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파-흐름 공존장내 잠제 주변에서 OLAFOAM에 의한 파랑특성의 수치해석

Numerical Analysis on Wave Characteristics around Submerged Breakwater

in Wave and Current Coexisting Field by OLAFOAM
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요 지 : OLAFOAM은 파동역학의 시뮬레이션을 위하여 OpenFOAM
®
을 확장한 강력한 CFD코드이며, OpenFOAM

®

은 다양한 분야에서 각각 수치계산의 목적에 대응할 수 있도록 많은 Solver를 제공하고 있다. OLAFOAM의 기본

방정식은 VARANS식에 기초하고, 수치기법으로는 유한체적법을 적용하며, 프로그램은 C++로 코딩되어 Linux운영

체제에서 실행된다. 본 연구는 OLAFOAM을 이용하여 먼저 1) 단파와 규칙파하 투과성구조물에서 파의 변형, 2)

규칙파하 잠제에 의한 파의 변형 및 3) 흐름하 규칙파의 변형과 연직유속분포에 대해 기존의 각 실험결과와 비교

·검토하여 OLAFOAM의 타당성을 검증하였다. 이로부터 지금까지 거의 검토되지 않은 규칙파와 흐름의 공존장에 설

치된 투과성잠제에 대해 배후경사면을 불투과성 혹은 투과성으로 고려한 경우 흐름방향 등의 변화에 따른 잠제 주

변에서 수위, 파고, 주파수스펙트럼, 쇄파, 평균유속 및 난류운동에너지 등의 변동특성을 면밀히 검토하였다. 결과로

부터 흐름방향(순방향과 역방향)에 따른 파고변화는 난류운동에너지와 밀접한 관계를 가지는 것 등을 알 수 있었다.

핵심용어 : OLAFOAM, 흐름, 잠제, 규칙파, 난류운동에너지

Abstract : OLAFOAM is the powerful CFD code and is an expanded version of OpenFOAM
®
, for wave mechanics

simulation. The OpenFOAM
®

 

does provide many solvers to correspond to each object of the numerical calculation

in a variety of fields. OLAFOAM’s governing equation bases on VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged

Navier-Stokes) equation, and the finite volume method is applied to numerical techniques. The program is coded in

C++ and run on the Linux operating system. First of all, in this study, OLAFOAM was validated for 1) wave

transformation inside porous structure under bore and regular wave conditions, 2) wave transformation by

submerged breakwater under regular wave condition, and 3) regular wave transformation and resultant vertical

velocity distribution under current by comparison with existing laboratory measurements. Hereafter, this study,

which is almost no examination carried out until now, analyzed closely variation characteristics of water surface

level, wave height, frequency spectrum, breaking waves, averaged velocity and turbulent kinetic energy around

porous submerged breakwater in the wave and current coexisting field for the case of permeable or impermeable

rear beach. It was revealed that the wave height fluctuation according to current direction(following or opposing)

was closely related to the turbulent kinetic energy, and others.

Keywords : OLAFOAM, current, submerged breakwater, regular waves, turbulent kinetic energy

1. 서 론

OpenFOAM
® 

(Open source Field Operation And

Manipulation; Jacobsen et al., 2012)은 GNU GPL (일반

공중 사용 허가서 : General Public License)을 기반으로 하

는 공개 CFD (Computational Fluid Dynamics) 소스코드로

써 전 세계의 다양한 분야의 많은 수치해석관련 연구자들에

의해 지속적인 개발과 수정이 이루어지고 있다. 특히,

OpenFOAM
®
은 다양한 수치해석 분야에서 각각의 계산 목적

에 대응할 수 있도록 비압축성유체의 흐름, 압축성유체의 층

류 및 난류흐름, 혼상류, 화학반응, Lagrangian입자추적과 같

은 다양한 모듈을 포함하고 있다. 따라서, 최근에 이와 같은

다양한 모듈을 이용하여 파와 구조물의 상호작용(Chen et al.,

2014), 투과성구조물에서 혼상류 거동(Horgue et al., 2015),

파와 구조물 및 지반의 상호작용(Safti, 2013; Lin et al.,

2015), 고립파의 발생(Wroniszewski et al., 2014), 선체운동
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과 항주파 및 추진(Shen et al., 2015) 등에 OpenFOAM
®
을

적용한 연구들이 수행되고 있다. 하지만, 소스코드 개발을 주

도한 유럽을 중심으로 적용되고 있으며 국내에서의 적용 예

는 매우 미진한 실정에 있다.

오픈소스 기반인 OpenFOAM
®
의 경우 높은 범용성을 목적

으로 개발되어 왔지만, 해안 및 항만공학에 적용하기 위해서

요구되는 조파기능 및 반사파제어기능이 불충분하여 파동역

학에 관련된 공학적 문제로의 적용에는 한계가 있었다. 이러

한 제한을 극복하기 위하여 Higuera et al.(2013a)은 3차원

VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

방정식을 기초로 OpenFOAM
®
에 조파기능과 반사파제어 기능

을 추가적으로 부가한 IHFOAM을 개발하였다. 이후에

Higuera et al.(2014)은 IHFOAM에 공극률을 갖는 투과성구조

물에서 유체저항을 고려하는 모듈을 추가하였으며, 최근 들어

서 Higuera et al.(2015)은 multi-paddle piston방식의 조파기능

을 완성하고, 조파와 반사파제어를 위한 감쇠영역에서 cutting-

edge 기술을 이용하여 CFD 기반의 수치계산에서 단점으로 지

적되고 있는 계산비용을 절감한 OLAFOAM(olaFOAM

Reference Manual; https://github.com/phicau/OLAFOAM/blob

/master/reference.zip) 코드를 개발하였다.

 한편, 파랑과 흐름의 상호작용은 과거부터 광범위하게 연

구되어 왔던 분야로, 포텐셜이론에 기초한 연구(Zhao and

Faltinsen, 1988; Baddour and Song, 1990; Isaasson and

Cheung, 1993; Lin and Hsiao, 1994)에 따르면 파와 순방향

흐름인 경우에 있어서 파고는 감소하고 파장은 증가하지만,

파랑과 역방향 흐름이 발생하는 경우에서는 정반대의 현상이

발생하는 것으로 알려져 있다. 그러나, 실험결과(Thomas,

1981; 1990)와 해석해(Peregrine, 1976; Peregrine and

Jonsson, 1983) 및 비선형해석(Thomas, 1990)은 상기의 포텐

셜이론과 상이한 결과를 보이고 있다. 이러한 원인으로는 파

랑과 흐름의 상호간섭에 기인한 난류의 영향인 것으로 평가

되고 있다(Umeyama, 2005). 수리모형실험결과에 따르면 파

랑과 흐름의 운동으로부터 발생하는 평균유속분포는 흐름만

이 존재하는 경우와는 상이하고, 흐름상에 파가 중첩되는 경

우에서는 난류강도를 조장하는 것으로 알려져 있다. 이로부

터 파랑과 순방향 흐름 혹은 역방향 흐름과의 결합은 바닥 근

방에서 상대적으로 높은 혹은 낮은 속도를 나타내고, 바닥으

로부터 일정 깊이 상부에서는 더 작은 혹은 더 큰 속도를 나

타낸다. 이는 파랑과 흐름의 운동으로 인한 수평유속분포는

입자속도의 선형중첩에 의해 예측할 수 없다는 것을 의미한다.

파랑과 흐름이 공존하는 경우에 있어서의 파랑변형 특성을

연구한 주요 사례로, 거친 해저면상에서 파와 흐름의 결합운

동과 경계전단응력에 관한 해석이론을 제시한 Grant and

Madsen(1979)의 연구, 바닥 근방에서 궤적속도의 방향스펙트

럼으로 파동을 규정함으로서 선행 연구를 수정·확장한

Madsen(1994)의 연구, 실험 및 현장데이터에 기초하여 흐름

의 마찰속도와 흐름속도 형상을 계산하는 간단한 경험모델을

제시한 You(1994)의 연구, 평균운동과 진동운동을 분할할 수

있는 GLM (Generalized Lagrangian Mean)을 정식화한

Groeneweg and Klopman(1998)의 연구, 파와 흐름의 상호작

용에서 물입자의 거동에 대한 3차 정도의 해석해를 유도한

Hsu et al.(2009)의 연구, 섭동법으로부터 Boussinesq형의 새

로운 정식화를 개발하여 파운동에 흐름이 존재하는 경우 평

균수심의 영향을 조사한 Zou et al.(2013)의 연구, 그리고

van Hoften and Karaki(1976), Brevik(1980) 및 Kemp and

Simons(1982, 1983) 등에 의한 실험적 연구, 거친 바닥상에

서 파와 흐름의 운동에 의한 속도 및 난류특성에 관한

Mathisen and Madsen(1996a, b)과 Fredsøe et al.(1999)의

실험적 연구, PIV (Particle Image Velocimetry)와 PTV

(Particle Tracking Velocimetry)를 적용한 Umeyama(2005,

2009, 2011)의 실험적 연구 등을 들 수 있다. 또한, 파랑과

흐름의 상호작용을 예측하기 위하여 Navier-Stokes방정식에

기초한 수치모델이 Li et al.(2007), Teles et al.(2013),

Markus et al.(2013) 등에 의해 개발되었으며, 수치결과를

radiation응력개념 (radiation stress concept)의 모델과 비교하

였다(Christensen et al., 2003; Johnson et al., 2005;

Zheng and Tang, 2009). Park et al.(2001)은 비선형파랑과

흐름 및 물체와의 상호작용을 모델링하기 위하여 SGS

(SubGrid-Scale) 난류모델과 MAC (Mark And Cell)법 및

유한차분법을 병용하는 수치파동수로를 개발하였다. 또한,

Zhang et al.(2014)은 RANS방정식을 이용하여 파의 주기,

유속의 크기 및 흐름의 방향에 따른 파동장의 변동특성을 모

의하였고, Soltanpour et al.(2014)은 흐름의 방향과 크기에

따라서 불규칙파의 스펙트럼 형상의 변화특성을 실험과 수치

해석으로부터 규명하였다.

하지만, 상기의 연구들은 파랑과 흐름과의 상호작용에만 국

한되어 있고, 파-흐름-구조물의 상호작용에 대한 연구는 거의 수

행되어 있지 않다. 따라서, 본 연구에서는 OLAFOAM(Higuera

et al., 2015)을 이용하여 흐름과 규칙파가 공존하는 유체장에 투

과성 잠제구조물이 설치된 경우를 대상으로, 흐름방향의 변화

및 불투과성 혹은 투과성 배후사면을 고려하는 경우에 있어서

잠제 주변에서 수위변동과 파고변화 및 주파수스펙트럼, 쇄파

양상, 평균유속 및 평균난류운동에너지 등과 같은 수리학적

특성을 검토한다. 이와 같은 물리현상은 연안침식방지를 목

적으로 최근 들어 설치예가 증가하고 투과성 잠제 및 하구폐

쇄를 방지하기 위해 설치되는 연안 하구역 주변의 다양한 형

태의 잠수구조물 주변의 수리학적 특성을 파악하는데 있어서

중요한 기초자료를 제공할 수 있다. 

이상에서 기술한 본 연구의 목적을 달성하기 위하여 먼저

1)공극률을 갖는 투과성매질에서 단파의 작용에 따른 수위변

동을 수리모형실험으로부터 규명한 Liu et al.(1999)의 연구,

2)잠제 주변에서 규칙파의 수위변동을 고찰한 Ranasinghe et

al.(2009)의 연구 및 3)흐름과 규칙파의 상호작용하에서 수위

와 유속의 변화를 실험적으로 검토한 Umeyama(2011)의 연구
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에 대한 각각의 연구결과와 본 연구에서 적용하는 OLAFOAM

에 의한 수치해석결과와의 비교·검토를 통하여 수치모델의 적

용성을 검증한다.

2. 수치해석이론

비압축성유체의 혼상류해석에 대해 소스코드가 공개된

OLAFOAM은 유한체적이산화법과 VOF법(Kissling et al.,

2010)을 이용하며, 그의 지배방정식은 다음의 식 (1)과 (2)에

나타내는 연속방정식과 운동량보존방정식으로 구성된다.

(1)

(2)

여기서 t는 시간, xi는 공간벡터좌표, ρ는 후술하는 액체와

기체상태를 고려한 혼상유체의 밀도, ui와 uj는 속도벡터,

는 pseudo-dynamic 압력, Xj는 위치벡터, φ는 공극률,

D50은 중앙입경, 는 , 는 난류동점성계수,

[CT]는 투과성 구조물에 의한 저항 항으로 다음의 식 (3)과

(4)로 주어진다.

(3)

(4)

여기서, 는 Engelund 공식(1953)에 의해 제시된 마찰계

수로 van Gent(1995)에 의한 결과를 적용하였다. KC는

Keulegan-Carpenter수로 를 나타내며, To은 진동주기,

uM은 최대진동속도이다. 또한, C는 del Jesus(2011)의 연구결

과에 따라 일정치 C = 0.34를 적용하였다.

OLAFOAM은 각각의 계산 셀에서 단위부피당 액체의 양

을 정의하는 VOF함수 F를 사용하여 자유표면을 추적하며,

이면 액체셀이고, 이면 기체셀 혹은 구조물셀로

판정된다. 액체와 기체가 혼합되는 혼상유체의 밀도의 경우

는 VOF함수를 이용하여 식 (5)와 같이 주어지고, VOF함수

에 대한 이류방정식은 식 (6)을 적용한다. 

(5)

(6)

(7)

여기서, 는 유체밀도, 는 기체밀도, 

이며, 는 기본적으로는 1의 값을 가지지만, 액

체와 기체의 경계면에서 압축을 증가시키기 위해서는 더 큰

값의 적용도 가능하다. 한편, OpenFOAM
®
은 경계면에서 정

확한 계산과 F가 0에서 1의 값을 유지하기 위하여 식 (7)에

나타내는 바와 같이 압축차분스킴 (compressing differencing

scheme) 대신 인공압축항 (artificial compression term)

를 적용하고 있다. 이는 보존적이고, 경계

면에서 0이 아닌 값을 사용한다. 게다가, F값보다 더 큰 값

을 지닌 지점에서 가 경계면에 수직방향 이면

흐름은 압축되지 않기 때문에 액체는 기체로부터 압축되지 않

는다.

3. 수치해석

3.1 수치해석결과의 검증

3.1.1 다공질매질을 통과하는 단파의 수위변화에 대한 검증

Liu et al.(1999)은 실내수리모형실험을 통해 상·하류에서 큰

수위차를 갖는 게이트의 급속개방에 의해 발생된 단파가 다

공성매질을 통과하는 경우에 대한 수위변화를 측정하였다. 실

험은 길이 89 cm, 높이 58 cm의 2차원수조에서 수행되었으

며, 수조 내에 폭 30 cm의 다공성매질을 설치하였다. 다공성

매질의 공극률은 0.49, 중앙입경 D50 = 1.59 cm이며, 저항계수

는 각각 50과 2를 적용하였다.

Liu et al.(1999)의 실험을 수치모의하기 위해 수리실험에

서 사용한 수조와 동일한 크기의 계산영역을 설정하고

Δx = Δz = 0.5 cm의 정방형 계산격자를 이용하여 178×116

의 해상도로 게이트 개방으로부터 4초 동안 수치계산을 수

행하였다. 적용한 난류모델은 OLAFOAM에 수록된 LES모

델로 k방정식(Ghosal et al., 1995)이며, 바닥경계조건은 바

닥부근의 경계층까지 고려하지 않으므로 non-slip조건을 적

용하였다.

Fig. 4는 게이트를 개방한 후 시간경과에 따른 수리모형실

험과 수치계산결과와의 수위변동 결과를 나타내며, 그림에서

다공성매질은 음영으로 표기하였다. 그림으로부터 t = 0.35 s

의 경우, x = 0.5 m 부근에 있어서 OLAFOAM에 의한 수위

변동의 계산결과가 Liu et al.(1999)의 실험결과와 다소 상이

한 결과를 보이고 있지만, 이는 수치계산에서는 순간적인 게

이트의 개방속도를 고려하고 있지 않고, 더욱이 바닥부근에

서 발생하는 순간적인 흐름에 따른 경계층의 형성 등이 상대

적으로 낮은 계산해상도를 갖는 바닥부근에서 정확하게 수치

적으로 모의되지 않은 현상에 기인하는 것으로 판단된다. 하
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지만, 전체적으로 OLAFOAM의 수치계산결과는 다공성매질

의 전·후 및 내부영역에서 시·공간적으로 변동하는 수위변화

를 정도 높게 예측할 수 있음을 확인할 수 있다.

3.1.2 투과성 잠제주변의 파랑변형 재현에 관한 검증

Ranasinghe et al.(2009)은 투과성잠제와 잠제 배후에 불투

과성 경사면이 위치하는 경우에 대하여 규칙파를 작용시켜 잠

제 주변에서 수위변동을 2차원수리실험으로부터 측정하였다.

수리실험에 사용된 조파수조는 길이 30 m, 폭 0.6 m, 높이

0.8 m이며, 조파판에서 11.45 m 이격된 지점에서부터 1:30의

불투과성의 경사면을 설치하였다. 입사파의 파고는 3.3 cm, 주

기는 1.0 s, 수심은 25.5 cm이다. 또한, 잠제의 공극률은 0.44,

중앙입경은 2 cm이다(Ranasinghe et al.(2009)에서 실험케이

스 Ex01_A0.1).

Fig. 2는 OLAFOAM의 수치해석에 사용된 수치조파수조의

제원과 구조물의 위치를 각각 나타낸다. 한편, 계산비용의 감

소를 위해 수조의 크기를 길이 21 m, 높이 0.42 m로 구성하

였고, 격자크기는 조파지점에서부터 7.05-10.95 m 범위에서는

= 0.75 cm, = 0.75 cm인 정방형격자를 적용하고, 그 이

외 영역에서는 = 1.5 cm, = 0.75 cm인 가변격자로 구성

하였다. 수치조파는 Stokes 5차파 이론을, 난류모델은 LES모

델로 k방정식을 각각 적용하였다. 투과성잠제에 따른 저항계

수 α와 β는 매질의 형상, 종횡비 또는 매질의 방향 등에 의

해 영향을 받지만, van Gent(1995)가 제시하고 있는

α = 1,000, β = 1.1를 적용하였다. 수리실험결과와의 비교를 위

해 측정된 수위변동의 위치를 Fig. 2(b)에 제시하고 있으며,

실험에 관한 자세한 사항은 Ranasinghe et al.(2009)의

Ex01_A0.1를 참고 바란다. 

Fig. 3은 OLAFOAM에 의한 수치해석결과와 Ranasinghe

et al.(2009)에 의한 실험결과를 비교한 잠제 주변에서 수위

변동을 나타낸 것이다. Fig. 3의 수치계산결과로부터 확인되

는 바와 같이 잠제 천단부가 시작되는 위치에서부터 파형의

대칭성이 붕괴되는 비선형파가 강하게 발생하기 시작하고, 천

단상을 진행하면서 고주파의 비선형 성분이 발달하며, 잠제

배후에서는 위상이 역전된 것과 같은 복잡한 파형에 대한 수

치실험결과를 매우 정도 높게 예측하고 있음을 확인할 수 있

다. 따라서, OLAFOAM에 의한 수치해석결과는 단파뿐만 아

니라 파랑변형의 과정에서 실험치를 매우 정확하게 재현하고

있으므로 잠제와 같은 투과성구조물로의 적용성이 매우 높은

것으로 판단된다. 

xΔ zΔ

xΔ zΔ

Fig. 1. Comparison between simulated and measured water surface elevations.

Fig. 2. An illustrative sketch of wave flume and submerged structure for numerical analysis.
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3.1.3 파랑과 흐름의 공존장에 있어서 평균유속변화에 대한

검증

Umeyama(2011)는 흐름상에 규칙파를 조파시켜 규칙파와

흐름의 상호작용에 따른 수위변동과 유속변화를 PIV와 PTV

법을 이용하여 실험적으로 측정하였다. 수조의 크기는 길이

25 m, 폭 0.7 m, 높이 1.0 m이며, 조파지점으로부터 14 m의

위치에서 수위와 연직방향으로 수평평균유속을 각각 측정하

였다. 실험은 흐름이 없는 상태에서 규칙파만 조파한 경우와

흐름이 존재하는 상태에서 규칙파를 조파한 케이스 (WC1,

WC2 및 WC3)로 구성되며, 본 연구에서는 후자의 경우에 대

해서만 OLAFOAM에 의한 수치해석결과와 비교하여

OLAFOAM의 타당성을 검증한다. 파고는 0.91 cm (WC1),

2.02 cm (WC2) 및 3.09 cm (WC3), 주기는 모든 케이스에서

1.0 s, 흐름속도는 파와 순방향으로 0.08 cm/s, 그리고 수심은

0.3 m로 각각 조합·구성되었다.

수치해석에 사용된 수치조파수조의 크기는 길이 17 m, 높

이 0.34 m이며, 조파지점으로부터 10 m 이격된 위치에서 수

위와 연직방향으로 수평평균유속을 측정하였으며, 이 때 바

닥경계조건은 non-slip을 적용하였다. 격자크기는 = 1 cm,

= 0.5 cm이며, 격자의 총 개수는 115,200개이다. 목표파랑

발생을 위한 수치조파에는 Stokes 2차파 이론을 사용하였으

며, 난류해석에는 SST모델(Menter, 1993, 1994)과

LES모델의 k방정식을 각각 적용하여 얻어진 수치결과를 비

교·검토하였다.

Fig. 4는 규칙파와 흐름의 상호작용에 따른 수위변화의 수

치계산결과를 실험결과와 비교한 것이다. 수치계산결과는 조

파 이후에 완전히 발달한 (fully developed) 파랑만을 대상으

로 5주기 동안 산술평균한 결과이다. 또한, 난류해석에 LES

xΔ

zΔ

k ω–

Fig. 3. Comparison between simulated and measured water surface elevations.

Fig. 4. Comparison of simulated and measured water surface elevations in wave-current interaction.
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모델의 k방정식에 의한 결과와 SST모델에 의한 결과

를 함께 나타내며, 두 모델에 의한 결과 모두 실험치에 유사

한 정도의 대응성을 나타내지만, 입사파고가 증가할수록 파

곡부분에서 LES모델의 k방정식에 의한 계산결과가 보다 실

험치에 근접한 결과를 보였다.

Fig. 5는 수심별 수평평균유속을 나타낸 결과이다. 그림에

서 = 0.00 s는 수위의 측정지점에 파곡이 통과할 때의 위상

을, = 0.5 s는 파봉이 통과할 때의 위상을 각각 나타내며,

= 0.25 s는 파곡과 파봉 사이에 중간 정도의 위상이고,

= 0.75 s는 파봉과 파곡 사이에 중간 정도의 위상에 해당한

다. 제시된 결과는 전술한 수위변화에서 언급한 바와 같이 조

파 이후에 완전히 발달한 파랑만을 대상으로 5주기 동안 산

술평균한 결과이며, 또한 그림에는 LES모델의 방정식에 의

한 결과와 SST모델에 의한 결과를 함께 나타낸다.

그림으로부터 위상에 관계없이 바닥부근에서는 급격한 유

속변화가 나타나고, 수면으로 근접할수록 파곡의 위상에서는

유속이 약간 감소하고, 반대로 파봉의 위상에서는 유속이 약

간 증가하며, 두 위상의 사이에서는 수심별 거의 일정한 수

평평균유속을 나타내는 것을 알 수 있다. 여기서, 파고의 증

가에 따라 전술한 경향은 거의 유사하게 나타나지만, 파고가

k ω–

t 

t 

t 

t 

k ω–

Fig. 5. Comparison of simulated and measured mean horizontal velocity profiles in wave-current interaction.
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증가함에 따라 진동속도성분이 크게 나타나기 때문에 일정한

흐름속도와의 상호작용으로 유속의 크기변화가 크게 나타나

는 것을 볼 수 있다. 이러한 변화과정에서 OLAFOAM에 의

한 수치해석결과가 실험결과를 잘 예측하는 것을 확인할 수

있다. 한편, 난류해석에서 두 해석결과에 의한 차이를 보면 일

반적으로 수중에서는 거의 차이가 없지만, 경계면, 즉 저면 근

방과 수면 근방에서 계산결과의 차이가 다소 발생하는 것을

알 수 있고, 전체적으로는 모델에 의한 결과가 실

험치에 보다 근접한 결과를 나타낸다.

이상으로부터 투과성구조물과 단파에 의한 흐름과의 상호

작용, 파와 잠제와 같은 투과성구조물과의 상호작용 및 파와

흐름과의 상호작용에 대해 OLAFOAM의 적용성을 충분히 검

증하였으며, 이하에서는 OLAFOAM을 이용한 수치실험을 통

해 지금까지 거의 검토되지 않은 흐름 (순방향과 역방향)과

규칙파와 투과성잠제의 상호작용을 검토한다. 이 때, 잠제 배

후에 해빈을 상정한 경사면을 적용하며, 수치해석에서는 경

사면을 불투과로 혹은 투과로 각각 가정하여 수치결과를 도

출하고, 각각이 유체장에서 해의 특성에 미치는 영향을 면밀

히 검토한다.

3.2 파랑변형

3.2.1 계산조건

Fig. 6과 같은 일정수심 h = 25.5 cm를 갖는 파동장에 설치

된 잠제를 대상으로 2차원수치파동수조를 구성하였다. 수조

와 배후사면의 위치 및 경사, 잠제의 저항계수, 중앙입경, 공

극률 및 격자의 크기는 전술한 Ranasinghe et al.(2009)과의

검증에서 적용한 제원과 동일하며, 잠제의 형상은 구조물 천

단에서 쇄파를 유도하기 위해 전·후의 비탈면 경사를 1:1로

설정하고, 천단폭은 0.85 m를 적용하였다. 배후사면이 불투과

와 투과일 경우를 대상으로 각각 계산하였고, 배후사면이 투

과일 경우는 공극률 0.49, D50 = 1.5 cm (자갈), 저항계수

α = 1,000, β = 1.1을 적용하였으며, 난류모델은 LES모델의 k

방정식을 적용하였다.

Table 1은 규칙파의 수치실험에서 적용한 조파이론, 입사

파의 제원 및 흐름속도의 방향과 크기를 각각 나타낸다. 표

에서는 흐름이 없고 파만이 존재하는 경우를 WCN으로, 흐

름과 파가 순방향인 경우를 WCF로, 흐름과 파가 역방향인

경우를 WCO로 표기 및 정의한다 (이하 동일). 

3.2.2. 수위변동과 주파수스펙트럼

(1) 배후사면이 불투과인 경우

Fig. 7은 배후사면이 불투과인 경우에 있어서 잠제 주변의

수위변동과 주파수스펙트럼의 결과를 나타낸다. 수위변동의

측정위치는 Fig. 6(b)에 나타내는 바와 같이 잠제의 전면부

(WG1, x = 8.0 m) , 천단의 시작점 (WG2, x = 8.575 m), 천

단의 중앙 (WG3, x = 9.0 m), 천단의 끝부분 (WG4,

x = 9.425 m), 잠제의 후면부 (WG5, x = 10.0 m)에 각각 해당

한다.

수위변동을 살펴보면 잠제 전면부 WG1에서는 비선형파의

발생은 거의 나타나지 않지만, 천단의 시작점 WG2에서는 비

선형파가 급격하게 발달되어 비대칭파가 형성되고, 따라서 우

측의 주파수스펙트럼으로부터 알 수 있는 바와 같이 2배 및

3배의 기본주파수성분 (고주파성분)이 발달하게 된다. 천단의

중앙 WG3에서는 쇄파가 발생한 것을 알 수 있고, 따라서 파

고감쇠가 동반되며, 비선형파의 발달이 한층 증가하는 것을

확인할 수 있다. 이에 대해서는 우측의 주파수스펙트럼으로

부터 명확히 관찰할 수 있다. 다음으로, 천단 끝부분인 WG4

에서는 WG3와 유사한 경향을 나타내지만, 파의 진행과 더

불어 파고감쇠가 더욱 크게 발생하며, 동시에 비선형파의 성

분도 감소하는 경향을 나타낸다. 마지막으로, 잠제의 후면부

WG5에서는 WG4에서의 파형이 수심의 증가에 따른 반사파

의 영향으로 보다 비대칭성을 갖는 파로 형성되어 배후로 전

k ωSST–

Fig. 6. An illustrative sketch of wave flume and submerged structure for numerical analysis.

Table 1. Condition of wave and current applied to numerical analysis.

Case WCN WCF WCO

current velocity (cm/s) 0 5 -5

wave type regular

wave maker theory Stokes V

H (cm) 7.5

T (s) 1.0
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달되는 것을 알 수 있다.

한편, 흐름방향에 따른 파고의 변화를 주파수스펙트럼의 기

본주파수성분이 갖는 파랑에너지밀도로 평가하면 잠제 전면

부에서는 흐름이 없는 경우의 파고에 비해 역방향 흐름의 경

우가 큰 파고를, 순방향 흐름의 경우가 작은 파고를 나타내

지만, 잠제 천단상 및 후면부에서는 흐름이 없는 경우의 파

고에 비해 순방향 흐름의 경우가 큰 파고를, 역방향 흐름의

경우가 작은 파고를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이러한

결과는 후술하는 평균난류운동에너지 (난류강도)의 공간분포

에서 알 수 있는 바와 같이 역방향 흐름의 경우에 잠제 천단

중앙부에서 후반부에 걸쳐 평균난류운동에너지가 가장 강하게

나타나고, 이로 인한 누적평균난류운동에너지가 커져 파랑에

너지소산이 보다 크게 발생되기 때문인 것으로 판단된다. 또

한, 후술하는 바와 같이 쇄파양상에서 흐름방향의 차이에 따

른 차이가 나타나고, 쇄파로 인한 파랑에너지소산양의 차이

에 기인하는 요소도 있는 것으로 판단된다.

Fig. 7. Water surface elevation fluctuations and wave frequency spectra according to the direction of current for impermeable beach.
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(2) 배후사면이 투과성인 경우

Fig. 8은 배후사면이 투과성인 경우에 있어서 잠제 주변의

수위변동과 주파수스펙트럼의 결과를 나타낸 것이다. 전술한

배후사면이 불투과성일 때와 유사하게 잠제 전면부에서 비선

형성이 작은 파의 형성, 천단 전면부에서 비선형파의 발달에

따라 비대칭성을 갖는 파형의 형성, 다음으로 파의 진행에 따

라 쇄파 발생 및 그에 따른 비선형파의 발달과 감쇠 등이 나

타나는 것을 알 수 있고, 또한 우측의 해당하는 주파수스펙

트럼에서 이러한 현상을 보다 명확히 확인할 수 있다. 여기

서, 배후사면이 불투과성인 경우와 다소 상이한 결과는 흐름

이 없는 경우에 비해 순방향의 흐름보다 역방향 흐름에서 파

형의 위상차가 상대적으로 크게 발생하고, 잠제 배후면에서

수위변동이 상대적으로 작다는 것을 알 수 있다. 이러한 결

과는 투과성 배후사면이 갖는 낮은 반사율에 기인하는 것으

로 판단된다.

다음으로, 전술한 바와 같이 주파수스펙트럼의 기본주파수

Fig. 8. Water elevation fluctuations and wave frequency spectra according to the direction of current for permeable beach.
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성분이 갖는 파랑에너지밀도로부터 흐름방향에 따른 파고의

변화를 보면 배후사면이 불투과성인 경우와 유사한 경향을 나

타내지만, 반사율의 차이에 따른 값의 차이가 있는 것을 알

수 있다. 이러한 결과도 후술하는 흐름방향에 따른 평균난류

운동에너지 (난류강도)의 공간적인 차이, 누적평균난류운동에

너지 및 쇄파양상의 차이에 따른 파랑에너지소산양의 차이에

의해 발생하는 것으로 판단된다.

3.2.3 쇄파형상

Fig. 9는 잠제 배후에 불투과성 사면이 위치하는 조건하에

Fig. 9. Snapshots of breaking waves according to the current direction for impermeable beach.
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서 흐름이 없는 경우, 순방향 및 역방향 흐름이 존재하는 경

우에 대한 잠제 천단상에서 쇄파되는 일련의 과정을 snapshot

으로 나타낸 것이다. 대상파랑은 수치조파 후 정상상태에 있

는 파랑을 대상으로 하였으며, 흐름의 유무에 따라 쇄파발생

위치와 위상에서 다소 상이하지만, 상호비교를 위해 쇄파 진

행과정의 위상을 가능한 범위내에서 일치시킨 결과이다. 그

림으로부터 확인되는 바와 같이 흐름의 방향에 관계없이 권

파형태의 쇄파가 발생하지만, 역방향 흐름의 경우, 흐름이 없

는 경우, 순방향 흐름의 경우의 순으로 보다 뚜렷한 권파형

쇄파가 발생한다.

Fig. 10은 잠제 배후에 투과성사면이 위치하는 조건하에서

Fig. 9와 동일하게 흐름이 없는 경우, 순방향 및 역방향 흐름

이 존재하는 경우에 대한 잠제 천단상에서 쇄파되는 일련의

과정을 snapshot으로 나타낸 것이다. Fig. 9와 같이 잠제 배

후에 불투과사면이 위치하는 경우와는 상이하게 흐름이 존재

하지 않는 경우와 순방향 흐름이 존재하는 경우에서 보다 뚜

Fig. 10. Snapshots of breaking waves according to the current direction for permeable beach.
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렷한 권파형 쇄파가 발생함을 확인할 수 있다. 반면에, 역방

향 흐름의 경우가 초기에는 권파형 쇄파를 보이다가 종국에

는 파봉이 부서지는 붕괴파형 쇄파를 동시에 나타낸다. 역방

향 흐름에서 복합적인 쇄파형이 발생하는 것은 잠수계류부체

상에서 쇄파형을 실험적으로 검토한 Iwata et al.(1990)에 의

하면 잠수계류부체가 진행파와 역위상으로 운동할 때 복합형

의 쇄파가 발생된다는 사실에 비춰 본 연구의 역방향 흐름에

서 복합적인 쇄파형을 나타내는 것은 진행파와 흐름이 역방

향이기 때문으로 판단된다. Figs. 9와 10으로부터 배후사면이

불투과성인 경우와 투과성인 경우 흐름방향에 따라 천단상에

서 쇄파형이 다르게 나타나는 것은 잠제 천단상의 파형과 흐

름에 영향을 미치는 불투과사면과 투과사면에서의 반사율이

다르기 때문인 것으로 판단된다. 

3.3 파고 및 평균수위의 분포

3.3.1 파고

Fig. 11은 Figs. 7과 8로부터 도출한 공간파고분포를 나타

낸 것으로, Fig. 11(a)가 배후사면이 불투과성인 경우를, Fig.

11(b)가 투과성인 경우에 각각 해당한다. 전반적으로는 잠제

로 인한 반사파의 영향으로 잠제 전면부에서는 부분중복파의

파동장이 형성되는 것을 알 수 있고, 흐름에 따른 상대적인

파고의 크기를 명확히 판단하기는 어렵지만, 전술한 Figs. 7

과 8의 주파수스펙트럼으로부터 역방향 흐름인 경우가 흐름

이 없는 경우보다 약간 파고가 커진다는 것을 확인할 수 있

다. 반면, 잠제의 천단상과 후면부에 걸쳐서는 배후사면이 불

투과성이나 투과성에 관계없이 흐름이 없는 경우보다 순방향

흐름에서 파고가 증가하고, 역방향 흐름에서 파고가 감소하

는 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 이로부터 잠제와 같은

구조물이 설치된 흐름-파동장에서는 위치에 따라 흐름의 방

향에 따라 파고의 변화가 증가하거나 감소하는 일률적인 경

향을 나타나는 것이 아니라는 중요한 사실을 알 수 있다. 여

기서, 배후사면이 투과성인 경우 잠제 전면 비탈면상인

x = 8 m에서 역방향 흐름의 경우에 파고가 상대적으로 매우

크게 증가한다는 것을 알 수 있으며, 이는 Fig. 9(c)에 나타

내는 잠제 전면 비탈면상에서 발생하는 쇄파형상과 쇄파시의

쇄파고와 관련이 있는 것으로 판단되며, 투과성사면의 역방

향 흐름에서 쇄파고가 가장 크게 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 결과는 후술하는 평균류에 의한 순환셀의 회전방

향에도 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Table 2는 Figs. 7과 8에서 나타낸 각 파고계 위치에서의

Fig. 11. Spatial distribution of simulated wave heights.

Table 2. Comparison of wave heights at WG1, WG2, WG3, WG4 and WG5.

distance x from position of wave maker
wave height for impermeable beach (cm) wave height for permeable beach (cm)

WCN WCF WCO WCN WCF WCO

WG1 x = 8.000 m 7.921 7.610 8.199 8.006 7.827 8.210

WG2 x = 8.575 m 8.054 8.104 7.719 7.707 7.748 7.680

WG3 x = 9.000 m 2.708 3.429 2.397 2.576 3.210 2.404

WG4 x = 9.425 m 1.441 1.730 1.204 1.380 1.659 1.071

WG5 x = 10.00 m 1.301 1.401 1.085 1.236 1.470 0.909

Fig. 12. Spatial distribution of simulated wave set-up and set-down levels.
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수위변동으로부터 파고를 산정한 것이다. 흐름이 없을 때를 기

준으로 파고감쇠율 ([[WG1에서 파고] − [WG5에서 파고]]/

[WG1에서 파고])을 산정하면 배후사면이 불투과성과 투과성일

때 역방향 흐름에서 각각 86.77%와 88.93%로 얻어지고, 순방

향 흐름에서 81.59%와 81.22%의 값이 얻어지며, 이로부터

역방향 흐름에서 파고감쇠율이 상대적으로 크다는 것을 알 수

있다. 이러한 결과는 후술하는 흐름방향에 따른 평균난류운

동에너지 (난류강도)와 누적평균난류운동에너지의 공간적인 차

이 및 전술한 쇄파양상의 차이에 따른 파랑에너지소산양의 차

이에 기인하는 것으로 판단된다. 

3.3.2 평균수위

Fig. 12는 Figs. 7과 8로부터 산정한 평균수위의 공간분포를

나타낸 것으로, Fig. 12(a)가 배후사면이 불투과성인 경우를,

Fig. 12(b)가 투과성인 경우에 해당한다. 먼저, 불투과성의 경

우를 살펴보면 잠제 배후면에서는 평균수위가 상승하고, 잠제

전면부에서는 역방향 흐름의 경우 전체적으로 정지수면 아래

로, 흐름이 없는 경우와 순방향 흐름의 경우 전체적으로 정지

수면 위로 평균수위가 상승하며, 전체 영역에서는 순방향 흐름

의 경우에 평균수위가 가장 많이 상승되는 결과를 나타낸다. 다

음으로, 투과성의 경우 불투과성과 동일한 평균수위변화를 나

타내지만, 잠제 배후에서는 역방향 흐름의 경우가 가장 많은 평

균수위상승을 나타낸다. 이는 기본적으로 잠제 천단상 및 배후

로 전달되는 유량 flux의 차이에 따른 결과로, 불투과성 사면

에서는 순방향 흐름의 경우가 흐름이 없는 경우 및 역방향 흐

름의 경우보다 진행파와 흐름방향이 동일하므로 수송유량 flux

가 크게 되기 때문이며, 투과성 사면에서는 사면의 투과성 (배

수) 정도가 배후의 수위변화에 영향을 미치기 때문인 것으로 판

단된다. 하여튼, 투과성 사면에서는 흐름방향에 따라 일률적인

수위상승을 나타내는 것이 아니라는 것을 확인할 수 있다.

3.4 평균유속 및 평균난류운동에너지의 분포

3.4.1 평균유속

Fig. 13은 평균유속 (시간평균)을 나타내며, Fig. 13(a)는 배

후사면이 불투과성인 경우를, Fig. 13(b)는 투과성인 경우에

각각 해당하며, 각각에서 (i)은 흐름이 없는 경우, (ii)는 순방

향 흐름의 경우, (iii)은 역방향 흐름의 경우에 해당한다. 그

림으로부터 배후사면이 불투과성 혹은 투과성에 관계없이 잠

제 전면 비탈면 앞에 순환셀이 형성되며, 셀의 강도는 투과

성사면의 경우가, 흐름방향에 대해서는 역방향 흐름의 경우

가 상대적으로 크다는 것을 알 수 있다. 여기서, 순환셀의 회

전방향을 살펴보면 투과성사면에서 역방향 흐름의 경우를 제

Fig. 13. Spatial distribution of time-averaged velocities around submerged breakwater.
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외하면 모두 시계방향이다. 또한, 배후사면이 불투과성인 경

우 잠제 천단상 전면부에서 흐름방향은 투과성인 경우와는 반

대방향의 흐름이 형성되는 것을 볼 수 있으며, 이는 Figs. 9

와 10에서 나타낸 흐름방향에 따른 쇄파형상의 차이에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 배후사면이 불투과성인가 혹은

투과성인가에 의한 차이는 기본적으로 경사면에서 반사율의

차이에 기인하는 것으로 판단된다. 그리고, 순환셀의 회전방

향에서 투과성사면에서 역방향 흐름에서만 반시계방향이 나

타나는 것은 Fig. 11(b)에서 제시된 파고분포로부터 알 수 있

다. 즉, 투과성사면의 역방향 흐름에서 잠제 전면부와 비탈면

상에 걸쳐 파고분포가 흐름이 없는 경우와 순방향 흐름의 경

우보다 상대적으로 매우 크게 나타나는 것을 알 수 있고, 이

로 인하여 정수면 근방에서 하향흐름이 형성되며, 결과적으

로 잠제 전면 비탈면 앞에서 다른 경우와는 다른 반시계방향

의 순환셀이 형성되는 것으로 판단된다.

3.4.2 평균난류운동에너지

Fig. 14는 평균난류운동에너지를 나타내며, 이는

으로 정의되는 난류에너지를 시간평균한 으로, 여

기서 , 는 각각 x, z방향으로 난류속도성분이다. 난류

에너지는 난류성분의 크기와 그로 인한 파랑에너지의 소산정

도를 판정하는 중요한 요소로, 전술한 바와 같이 파고변화에 직

접적인 영향을 미친다. 여기서, Fig. 14(a)가 배후사면이 불투

과성인 경우를, Fig. 14(b)가 투과성인 경우에 각각 해당하며

, (i)은 흐름이 없는 경우, (ii)는 순방향 흐름의 경우, (iii)은

역방향 흐름의 경우이다. 그림으로부터 전반적으로 잠제 전

면 비탈면상의 수면부근에서 평균난류에너지가 증가하고, 배

후사면이 불투과성 혹은 투과성에 관계없이 모두 순방향 흐

름의 경우가 상대적으로 잠제 천단부에서 난류에너지가 적게

나타난다. 또한, 불투과성사면에서는 역방향 흐름의 경우가,

투과성사면에서는 흐름이 없는 경우가 잠제 천단상 후면에 강

한 난류에너지가 나타나지만, 역방향 흐름에서는 가장 넓은

범위에 걸쳐서 비교적 큰 난류에너지가 분포되는 것을 알 수

있다. 이하에서는 잠제 천단상의 연직위치별로 평균난류운동

에너지와 누적평균난류운동에너지에 대해 고찰하며, 이와 파

고변화와의 연관성을 기술한다.

Fig. 15는 배후사면이 불투과성인 경우 각각 (i) z = 0.24 m,

(ii) z = 0.255 m, (iii) z = 0.27 m, (iv) z = 0.285 m에서 수평

방향의 평균난류운동에너지와 누적평균난류운동에너지를 나

타낸 결과이다. 평균난류운동에너지의 결과를 살펴보면 정수

면하인 z = 0.24 m, 0.255 m에서는 전반적으로 잠제 전면 비

탈면 부근에서 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있고, 그리고

u′x
2

u′z
2

+( ) 2⁄

u′x
2

u′z
2

+( ) 2⁄

u′x u′z

Fig. 14. Spatial distribution of time-averaged turbulent kinetic energy around submerged breakwater.
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잠제 전면부와 배후에서는 역방향 흐름의 경우가 흐름이 없

는 경우와 순방향의 흐름의 경우보다 크게 나타나며, 잠제 천

단상에서는 수평위치에 따라 상이하지만, 최대치는 흐름이 없

는 경우에 발생된다. 파고의 공간변화에 직접적으로 영향을

미치는 누적평균난류운동에너지는 파가 진행할수록 역방향 흐

름의 경우가 가장 크게 된다. 반면, 정수면상, 즉 z = 0.27 m,

0.285 m에서는 잠제 천단 중앙부에서 천단 후반부까지의 범

위에 상대적으로 큰 평균난류운동에너지가 집중한다.

Fig. 16은 배후사면이 투과성인 경우일 때 (i) z = 0.24 m,

(ii) z =0.255 m, (iii) z = 0.27 m, (iv) z = 0.285 m에서 수평

방향의 평균난류운동에너지와 누적평균난류운동에너지를 나

타낸 것으로, 전술한 불투과성의 경우와 유사하게 z =0.24 m,

0.255 m에서는 잠제 전면의 비탈면 부근에서 급격하게 증가

하고, z = 0.27 m, 0.285 m에서는 잠제 천단 중앙부에서부터

천단 후반부에 걸쳐 상대적으로 평균난류운동에너지가 증가

하는 현상을 볼 수 있지만, 흐름의 유무 및 흐름방향에 따라

전술한 불투과성의 경우와는 수평위치에 따라 특성차이가 나

타나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 17은 Figs. 15과 16의 (i)-(iv)를 평균한 결과로, 즉 시

간평균의 연직방향평균난류운동에너지 (시·공간평균난류에너

지로 칭한다)와 그에 대한 누적난류운동에너지 (시·공간누적

평균난류에너지로 칭한다)를 나타낸다. 그림으로부터 시·공간

평균난류에너지의 공간분포를 살펴보면 잠제 전면 비탈면상

및 천단 중앙 후반부에서 크게 나타나며, 불투과사면의 경우

천단 중앙 후반부에서는 역방향 흐름에서 가장 큰 값을 나타

내고, 투과사면의 경우 잠제 전면 비탈면상 및 천단 중앙부에

서 역방향 흐름이 가장 큰 값을 나타내는 것을 확인할 수 있

다. 다음으로, 공간파고변화와 직접적인 연관성을 갖는 시·공

간누적평균난류에너지를 살펴보면 잠제 전면부에서는 흐름의

유무와 흐름방향에 따른 차이는 거의 나타나지 않지만, 잠제

전면 비탈면을 지나서부터는 차이가 크게 나타나며, 역방향 흐

름의 경우가 가장 큰 값을 가진다는 것을 알 수 있다. 이러한

사실로부터 구조물과 배후사면이 고려되지 않은 파-흐름장에

대해 Umeyama(2011)도 지적하고 있는 바와 같이 흐름의 방

향에 따른 파고 감쇠율은 누적난류운동에너지와 크게 연관되

어 있는 것을 확인할 수 있고, 누적난류운동에너지가 높을수

록 (낮을수록) 파고감쇠율이 높게 (낮게) 나타나는 것을 알 수

있다. 또한, 이와 더불어 배후사면에서 반사율의 영향과 흐름

의 유무와 흐름방향에 따른 구조물상에서 쇄파형상 및 쇄파

고도 동시에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

Fig. 15. Spatial distribution of time-averaged turbulent kinetic energy (left) and its accumulation (right) for impermeable beach.
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4. 결 론

본 연구에서는 OLAFOAM을 이용하여 단파와 규칙파하에

서 투과성구조물에 의한 파의 변형, 규칙파하에서 잠제에 의한

파의 변형 및 흐름과 규칙파가 공존하는 유체장에서 파의 변

형과 유속분포에 대해 기존의 실험결과와의 비교·검토로부터

OLAFOAM의 타당성을 검증하였다. 이에 OLAFOAM을 통하

여 투과성잠제가 설치된 일정수심의 수치파동수로에 역방향 혹

은 순방향 흐름이 있는 상태에서 규칙파를 조파하여 잠제 주

변에서 수위변동과 그의 주파수스펙트럼, 파고와 평균수위의 분

포, 쇄파형상, 평균흐름 및 평균난류운동에너지와 누적평균난

류운동에너지 등과 그들의 상호연관성을 면밀히 검토·분석하였

Fig. 17. Spatial distribution of time-averaged and vertically-averaged turbulent kinetic energy, and its accumulation.

Fig. 16. Spatial distribution of time-averaged turbulent kinetic energy (left) and its accumulation (right) for permeable beach.
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다. 이로부터 도출된 중요한 사항을 다음에 요약·기술한다.

(1) 흐름의 영향에 따른 파고에 대해, 배후사면의 투과성 혹

은 불투과성의 여부에 관계없이 잠제의 전면부에서는 역방향

흐름의 경우가 흐름이 없는 경우보다 높지만, 잠제 천단상의

전반부에서 후면부까지는 순방향 흐름의 경우가 흐름이 없는

경우보다 파고가 높게 나타난다.

(2) 평균수위에 대해, 배후사면이 불투과성인 경우는 순방

향 흐름의 경우, 흐름이 없는 경우, 역방향 흐름의 순으로 높

은 평균수위를 나타내고, 반면 투과성인 경우 잠제 전반부에

서는 불투과성의 경우와 동일한 경향을 나타내지만, 잠제 후

면부에서는 역방향 흐름의 경우, 순방향 흐름의 경우, 흐름이

없는 경우의 순으로 높은 평균수위를 나타낸다. 

(3) 쇄파형상에 대해, 배후사면이 불투과성인 경우는 흐름

의 방향에 관계없이 파봉이 휘말리면서 부서지는 권파형 쇄

파를 나타내지만, 배후사면이 투과성인 경우는 흐름이 없는

경우와 순방향 흐름의 경우는 권파형 쇄파를 나타내며, 역방

향 흐름의 경우는 초기에는 권파형 쇄파를 보이다가 종국에

는 파봉이 부서지는 붕괴파형 쇄파를 동시에 나타낸다.

(4) 평균유속에 대해, 배후사면이 불투과성 혹은 투과성에

관계없이 잠제 전면 비탈면 앞에 순환셀이 형성되며, 셀의 강

도는 투과성사면의 경우가, 흐름방향에 대해서는 역방향 흐

름의 경우가 상대적으로 강하다. 그리고, 투과성사면에서 역

방향 흐름의 경우를 제외하면 순환셀의 회전방향은 모두 시

계방향이다. 

(5) 평균난류에너지에 대해, 전반적으로 잠제 전면 비탈면

상의 수면부근에서 평균난류에너지가 증가하고, 배후사면이

불투과성 혹은 투과성에 관계없이 모두 순방향 흐름의 경우

가 상대적으로 잠제 천단부에서 난류에너지가 적게 나타난다.

(6) 시·공간누적평균난류에너지에 대해, 잠제 전면부에서는

흐름의 유무와 흐름방향에 따른 차이는 미미하지만, 잠제 전

면 비탈면을 지나서부터는 차이가 크게 나타나며, 역방향 흐

름의 경우가 가장 큰 값을 가지며, 공간파고변화와 직접적인

연관성을 갖는 것으로 판단되고, 이와 더불어 배후사면에서

반사율과 흐름의 유무와 흐름방향에 따른 구조물상에서 쇄파

형상 및 쇄파고도 공간파고변화에 영향을 미치는 것으로 판

단된다.
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