불어 연안으로 근접에 따라 발생하는 지진해일에서 단주Y., 2000; Tonkin et al., 2003). ,

기파랑으로의 분열현상은 년 동해 중부 지진해일과 인도네시아 수마트라 지진해일에1983

서 관측된 것으로 이러한 현상은 지진해일을 고립파 혹은 의 모델로 근사될, undular bore

수 있다는 근거로 제시된다(Li and Raichlen, 2003).

이상의 지진해일과 고립파의 관계로부터 본 연구에서는 고립파로 근사될 수 있는 조건

하의 지진해일에 대해 기존의 직립방파제나 혼성방파제 등에 과 같은 공진장치를Fig. 1

부착하여 단주기파랑뿐만 아니라 고립파도 동시에 저감시키는 공법을 강구한다. Nakamura

는 단주기파랑의 파랑제어를 목적으로 기존의 중력식구조물에 의et al.(1996, 1998) Fig. 2

공진장치를 부착하여 그의 파랑제어성능을 확인하였고 은 미국, Poon et al.(1998) Long

항내에 년에 건설된 부두에서 분 오더의 선박의 장주기운동 을Beach 1992 J 1 (surge motion)

제어하기 위하여 과 동일한 공진장치를 평면수리실험을 통하여Nakamura et al.(1996, 1998)

검토하였고 실제로 과 같은 공진장치가 항입구부에 설치된 예가 있다, Photo 1 . 의 공Fig. 1

진장치를 단주기 및 장주기파랑 저감공으로 적용한 및Nakamura et al.(1996, 1998) Poon et

al.(1998)의 연구결과에 따르면 공진장치의 내부에 많은 파랑에너지가 포획되어 항내로 유

입하는 파랑에너지가 현저히 감소되는 것을 나타내고 있다. 여기서, 공진장치에 의한 고

립파의 파랑변형에 대한 차원적인 접근 및 공진장치를 통한 단주기파랑 및 고립파의 동3

시제어라는 측면에서 수행된 연구 예는 없는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 공진장치가 갖는 기본적인 단주기파랑제어특성을 검토하기 위하여 특이

점분포법연직선 함수법 으로부터 공진장치에( Green , Isaacson, 1978; Nakamura & Oku, 1985)

의한 평면파랑제어기능을 수치적으로 검토한다 이로부터 단주기파랑작용하에 있는 구조.

물에 의한 공진현상이 파랑제어에 미치는 기본적인 특성을 파악한다 다음으로 공진장치. ,

가 갖는 공진현상을 이용하여 고립파를 저감시키는 현상을 수치적으로 규명하기 위하여

기체와 액체의 혼상동적현상을 동일한 지배방정식으로 해석하는 차원혼상류의 해석법을3

적용한다 더불어 수면형의 추적에는 법 을 이. , VOF (Volume Of Fluid; Hirt & Nichols, 1981) ,

산방정식에는 법 을 난류해석에SMAC (Simplified Marker And Cell; Amsden & Harlow, 1970) ,

는 모델 을 각각 적용하며 동시에 대상의 고LES (Large Eddy Simulation; Smagorinsky, 1963) ,

립파 를 조파소스에 의해 조파하고 고립파의 무반사를 위하여 감쇠역스폰지(Fenton, 1972) , (

층을 사용하는 차원수치파동수로를 적용한다 이로부터 얻어진 고립파의 파랑특성과 방) 3 .
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파제에 의한 파랑변형특성을 분석하고 기존의 결과, (Dean & Dalrymple, 1991; Perroud,

와 비교하여 본 해석법의 타당성을 검증한다 더불어 공진장치의 배1957; Shi et al., 2001) . ,

치 및 형상에 따른 고립파의 제어특성을 고찰하고 고립파를 효과적으로 제어할 수 있는,

방안을 모색한다. 이로부터 고립파의 제어특성에 관련된 공진장치의 특성들은 전술한 바

와 같은 지진해일의 제어특성과도 연계될 수 있을 것이다.

Fig. 1 Shape of wave resonator proposed by Nakamura et al.(1995)

Photo 1 Wave resonator constructed at Pier J of Long Beach port to attenuate

excessive ship motions (http://earth.google.com)
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1.2

본 연구는 총 장으로 구성되며 제 장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하5 , 1

고 다음으로 본 연구의 구성에 대해서 간단히 기술한다 제 장에서는 공진장치에 의한, . 2

평면파랑해석법 및 차원고립파에 대한 차원혼상류해석법에 대한 이론적인 내용을 서술3 3

한다 제 장에서는 수치해석결과의 검증으로 먼저 단주기평면파랑에 대한 특이점분포해. 3 ,

석법의 검증을 수행하고 다음으로 고립파에 대한 차원혼상류해석법 및 차원수치파동수, 3 3

로의 검증을 실시한다 제 장에서는 제 장의 검증을 기초로 하여 공진장치에 의한 단주기. 4 3

파랑의 제어 및 공진장치에 의한 고립파의 제어능을 입사파랑 및 공진장치의 크기 등을

변화시켜 검토한다 제 장에서는 이상의 검토로부터 중요한 사항을 요약하여 본 연구의. 5

결론으로 한다 마지막으로 본 연구의 수행에서 참고한 중요한 논문의 리스트를 제시한다. .
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2. 수치해석

2.1

에 나타내는 일정수심의 차원파동장 중에 임의형상의 수면돌출구조물이 설치된Fig. 2 3

경우를 고려한다 유체를 비점성 비압축 및 비회전의 이상유체를 가정하면 본 차원파동. , 3

장의 지배방정식은 속도포텐셜함수 (= 
  에 관한 다음의 방정식 로) Laplace (1)

표현될 수 있다.



 


 


 
  (1)

여기서,  는 에서와 같이 정의되는 공간좌표Fig. 2 , 는 공간속도포텐셜, 는 각

주파수,   , 는 시간을 나타낸다.

이 때 속도포텐셜, 는 식 와 같이 주어지는 입사파성분(2)    
  와 회절

파성분  (    
  의 합으로 표현되고 포텐셜이론에 따르면 자유수면경계조) ,

건 해저면경계조건 및 방사경계조건을 만족하는 회절성분, Sommerfeld  는 다음의 경계

적분방정식 으로 표현될 수 있다(3) .

   




 


 
   

     (2)

   







 


 (3)

여기서, 는 중력가속도, 는 수심, 는 입사파고, 는 파수, 는 입사파향각, 는

평면파원강도분포함수, 는 식 로 주어지는 연직선 함수(4) Green (Isaacson, 1978), 와

는 고정점과 유동점의 좌표, 는 구조물표면의 곡선을 나타낸다.
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  
 (4)

여기서,     , 
 은 차제 종 함수이다0 1 Hankel .

따라서 식 을 이산화하여 나타내면 다음과 같이 된다, (3) .

    




 

  



   (5)

여기서, ,  는 미소선요소의 중앙점에서 좌표이고,  는 다음과

같이 주어진다(Nakamura & Oku, 1985).

  













  ≠



  
  


   

(6)

여기서, 는 상에서 선요소이다.

위의 식 에서 평면파원강도분포함수(5) 는 구조물표면에서 불투과조건을 적용함으로서 얻

어지는 다음의 이산방정식 로부터 산정될 수 있다(7) .




  


 

         
  



 

(7)

여기서, , 는 절점간격의 , 축방향의 성분을 나타내며, Nakamura & Oku(1985)

에 의하면  는 다음과 같이 주어진다.
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  











 

 


  



 ≠

 


   

(8)

여기서, 
 은 차제 종 함수이다1 1 Hankel .

이상의 식 로부터 평면파원강도분포함수(7) 를 산정하여 식 에 대입하면 회절성분의(5)

속도포텐셜을 구할 수 있고 이로부터 입사파성분의 속도포텐셜을 합하여 전파동장에서,

속도포텐셜성분을 얻을 수 있다 따라서 수면경계조건으로부터 파형을 그리고. , , Bernoulli

식으로부터 파압과 이를 적분한 파력을 간단히 산정할 수 있다.

Fig. 2 Definition sketch of a vertical surface-piercing structure in the 3-dimensional wave field

2.2 3 3

2.2.1

고립파지진해일와 구조물과의 연성해석을 위해 차원수치파동수조 김도( ) 2 (Hinatsu, 1992;
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삼 등 를 차원으로 확장한 과 같은 차원수치파동수조이광호 등 를 고, 2001) 3 Fig. 3 3 ( , 2008)

려한다 해석영역내에서는 수치적으로 고립파를 발생시키기 위한 조파소스. (Brorsen &

김도삼 등 및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 고려되며 차원파동Lasen, 1987; , 2001) , 3

장내에 고립파를 제어하기 위하여 구조물이 설치되어 있다 수치조파는 파랑의 전달방향.

을 고려하여 다음의 식 와 같은 조파소스강도를 적용한다(9) (Brorsen & Lasen, 1987).











   

     
(9)

여기서, 는 발생파의 수평유속성분, 와 는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동

과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동을 나타낸다.

본 연구에서는 고립파의 수치조파를 위해 에 의해 유도된 고립파의 차Grimshaw(1971) 3

근사인 식 의 수평방향유속을 적용한다(10) (Fenton, 1972).

  



  (10)

여기서,









  


    

 




  


 

  

  


  


   

 


 

 


 


 

   
 


 

 


 


 

(11)

그리고, 는 물입자의 연직방향 평균위치를 나타내며, 와 는 다음의 식과 같이 정의

된다.

  


(12)
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  
 


  







    (13)

여기서,  는 입사고립파의 파고이고, 는 고립파의 파속이다

 




 


 



 (14)



  
(15)

여기서, 는 고립파의 파속으로 고립파의 차근사에 의하면 다음의 식과 같이 표현된3

다.

 



 


 










 (16)

는 수치파동수로내에서 구조물이 설치될 경우 조파소스의 위치Ohyama & Nadaoka(1991)

에서 반사파의 영향을 고려하여 조파소스지점에서 연직적분치가 반사파가 없는 경우와

분포형상이 상사되도록 다음의 식을 고려하고 있다.

   

 
(17)

여기서, 와 는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는

수위변동이다 본 연구에서. 는 다음의 식과 같은 고립파의 차근사식이론을 적용하여3

산정된다(Fenton, 1972).

  








   


   (18)

여기서, 는 다음의 식 과 같이 주어진다(16) .
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 

  
(19)

(a) plane view

(b) cross sectional view

Fig. 3 Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank

2.2.2 3

서로 혼합되지 않는 점성비압축성의 혼상의 유체를 고려하여 단일유체모델을 적· Newton

용하면 혼상의 유체는 다음의 식 의 연속방정식 및 식 의 운동량방정식으로 기술될(20) (21)

수 있다.




  (20)
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

 
 








     


    (21)

여기서,      는 필터된 차원속도장3 (filtered velocity field), 

는 압력,     로 정의되는 조파소스항, 는 부가감쇠영역에서의 감쇠

계수, 는 함수Dirac delta , 는 중력가속도, 는 응력텐서SGS(Sub-Grid Scale) ,  는

변위응력텐서를 각각 나타낸다 또한 위의 식에서- . , 는 밀도 및 는 동점성계수로 기체

혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다 또한 본 연구에서 표면장력은 무시되며. , ,

응력텐서SGS 는 다음의 식으로 정의된다.

  
  (22)

여기서, 는 와동점성계수로 본 연구에서는 이를 평가하기 위하여 최근의 수치모델에,

서 널리 사용되고 있는 식 과 같은 에 의한 모델을 적용한다(23) Smagorinsky(1963) LES . LES

에서 와동점성계수는 의 특성길이필터폭SGS ( ) 와 변위응력텐서의 강도에 비례한다-

(Lesieur et al, 2005).

  
   (23)

여기서, 는 의 상수로 다음의 식으로 근사될 수 있다Smagorinsky .

  




   

  (24)

여기서 상수 로 불리는, Kolmogorov (Lesieur et al, 2005) 에 대해   를 식 에 적(22)

용하면 상수는Smagorinsky ≈로 주어진다 그리고 특성길이. , SGS  및 변위응-

력텐서의 강도  
 는 각각 다음과 같이 결정된다.

  
 (25)
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 
   

 
  

  
   

  
  

  (26)

또한 기체와 액체가 구성하는 접면의 추적법으로 법을 적용한, VOF(Hirt & Nichols, 1981)

다 법은 기체의 경우에서 액체의 경우까지의 범위를 갖는 컬러함수. VOF 0( ) 1( ) (color

function) 에 기초를 두고 있다 함수를 사용하면. VOF 0< 을 갖는 각 계산셀에서 접면<1

이 결정된다 게다가 접면셀에서 각 유체의 밀도. , 　 　 와 동점성계수　 는 다음과 같이

주어지는 함수에 의해 평가된다VOF .

      〈〉     〈〉   (27)

      〈〉     〈〉   (28)

여기서 첨자,  및 는 액체상과 기체상의 물리량을 각각 나타낸다.

함수의 이류는 다음과 같이 각 셀에서 액체의 보존을 고려함으로서 얻어진다VOF .






 
  (29)

이상의 기초방정식을 교호격자 를 이용한 유한차분법에 의해 해석하며(staggered mash) ,

이산화방정식은 에 의해 개발된 법에 기초하여 계산된다Amsden and Harlow(1970) SMAC .

법에서 운동량방정식의 모든 항은 의 시간스텝에서 임시유속SMAC n+1 에 대해 첫 번

째 스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다.



   






  

 
 








  

  



 (30)

두 번째 스텝에서 연속식을 만족하도록 임시유속장에 대한 방정식이 음적으로 해Poisson

석된다 즉 임시유속장은 다음의 시간스텝에서 압력을 사용하여 다음과 같이 개선된다. , .
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 
    





 

(31)

여기서,      
   이다.

계산된 임시유속장  가 연속방정식을 만족하도록 함으로서 다음의 식과 같은 압력보정

에 대한 방정식을 얻는다Poisson .





 
 






 
(32)

경계조건으로는 서로 혼합되지 않는 상류의 유체운동을 고려하고 있으므로 액체만을2

고려하는 단상류의 경우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하게 되며 계산영역의 최,

상단에서는 압력의 일정조건을 수로의 바닥 및 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건,

과 조건을 각각 적용한다slip .
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3. 수치해석결과의 검증

3.1

은 단일연직원주구조물에 작용하는 파력에 있어서 의 결Fig. 4 MacCamy & Fuches(1954)

과와 본 연구의 평면파랑제어해석법특이점분포법에 의한 수치해석결과를 비교한 것으로( ) ,

는 원주의 반경의 변화에 따른 무차원 최대수평파력을 나타낸 것이다 그림을 살펴) .

보면 두 결과에서 가 증가함에 따라 무차원 최대수평파력은 증가하며, ≈ 에서 최1.0

대의 무차원 파력을 나타내고 이후에 감소하는 경향이 보인다 여기서, . , 의 변화에 따

른 두 해석결과에서 무차원 최대수평파력은 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

Fig. 4 Non-dimensional wave force for isolated circular cylinder

3.2 3 3

3.2.1
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차원수치파동수조에서의 모델을 이용한 고립파의 조파 및 해석영역으로의3 TWOPM-3D

전달과정에 대한 타당성을 확보하기 위하여 수심  에서 입사파고=40cm  를 갖는=5cm

고립파 를 식 의 조파소스강도를 이용하여 수치조파하였다 는 조파된(Fenton, 1972) (9) . Fig. 5

고립파의 수치파동수로내에서 전달과정을 고찰하기 위하여 무차원 수위변동 를 나타

낸 것으로 목표입사파고, 가 동일하게 유지되면서 해석영역내으로 전달되는 과정을 확

인할 수 있다. 비주기파인 고립파의 경우 무한대의 파장을 가지므로 파장을 대신하여 공

학적인 의미를 갖는 고립파의 유효거리 를 산정하는 경우가 일반적이다 본 연구에서는.

식 에 기초하여 고립파의 유효거리를 산정하였으며 은 수치파동수로내에서 고립(33) , Fig. 6

파의 최대파고가  에 도달한 경우에 수위변동=20  의 공간분포를  20·을 원점

으로 재설정하여 나타낸 것이다 여기서. , 정수면상의 단위폭당 고립파의 용적은 파형을

적분함으로서 산정될 수 있고 유효거리, 내에 존재하는 수량의 유효체적은 전체적의

를 차지하는 것으로 알려져 있다 으로부터 유효거리와95% (Dean & Dalrymple, 1991). Fig. 6

유효체적을 산정하면 고립파의 유효거리가 유효체적이 로 산정되므로479cm, 94.24342%

본 연구의 조파방법으로부터 발생된 고립파는 유효체적의 비율이 인 이론치와 매우95%

잘 일치한다는 것을 알 수 있다.

 


(33)

Fig. 5 Time variation of solitary wave profile
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Fig. 6 Effective length and volume of solitary wave

3.2.2

고립파의 차원파랑변형을 검증하기 위하여 수조의 한 측벽으로부터 돌출된 직선의 연3

직벽체에 의한 고립파의 회절계수를 검토한 실험결과 와 강비선형(Perroud, 1957)

모델에 기초한 수치해석결과 와 본 해석결과를 비교한 것이 다음Boussinesq (Shi et al., 2001)

의 에 주어져 있다 그림에서Fig. 7 . 는 벽체의 선단에서 거리를, 는 벽체의 배후에 대

한 의 각도를 나타낸다 따라서. ,  는 벽체의 배후면을=0(deg.) ,  는 벽체의 선단=90(deg.)

에서 입사고립파의 진행방향을 나타낸다 그리고 는 구조물이 존재하지 않는 경. , Fig. 7(a)

우에 벽체의 선단위치에서 입사고립파의 진행방향으로 무차원 파고분포 를 나타낸

것으로 의 결과는 파의 진행에 따라 고립파의 파고감쇠가 다소 발생하는, Shi et al.(2001)

것을 알 수 있다 다음으로 실제로 구조물이 설치된 의 경우에는 벽체의 선단. , Fig. 7(b)-(d)

으로부터 거리가 증가함에 따라 그리고 각도, 가 감소함에 따라 고립파의 회절계수가 작

아지는 경향은 실험적으로나 수치적으로나 확인되는 사실이다 그러나 본 수치해석결과. ,

가 강비선형 모델에 기초한 의 결과보다 전반적으로 실험결과에Boussinesq Shi et al.(2001)

더 근접한다는 사실로부터 본 차원해석수법의 타당성을 검증할 수 있을 뿐만 아니라 보3 ,

다 고정도의 해석수법이라는 것이 확인된다.
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Fig. 7 Comparison of diffraction coefficient between experimental data and numerical result

for straight vertical wall(  )
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4. 수치해석결과

4.1

은Fig. 8 =100cm, =480cm, =80cm, =30cm,  를 갖는 의 공진장치에=20cm Fig. 1

대해 수심  주기=40cm,  의 단주기파랑을 입사시킨 경우에 공진장치의 전면 내=1.4sec ,

부 및 배후역에서 무차원 파고분포 (는 임의지점에서 파고를 그리고 는) , Fig. 9

과 동일한 조건하에 주기Fig. 8 만을 더 길게 한  의 경우에 각각 상당한다 동=1.7sec .

일한 조건하에서 공진장치를 부착하지 않은 경우에는 배후역에서 무차원 파고가 큰 경우

-400 -200 0 200 400
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Y
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(a) no resonator
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(b) resonator

Fig. 8 Spatial distribution of non-dimensional wave height (=1.4sec)
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Fig. 9 Spatial distribution of non-dimensional wave height (=1.7sec)

에 정도의 값을 나타내지만 공진장치를 부착함으로서 무차원 파고를 정도로 감소0.8 , 0.4

시킬 수 있고 더불어 배후역에서 공진장치를 부착한 경우가 무차원 파고의 공간변화가,

상대적으로 작게 나타난다는 것을 알 수 있다 이로부터 방파제 배후역으로 전달되는 단.

주기파랑에 대한 공진장치의 제어능을 확인할 수 있다.

4.2

본 연구에서 사용된 차원수치파동수로는 길이가 폭이 높이가3 320~400cm, 480~680cm,

의 크기를 가지며 격자의 크기는60cm , 방향으로 가변격자 로2~8cm , 방향으로 단일격자

로 그리고4cm , 방향으로 단일격자 로 각각 구성된다 여기서 양측면에서 무반사를2cm . ,
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위한 감쇠영역까지를 고려하면 수조 전체의 최대크기는 를 갖는다 수심1040×680×60cm . 

는 고립파의 입사파고40cm, 는 기본적으로 기존방파제에서 구조물의 폭5cm, 과 높

이는 각각 공진장치에서 구조물의 폭30cm, 56cm, 와 높이는 각각 로 가정20cm, 56cm

되며 기존방파제 및 공진장치에서 개구부의 간격, 은 로 가정된다 그리고 에80cm . , Fig. 1

나타내는 공진장치의 크기에서 폭 를 및 로 길이280, 320 480cm , 을 및50, 100 150cm

로 각각 변화시켰으며, ∼(는 공진장치의 전면부, 은 공진장치의 입구부 또

는 근방의 전면부, 은 기존방파제의 중앙부, 은 기존방파제의 후면부에 각각 위치

함은 수위변동의 측정지점을 나타낸다 본 연구에서는 기존방파제에 부착되는 공진장치) .

의 길이 의 변화에 따른  ,  ,  및 지점에서 고립파의 수위변동과 공진장치의

폭 의 변화에 따른  및 지점에서 고립파의 수위변동 및 유효거리 의 변화에

따른 방파제 후면부의 항내에서 전달율 등을 검토한다.

는 이하에서 제시하는 각 지점에서 공진장치의 무차원 길이가Fig. 11 15∼  0.1,

혹은 무차원 폭이0.21, 0.31   및 로 변화될 때 무차원 시간7, 8 12 
 에 따

른 고립파의 무차원 수위변동 를 나타낸 결과이다.

먼저, 지점에서 수위변동을 나타내는 을 살펴보면 측정위치가 공진장치의 전Fig. 11

면부이기 때문에 구조물로부터의 반사파가 영향을 미치지 않는 
≈ 까지는 공24

진장치의 길이에 거의 관계없이 동일한 수위변동을 나타내지만 반사파가 영향을 미치기,

시작하는 이후의 시간대에서는 공진장치의 길이의 변화에 따라 수위변동에 큰 변화와 차

이를 나타내는 것을 볼 수 있다 최대의 수위변동을 나타내는. 
≈ 에서25

  의 경우가 가장 큰 값을 나타내는 것은 측정위치0.31 에 반사파가 가장 빨리

도달하기 때문이다 그리고. , 
  에서 나타나는 큰 수위변동은 반사원이 각각26

다른 위치인 공진장치의 전면부 내부 및 기존방파제의 전면부에 위치하므로 각각으로부,

터 반사회절되어 지점에 도달하는 상이한 반사파의 도달시간에 따른 위상간섭으로 인

한 결과이고, 의 차이에 따라 변동형태가 상이한 것은 의 차이에 따라 지점

에 도달하는 반사회절파의 시간이 각각 다르기 때문이다 하여튼. , 지점에서 수위변동은

공진장치가 부착된 경우가 공진장치가 없는 경우보다 복잡한 수위의 시간변동을 나타내

고 더불어 보다 큰 최대수위를 나타낸 것을 알 수 있다, .
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Fig. 10 Measuring points of water level fluctuation

Fig. 11 Time variation of water level at point (=0.13,  7)

다음으로, 지점에서 수위변동을 나타내는 를 살펴보면 측정위치가 공진장치의Fig. 12

입구부 근방의 전면부(  의 경우는 공진장치의 입구부에 상당함이기 때문에0.31 )

의 경우와 같이 구조물로부터의 반사고립파가 영향을 미치지 않는Fig. 11 
≈26

까지는 공진장치의 길이에 관계없이 거의 동일한 수위변동을 나타내지만 반사파가 영향,

을 미치기 시작하는 이후의 시간에서는 공진장치의 길이의 변화에 따라 수위변동에 많은
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변화와 차이를 나타내는 것을 역시 볼 수 있다 전술한 과는 상이하게. Fig. 11  0.31

의 경우가 측정위치 에 반사파가 가장 빨리 도달하지만 최대수위변동은,  0.21

의 경우에 나타나는 것을 볼 수 있다 이것은.   의 경우에0.21 지점은 공진장치

의 입구부에 위치하므로 대부분의 파랑에너지가 공진장치의 내부로 유입되기 때문으로

판단된다 그리고. , 
  에서 큰 수위변동은 전술한 의 경우와 동일하게30 Fig. 11

반사원이 각각 다른 위치인 공진장치의 전면부 내부 및 기존방파제의 전면부에 위치하므,

로 각각으로부터 반사 및 회절되어 지점에 도달하는 반사파의 상이한 도달시간에 따른

위상간섭에 기인한 결과이고, 의 차이에 따라 변동형태가 상이한 것도 의 차

이에 따라 지점에 도달하는 반사회절파의 시간이 각각 다르기 때문이다 전반적인 시.

간파형의 변화양상은 의 경우와 유사한 경향을 나타내며Fig. 11 , 지점에서 수위변동은

공진장치가 부착된   의 경우가 다른 경우 및 공진장치가 없는 경우보다 보다0.21

작은 최대수위를 나타내는 것을 알 수 있다.

은Fig. 13 지점에서 수위변동을 나타낸 것으로 측정위치가 공진장치의 내부를 지난,

기존방파제의 입구부이기 때문에 와는 전체적으로 상이한 시간파형을 나타내는Fig. 11, 12

것을 볼 수 있다 또한. , 지점은 의 경우와 달리 구조물로부터의 반사고립파Fig. 11, 12

가 영향을 미치지 않는 곳에서의 시간파형이므로 방파제 배후역에서 파고의 크기를 결정

짓는 요소이다 따라서. , 지점에서 큰 파고를 나타낼수록 방파제 배후역에서도 큰 파고

분포를 나타내게 된다.   의 를 보면7 Fig. 13(a) 
≈ 까지는 공진장치의 유24

무 및 길이에 관계없이 거의 동일한 수위변동을 나타내지만 이후의 시간에서는 공진장치,

의 유무 및 길이의 변화에 따라 수위변동에 다소의 변화와 차이를 나타내는 것을 역시

확인할 수 있다 이와 같은 결과는 기본적으로 공진장치의 내부에서 형성된 고립파가. 

지점으로 입사하기 때문이다 결과적으로 최대수면고를 나타내는. , 
≈ 지점에32

서 공진장치가 부착된 모든 경우가 공진장치가 없는 경우보다 낮은 최대수면고를 나타내

며 또한 공진장치가 부착된 경우라도,   의 경우가 최소값을 나타내고 공0.21, 0.31 ,

진장치가 없는 경우에 비해 최대수위의 크기에서 대략 의 저감을 나타낸다 이의 결40% .

과로부터 지진해일고립파의 저감공으로 공진장치의 유용성을 확인할 수 있다 공진장치( ) .

의 내부폭이 보다 넓어진Fig. 13(a)   의 를 보면 전반적인 시간파형은12 Fig. 13(b)

와 유사한 경향을 나타내지만 공진장치의 폭이 넓은 경우가 고립파제어능이 보Fig. 13(a) ,

다 향상되는 것을 알 수 있고 공진장치가 없는 경우에 비해 최대수위의 크기에서 대략,
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의 저감을 나타내는 것을 알 수 있다50% .

Fig. 12 Time variation of water level at point (=0.13,  7)

지점에서 수위변동을 나타내는 의 경우는 측정위치가 구조물 배후역인 항내Fig. 14

에 위치하기 때문에 에 주어진 수면변동이 파랑에너지의 수평확산에 따른 회절과Fig. 13

정으로 작아진 결과이다 따라서 그림을 살펴보면 전체적으로 수면변동량이 의 경. , Fig. 13

우보다 작은 것을 확인할 수 있으며 최대수위의 상대적인 크기는 의 경우와 동일, Fig. 13

하게 공진장치가 부착된 모든 경우가 공진장치가 없는 경우보다 낮은 최대수면고를 나타

낸다 그리고 모두 공진장치가 부착된 경우라도. , Fig. 14(a), (b)   의 경우가 최0.31

소값을 나타내며 공진장치가 없는 경우에 비해 의 경우는 최대파고의 크기에서, Fig. 14(a)

정도의 저감을 공진장치내의 폭이 더 넓은 의 경우는 정도의 저감을35% , Fig. 14(b) 60%

각각 나타낸다 이상의 이러한 결과로부터도 단주기성파랑에 대해 개발된 공진장치.

가 지진해일고립파의 저감공으로서도 충분한 유용성을 갖는다는(Nakamura et al., 1995) ( )

것을 확인할 수 있다.

는 공진장치의 폭Fig. 15 의 변화가 고립파의 제어에 미치는 영향을 보다 면밀히 검

토하기 위하여 수치실험에서   로 고정하고 공진장치의 무차원 폭을0.31 ,  7,

및 로 각각 변화시킨 경우에8 12 에서 측정된 수위변동을 나타내고 있다 그림을 살펴.

보면 전체적으로 모두 유사한 수위변동을 나타내는 것을 볼 수 있고 무차원 시간,


≈ 에서 주어지는 최대수위의 크기는 전술한 바와 같이 공진장치의 폭이 넓35

은   의 경우가 상대적으로 작은 최대수면고를 나타내는 것을 알 수 있다 이와12 .

같은 결과는 기본적으로 공진장치내의 폭이 넓어질수록 공진장치의 내부 유수역이 크게
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되므로 공진현상으로 포획되는 파랑에너지가 많기 때문으로 판단된다 그러나 공진장치. ,

의 폭 의 변화가 전술한 길이 의 변화에 따른 경우보다는 수위변동에 미치는 영향이

작고 서론에서 언급된 바와 같이 항의 부두에서 과도한 장주기성의 선박동요, Long Beach J

를 제어하기 위해 수행된 의 실험연구에서도 공진장치의 길이Poon et al.(1998) 이 폭 

보다 장주기파의 제어에 더 중요한 파라미터라고 기술하고 있는 점에 비춰보면 본 연구

의 결과와 경향이 타당한 것으로 판단된다.

(a)  7

(b)  12

Fig. 13 Time variation of water level at point ( =0.13)
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(a)  7

(b)  12

Fig. 14 Time variation of water level at point ( =0.13)

Fig. 15 Time variation of water level at point  according to the change of

the width of resonator  (=0.13,  0.31)
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 7,  3.75,    인 경우에 공진장치의 부근 및 내부에서 수면변동을0.13

시공간적으로 나타낸 은· Fig, 16 고립파의 도달 공진장치의 전면부에서 반사 공진장치의, ,

내부로 유입하면서 발생하는 회절 및 구조물의 배후역인 항내로 유입하면서 발생되는 회

절에 대한 고립파의 변형상황 등을 보다 상세히 이해하기 위한 것이다.

Fig. 16 Time variation of water level around and inside the resonator

( 7,  3.75,  0.13)

은 유효거리Fig. 17 와 공진장치의 길이 과의 비율의 변화가 구조물 배후역인 항내

에서의 파고변화에 미치는 영향을 검토한 결과이다 유효거리. 의 변화는 수심 를 일

정하게 고정시키고(  입사파고40cm)  를 변화시켜 얻었다식 을 참조바람 그리고( (33) ). ,
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그림에서 전달율 는 지점을 중심으로 좌우로 각각 지점3 (축방향으로 지점간의

거리는 즉40cm), 지점을 포함하여 총 지점에서 최대파고를 평균한 파고값7

   
 
  



 을 입사파고 를 나눈 값  
  로 정의된다 결과를.

살펴보면 ≈ 까지는 전달율이 증가하지만0.14   의 영역에서는0.14 의

증가(의 감소로 되고 이는 식 에서 입사파고, (33) 의 증가로 이어짐와 더불어 전달율)

은 감소하고, ≈0.341에서 최소의 전달율을 나타낸다 따라서 제한된 본 연구의 케. ,

이스에 있어서 최적의 공진장치길이 은 지진해일고립파의 유효거리( ) 에 대해

  의 관계를 갖도록 설계할 필요가 있다 여기서 그림의. ,   에서는0.385

고립파의 입사파고가 수심에 비해 너무 커지기 때문에 본 연구의 조파소스강도에 의한

조파가 불가능함을 부기하여 둔다. 이를 해결하기 위해서는 조파경계조건의 도입 및 수치

확산을 최소화할 수 있는 계산수법 등이 고려되어야 할 것으로 판단되며 이는 향후 연구

과제로 남겨둔다.

Fig. 17 Transmission coefficient according to the change of effective distance( 7,

 3.75)
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5. 결론

본 연구에서는 고파랑의 단주기파랑과 지진해일고립파을 동시에 저감시키기 위한 저( )

감공으로 기설의 방파제에 공진현상으로부터 단주기의 입사파랑에너지를 포획하여 배후

로 전달되는 파랑에너지를 저감시키는 특성을 갖는 것으로 알려진 기존의 공진장치를 부

착한 공법을 검토하였다 수치해석에 있어서 단주기파랑에 대해서는 연직선 함수에. Green

기초한 특이점분포법을 고립파에 대해서는 차원수치파동수로를 이용하는 차원혼상류해, 3 3

석법 모델을 각각 적용하였고 기존의 수치해석결과 및 실험결과와 비교분석(TWOPM-3D ) , ·

하여 본 수치해석법의 타당성을 검증하였다 고립파에 대해서는 유효길이의 변화에 따라.

공진장치의 전면부 공진장치의 개구부 근방 기존방파제의 개구부 근방 및 배후해역에서, ,

공진장치가 없는 경우와 대비하면서 공진장치의 제어능을 검토함과 동시에 공진장치의

내부폭의 변화에 따른 제어능도 동시에 검토하였다 이상과 같은 검토로부터 단주기파랑.

과 고립파에 대한 제어능과 그의 유효성이 탁월하다는 것을 알 수 있었다 그리고 고립. ,

파에 대한 공진장치의 최적제어능을 검토하기 위하여 유효길이를 변화시켜 검토한 결과

에 의하면 제어대상의 고립파에 대한 공진장치의 최적치수가 존재한다는 사실을 확인할

수 있었지만, 향후 수리실험과 같은 보다 다각도의 심층적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다.
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