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1. 서    론

해양환경에 대한 연구를 수행할 때, 일반적으로 유체 밀도는 

단일하다고 가정하지만, 실제 해양 내부는 여러 자연현상의 영

향으로 수온이나 염분이 일정치 않아 밀도차가 존재하게 된다. 

이때, 밀도가 서로 다른 유체층 사이에서 파가 발생하게 되는데 

이를 통상 내면파(Interfacial wave)라고 한다. 즉, 해양내부 경계

층에서 생성되는 파를 의미한다. 지구상 여러 곳에서 해양 내면

파가 관측되고 있는데, 지브롤터 해협에서는 수십킬로미터의 

파장을 갖는 내면파가 관측되기도 하였고(Alpers and Violette, 

1993), 남중국해 동쪽 연안에서 SAR(Synthetic aperture radar)를 

이용한 내면파 관측이 보고되었다(Liu et al., 1998). 특히, 우리

나라에서도 15m 파고를 갖는 내면파가 동해안에서 관측되었고

(Kim et al., 2001), 제주도 북동쪽에서도 내면파가 관측 보고 되

었다(Kim and Won, 1999). 해양 내면파는 표층에서는 보이지 않

지만, 파의 규모가 매우 커서 여러 해상 사고를 유발할 가능성

이 충분하다. 예를 들어, 미국 핵잠수함 트레셔(USS Thresher)와 

스콜피온(USS Scorpion)의 갑작스런 침몰 사건의 경우 아직까지 

여러 가설들이 존재하는데, 그 중 내면파에 의한 영향이라는 가

설이 유력하게 추측 되었다(Pinet, 1992). 이외에도, Osborne et 

al.(1978)은 내면파에 의해 심해시추선의 계류선 장력이 변하는 

것을 조사하였다. 

그러나 실제 해양 내면파의 경우 표면파와 달리 직접 눈으로 

관측하기 어려우며, 내면파에 의한 부유체의 직접적인 피해나 

구조물에 작용하는 영향을 명확히 알기 어렵고, 해저지형이나 

해류 등의 영향을 받아 균일한 내면파의 특성을 파악하기 어렵

다. 이에 따라, 해양 내면파의 물리적 특성과 영향을 파악하기 

위해, 밀도가 상이한 유체층에 대한 여러 연구들이 수행되었다. 

Yeung and Nguyen(1999)는 복층 유체에서 삼 차원 물체에 대해 

방사 및 산란문제를 풀기 위해 그린함수를 정의하여 경계 적분

식을 개발하였고, 이후 유사한 연구가 꾸준히 진행 되었다(Ten 

and Kashiwagi, 2004; Kashiwagi et al., 2006; Kim and Koo, 

2010).

유체가 밀도에 따라 복층으로 존재할 때, Barotropic 모드와 

Baroclinic 모드라는 서로 다른 특징을 가지는 두 개의 해양파 

모드가 존재한다(Yeung and Nguyen, 1999). 따라서 복층 유체에 
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(a) Barotropic mode (b) Baroclinic mode

Fig. 1 Characteristics of two wave-modes in a two-layer fluid

대한 해양파 분산 관계식을 통해, 한 주파수에 각각의 모드에 

해당하는 두 개의 파장을 얻을 수 있다. 이때, 일반적으로 

Barotropic 모드에서의 파장이 Baroclinic 모드에 비해 길다. 두 

해양파 모드의 주요 특징은 Fig. 1에 나타낸 것처럼, Barotropic 

모드는 표면파고가 내면파고보다 더 크고 두 파의 위상이 같은 

반면, Baroclinic 모드는 내면파고가 더 크고 두 파의 위상차는 

180도 이다. 

본 연구에서는 경계요소법을 기반으로 자체 개발한 주파수영

역의 수치조파수조를 이용하여, 복층 유체가 존재하는 상태에

서 부유체의 상하동요에 따른 방사문제를 해석하였다. 방사문

제 계산을 위해서는 적절한 방사경계 조건의 개발과 적용이 필

수적인데, 기존 연구에서는 Barotropic 모드에서의 파수를 이용

하여 수치조파수조 끝단의 방사 경계조건을 설정하였다(Kim 

and Koo, 2010). 그러나 부유체가 복층 유체 내에서 비교적 높

은 주파수로 운동을 하게 되면 생성파는 일반적으로 Barotropic 

모드가 우세하여 Baroclinic 모드는 거의 나타나지 않지만(Koo 

and Min, 2015), 낮은 주파수로 운동하게 되면 앞서 언급한 두 

해양파 모드가 모두 존재하게 된다. 따라서 어느 한 모드의 파

수로 방사조건을 설정하는 기존의 방사조건은 만족할만한 결과

를 도출하는데 한계가 있다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해, 주파수 영역

에서 복층 유체가 존재하는 수치파동수조에 적용할 수 있는 인

공감쇠영역 수치 모델링을 새롭게 개발하여 적용하였다. 

수치 모델링에서 인공감쇠영역의 설치와 적용은 보통 시간영

역 수치조파수조 계산에서 사용되지만, 이번 연구에서는 주파

수 영역에 적용할 수 있는 수치 해석 모델링을 개발하여, 유체

영역내의 반사파 감쇠효과를 알아보고, 기존 계산결과(Ten and 

Kashiwagi, 2004)와 비교 검증하였다. 주파수영역에서 방사문제 

해석을 통해, 복층 유체의 수면에서 운동하는 부유체의 부가질

량 및 조파 감쇠계수를 각 유체층의 밀도비 변화에 따라 그 차

이를 조사하였다.

수치 계산 모델링을 위해, 각 유체는 이상유체로 가정하고 지

배방정식으로는 라플라스 방정식을 사용하였다. 또한, 계산 영

역 내 해저면은 편평하다고 가정하였다.

2. 수학적 정식화

2.1 지배방정식

본 연구에서는 복층 유체에서 부유체 운동해석을 수행한 기

존 연구들(Ten and Kashiwagi, 2004; Kim and Koo, 2010)과 비교

하고자, 상하동요를 하는 이차원 Lewis 형상의 주상형 부유체를 

사용하였으며 이에 대한 개략적인 모습을 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2 Computational fluid domain for a two-layer fluid with an 

oscillating floating body

각 유체층은 비점성, 비압축성, 즉 이상유체로 가정하고, 비회

전성 유동을 가정하여 유체 입자의 속도를 속도 포텐셜 

(    )로 표현하였고, 각 유체층의 지배방정식

으로 다음과 같이 라플라스 방정식을 사용하었다.

∇ 
     (1)

여기서 (1, 2)은 각각 상부유체와 하부유체의 계산영역을 

나타낸다. 위 지배방정식은 그린함수를 통해 식 (2)의 경계적분

방정식으로 변환될 수 있으며 각 경계면에 대한 경계조건을 이

용하여 적분 방정식을 풀 수 있다.




 







 






  (2)

여기서 좌변은 필드점이 경계면에 위치할 때의 표면각 값을 고

려하여 나타내었고, 우변의 그린함수는   ln으
로 표현된다. 이때, 은 동일한 유체밀도 영역 경계면에서 정

의되는 소스점과 필드점 사이의 거리를 나타낸다.

2.2 경계 조건 

복층 유체에 대한 수치모델링을 위해, 각 경계면에 대한 경계

조건을 설정하였다. 본 연구에서는 부유체 운동 시의 유체 방사

문제에 대하여 고려하였는데, 먼저 선형화된 자유표면과 유체 

경계층에서의 동역학적 및 운동학적 경계조건을 나타내면 다음

과 같다.

자유표면 경계 조건식





 
       (3)









    (4)
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복층 유체 경계면 조건식






 





    (5)













   (6)

여기서 는 중력가속도, 와는 각각 상부유체와 하부유체의 

밀도를 나타내며, 와는 표면파고와 내면파고를 나타낸

다. 자유표면 및 유체 경계면 이외의 계산 영역의 각 경계조건

을 간략히 요약하면 다음과 같다.





      (7)





     (8)





    (9)

식 (7)은 부유체 운동에 의해 생성된 파가 수면상의 인공 감쇠 

영역에서 흡수된다는 가정 하에 양쪽 벽은 강벽(Rigid wall)조건

을 사용하여 나타내었다. 마찬가지로, 바닥경계조건으로는 비 투

과조건(No penetration)을 적용하여 식 (8)에 나타내었다. 식 (9)는 

부유체의 경계 조건으로, 은 부유체의 법선방향의 속도를 나

타내며, 여기서는 수직 방향의 단위 속도를 대입하였다.

감쇠영역을 포함하고 있는 자유 수면과 유체 경계층의 경계

조건식에 관한 내용은 다음 2.3장에 기술하였다.

2.3 인공감쇠영역

본 연구에서는 복층 유체에서 생성된 파가 계산영역 양 끝단에

서 반사되어 영역내로 재 유입되는 것을 방지하기 위해, 자유 수면

과 두 유체 경계면에 인공 감쇠영역을 설치하였다. 선형화된 자유

표면 경계조건식(식 (3)-(6))에 두 개의 감쇠항을 추가하고 해의 

안정성이 확인된 Kim(2003)의 방법을 이용하여, 자유표면 경계면

과 두 유체 경계면의 경계조건식을 다음과 같이 나타내었다.

자유표면 경계 조건식



 












       (10)

복층 유체 경계면 조건식


 



 










 
 



 








   

(11)

여기서 는 감쇠항 계수로 감쇠영역내로 입사한 파의 진동수가 

변하지 않는 조건 
   (   )을 적용하였다(Kim, 

2003). 따라서 식 (10)과 (11)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

자유표면 경계조건식





 
 


 


 
 




      (12)

복층 유체 경계면 조건식


 





  

 












 




  

(13)

여기서    ,  을 나타내며, 는 부유체의 운동 

주파수를 나타낸다. 이때, 인공감쇠영역으로 진입한 파가 안정

적으로 감쇠할 수 있도록 감쇠항 계수는 다음 식을 사용하였다.











m



 cos

 
     





 cos

 
     

   ≤  ≤ 

(14)

여기서 은 부유체 중심에서부터 감쇠영역 시작점까지의 길이

를 나타내고 는 감쇠 영역의 길이를 나타낸다. 밀도 비()는 

0.75, 전체 유체 깊이에 대한 상부 유체 깊이의 비( )는 0.5

의 상태에서, 계산영역 중 감쇠영역이 포함되지 않은 자유수면 

구간의 길이(    )에 대한 수렴도 검사 결과를 Fig. 3에 나

타내었다. 수렴도 검사에 사용 된 부유체는 Fig. 2에 나타내었으

며, 부유체의 반폭과 흘수비 ()는 0.833, 단면적의 비 

(×  )는 0.9 이다. 세로축은 부유체의 상하운동 주파수에 

따른 상하동요 부가질량()과 감쇠계수()를 나타내며, 이

때 부가질량은 
, 감쇠계수는 

로 무차원화 하였다. 

가로축은 자유수면 구간의 길이()를 Barotropic 모드에서의 파

장 길이()의 비로 나타냈다. 보통 Barotropic 모드에서 한 파장 

정도의 길이면 결과 값이 수렴하는 것으로 나타났다. 본 연구에

서는, 를 Barotropic 모드에서의 파장의 2배로 설정하여 충분

한 안정성을 확보하였다.

(a) Added mass (b) Damping coefficient

Fig. 3 Convergence tests of heave added-mass and damping 

coefficients for free surface length without artificial damping 

effect (   ,   )
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(a) Added mass (b) Damping coefficient

Fig. 4 Convergence tests of heave added-mass and damping 

coefficients for length of artificial damping zone (   , 

  )

Table 1 Optimal condition of an artificial damping zone for 

various body-motion frequencies

Body motion
Length of damping 

zone [] 
Damping magnitude

[]

Low freq. 3  2.0

Middle freq. 2  1.5

High freq. 2  1.5

또한, 는 감쇠계수의 크기(Magnitude)로서 수렴도 검사를 

통해, 적절한 감쇠영역 길이와 계수 크기를 구하였다. 이때, 각 

주파수 당 표면파와 내면파의 감쇠계수 크기는 같다고 가정하

고(  ) 수렴도 검사를 수행하였다.

Fig. 4는 부유체의 운동 주파수 별 인공감쇠영역 길이에 대한 

수렴도 검사를 수행한 결과이다. 그래프의 세로축은 Fig. 3과 동

일하게 무차원화 된 부가질량과 감쇠계수를 나타내며, 가로축

은 감쇠영역 길이()를 Barotropic mode에서 생성파장 길이()

의 비로 나타냈다. 결과 비교를 통해, 각 운동 주파수에 따른 적

합한 감쇠영역의 길이와 감쇠계수 크기는 Table 1과 같이 설정

하였다.

2.4 유체 방사 문제

부유체의 상하동요 조건을 사용하여 계산한 부유체 방사포텐

셜(Radiation potential)을 이용하여 부가질량(Added mass), 방사

감쇠계수(Radiation damping coefficient) 그리고 표면파고와 내면

파고(Wave elevation)를 다음과 같이 구할 수 있다.

부가질량   








 




 (15)

감쇠계수   








 




 (16)

표면파 
  



     (17)

내면파 
  






   (18)

3. 수치 계산 결과

본 연구에서는 밀도가 다른 복층 유체에서 부유체 상하동요

에 의한 방사문제를 주파수 영역에서 해석하였다. 계산 결과의 

검증을 위해 Ten and Kashiwagi(2004)와 Kim and Koo(2010)의 

결과와 비교하였다. 이때 부유체는 앞선 수렴도 검사에서 진행

된 모델과 동일하다.

Fig. 5와 6은 표면파고와 내면파고의 정상상태(Steady state)를 

정 위치별로 나타낸 그래프로써, 가로축과 세로축은 각각 Barotropic 

mode에서의 파장과 부유체의 운동 진폭 크기()로 무차원화 하

였으며, 기존 방사조건을 적용한 결과(Damping X: Kim and Koo, 

2010)와 인공감쇠영역을 적용한 본 계산 결과(Damping O)를 비

교하였다. 이때, 모든 계산 조건은 밀도 비(  ), 수심

(  )을 동일하게 두고 계산을 진행하였다.

기존 방사조건은 Barotropic 모드에서의 파수를 이용하여 진

행파를 방사경계면에서 수치적으로 통과시키는 방법으로 방사

조건 경계식 (  )을 사용하였다. 

부유체가 낮은 주파수로 운동하는 경우(Fig. 5), 상대적으로 

긴 파장을 갖는 Barotropic 모드의 생성파와 상대적으로 짧은 파

장을 갖는 Baroclinic 모드의 생성파가 혼합되어 진행하게 된다. 

그러나 인공 감쇠영역에서 진행파를 모두 소멸시켜 계산 영역 

양쪽 벽에서 반사되지 않기 때문에, 재 반사파로 인한 결과의 

(a) Surface wave amplitude

(b) Interfacial wave amplitude

Fig. 5 Comparison of wave amplitudes induced by low frequency 

body motion (0.2 rad/s)
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(a) Surface wave amplitude

(b) Interfacial wave amplitude

Fig. 6 Comparison of wave amplitudes induced by high frequency 

body motion (1.5 rad/s)

간섭 없이 각 수면 위치별로 규칙적인 파고 변화 형태를 보이

는 반면, 기존 방사조건을 적용한 경우는 파고 측정 위치에 따

라 불규칙한 파고 형태를 나타낸다. 이는 다시 말해 생성된 파

가 계산 유체영역 외부로 완전히 빠져 나가지 못하고 영역내로 

재유입 되어 생긴 반사파들의 영향으로 볼 수 있다. 반면에 부

유체가 고주파수 운동 시(Fig. 6), 두 방사조건에 따른 계산 결

과가 거의 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 부유체 운동 

주파수가 증가할수록 생성파의 Barotropic 모드가 우세해져, 기

존 방사경계 조건식도 유효하다고 판단된다. 인공감쇠영역을 

적용한 결과는 계산영역 끝에서 파고가 0으로 수렴함을 알 수 

있다. 이는 진행파가 감쇠영역 내에서 효과적으로 제거됨을 보

여준다. 따라서 본 연구에서 개발된 인공감쇠영역은 부유체 운

동 주파수 변화와 무관하게 반사파의 감쇠가 복층 유체 내에서 

효과적으로 이루어짐을 알 수 있다.

Fig. 7은 부유체 운동에 의한 부가질량 및 방사감쇠계수를 기

존 계산 결과(Ten and Kashiwagi, 2004)와 비교한 결과이다.

부유체 운동 주파수가 큰 영역에서는 모든 비교 결과들이 대

체적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 6에서 확

인한 바와 같이, 고주파수 운동에서 Barotropic 모드가 우세한 

파가 생성되기 때문에 이를 적용한 기존 방사 경계조건도 효과

적임을 의미한다. 

그러나 운동 주파수가 작을수록, 기존 방사조건을 적용한 결

과는 상당한 차이가 발생함을 확인할 수 있다. 이는 부유체의 

Fig. 7 Comparison of heave added mass (upper) and damping 

coefficient (lower) (   ,   )

저주파수 운동 시 발생하는 파가 Barotropic 모드와 Baroclinic 

모드가 혼합되어 있기 때문에, 기존 방사 경계조건식으로는 진

행파를 유체 영역 경계면에서 완전하게 통과시키지 못하기 때

문이다. 하지만, 인공감쇠영역을 적용한 계산 결과는 부유체 운

동 주파수와 무관하게 Ten and Kashiwagi(2004)의 결과와 잘 일

치함을 확인할 수 있다.

그러나 주파수가 0에 가까워지게 되면, 수치조파수조의 계산 

영역이 매우 커지게 되어, 본 연구에서 적용한 인공 감쇠영역의 

역할과 무관하게 계산 값의 신뢰성이 떨어질 수밖에 없는 한계

점이 존재한다. 

Fig. 8은 인공감쇠영역을 적용한 상태에서, 두 유체의 밀도 차

에 따른 부유체의 상하동요 부가질량과 방사감쇠계수를 비교하

였다. 부가질량과 감쇠계수는 밀도비()가 작아질수록, 즉 유체

층간 밀도차가 클수록 상대적으로 작은 값을 나타낸다. 이는, 

부유체가 상부 유체에 위치하고 있어 상부유체의 밀도가 하부

유체에 비해 상대적으로 작아지면서, 부유체 운동이 상하부 유

체에 미치는 영향이 변화됨을 의미한다. 부유체 운동 주파수가 

증가함에 따라 부가질량은 점점 증가하는 반면, 방사감쇠 계수

는 감소하여 밀도 비에 의한 차이가 점차 작아지는 것을 볼 수 

있다. 부가질량의 경우 저주파수 영역에서 주파수에 따른 변동

이 생긴 후 계속 증가하는 모습을 보이는데, 이 변동이 일어나

는 주파수 위치가 밀도비가 증가할수록 점점 작아져서 단일 층

에서의 특징과 점차 비슷해지는 것을 확인 할 수 있다. 방사감

쇠 계수의 경우도 저주파수 영역에서 약간의 변동을 보인 뒤 

계속해서 감소하는데, 밀도비가 증가할수록 변동이 생기는 주
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Fig. 8 Comparison of heave added mass (upper) and damping 

coefficient (lower) for various density ratios (   , 

  )

Fig. 9 Comparison of heave added mass (upper) and damping 

coefficient (lower) for various water depth ratios (   , 

  )

파수 위치가 작아지고 점점 단일 층의 결과로 수렴함을 확인할 

수 있다. 

Fig. 9는 전체 수심()은 고정시킨 채, 상부 유체의 수심()의 

변화에 따른 부가질량과 방사감쇠 계수를 나타내었다. 저주파

수 부근에서, 부가질량은 상하로 변동한 뒤 일정 값에 수렴하

고, 방사감쇠 계수는 특정 주파수 근처에서 상승했다가 서서히 

감소한다. 이러한 특징은 상부유체의 깊이가 얕을수록 더 명확

하게 나타나고, 이는 부유체와 두 유체의 경계면과의 거리가 상

대적으로 가깝기 때문에 복층 유체의 특성을 더 잘 보여주는 

것으로 보인다. 반면, 상부유체의 깊이가 일정 깊이 이상으로 

증가하면 결과 값의 차이가 크지 않은 모습을 보인다. 또한, 주

파수가 증가함에 따라, 부가질량이나 감쇠계수 모두 수심 변화

에 따른 차이가 작아지는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 8과 9에서 확인된 저주파수 부근에서의 부가질량과 감쇠

계수의 변화는 두 해양파 모드가 혼합되어 진행하는 방사파의 

특징으로 인해, 단일 층에서의 결과와 다른 특징을 보여주는 것

으로 판단된다. 반면, 부유체 운동 주파수가 증가함에 따라 

Barotropic 모드가 우세해져, 계수 값들의 변화는 상대적으로 완

만하게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결    론

본 연구에서는 경계 요소법 기반의 주파수 영역 이차원 수치

조파수조 기법을 이용하여, 복층 유체가 존재하는 계산영역에

서 부유체의 상하동요시 발생하는 방사문제를 해석하였다. 부

유체 운동으로 생성되는 파를 효과적으로 감쇠하기 위해, 주파

수영역 계산에 적용할 수 있는 인공감쇠영역 경계 조건식을 개

발 및 적용하여 그 효과를 검증하였다. 부유체는 이차원 Lewis 

형상을 이용하였고, 상하동요에 따른 부가질량과 방사감쇠계수

를 각각의 방사 경계조건에 따라 비교하였다. Barotropic 모드의 

파수를 이용한 기존 방사 경계조건은, 부유체가 고주파수 운동

시에는 효과적이지만, 저주파수 운동시에는 그 유효성이 제한

적이다. 반면에, 인공감쇠영역을 적용시킨 결과는 부유체 운동 

주파수와 무관하게 계산 영역내 반사파를 효과적으로 제어할 

수 있음을 확인하였다. 또한, 두 유체의 밀도비와 전체 수심에 

대한 상부유체의 수심비에 따른 부유체의 부가질량과 방사감쇠

계수의 변화를 확인하였다. 

각 유체의 밀도차가 클수록 부가질량과 감쇠계수는 대체로 

감소함을 알 수 있었고, 저주파수 부근에서 변동 진폭이 증가하

였다. 그러나 이러한 차이는 주파수가 증가할수록, 상부유체의 

수심이 깊어질수록 변동폭이 감소하였다. 이 같은 이유는 부유

체가 낮은 주파수 운동시에는 두 해양파 모드가 혼합된 방사파

가 생성되며, 높은 주파수 운동시에는 Barotropic 모드에서의 생

성파가 지배적이기 때문으로 판단할 수 있다. 

본 연구에서 개발 검증된 인공감쇠영역 경계조건을 적용한 

수치모델링 방법은, 밀도가 다른 복층 유체에서 다양한 조건하

에 생성되는 진행파의 모드별 특성을 주파수 영역 해석을 통해 

정밀하게 파악하고 분석하는데 유용한 방법이 될 것이다. 
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1. 서    론

공동은 국부적인 압력 강하로 인한 기화 현상을 의미하는데, 

일반적인 기계공학의 범주에서는 공동의 생성과 소멸 과정에서

부터 기인하는 기계의 부식, 소음 등의 문제로 부정적인 인식이 

있다. 하지만 최근에는 이러한 공동 현상 이점을 이용하여 수중

운동체 항력저감에 활용하는 연구가 국내외에서 활발하게 진행 

중이다. 이러한 수중운동체 주위 공동유동장 해석 방법 중 가장 

보편적인 방법은 각 상의 에너지 방정식을 하나의 혼합류(Mixture 

flow)에 대해 계산하는 방법으로 예조건화(Presonditioning)와 이중

시간방법(Dual time stepping method)을 이용한 부분-초공동 수중

운동체 연구를 수행하였다(Kunz et al., 1999). 초공동 수중운동

체의 경우 연소가스에 의한 추진을 포함한다고 알려져 있어 고

온, 고압의 연소가스 해석을 위해서 압축성 효과를 고려한 연구

가 필요하다. 하지만 기존 해석 모델의 경우 압축성 효과를 고

려하지 못 하였는데 최근에는 압축성과 온도 변화 까지 모두 고

려한 완전 압축성 모델을 이용한 전산 해석이 수행 되었다

(Linau et al., 2003; Owis and Nayfeh, 2003). 국내에서는 비점성 

공동 해석을 국외 연구 결과 및 다양한 실험과 비교 검증하는 

전산 해석이 수행되었으며(Kim et al., 2013b), 점성을 고려한 3

차원 내비어-스톡스(Navier-Stokes) 방정식을 이용하여 수중운동

체 주위 다상유동장 전산 해석 역시 수행 되었다(Kim et al., 

2013a; Jin et al., 2013). 최근에는 완전 압축성 효과를 반영한 다

양한 유동 현상에 대한 연구(Ha and Park, 2016)가 수행되었으며, 

그 영역이 공동-초공동 다상 유동 해석 영역 까지 확대 되었다

(Park, 2016). 

초공동(Supercavitation)은 공동이 수중운동체를 완전히 덮게 

되는 현상을 말하며, 물과 공기의 밀도차이에 의해 수중운동체

의 항력(Drag)이 크게 감소하여 속도 증가를 가져오게 된다. 초

공동 어뢰의 경우 러시아에서는 이미 개발되어 운용하고 있는 

것으로 알려져 있으며, 미국, 독일 그리고 최근에는 중국도 다

양한 연구를 수준급으로 진행 하고 있는 것으로 알려져 있다. 

대부분의 정보가 군사적 목적에 의한 것이므로 현재 단계에서

는 제한적이며 일부 공개된 정보에 따라 초공동 수중운동체 유

사 모형에 대한 점섬, 비점성 유동장 해석과 초공동 로켓 시스

템에 대한 일부 연구가 국내에 알려져 있다(Kim et al., 2013b; 
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Kim et al., 2013c; Ahn et al., 2014).

초공동 어뢰의 경우 선두부로부터 공동이 발생하게 되는데, 

이때 발생하는 공동의 길이 및 직경의 정도에 따라 수중운동체

의 초공동화가 결정이 된다. 이러한 공동을 발생 시킬 수 있는 

조건은 인위적인공동(Artificial cavitation)을 이용하지 않는 다면 

수중운동체의 자체 속도 증가가 유일한 방법이고 이를 달성하

기 위해 현재 다양한 방법을 이용한 추력 시스템에 대한 연구

가 진행 중이다.

본 연구에서는 3차원 내비어-스톡스 방정식을 이용한 부분공

동 전산해석을 수행하고 검증하여 이후 다양한 속도 조건에 따른 

수중운동체 주위 다상 유동 전산 해석을 통해 공동의 길이 및 직

경을 계산하여 초공동 달성 조건에 대해 확인 한 후, 이러한 속도 

조건을 얻기 위한 추력에 대한 선행 연구를 수행하였다.

2. 지배 방정식 및 수치해석 방법

본 연구에서는 수중운동체 항력 저감을 위한 공동 관련 연구

에 필요한 무차원 변수를 확인하고 무차원 변수 값 변화에 따

른 공동의 형상적 특징에 대한 연구와 이를 확인하기 위해 자

체개발 다상유동 전산해석 프로그램을 이용한 전산 해석을 수

행하였다. 해당 프로그램은 3차원 내비어-스톡스 방정식을 기반

으로 다상(Multiphase)에 대해서는 각각의 연속방정식을 따로 풀

고 운동량 방정식의 경우에는 혼합(Mixture)류 방정식을 사용하

는 모델을 사용하였다. 
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여기서 하첨자 ,  그리고 은 기상, 액상 및 혼합을 의미하고 

, , , 는 압력, 속도, 밀도, 체적분율(Volume fraction)을 의미하

며 는 물리적 시간, 에 대응하는 의사 시간(Pesudo-time)을 의미

한다. 혼합류에서의 밀도의 정의와 체적분율은 다음과 같다.
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(Generalized curvilinear coordinate system)로 변경하는 식은 다음

과 같다.
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여기서,         
이고 , , 는 각  , , 방향에 

대한 대류 플럭스 항이며,  ,  , 는 그에 대응하는 점성 

플럭스 항이고, 는 자코비안(Jacobian) 행렬이다. 는 예조건

화(Pre-conditioning) 행렬을 의미하고 이 기법을 통해서 전체 계

산과정에서 안정성을 높여주었다(Owis and Nayfeh, 2004). 

공동 모델의 경우에는 기화(Evaporation)와 응축(Condensation)

의 비율을 나타내는 

과 


을 사용하여 기상과 액상 사이의 

물질 전달(Mass transfer)에 대해서 수학적 모델링 하게 되는데, 

Merkle에 의해 종속 변수에 단점 개선이 증명된 모델을 사용하

였다(Park et al., 2009; Ha and Park., 2012).
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여기서 하첨자 는 기상, 은 액상을 의미하며 와 은 스케

일링 상수이다.

3. 전산 해석 결과

3.1 자연 부분공동(Natural partial-cavitation) 전산 해석

공동에 의한 항력저감으로 얻을 수 있는 고속 수중운동체의 

경우 그 주위를 감싸는 공동은 공동수(Cavitation number)라는 

무차원 수로 정의 될 수 있으며, 공동 수(σ)에 따라 공동에 대

한 물리적인 특성을 평가 할 수 있으며 다음은 그 정의 이다. 
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여기서, ∞는 수중운동체 주위의 압력, 는 유체의 증기압 이

고 는 유체의 밀도, ∞는 유동 속도이다.

Fig. 1은 반구형 선두부(Hemispherical forebody)를 가지는 실린

더 형상 수중운동체에서 서로 다른 공동 수(σ)에 대한 전산 해

석 결과이다. 표면 압력 계수(Surface pressure coefficient)에 대한 

전산해석 결과가 실험(Rouse and McNown, 1948)결과와 실린더 

길이와 직경을 무차원화 한  값에 따라 유사함을 확인 할 수 

있는데 특히 공동 발생 구간에서는 거의 오차 없이 일치함을 

보이고 있다.  값이 3이상인 경우 낮은 공동수(σ)에서 일부 

차이를 보이고 이러한 차이는 Fig. 2에서 두르러 진다. Fig. 2는 

선두부 형상이 다른(0-caliber) 경우에 대한 전산 해석 결과이고 

공동 수에 따라 대체로 잘 일치 함을 보이고 있는데, 일부 공동

수 영역에 대해서 공동 끝단 구간에서 Owis & Neyfeh의 해석과 

차이를 보이고 그 이유는 Owis & Neyfeh의 해석에 사용된 공동 

모델(Cavitation model)이 공동 끝단에서 압력 회복에 의한 상변

화를 정확하게 모델링 하지 못한 결과로 판단된다. 본 연구에서

는 개선된 모델을 사용함으로써 이러한 문제를 해결하여 모든 

구간에서 향상된 결과를 보이고 있다.
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Fig. 1 Surface pressure coefficient on the hemispherical cylinder

Fig. 2 Surface pressure coefficient on the 0-caliber(blunt fore) 

cylinder

Fig. 3 Comparison with other numerical result at σ = 0.3

Fig. 3는 반구형 실런더에 대해 공동의 체적분율(Volume 

fraction)을 Kunz et al.(1999)의 전산해석 결과와 비교한 것으로 

공동 시작점 및 전체 공동 크기가 상당히 잘 일치함을 보이고 

있으며 공동 끝점의 차이는 공동 후미부에서 발생하는 재유입

류(Re-entrant jet)등의 영향으로 판단된다. Figs. 1-3을 통한 자연 

부분 공동 관련 실험과 다른 연구자 해석 결과와의 비교 결과, 

공동의 크기 및 길이 뿐 아니라 표면 압력 계수를 포함한 공동 

수(σ)를 포함한 유체력 예측에 있어서도 본 연구의 전산 해석 

프로그램 사용이 적합하다는 것을 확인 하였다.

3.2 초공동 전산 해석

부분공동 전산해석을 통한 해석 프로그램의 적합성을 바탕으

로 실제 수중운동체와 유사한 모형에 대해서 공동 특성을 살펴

보고자 하였다. 속도 변화에 따라 공동의 직경 및 길이가 변화

하고 일정 속도 이상의 구간에서 공동이 수중운동체 전체를 덮

는 초공동에 대한 전산해석을 수행하였다. Fig. 4은 해석 대상 

모델이며, 그 형상은 러시아에서 이미 개발한 시크발(Shkval) 초

공동 어뢰 형상을 단순화 한 것이다. 해당 수중운동체의 선두부

는 판형(Diks-type)으로 그 지름(DC)이 5mm이고, 몸체의 지름은 

3×DC, 전체 길이는 30×DC이다. 공동의 직경(DS)은 그 값이 최대

가 되는 값으로 정의 하였으며, 길이(LS)는 선두부로부터 공동의 

끝단까지의 값이며, 각 값들은 선두부(Cavitator) 지름(DC)에 기

반한 무차원 수로 나타 내었다. 해석은 수심 1.0m인 수온 15.

0℃물에 대해서 수행하였고 자유수면에 의한 공동 및 유동 변

화는 없으며 수중운동체는 충분히 잠긴 상태로 가정하였고 전

체 압력장은 중력가속도(g)의 영향을 받는다.

Fig. 5는 서로 다른 속도 조건에 따른 항력(Drag) 해석 결과이

다. 수중운동체 전체 항력은 속도가 증가 함에 따라 큰 선두부 저

항에 의해 선형적으로 증가하지만 몇 차례 큰 변곡점을 지나게 

되는 것을 확인 할 수 있고, 80m/s 이상의 속도 조건에서는 완전

한 초공동이 형성되어 다시 선형적으로 증가 함을 알 수 있다. 속

도가 60m/s와 80m/s 구간에서의 항력은 여러차례 급격히 변하되

는데 그 이유는 공동이 수중운동체 몸체에서 차지하는 비율이 높

아지면서 부분 공동에서 초공동으로 변하기 때문이라 판단된다. 

Fig. 6은 항력의 총합을 압력(Pressure)과 점성(Viscous)에 대한 값

으로 나눈 것이고 초공동이 확연하게 구분되는 60m/s이전과 

80m/s이후 영역의 점성 저항이 크게 감소하는 것을 확인 할 수 

있다. Fig. 7에서는 전 속도 구간에서의 공동의 길이 및 직경에 

대해서 체적분율로 나타내었고 그에 해당하는 속도와 항력 값을 

나타내었다. 이를 통해서 공동이 해당 수중운동체를 충분히 덮을 

수 있는 속도 조건은 75m/s 이상 조건이며 75m/s 조건에서 공동

이 모델의 선두부 직경 대비 3.83배의 직경과 37.17배의 길이를 

Fig. 4 Modeling of underwater vehicle and generated supercavity
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Fig. 5 Predicted total drag with various speed conditions

Fig. 6 Predicted presssure and viscous drag with various speed 

conditions

Volume Fraction V[m/s] Drag[N]

60 4,067.4

65 4,563.3

70 4,924.6

75 4,965.1

80 6,308.3

90 7,735.3

Fig. 7 Predicted supercavites with various speed conditions

Fig. 8 Predicted cavity diameter with various speed conditions

Fig. 9 Predicted cavity length with various speed conditions

가질 때 초공동 수중운동체가 된다는 것을 알 수 있고, 이때 공동

의 길이를 수중운동체의 몸체 길이 대비로 나타내면 1.15배의 길

이에 해당한다. Fig. 8은 선두부 직경 대비 공동의 직경을 속도에 

따라 나타낸 것으로 속도가 증가함에 따라 공동의 직경이 커지는 

것을 확인 할 수 있었다. Fig. 9는 선두부 직경 대비 공동의 길이

에 해당하는 결과인데, 여기서 공동의 길이는 선두부로 부터 이

어지는 공동의 길이로 Fig. 6에서 보여지는 70m/s 이하의 속도 조

건에서 후미부 공동의 길이는 제외된다. 70m/s와 75m/s 속도 구

간에서 공동의 길이가 갑자기 증가하는 것은 초공동으로 인한 후

미부 공동과 길이가 연결되었기 때문이다. Figs. 5-9를 종합하면, 

해당 수중운동체 모델의 경우에는 75m/s 이상의 속도를 가질때 

초공동이라 할 수 있지만, 75m/s 구간에서, 후미부 일부 영역에서

의 공동 직경 값이 상대적으로 작아 외란 등의 외부 요인에 의해 

파괴 될 수 있을 수 있는 등의 불안요소를 가지고 있다. 따라서 

안정적으로 완전히 발달한 초공동 효과를 가질 수 있는 80m/s이
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상의 속도 구간이 필요 할 것으로 판단할 수 있다.

3.3 추력을 이용한 수중운동체의 초공동화 연구 

인위 공동(분사공동)을 제외한 자연 초공동 수중운동체 달성

을 위해서는 후미부 추력에 의한 수중운동체의 속도 증가가 요

구되는데, 수중운동체의 경우 단순 프로펠러 구동 만으로는 초

공동에 필요한 속도 조건을 얻을 수 없다. 따라서 별도의 추력 

시스템에 대한 요구가 있으며 이때 실제 수중운동체 크기 및 

무게를 고려한 제한 된 추력 시스템이 필요하다. 여기서는 수중

운동체가 65kg의 질량을 가지는 모델에 대해서 추력 시간에 대

한 1자유도를 가지는 전산해석을 수행 하였으며, 그 지배 방정

식은 다음과 같다.

)( bf
dt
dsA  (10)

위 식 (10)은 6자유도를 고려할 수 있는 지배 방정식이며, 여

기서 는 질량 행렬(Mass matrix), 는 직선 및 회전 속도를 의

미하고 는 관성 커플링을 의미한다. 그리고 는 힘과 모멘트를 

의미하고 해당 연구에서는 수중운동체에 작용하는 힘은 추력으

로 1자유도 만을 고려한 해석을 수행한다.

1.5초와 2초의 추력 시간 조건에 대한 해석을 수행하였으며 2

초 후에는 추진체 질량 6kg가 감소한 59kg가 수중운동체의 최

종 질량이 된다. 연구 목적에 따라 초공동을 달성하기에 적합한 

추력은 일정 값 이상에서 선형적으로 증가하게 되는데, 이는 실

제 초공동 어뢰의 추력 시스템과 유사하게 모델링 되었다(Kim 

et al., 2013c).

Fig. 10은 시간에 따라 변하는 1.5초와 2.0초의 추력에 대한 

조건을 나타낸 것이다. 각 조건에 해당하는 시간 이후에는 급격

히 차단하여 추력이 없는 상태에서 수중운동체는 감속 운동을 

하게 된다. 

해당 수중운동체 모델의 경우 자연 초공동 전산 해석의 결과

로 미루어 볼 때, 75m/s에서 초고동이 달성되고 80m/s 이상의 

구간에서 공동이 안정적으로 완전히 발달하여 초공동 이 되는

Fig. 10 Limited thrust system for underwater vehicle

Fig. 11 Predicted velocity of underwater vehicle with diffrent 

thrust conditions

것을 확인 하였는데, Fig. 11의 결과에서 보면 추력이 1.5초 동

안 지속되는 경우 해당 수중운동체의 최고 속도는 76.1m/s, 추

력이 2.0초 동안 지속되는 경우는 최고 속도가 88.1m/s 이므로 

완전한 초공동 달성을 위해서는 1.5초 보다는 2.0초 동안 추력

이 지속된 시간 조건이 타당하다고 할 수 있다. 두 가지 경우 

모두 속도가 추력의 지속시간 동안에는 증가하고 지속시간 이

후에서는 급격히 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 

4. 결    론

본 연구에서는 자연 부분, 초월 공동 해석을 3차원 네비어-스

톡스 방정식 기반의 다상유동 전산해석 프로그램을 이용하여 

수행하였다. 우선적으로 자연 부분공동에 대해서 표면 압력 계

수와 공동의 형상을 이용한 비교를 통해 신뢰성을 검증 하였으

며, 그 적합성을 바탕으로 정지상태부터 100m/s 이상 까지 다양

한 속도 조건에 대한 초공동 유동 전산해석을 수행하였다. 초공

동 어뢰 형상의 수중운동체 주위 공동 유동 특성을 예측 하였

는데, 이를 통해 안정적인 초공동 달성을 위한 속도를 계산 하

였으며, 해당 수중운동체 모델의 경우 75m/s 이상 조건에서 초

공동화가 달성되었고 이때 공동은 선두부 직경 대비 3.83배 직

경과 37.17배 길이의 특성을 보였다. 이러한 속도를 달성하기 

위해 1자유도를 고려한 추력의 지속시간 연구를 수행하여 적합

한 시간 조건 역시 제시 되었다. 이러한 연구는 초공동을 달성

하기 위한 임의 수중운동체 모델에 대한 추력 시스템에 대한 

연구이며, 이는 앞서 제시한 속도에 따른 공동 특성과 함께 고

려되어 초공동 수중운동체의 제원과 추력 시스템을 설계 및 결

정에 적용이 가능 한지에 대한 향후 연구가 필요할 것이다.

후    기

이 논문은 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 의하여 연구

되었음.
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1. 서    론

석유 및 천연 가스 등의 자원 개발 및 운송용 배관은 유동을 

제어하기 위하여 고압 유동 및 유체-고체 혼합물의 흐름에 노출

되어 있으며, 고체 입자가 배관 벽면에 충돌하여 배관재를 침식

시킬 수 있다. 이러한 침식 현상은 유동 내 입자의 유무에 따라 

입자 침식(Particle erosion) 또는 마찰 침식(Abrasive erosion)으로 

구별되며, 공동(Cavitation)에 의한 침식, 액체 제트에 의한 침식

(Liquid jet erosion), 액체 방울(Liquid droplet) 침식 등으로 구별

할 수 있다. 배관 침식은 주로 모래 제어층(Sand control screen) 

(Colwart et al., 2007), Choke 밸브(Haugen et al., 1995), Plugged 

tee, Elbow(Chen et al., 2006) 등에서 많이 발생하는데, 일반적으

로 고체 입자 침식은 유동의 흐름이 급격히 변하는 구간에서 

국부적으로 발생하며, 이러한 침식으로 발생하는 예상치 못한 

두께 손실은 공정 시스템의 정지를 가져올 수 있다. 이러한 이

유로 유동 안정성 확보(Flow assurance)에서 배관 침식 정도와 

취약 부위 파악은 핵심 과정 중 하나이다(Liu et al., 2016). 침식

의 위치와 정도는 파이프의 형상과 유속과 가장 밀접한 관련이 

있으며, 배관 재질, 입자 밀도, 입자 속도 및 질량, 충돌 각도와 

관계가 있다(Finnie, 1960; Deng et al., 2005). 

특히, 굽힙형(Elbow) 배관은 침식에 가장 취약한 형상이므로, 

침식 예측은 통상적인 설계 과정에 포함된다. 일반적으로 API 

(American Petroleum Institute) (Shirazi, et al., 1995), Erosion/ 

Corrosion Research Center(E/CRC) (McLaury and Shirazi, 1999) 

등에서 제시한 실험식을 이용하여 침식 비율을 예측할 수도 있

으나, 복잡한 배관 형상 및 고체 입자의 비율에 따른 변화를 전

적으로 실험으로 파악하기는 어렵다. Salama and Venkatesh 

(1983)는 Elbow 및 Tee 배관의 침식 실험식을 제시하였으며, 이 
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실험식을 이용하여 다상 유동의 효과를 고려한 연구(Salama, 

2000)가 제시되었다. 또한 DNV(Det Norske Veritas) 선급에서는 

유정(Reservoir)에 투입되는 액체, 가스 및 원유, 모래를 이송하

는 파이프 시스템을 대상으로 침식 한계 속도 및 침식 비율의 

경험식을 제시하였다(DNV, 1999). 이 경험식은 충돌 속도, 충돌 

각도, 유체 및 고체 입자의 밀도 등을 고려하여 곧은 배관, 

Elbow pipe, Tee, Reducer 등을 대상으로 침식률을 제시하였다. 

모래의 유량비, 배관 크기, 공칭 속도(Superficial velocities), 각 

상(Phases)별 비율 및 유체 및 고체 입차의 혼합 물성치 등을 이

용하여 침식률을 제시하였으나 다상 유동의 형태, 입자 경로, 

입자의 충돌 등 다양한 요소와 관련이 되어 있으므로 경험식은 

제한적인 조건에서만 사용할 수 있다. 

한편 Xianghui et al.(2004), Chen et al.(2004)은 CFD 

(Computational fluid dynamics)해석으로 예측한 침식량을 실험과 

비교하여 침식량 최소를 위한 형상을 제시한 바가 있으며, CFD 

해석이 침식량 예측에 비교적 정확하게 활용될 수 있음을 보였다. 

수치적 예측에는 유동 모델링, 입자 추적, 침식 계산 등의 과정이 

주요하게 고려되었으며, 특히 Chen et al.(2006)은 침식 모델과 수

CFD를 결합하여 lbow 배관에 흐르는 모래/가스/액상 다상 유동에 

의한 침식률 계산식을 제시하였다. 이 방법은 단상 유동 CFD 모델

을 이용하되, 다상 효과를 등가의 질량, 등가의 밀도 및 점성으로써 

다상 효과를 간접적으로 이용한 방법이다. Vieira et al.(2016)은 모

래의 비율이 작고, 입자의 크기가 작은 유동을 대상으로 유체 구조

간 상호 작용을 무시한 실험 및 CFD 결과를 제시하였다. 많은 연구

에도 불구하고, 여전히 실험식(Empirical), 반 실험식(Semi-Empirical) 

등 어떠한 방법도 완벽하고 정확한 침식 예측은 어렵다. 이러한 

이유로 실험식 방법과 CFD 해석을 결합하는 방법이 가장 효과적

이라고 볼 수 있다(Parsi et al., 2015; Liu et al., 2015). 

본 논문은 가스 및 모래의 혼합 다상 유동을 가진 Elbow 형 

배관의 입자 침식을 예측하기 위한 수치 모델을 개발하고자 한

다. 입자 침식을 유체-고체가 동반된 다상 유동(Multi-phase 

flow)로 모델링하고, 입자의 충돌 각도 및 충돌 속도를 구하여 

침식량을 예측하는 과정을 제시하였다. 기체-입자의 운동 분석

하기 위한 CFD 해석 과정, 입자의 괘적 분석, 그리고 침식량 계

산의 3단계로 나눠 절차를 제시하였다.

2. 배관 고체 침식 해석

입자 침식량은 3단계의 절차를 이용하여 예측하였다. 먼저, 

배관 내 유체-입자 유동을 해석하였다. 유동은 RANS(Reynolds 

averaged Navier-Stokes) 방정식과  난류 모델을 가정하였다. 

두 번째 입자의 운동은 유체에 의한 압력 등이 고체 입자에 미

치는 하중으로 간주하고, Lagrangian 관점으로 해석하였다. 해석

에는 ANSYS CFX(ANSYS, 2015)를 사용하였다. 마지막으로, 유

동 해석으로부터 예측된 입자의 충돌 경로 및 충돌 속도를 이

용하여 표면의 침식률 분포를 예측하였다. 

2.1 유동의 운동 방정식

관내 유동의 Reynolds 평균 연속 방정식 및 운동량 방정식은 

식 (1)과 식 (2)로 가정하였다. 
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(2)

여기서, 는 밀도, 는 시간 평균 속도,  ′는 평균 압력, 는 

등가 점성, 은 중력을 포함한 체적력을 의미한다(Liu and Zhang, 

2015). 난류 모델로는 표준  을 선택하였으며, 등가 점성은 점

성과 난류 점성(  
 )의 합을 의미한다. 난류 점성 상수

()는 0.09로 가정하였다(ANSYS, 2015). 난류 점성 은 식 (3)과 

식 (4)에 제시된  모델의 난류 운동 에너지(Turbulence kinetic 

energy, )와 난류 소산 율(Turbulence dissipation rate, )을 해석하

여 산정하게 된다.
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 (4)

 
는 점성력에 의한 영향을 의미하며, 와 는 부력에 의

한 영향을 의미한다. 위의 식 (3)과 (4)에 사용된 각 계수 값은 

각각 = 1.00, Prandtl 수 ()=1.30, =1.44, =1.92으로 해

석에 적용하였다. 각각의 값들은 Versteeg and Malalasekera 

(2007)이 제시한 보간 값을 이용하였으며, 이는 다양한 범위의 

난류 영역내 실험 값을 통해서 얻은 표준  의 계수 값이다.

2.2 입자의 운동 방정식

유체가 고체 입자에 작용하는 힘에 의해 고체 입자가 이동하

게 된다. 이때 고체 입자의 속도가 침식량에 영향을 미치게 되

는데, 고체 입자의 운동은 힘의 평형방정식으로부터 유도된 

BBO(Basset Boussinesq and Ossen) (Chen, at al., 2004)에 의해 제

안된 운동량(Momentum transfer) 방정식으로 표현될 수 있다고 

가정하였다. BBO 운동량 방정식은 다음과 같이 가정하였다.

p
dm
dt

P
D B P A

U
F + F + F + F (5)

BBO 방정식의 FD는 입자에 작용하는 항력(Drag force), FB는 

부력(Buoyancy force), FP는 압력구배력(Pressure gradient force), 

FA는 부가 질량력(Added/Virtual mass force)을 의미한다(Chen at 

al., 2004). 항력(FD)은 다음과 같이 유체와 입자의 상대 속도 및 

항력 계수의 함수로 가정하였다.

 
2

8
p

D

d
C


D p pF U - U U - U (6)

여기서, 는 고체 입자의 직경, U는 유체의 속도, UP는 고체 

입자의 속도이다. 항력 계수 CD는 다음과 같이 Schiller Naumann 
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항력 모델로 가정하였다(ANSYS, 2015; Schiller and Naumann, 

1935). 

 0.68724
max 0.44, 1 0.15Re

ReD S
S

C
 
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 

(7)

Re f p
S

d


 PU - U
(8)

여기서, ReS는 입자의 Reynolds 수를 의미한다. 유체 속에 있는 

입자가 표면에 작용하는 유체의 압력 때문에 전체가 받는 수직 

상향의 부력(FB)은 다음과 같이 정의된다. 

 

 3

6 p p md   BF g (9)

여기서, 는 유체 밀도, 는 입자 밀도이다. 입자 주변의 유

체 가속력에 의한 압력 구배력(FP)은 유체 밀도가 입자의 밀도

보다 클 경우에만 입자의 운동에 미치는 영향이 큰 값이다. 

31

4 pd P PF (10)

부가 질량력 FA는 유체에 유기된 가속도 운동 때문에 입자의 

질량이 부가된 것과 같은 효과로 인하여 발생한다. 입자가 유체 

중에서 가속도 운동을 할 때 볼 수 있는 겉보기의 질량 증가량

은 다음과 같이 정의된다(Chen et al., 2004). 다만, 공기 버블과 

같이 입자의 질량 보다 배수된 질량이 클 경우에 입자에 미치

는 영향이 큰 값이다. 

31

12 p P
dd
dt

   P
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U
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2.3 입자 침식 방정식

입자 침식은 주로 모재의 물성치(경도, 탄성 계수), 입자의 충

돌 각도와 충돌 속력에 의해 결정된다. 입자의 충돌 괘적과 속

력은 앞 절의 식 (5)에서 정의된 값, 즉 유동해석으로부터 구한 

값을 이용하였다. 입자 침식량은 충돌 각도와 속력을 달리한 실

험에 의해 얻을 수 밖에 없으며 Finnie(1960)의 모델과 Grant and 

Tabakoff(1975) 모델이 가장 널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 

이 두 모델을 적용하여 침식률을 계산하고 이를 기존의 실험 

결과와 비교하였다. Finnie 및 Grant & Tabakoff 모델은 CFX가 

제공하는 침식 방정식을 이용하였으며, 각각의 상수는 지정하

였다.

먼저, Finnie(1960)는 실험을 통하여 침식률 E를 다음과 같은 

관계로 제시하였다. 
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여기서 E는 침식률로 침식질량률/입자질량률으로 표현되는 무

차원 질량이며, 는 충돌 각도,  는 충돌각 함수를 의미한

다. 는 침식률을 무차원 변수로 만들기 위한 상수(Material 

scaling coefficient)이며 의 단위를 갖는다. 편의상 
   값을 대신 이용하였다. 은 모재와 충돌 입자의 재

료에 따라 정해지는 실험 값이다. 금속 재료의 속도 지수 은 

통상 2~3의 범위에 존재하지만, 값의 편차가 있기 때문에 실험

을 통해 구하는 값이다. Vieira et al.(2016)은 직접 충격 실험법

(Direct impact test)을 적용하여 와 을 구하였다. 압축기와 노

즐로부터 모래 입자를 투명 아크릴 판에 분사한 후 PIV(Particle 

image velocimetry, 입자 영상 유속계)를 이용하여 입자 충돌 속

도와 충돌 각도를 먼저 계측하였다. 이후에는 SUS316시편에 모

래 입자를 분사하여 침식 두께를 계측하였다. 이 실험을 이용하

여 식 (12)의 Finne 침식 모델의 상수를 결정하였다. 본 연구는 

와 을 각각 590m/s과 2.41로 가정하였다(Vieira et al, 2016). 

는 충돌각에 따른 값으로 실험을 통해 구하며, Finnie 모델

에 따라 다음과 같이 가정하였다. 
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Grant and Takoff(1973)가 제시한 침식률은 Finnie의 식과는 달

리 다음 식과 같이 가정하였다. 
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여기서,  ≤ 일때 =1이고,   일때 은 0이다.  , , 

, , 는 모재 실험을 통해 의해 결정되는 재료 상수이며 

Table 1에 그 값을 정리하였다. 

3. 침식률 수치 해석 

3.1 배관 형상 및 영역(Domain) 설정 

배관내 유체와 입자는 각각 기체와 모래로 가정하였으며, 배

관 재료는 Steel로 가정하였다. Table 2에 유체 및 입자의 재료 

Material
    

Constant Ref. Velocity 1 Ref. Velocity 2 Ref. Velocity 3 Angle of Max. erosion

Steel 0.293328 123.72 352.99 179.29 30o

Table 1 Coefficients for metals using the Tabakoff erosion model (ANSYS 2015)
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Table 2 Parameters of elbow pipe and carrying fluid

Parameters Value

Density of fluid 1.185 kg/m3

Density of particle 2,650 kg/m3

Diameter of pipe (D) 0.0762 m

Curvature of elbow 1.5 D

Fig. 1 Geometry of elbow pipe

특징을 요약하였다. 배관 형상은 Fig. 1에 제시하였으며, 배관 

지름은 76.2mm, 곡률은 직경의 1.5배로 가정하였다. 입구 길이 

1,000mm, 출구 부분의 길이는 600mm로 정의하였다. 유체와 입

자의 영역은 각각 연속 유체(Continous fluid) 영역 및 유체이동

입자(Partice transport fluid) 영역으로 설정하였다. 또한, 입자의 

형상 팩터(Shape factor)는 1.0으로 가정하였다. 유체와 입자의 

운동은 상호 연성(Fully coupled) 조건으로 가정하여 상호간 운

동량 변화를 고려하였다. 

3.2 격자 및 경계 조건 

Fig. 2과 같이 전체 영역을 약 1,740,000개의 절점과 약 

1,680,000개 요소로 분할하였으며, 침식이 주로 발생할 것으로 예

측되는 변곡부에는 격자를 더 세밀하게 나누었다. 특히, 침식이 

일어나는 변곡부 표면에 무활 벽면(No slip wall) 조건, 침식 모델, 

반발(Restitution) 조건을 부여하였다. 입구(Inlet)에서는 유체 속도, 

입자 질량을 부여하였으며, 출구(Outlet)는 개방(Opening)조건을 

부여하여 상대 압력을 고려하였다. Table 3에 보인 것과 같이 입

구 속도는 5~30m/s, 입자의 유량은 0.001~ 0.006kg/s, 입자의 직경 

50~300μm으로 변화시키면서 침식량 변화를 살펴보았다. 먼저, 

Table 3 Solution options for CFD simulations

Object Options

Velocity VGAS = 5~30 m/s

Paticle diameter dP = 50~300 μm

Particle mass flow rate   = 0.001~0.006 kg/s

     

Fig. 2 Meshes of domain on the cross section and elbow section

Fig. 3 Stream line of gas flow Fig. 4 Velocity pattern of gas flow
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유입 가스의 속도(VGAS), 입자 유량( ), 입자 직경(dP)이 각각 5m/s, 

0.003kg/s, 150μm로 가정한 결과를 제시하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 

유선(Stream line)과 유체 속도 분포를 나타낸 것이다. 배관 바깥 

쪽의 유동 속도가 느려지며 안쪽에서 빨라지는 것을 알 수 있다. 

이는 바깥 쪽에서 입자가 집중되어 있기 때문에 나타난 것으로 

생각된다. Fig. 5은 입자의 속도 벡터를 나타내며 충돌이 많이 발생

하는 곡관 바깥 부분의 입자 충돌 속도는 약 3.2m/s 임을 확인할 

수 있다. Fig. 6와 Fig. 7은 상대 압력의 변화를 보인 것이며, 약 

10Pa 내외의 값을 보였다. 이는 유입 가스의 속도를 고려하면 타당

한 결과로 판단된다. Fig. 8을 보면 특히 곡관부에서는 난류 유동에 

의하여 입자가 무질서한 궤적을 그릴 뿐만 아니라, 곡관 바깥 부에

서 충돌이 일어남으로써 침식이 활발하게 발생함을 추론할 수 있

다. Fig. 9에 보인 모래 입자의 평균부피율(Averaged volume 

fraction)은 일반적으로 Fig. 13와 Fig. 14에 보인 침식률 밀도

      

Fig. 5 Velocity vector of particles in the elbow section 

Fig. 6 Gas pressure on the surface Fig. 7 Pressure distribution along the surface

Fig. 8 Particle trajectory Fig. 9 Volume fraction of particle (m3 / m3)
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(Errosion rate density)의 분포와 유사함을 확인할 수 있다. 

Fig. 10과 Fig. 11과 같이 와류 점성과 난류 운동 에너지는 곡

관부 바깥 면에서 상대적으로 크고, 안쪽 면에서는 작은 것으로 

나타났다. 이는 Fig. 8에 보인 불규칙적인 입자의 운동의 유형과 

유사한 것을 확인할 수 있다. 다만, Fig. 12과 같이 난류 소실율

은 곡관부에서 증가함을 알 수는 있다. 

유체-입자간 운동 해석에서 구한 입자의 충돌 속도 및 각도를 

바탕으로 Finnie모델과 Grant & Tabakoff 모델을 적용하여 침식률

을 예측하였다. Fig. 13과 Fig. 14는 각각의 방법에 따라 예측한 

침식률 결과이다. 각각의 침식 밀도의 최대값은 8.5×10-6 kg/m2/s과 

1.152×10-7 kg/m2/s로 값의 차이가 큼을 볼 수 있으나, 침식 부의 

형상은 기존 연구에서 보인 것들과 유사하다고 판단된다. 수치해

Fig. 10 Contour of eddy viscosity (Paㆍs) Fig. 11 Contour of turbulence kinetic energy (m2 / s2)

    

Fig. 12 Contour of turbulence eddy dissipation (m2 / s3)

     

Fig. 13 Erosion pattern for gas-sand by Finnie erosion model
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석 결과의 정확성을 검증하기 위해 기존 연구(Vieira et al., 2016)가 

제시한 실험 결과 및 CFD해석 결과를 비교하였다. Vieira et 

al.(2016)은 두개의 압축기를 이용하여 Gas의 속도 및 Sand의 입사 

속도를 제어하고, 곡관에 16개의 Transducer를 부착하여 압력을 계

측하였다. Table 4은 비교에 사용된 해석 및 실험 조건을 정리하였

다. Finnine 모델을 제시하여 예측한 결과가 Vieira et al.(2016)의 

     

Fig. 14 Erosion pattern for gas-sand by Grant & Tabakoff erosion model 

Table 4 Compaison of erosion rate (mm/year) estimated by present study with those of experiment and other models

Test Sand size Sand rate Vgas Vieira et al. (2016) Present study

[#] [mm] [kg/day] [m/s] Experiment CFD(Fluent) Grand & Tabakoff Finnie Average

Test 1 0.3 154 15 22.1 30.3 8.93 33.06 20.995

Test 2 0.3 192 15 19.3 37.5 11.13 41.22 26.175

Test 3 0.3 452 15 58.5 87.4 26.4 96.97 61.685

Test 4 0.3 288 11 16.9 19.9 6.512 28.77 17.641

Test 5 0.3 103 15 14.7 20.1 5.99 22.11 14.05

Test 6 0.3 227 23 80.3 138.2 48.76 138.61 93.685

Test 7 0.3 256 27 129.6 234.6 88.91 233.26 161.085

Test 8 0.15 254 11 6.5 7.5 5.72 25.4 15.56

Test 9 0.15 237 15 13.2 19.3 13.71 66.42 40.065

Test 10 0.15 257 23 36.2 67 55.2 155.74 105.47

Test 11 0.15 206 27 54 69.3 71.54 187.68 129.61

(a) 0.00015 m sand (b) 0.0003 m sand

Fig. 15 Comparison of erosion ratio predicted by present study with other resutls
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수치 해석 결과와 유사하지만, 실험 결과와는 차이가 있음을 알 

수 있다(Fig. 14). 특히, Test 6, 7, 10, 11의 경우에서 보듯 고속 유동

의 경우에 특히 오차가 컸으며, 본 연구에서 적용한 두 모델 모두 

오차를 보였다. Finnie 모델과 Grant & Tabakoff 모델의 평균 값은 

저속에서 실험 결과와 유사한 것을 확인할 수 있으나, 이는 두 모델

의 편향성을 확인할 수 있는데 국한하여 활용할 수 있을 것이다. 

다만, 침식의 이론적 예측이 실험보다 보수적인 결과를 준다는 측

면에서 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 오차의 원인으로는 입자

의 형상에 따른 침식 모델 결정, 항력 계수, 반발 계수로 추측된다. 

침식의 수치해석 정확성을 확보하기 위해서는 실험을 통해 침식 

모델을 우선 개발하고, 유체-입자 상호 운동을 적절하게 해석할 

수 있는 수치해석 기법을 검토할 필요가 있다고 판단된다. 

5. 결    론

본 논문은 굽힘형 배관 침식을 예측하기 위한 모델링 과정을 

제시하였다. 대표적인 침식 예측 모델인 Finnie 모델과 Grant & 

Tabakoff 모델을 적용하여 침식률을 제시하고 이를 기존의 실험

결과와 비교하여 정확성을 검토하였다. 이 결과를 통해 배관 침

식 위치와 수명을 예측하는 과정에 정량적 차이가 있음을 확인

할 수 있었으나, 정성적인 특징도 확인할 수 있었다. 제시된 문

제에 대해서는 Finnie 모델이 Grant & Tabakoff 모델보다 실험식

과 유사함을 보였으며, 최대 침식 구역의 예측 가능성은 확인할 

수 있었다. 그러나, 여전히 수치해석에 의한 침식량 예측의 정

확성이 높지 않음을 발견할 수 있었다. 정확한 예측을 위해서는 

다양한 조건에 따른 실험을 수행하여 침식 모델을 개발하고, 유

체-고체간의 상호 운동을 좀 더 정확하게 해석할 수 있는 수치 

해석 기법이 여전히 필요함을 확인할 수 있었다. 
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1. 서    론

해선박은 육상 구조물과 달리 해상에서 6자유도 운동을 하게 

된다. 이로 인해 선저 및 선수 플레어 부분에서 발생하는 슬래

밍 현상이 발생하는데, 이것은 오랫동안 연구되어 온 주제이다. 

또한 액체 화물을 적재한 상태로 운항하는 선박 역시 화물의 

슬로싱 현상으로 인해 화물창 내벽에 슬래밍 압력이 작용한다. 

짧은 순간에 급격한 압력 변화가 발생하는 슬래밍 현상의 특성 

때문에 슬래밍 충격 하중은 비선형성이 강하고 해석하기 힘들

다. 따라서 슬래밍 현상 연구를 위하여 많은 연구자들이 다양한 

방법을 사용하였다.

수상 착륙 비행기의 동체에 작용하는 하중을 구하기 위해 운

동량 법칙을 이용한 2D 쐐기 형상의 입수 문제 연구(Von 

Karman, 1929)를 시작으로, 쐐기 형상을 Conformal mapping을 

이용하여 같은 폭을 가지는 평판으로 근사, 포텐셜 이론을 이용

하여 슬래밍 충격 압력을 해석하는 Wagner theory(Wagner, 1932)

이 가장 대표적인 이론이다. Asymptotic analysis를 이용하여 슬

래밍 압력을 해석하는 Logvinovich method(Logvinovich, 1969)역

시 연구되었다.

많은 연구자들이 기존의 방법을 개선하기 위한 연구를 수행하였

다. Schwartz-Christoffel transformation을 이용하여 기존 Wagner 

theory의 한계점이었던 Conformal mapping을 극복하고 더욱 실제 

쐐기 입수 문제에 근접한 Generalized Wagner theory가 제안되었다

(Zhao et al., 1996). Logvinovich method를 개선한 Modified 

Logvinovich model역시 제안되었다(Korobkin and Malenica, 2005).

유탄성을 고려하지 않은 평판(Chuang, 1966)과 마찬가지로 유

탄성을 고려하지 않은 쐐기(Chuang, 1967)의 입수 문제에 대해 

실험적 연구가 진행되었다. 또 자유 낙하한 수평 평판이 입수할 

때 발생하는 현상의 이론 및 실험적 연구 역시 진행되었다

(Verhagen, 1967). 

본 연구에 선행하여 쐐기각 4°에 대하여 유탄성을 고려한 입

수 문제를 실험적으로 연구하였다(Ren et al., 2015).

현대에 들어 컴퓨터 기술의 발전과 다양한 CFD 코드의 개발

에 따라 수치 해석적으로도 입수 문제에 관한 연구가 많이 진

행되었다. 유한요소법을 사용한 쐐기 입수 문제가 Zhao et al. 

(1996), Zhang et al.(2003), Chen and Xiao(2007), Luo el al.(2011) 

등에 의해 연구되었다. 또한 Smoothed particle hydrodynamics 

(SPH)를 이용한 쐐기 입수 문제의 연구가 Oger et al.(2006), 

Panciroli et al.(2012) 등에 의해 진행되었다.

유탄성 효과에 대한 필요성은 오래 전부터 대두되었으며, 규

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 31(1), 22-27 February, 2017
https://doi.org/10.5574/KSOE.2017.31.1.022

Experimental Study on Wedge Slamming Considering 
Fluid-Structure Interaction

Kang-Su Ahn* and Sun-Hong Kwon*

*Department of Naval Architecture & Ocean Engineering, Pusan National University, Busan, Korea

유체-구조 상호 간섭을 고려한 쐐기 슬래밍에 대한 실험적 연구

안강수*ㆍ권순홍*

*부산대학교 조선해양공학과

KEY WORDS: Slamming 슬래밍, Wedge model 쐐기 모형, Hydroelasticity 유탄성, Impact pressure 충격압력, Impact strain 충격 변형률

ABSTRACT: This paper presents the results of an experimental study on the wedge slamming impact problem, including the fluid-structure 
interaction. A free drop test was performed to estimate the hydroelasticity. Three wedges were fabricated of 5 mm thick steel plate. The deadrise 

angles were 15°, 20°, and 25°. Plate thicknesses of 2 mm and 3 mm were used to determine the effect of the structural rigidity. The drop heights 
were 25 cm, 50 cm, 75 cm, and 100 cm. The pressure on a rigid part of the wedge and strain of the elastic plate were measured at four different 
locations. The pressure was compared using the Wagner theory and generalized Wagner theory.

Received 23 September 2016, revised 16 February 2017, accepted 16 February 2017

Corresponding author Sun-Hong Kwon: +82-51-510-2347, shkwon@pusan.ac.kr 

ⓒ 2017, The Korean Society of Ocean Engineers
This is an open access article distributed under the terms of the creative commons attribution non-commercial license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

22



Experimental Study on Wedge Slamming Considering Fluid-Structure Interaction 23

칙파 중에서의 선박의 유탄성 효과 등은 이미 많은 연구가 수

행되었다. 

유탄성 효과를 고려한 슬래밍 현상 또한 다양한 방법으로 시

도되고 있다. 본 논문은 기본적인 슬래밍 현상인 쐐기 입수 문

제에 대해 다양한 조건으로 실험을 수행하여 유탄성 효과를 연

구하였다.

2. 실    험

2.1. 실험 개요

부산대학교 조선해양플랜트글로벌핵심연구센터 제2연구동에 

있는 자유 낙하 실험 장치(Wet drop test rig)를 사용하여 실험을 

진행하였다. 실험 장치는 Fig. 1과 같으며 크기는 1,060×630× 

5,445mm(L×B×H)이다. 

실험 모델(Test model)은 Fig. 2와 같다. 기본 재료는 5mm 강

(Steel)이다. 낙하 높이(Drop height), 쐐기각(Wedge angle)에 대한 

정의 및 시험체 설치 모습을 Fig. 3에 간략히 나타내었다. 

낙하 높이는 쐐기의 최하단 지점부터 수면까지의 높이이며, 

쐐기각은 쐐기 면이 수평면과 이루는 각도이다. 전자석을 이용

하여 수송체(Transporter)를 이동하였고, 선형 가이드 레일(Linear 

motion guide rail)을 이용하여 수직 방향의 운동만 하도록 구속

하였다. 수송체는 600×600×200mm의 강철이며 무게는 66kg이

다. 수조의 크기는 790×790×420mm이며 5mm의 강철로 제작되

었다.

Fig. 1 Wet drop test rig

Fig. 2 Test model

Fig. 3 Experimental setup

Table 1 Test matrix

Wedge angle 
[°]

Plate thickness 
[mm]

Drop height [cm]

25 50 75 100

15
2 ✓ ✓ ✓ ✓
3 ✓ ✓ ✓ ✓

20
2 ✓ ✓ ✓ ✓
3 ✓ ✓ ✓ ✓

25
2 ✓ ✓ ✓ ✓
3 ✓ ✓ ✓ ✓

Fig. 4 Elastic plate and rigid wedge

다양한 조건에서의 유탄성 효과를 실험하기 위하여, Table 1

과 같은 조건에서 실험을 수행하였다. Fig. 4와 같이 쐐기의 한

쪽 면은 두께가 다른 평판으로 교체할 수 있도록 제작하여 다

른 강성을 가지는 쐐기의 유탄성 효과를 살펴볼 수 있게 하였

다. Fig. 4의 흑색 부분(Elastic plate)은 2mm 또는 3mm의 스테인

리스강(SUS 304)로 구성된 탄성평판이며, 나머지는 5mm 강으

로 구성되었으며 강체로 가정한다. 탄성 평판은 4 모서리 모두 

5mm 강판에 용접되어 고정 경계조건으로 고려할 수 있으며 크

기는 쐐기각 15, 20, 25°에 따라 각각 195×206, 195×211, 195× 

220mm이다.
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2.2. 데이터 획득 시스템

실험에서 사용된 압력 센서(Pressure sensor)는 Fig. 5와 같이 

Kistler사의 701A를 사용하였고, 상세 제원을 Table 2에 표시하

였다. 압력 신호는 20kHz의 샘플링 레이트(Sampling rate)로 계

측하였다. 

스트레인 게이지(Strain gauge)는 Fig. 6과 Kyowa사의 KFW-5- 

120-C1를 사용하였고, 게이지의 상세 제원을 Table 3에 나타내

었다. 변형률 신호는 20kHz의 샘플링 레이트로 계측되었다.

Fig. 5 Pressure sensor Fig. 6 Strain gauge

(a) Wedge angle 15°

(b) Wedge angle 20°

(c) Wedge angle 25°

Fig. 7 Locations of pressure sensors

Table 2 Specification of 701A

Range 0 ~ 250 105Pa

Sensitivity ≈–80 pC/105Pa

Natural frequency ≈70 kHz

Linearity ≤ ±0.5 %FSO

Acceleration sensitivity <0.001 105Pa/g

Operating temperature range -150 ~ 200°C

Temperature coefficient of sensitivity <10-4 °C-1

압력 센서는 강체 쐐기 면의 중앙을 따라 설치하였으며, 부착 

위치는 Fig. 7과 같다. 스트레인 게이지의 위치는 압력 센서와 

대칭이 되도록 탄성체 부분에 설치하였다.

2.3. 실험 결과

2.3.1. 압력

대표적인 경우로서 가장 압력이 크게 계측되는 쐐기각 15°, 

낙하 높이 100cm에 대한 압력 신호를 Fig. 8에 나타내었다. 기

존에 알려진 충격 압력 패턴과 동일하게, 빠른 상승과 완만한 

감소를 보이는 압력 신호가 계측되었다. 약 0.04초부터 0.06초 

사이에 발생하는 진동은 실험 장치의 특성에 의한 것이다. 실험 

모델은 입수 후 자유 낙하 실험 장치에 설치된 댐퍼에 의해 정

지하는데, 그 때 댐퍼와의 접촉 후 발생하는 진동 현상이다.

각 낙하 높이별로 총 5회의 반복실험을 수행하였으며, 최대 압

력값의 평균으로부터 압력 계수를 계산하여 Fig. 9에 나타내었다. 

실선은 Wagner theory로 얻은 Cp 곡선이며 점선은 Generalized 

Wagner theory(GWT)로부터 얻은 Cp 곡선이다. Chuang(1967)의 

실험 결과는 다이아몬드 형상으로 표시하였다. 실험결과는 GWT

와 더 일치함을 알 수 있으며, 기존의 연구와 동일하게 입수각이 

클수록 압력계수는 작아지는 것을 확인할 수 있으며 이론과 실험

과의 오차 역시 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8 Pressure time history
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Table 3 Specification of KFW-5-120-C1

Materials resistive element CuNi alloy foil

Operating temperature ranges in 
combination with major 

leadwire cables [°C]

Vinyl-coated flat cable 
(L-6, L-7) : -10 ~ 80°C

Self – temperature compensation 
range [°C]

10 ~ 80

Strain limit at room temp. [approx. %] 2.8

Fatigue life at room temp., approx. [times] 3×104(±1500μm/m)

Fig. 9 Pressure coefficient

2.3.2. 변형률

압력과 대응되는 대표적인 경우로서 쐐기각이 15°일 때의 판 

두께 2mm와 3mm일 때의 변형률 신호를 Fig. 10과 Fig. 11에 나

타내었다. 판의 두께가 3mm일 때 보다 2mm일 때 더 큰 변형률

Fig. 10 Strain time history for thickness 2mm

Fig. 11 Strain time history for thickness 3mm

이 계측되었다. 이는 판의 강성에 따른 자연스러운 결과이다. 

S4의 경우 음의 변형률을 보이는데, 이는 판의 용접부에 의한 

고정 경계조건 때문에 음의 모멘트가 발생하기 때문이다.

이에 대해 좀 더 자세히 알아보기 위해서 입수하는 동안 충격

을 받는 판을 균일 하중을 받는 보로 가정한다. 

이 때 경계조건은 양쪽 모두 고정 경계조건이며 그로인해 보

에 작용하는 굽힘 모멘트는 다음과 같다.

 

   (1)

이 때 는 각각 보의 임의의 위치 에 작용하굽힘모멘트, 

은 보의 길이이며 는 작용하는 균일 하중의 크기이다. 

Fig. 12 Maximum strain for wedge angle 15°
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Fig. 13 Maximum strain for wedge angle 20°

Fig. 14 Maximum strain for wedge angle 25°

여기서 굽힘모멘트는 식 (1)로부터 보의 양쪽 경계조건에서 

0.2113 영역에서 음의 값을 보이고, 간단히 본 실험에 사용된 

판의 길이 200mm를 대입해 보면 약 157mm 지점부터 음의 변

형률을 보일 것임을 예상할 수 있다. S4는 약 180mm 범위 안에 

위치해 있으므로 이 영역 안에 해당하며, 따라서 음의 변형률을 

보인다.

모든 경우에 대한 변형률의 최대값을 Fig. 12, Fig. 13과 Fig. 

14에 나타내었다. 변형률은 압력과 비례하여 나타났으며, 따라

서 입수각이 작고 낙하 높이가 높을수록 변형률이 크게 계측되

었다. 음의 값을 보이는 S4는 크기가 같은 양의 값으로 나타내

었다.

3. 결    론

본 논문은 쐐기가 입수할 때 발생하는 슬래밍 현상을 유탄성

을 고려하여 실험적 방법으로 연구하였다. 

실험에 사용된 쐐기의 각은 15°, 20°, 25°의 3종류를 사용하였

다. 탄성을 고려하기 위한 탄성판의 두께는 2mm와 3mm 2가지

를 사용하였다. 하나의 쐐기에 대해 0.25m, 0.50m, 0.75m와 1.0m

의 4개의 다른 높이에서 낙하하여 슬래밍 실험을 수행하였다.

실험 결과 쐐기 각도가 작을수록, 또한 낙하 높이가 높을수록 

압력이 크게 계측되는 것을 확인할 수 있었다. 변형률 신호 역

시 압력신호와 동일하게 쐐기 각도가 작을수록, 또한 낙하 높이

가 높을수록 압력이 크게 계측되는 것을 확인할 수 있었다. 판

의 경계조건으로부터 음의 굽힘모멘트가 작용하는 영역이 존재

함을 변형률 신호로 확인하였다. 제시된 자료는 유탄성 해석 프

로그램이 개발된다면 프로그램의 검증자료로서 활용될 수 있을 

것이다.
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1. 서    론

수중로봇은 크게 운용자와 케이블로 연결되어 전원공급, 통

신, 제어가 가능한 유삭식 수중로봇(ROV, Remotely operated 

vehicle)과 외부와의 연결 없이 자체 전원과 항법, 제어를 필요

로 하는 무삭식 수중로봇(AUV, Autonomous underwater vehicle)

으로 나뉜다. 무삭식 수중로봇의 경우 자율성을 필요로 함에 따

라, 보다 고도화된 기술을 필요로 한다. 수중로봇 기술은 선체

기술, 추진기술, 수중통신기술, 에너지개발기술, 항법기술, 자율

제어기술, 센서기술 등으로 분류할 수 있다.

항법 기술은 임의의 한 점에서 다른 한 점으로 이동하기 위해 

수중로봇의 속도, 위치, 자세와 같은 수중로봇의 거동에 관한 

정보를 제공하는 기술을 말한다. 수중로봇의 진수 및 회수는 물

론, 수중로봇을 이용하여 해양탐사, 해저지형도(Bathymetric 

chart) 작성, 해양 및 해저플랜트의 건설 및 유지보수, 기뢰탐색 

및 제거, 대잠전 등의 임무를 수행하기 위해 지구고정좌표계에 

대한 정확한 위치 및 자세 정보를 제공하는 항법 기술이 필요

하다.

항법 기술은 사용하는 센서와 적용방법에 따라 다양하게 분류

된다. 수중로봇의 항법 기술은 주로 관성측정 장치(IMU, Inertia 

measurement unit)를 주센서로 사용하고 자기컴퍼스(Magnetic 

compass), 도플러 속도계(DVL, Doppler velocity logger) 그리고 위

성항법시스템(GPS, Global positioning system) 등을 보조센서로 

사용하는 추측항법(Dead reckoning), LBL(Long baseline), SBL 

(Short baseline), USBL(Ultrashort baseline)과 같은 음향 시스템을 

사용하는 음향 항법(Acoustic navigation), 해저지도(Bathymetry 

map)와 자기장 지도(Magnetic field map)를 이용한 지구물리학적 

항법(Geophysical navigation), 그리고 2가지 이상의 항법시스템을 

융합한 복합항법으로 나눌 수 있다(Paull et al., 2014).

수중로봇 운용 시 외부와의 통신으로 위치를 측정하기 어렵다

는 환경적인 제약조건 때문에 수중로봇은 추측항법에 의존하여 

위치를 추정하는 것이 일반적이다. 추측항법의 경우 시간이 지남
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에 따라 위치오차가 누적되는데, 이를 극복하기 위해 보조적으로 

GPS, 주변 지형지물을 이용한 대조항법, 속도보정장치 등을 이용

한 통합항법에 관한 연구가 다양하게 수행되고 있다(Lee et al., 

2003, Lee et al., 2004, Yoo et al., 2013). 그 중 수중로봇에 GPS를 

적용하는 연구들은 보통 수상에서의 평면 운동으로 한정하여 

GPS를 사용하거나, 수상 부상 시 무인잠수정의 누적 위치오차를 

보정하기 위해 GPS를 사용하는 등 수중로봇에서 GPS의 활용도

는 그다지 높지 않다(Choi et al., 2014, Park et al., 2015).

각 항법들은 수중로봇이 동일한 경로로 거동하더라도 기준이 

되는 좌표계에 따라 얻어지는 위치정보가 상이하여, 각 항법의 

성능을 비교하거나 통합항법을 구현하기 위해서는 기준이 되는 

좌표계를 일치시킬 필요가 있다. 자기컴퍼스를 사용하는 항법

은 자편각(Declination)을 고려해야 한다(Fossen, 2011). 이를 위

해 Fig. 1의 자편각 지도에 표기된 자편각을 고려하여 NED 

(North-east-down) 좌표계에 대한 수중로봇의 위치를 추정하는 

것이 일반적이다. 하지만 자편각은 지역과 시간에 따라 유동적

이고 자기컴퍼스의 측정값은 주변 자기장 영향, 센서 성능에 따

라 측정 잡음을 포함하기 때문에, 이동거리 및 운용시간에 따라 

진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 차이를 추정할 필요가 있다.

본 논문에서는 자북(Magnetic north) 기준의 자기컴퍼스 자세정

보를 진북(Geodetic north)을 기준으로 교정(Calibration)하여 기존

의 자기컴퍼스와 도플러 속도계를 이용한 추측항법과 GPS를 이

용한 위성항법을 통합한 GPS 보조 추측항법 알고리즘을 제안한

다. 제안하는 알고리즘은 수상주행 시 수신하는 GPS 위치정보를 

통해 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차를 추정하

여 기준좌표계를 일치시키고 추측항법의 적분으로 인해 누적되

는 위치오차를 개선한다. 이후 수중주행에서는 일치된 기준좌표

계에 대한 추측항법으로 위치를 추정한다. 또한 동역학 시뮬레이

션을 구현하여 제안하는 알고리즘의 성능을 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선체의 좌표계를 

설정하고 추측항법과 위성항법의 기준좌표계에 대해 설명한다. 

3장에서는 확장칼만필터(Extended Kalman filter, EKF)를 이용하

여 설계한 GPS 보조 추측항법 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 

제안하는 알고리즘의 성능 확인을 위해 구현한 동역학 시뮬레

이션의 무인잠수정 모델과 센서 모델, 그리고 시뮬레이션 결과

를 설명하며, 마지막으로 5장에서 논문의 결론과 향후 연구 방

향을 기술한다.

2. 좌표계

지구고정좌표계 {E}와 선체고정좌표계( ) {B} 그리고 

선체에 탑재된 자기컴퍼스의 센서좌표계( )를 

Fig. 2와 같이 설정한다. 본 논문에서는 지구고정좌표계로 NED 

좌표계를 이용한다. 선체의 병진 및 회전 운동과 관련한 속도와 

위치, 선체고정좌표계의 각 축에 작용하는 힘과 모멘트는 Table 

1과 같이 나타낸다(SNAME, 1950).

Fig. 2 Earth-fixed, body-fixed and sensor coordinate system

Fig. 1 2015 world magnetic declination map
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Table 1 The notation of SNAME for marine vehicles

Translational motion Linear velocity Position Forces

Surge   

Sway   

Heave   

Rotational motion Angular velocity Euler angle Moments

Roll   

Pitch   

Yaw   

Fig. 2에서 선체에 고정된 자기컴퍼스의 특성을 고려할 때, 선

체고정좌표계와 센서좌표계는  (⫽ )축에 대한 
의 회전

으로 상호 변환 가능하다. 는 선체고정좌표계의 중심에서 

자북으로의 방향 벡터, 는 선체고정좌표계의 중심에서 진북

으로의 방향 벡터를 나타내며, 두 벡터의 끼인 각을 
로 나타

낸다.

추측항법과 위성항법을 통합하여 NED 좌표계에 대한 추측항

법을 구현하기 위해 각 항법의 기준좌표계에서 NED 좌표계로

의 변환관계가 필요하다. 본 논문에서 위성항법의 기준좌표계

는 NED 좌표계로 두며, GPS의 위치정보는 NED 좌표계로 변환

된 값으로 고려한다. 또한 추측항법의 기준좌표계와 NED 좌표

계간의 각도 차이 는 식 (1)로 여러 요소들을 포함한다.

  
 

 
 (1)

여기서, 
는 주변 자기장 영향에 의해 발생하는 오차와 자

기컴퍼스의 측정 잡음을 포함한다.

3. GPS 보조 추측항법 알고리즘

본 장에서는 확장칼만필터를 이용하여 GPS 보조 추측항법 알

고리즘을 설계한다. 자기컴퍼스, DVL, 자이로, GPS의 측정값과 

제안하는 알고리즘을 통해 추측항법의 누적 위치오차를 개선하

고 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차를 추정하

여 NED 좌표계에 대한 추측항법을 구현한다.

3.1 알고리즘 설계

GPS 보조 추측항법을 구현하기 위해 무인잠수정의 운동을 식 

(2)의 연속시간에 대한 상태방정식과 출력방정식으로 표현한다.

   (2)

  

여기서, 와 는 연속시간에 대한 함수로 시스템 및 

측정 모델을 나타내고, 와 은 각 모델의 잡음 특성을 고

려한 공분산 행렬이다. 또한 는 식 (3)에 나타낸 상태 벡터

이며, 는 식 (4)에 나타낸 센서 측정값에 대한 벡터이다.

          
 (3)

         
 (4)

여기서, 상태 벡터 ∈ℛ×는 NED 좌표계에서 무인잠수정

의 위치(, ), 수심(), 방향각(), 선체고정좌표계에서 무인잠

수정의 속도( ,  ), 축에 대한 각속도(), 식 (1)에서 정의한 

위성항법과 추측항법의 기준좌표계의 각도 차이()로 구성되

며, 측정 벡터 ∈ℛ ×는 상태벡터와 직·간접적인 관계를 가

지는 DVL 측정값( ,  ), 자기컴퍼스 측정값( ), 자이로의 

측정값( ), GPS의 경위도 측정값을 미터 단위로 변환한 값

( , ), 압력 센서의 수심( )으로 구성된다.

상태방정식과 출력방정식의 모델은 기구학적 관계식에 의해 

식 (5)로 나타낸다.

 











cossin
sincos








 ,  



















(5)

식 (5)의 시스템 모델이 비선형이고, 식 (2)의 방정식에서 시

스템 모델과 측정 모델에 대한 잡음을 개선하기 위해 Table 2와 

같이 확장칼만필터를 이용하여 상태 벡터 를 추정하는 알고

리즘을 설계한다.

Table 2 GPS-aided dead reckoning algorithm using EKF

Algorithm: dead_reckoning (  ,   , )

①    cos    sin  
②   sin   cos  
③   
④   ,   ,   ,   , 

  

⑤ 













  


  


  


  



 


 


  


 
 

⑥ ≡
 


, ≡
 



⑦    

⑧ 
  

 

⑨  
 

  

⑩   

  




⑪  
 



return  , 
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여기서, 입력값은 이전 루프에 추정한 상태벡터  와 오차 공

분산 행렬   , 센서 측정값 이다. 시스템 모델에 대한 함수

를 통해 ①-④를 계산하고 ⑤에서 적분하여 상태벡터의 8개 값

을 예측한다. ⑥에서는 비선형의 함수 , 에 대해 편미분

하여 일정 구간에 대해 선형화한다. ⑦에서 선형화한 시스템 모

델 을 이용하여 상태 천이행렬 을 구한다. 이후, 식 ⑧에

서는 오차 공분산에 대한 예측값을 계산하고, ⑨를 통해 칼만 

이득값을 구한다. 마지막으로 식 ⑩-⑪에서 칼만 이득을 적용하

여 상태값을 추정하고 오차공분산을 계산한다.

4. 알고리즘 성능 확인

제안한 GPS 보조 추측항법 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 

Matlab Simulink 기반의 동역학 시뮬레이터를 구현하였다. 구현

한 시뮬레이터의 흐름도는 Fig. 3과 같다.

시뮬레이터는 크게 네 부분으로 나뉘며, 데이터의 흐름에 따

라 6자유도의 비선형 운동방정식으로 고려되는 무인잠수정의 

동역학 모델, 사용중인 센서의 특성을 고려하여 측정값을 생성

하는 센서 모델, 제안하는 GPS 보조 추측항법 알고리즘, 경유점 

제어 시뮬레이션을 수행하기 위해 속도, 방향각, 수심을 제어하

는 제어기로 구성된다.

4.1 동역학 모델

앞서 수행된 연구를 통해 6자유도 비선형 운동방정식이 존재

하고 다양한 유체력 계수들이 도출되어 있어 실제 무인잠수정

의 운동과 유사한 동특성을 지닐 것이라 판단하여 NPS ARIES 

AUV를 동역학 모델로 사용하였다(Healey and Lienard, 1993; 

Boncal, 1987; Fossen, 1994; Gertler and Hagen, 1967).

4.2 센서 모델

추후 실제 운용중인 무인잠수정에 알고리즘을 적용하기 위해, 

사용 중인 센서의 바이어스 오차와 측정 잡음을 고려하여 동역

학 모델의 거동에 대한 센서 측정값을 생성한다. 구현된 시뮬레

이터에서 센서 모델은 Table 3과 같다.

Table 3 Sensor model specification

Sensor Variables Accuracy Freq. [Hz]

GPS   ± 0.3 m
10 Hz

(Depend on Depth)

Pressure  0.043 %FS 10 Hz

Magnetic 
compass

   ± 0.3° 10 Hz

DVL    1% ± 1 mm/s 2 Hz

Gyro    ± 0.03°/s/√Hz 10 Hz

센서의 매뉴얼에 표기된 사양 또는 개별적인 센서테스트를 

수행하여 정확도를 결정하였으며, 센서 측정값의 수신 주기는 

현재 운용중인 무인잠수정에 탑재된 센서의 주기를 고려하였다. 

GPS 모델의 생성된 측정값은 UTM(Universal transverse mercator) 

좌표계로 변환된 값이며, 진북 기준의 위치정보로 고려하였다. 

또한 수중에서 GPS의 위치정보를 수신할 수 없음을 고려하여 

수심이 0.3m 이상일 경우 GPS 모델로부터 위치정보를 갱신하

지 않도록 하였다.

4.3 제어기

식 (6)과 같이 전진방향의 속도, 방향각, 수심에 대한 PD 

(Proportional derivative) 또는 PID(Proportional integral derivative) 

제어기를 설계하였으며, 추진기 회전수( ), 방향타( ), 선미의 

수평타( )를 제어하여 경유점 제어 시뮬레이션을 수행하였다.

    
   

 (6)

   
 



여기서, 이득  ,  , 는 전진방향의 속도 PID 제어기의 이

득을 나타내며 는 목표로 하는 전진방향의 속도와 측정된 속도 

간의 차이를 나타낸다. 이득  , 는 방향각 PD 제어기의 이

Fig. 3 Overall flow diagram of dynamic simulator
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득을 나타내며 는 목표로 하는 방향각과 측정된 방향각 간의 

차이를 나타낸다. 수심제어의 경우 제어기의 성능과 무인잠수정

의 안정적인 거동을 위해 수심과 선체고정좌표계의 축에 대한 

회전(Pitch)을 함께 고려하여 제어기를 설계하였다. 이득  , 
는 수심 PD 제어기의 수심 오차에 대한 이득, 는 목표로 하는 

수심과 측정된 수심 간의 차이를 나타낸다.  , 는 수심 PD 

제어기의 축에 대한 회전각도() 오차에 대한 이득, 는 목표

로 하는 Pitch 각과 측정된 Pitch 각 간의 차이를 나타낸다.

제어기의 출력은 실제 무인잠수정의 모델을 고려하여 수직타

와 수평타의 각도는 ±35°로, 시뮬레이터의 안정성을 위해 추진

기의 회전수는 ±500rpm으로 한정하였다.

4.4 초기 설정

먼저, 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차 
는 

식 (7)과 같이 설정한다.


  

 
   (7)

이는 자기컴퍼스를 이용한 추측항법의 기준좌표계가 NED 좌

표계에서 축을 기준으로 20°의 각도 차이를 가지고 있음을 의

미한다. 또한 초기 무인잠수정의 위치와 자세, 속력은 식 (8)과 

같이 설정한다.

                     (8)

이는 무인잠수정 모델이 2m의 수심에서 진북방향으로 1노트

(0.514m/s)의 속력으로 출발함을 나타낸다. 목표 경유점은 ‘ㄹ’

자형의 궤적을 그리도록 10개의 경유점을 Table 4와 같이 설정

한다.

Table 4 Way-points configuration

Way-point Position Way-point Position

1 (  0,   0,  2) 6 (300, 200, 2)

2 (300,   0,  2) 7 (300, 300, 2)

3 (300, 100,  2) 8 (  0, 300, 2)

4 (  0, 100,  0) 9 (  0, 400, 2)

5 (  0, 200,  0) 10 (300, 400, 2)

수중의 3번째 경유점을 경유한 후 수상의 4번째 경유점을 거

쳐 5번째 경유점까지 이동하는 구간에서 무인잠수정은 수상주

행으로 GPS 위치정보를 수신하여 진북에 대한 자기컴퍼스의 

방향각 바이어스 오차와 무인잠수정의 위치를 추정한다.

추가적인 외란으로는 지구고정좌표계의 , 축에 대해 각각 

0.2노트(0.103m/s), 0.48노트(0.247m/s)의 조류모델을 설정하였다.

4.5 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과 그래프는 Table 5와 같이 그래프의 색상에 

따라 의미를 구분하여 나타내었다.

Table 5 Classification of the colored graphs

Color Meaning

Black Reference (Criterion)

Blue Measured by sensor

Green Estimated by proposed algorithm

Red Desired

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 알

고리즘의 적용 유무에 따라 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 

비교한다. 먼저, Fig. 4는 자편각을 고려하지 않고 도플러 속도

계와 자기컴퍼스를 이용한 추측항법으로 경유점 제어 시뮬레이

션을 수행하여 무인잠수정의 이동궤적을 XY 평면상에 나타낸 

것이다. 추측항법으로 추정한 파란색의 이동 궤적은 설정된 10

개의 경유점들을 경유하여 목표지점에 잘 도달하는 것으로 보

이나, 검은색으로 나타낸 무인잠수정의 실제 이동궤적과 일정

Fig. 4 XY Trajectory of AUV without proposed algorithm

Fig. 5 XY Trajectory of AUV using proposed algorithm
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한 각도로 편향된 궤적을 그리며 운용시간과 거리가 늘어남에 

따라 두 궤적의 위치오차가 증가함을 확인할 수 있었다.

다음으로 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 적용하여 경유점 

제어 시뮬레이션을 수행하였다. XY 평면상에서 무인잠수정의 

이동궤적은 Fig. 5와 같다. WP1-WP2 구간에서는 진북에 대한 

자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차로 인해 검은색으로 표현된 

무인잠수정의 실제 이동궤적은 추측항법으로 추정한 파란색의 

이동궤적과 다른 궤적을 그리며, 이동거리와 운용시간에 지남

에 따라 위치오차가 커짐을 볼 수 있다. 위치오차를 개선하고 

자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차를 추정하여 NED 좌표계에 

대한 추측항법을 수행하기 위해, Fig. 5의 WP2-WP4의 경로에서 

수상주행으로 GPS 위치정보를 수신하도록 하였으며, WP2 인근

에서 GPS 위치정보를 수신하기 시작함에 따라 Fig. 6에서 초록

색으로 나타낸 추측항법의 위치오차가 개선됨을 확인하였다. 

또한 제안한 알고리즘을 통해 Fig. 7에서 초록색으로 나타낸 진

북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차 추정값이 초기

에 설정한 검은색의 방향각 차이 20°로 근사하게 추정됨을 확

인하였다.

Fig. 7과 같이 GPS 위치정보를 통해 추측항법의 위치오차가 

발생하는 원인 중 하나인 자기컴퍼스의 방향각의 오차를 추정

하고 이를 보정함으로써 이후의 수중운항 구간에서 GPS 위치

정보를 수신할 수 없음에도 불구하고 파란색으로 나타낸 알고

리즘의 적용 전과 비교하여 시간당 누적되는 위치오차가 크게 

줄어든 것을 Fig. 6의 초록색 그래프를 통해 확인하였다. 또한 

Fig. 5에서 나타낸 무인잠수정의 최종적인 위치 추정값도 무인

잠수정의 실제 위치와 크게 다르지 않음을 확인하였다.

Fig. 8은 무인잠수정의 방향각을 나타내며, Fig. 8에서 검은색

으로 나타낸 무인잠수정의 실제 방향각에 대해 자기컴퍼스로 

측정된 파란색의 방향각, 제안한 알고리즘을 통해 추정한 초록

색의 방향각의 차이를 Fig. 9에 나타내었다. 두 그림에서 초기에 

설정한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차 20°에 의해 시뮬레

이션 전 구간에 걸쳐 무인잠수정의 실제 방향각과 파란색으로 

나타낸 자기컴퍼스의 방향각 측정값에는 약 20°의 바이어스 오

Fig. 7 Magnetic compass heading bias error relative to geodetic 

north orientation

Fig. 8 Heading of AUV

Fig. 6 Position error of AUV
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Fig. 9 Heading error of AUV

차가 존재함을 확인할 수 있다. 또한 자기컴퍼스의 방향각 바이

어스 오차의 초기값을 0으로 고려함에 따라 GPS 위치정보를 수

신하기 전, 0-297초의 구간에서 초록색의 선으로 나타낸 방향각 

추정값과 무인잠수정의 실제 방향각 역시 약 20°의 바이어스 

오차가 존재함을 확인할 수 있다.

297초 이후 2번째 경유점 인근에서 GPS 위치정보를 수신하여 

자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차를 추정하였으며, Fig. 9에

서 초록색으로 나타낸 그래프를 통해 무인잠수정의 실제 방향

각과 방향각 추정값의 오차가 개선됨을 확인하였다.

시뮬레이션에서 무인잠수정의 실제 도착점에 대해 추측항법

의 위치와 제안한 알고리즘이 추정한 위치를 수치적으로 비교

하여 제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 아래의 세 가지 

경우를 들어 시뮬레이션을 수행하였다.

⓵ 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차를 무시

한 경우

⓶ 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차로 상수 

형태의 자편각을 고려한 경우

⓷ GPS 위치정보 수신하여 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 

바이어스 오차를 추정하고 이를 고려한 경우

세 가지 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 Table 6에 나타내

었다. 일반적으로 자기컴퍼스를 사용한 추측항법에서는 ⓶의 

경우와 같이 상수 형태의 자편각을 고려하고 있지만, 식 (1)에 

기술하였듯이 진북에 대한 자기컴퍼스의 방향각 바이어스 오차

는 자편각 외에 추가적으로 고려해야할 바이어스 오차가 존재

하며, 이동거리와 운용시간에 따라 자편각이 변하기 때문에 알

고리즘을 제안하였다. ⓵에서는 방향각 바이어스 오차를 고려

하지 않아 약 20°의 방향각 바이어스 오차를 가진 채 시뮬레이

션이 수행되었고, ⓶에서는 방향각 바이어스 오차를 15°로 고려

하여 약 5°의 방향각 바이어스 오차를 가진 채 시뮬레이션이 수

행되었다. ⓷에서는 GPS 위치정보를 통해 방향각 바이어스 오

차를 추정하였으며, Fig. 7에서 볼 수 있듯이 최종적으로 추정된 

방향각 바이어스 오차 19.96°를 고려하여 약 0.04°의 방향각 바

이어스 오차로 수중운항 시뮬레이션이 수행되었다.

시뮬레이션 결과로 최종 도착점에서 무인잠수정의 XY 평면

상의 위치, 무인잠수정의 실제 위치에 대한 추측항법 또는 제안

한 항법알고리즘의 위치오차를 나타내어, 제안한 알고리즘을 

통해 수중운항 시 추측항법의 위치 추정 성능이 개선됨을 확인

하였다.

5. 결    론

본 논문에서는 확장칼만필터를 이용한 무인잠수정의 GPS 보

조 추측항법 알고리즘을 제안하고 동역학 시뮬레이터를 구현하

여 알고리즘의 기본적인 성능을 확인하였다. 또한 제안한 알고

리즘을 실제 무인잠수정에 적용하기 위해 시뮬레이션의 센서 

모델은 사용 중인 센서의 특성을 고려하여 센서 측정값을 생성

하도록 하였다.

시뮬레이션 결과를 통해, 제안하는 항법알고리즘은 GPS 위치

정보를 수신하여 DVL과 자기컴퍼스를 이용한 추측항법의 누적 

위치오차를 개선함을 보였다. 본 논문에서는 특별히 무인잠수

정의 수중운항 시 GPS 위치정보를 수신할 수 없음을 고려하여, 

추측항법의 시간당 누적되는 위치오차의 원인을 찾고 이를 개

선하여 수중운항 시 위치오차의 발산을 억제하려 하였다. 원인 

중 하나로 자기컴퍼스의 방향각 오차를 지목하였으며, 운용 초

기 또는 운용 중 수상주행으로 GPS 위치정보를 수신하여 자기

컴퍼스의 방향각 오차를 보정하였다. 이를 통해 NED 좌표계로 

추측항법의 기준좌표계를 일치시킴으로써 자기컴퍼스의 방향각 

오차에서 기인하는 추측항법의 시간당 발생하는 위치오차를 개

선하였다. 본 논문을 통해, 수상주행 시에만 위치를 보정하기 

위해 사용되던 GPS를 이용한 기존 수중항법의 성능 개선 가능

성을 보였다.

Item
Dead reckoning

(with zero declination)
Dead reckoning

(with constant declination)
Proposed Algorithm

Position
[m], [m]

Reference 409.8900, 276.9669 324.6640, 373.3776 296.8967, 411.6349

Dead reckoning 290.4358, 400.5024 290.0967, 400.3222 -

Proposed - - 298.2919 , 409.7867

Error
[m]

Dead reckoning 171.8438 43.8283 -

Proposed - - 2.3157

Heading bias error [deg] 20 5 0.04

Table 6 Error comparison at arrival point
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향후 실제 무인잠수정에 알고리즘을 적용하고, 실해역 실험을 

통해 효용성을 확인하는 연구를 진행할 것이다. 본 논문에서 제

안하는 알고리즘은 연안을 벗어나 장기간, 장거리로 무인잠수

정을 운용할 경우 무인잠수정의 항법에 큰 도움이 될 것으로 

판단된다.
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1. 서    론

하구지역은 물리적 성질이 서로 다른 파랑과 흐름, 해수와 담수

가 충돌하는 매우 역동적인 곳이다. 이 지역의 수리역학적 관계는 

상당히 복잡하며, 이 수리특성을 해석하기 위해서는 파랑과 흐름

의 상호작용 기구를 이해하여야 한다. 이에 과거부터 파랑-흐름 

상호작용에 관한 기초적인 연구들이 많이 수행되었다.

초기에는 포텐셜 이론에 근거한 연구들이 주로 수행되었으며, 

파랑-흐름 공존장에서 진행파의 파고가 서서히 상승하다가 임계

점에 이르러 쇄파가 발생하게 된다. 이로 인해 파랑에너지가 감

쇠되는 것으로 보고되고 있다(Zhao and Faltinsen, 1988; Baddour 

and Song, 1990; Isaasson and Cheung, 1993; Lin and Hsiao, 1994). 

그러나 몇몇 수리실험에서 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고가 점

진적으로 감소하는 상반되는 현상이 나타나고 있다(Iwasaki and 

Sato, 1971; Sakai and Saeki, 1984; Umeyama, 2005; Komatsu, 2005; 

Lee, 2012). 또한 근래에는 강비선형의 Navier-Stoke(N-S) 방정식 

모델의 수치계산에서도 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고감쇠 현

상이 나타나고 있다(Mizutani et al., 2002; Lee et al., 2011; Lee et 

al., 2012a). 다른 한편에서는 파랑-흐름 공존장의 유동구조를 해

석하기 위하여 수치모델들(Olabarrieta et al., 2010; Teles et al., 

2013; Son and Lynett, 2014)이 개발되었으며, 기존의 수리실험결

과와 비교하여 높은 일치도를 나타내었다. 하지만 이 연구들은 

파랑-흐름 공존장의 유동구조만을 분석하고 있을 뿐, 파랑변형에 

대해서는 심도 깊은 논의가 없다. 
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국내에서는 파랑-흐름 상호작용에 관한 연구가 거의 수행되

고 있지 않다가, 최근에 Lee and Hur(2014)이 무반사로 파랑과 

흐름을 생성할 수 있을 뿐만 아니라, 파랑-흐름 공존장에서 지

형변동까지 해석할 수 있는 수치모델을 개발하였다. 그리고 Lee 

and Hur(2016)는 이 수치모델을 적용하여 파랑-흐름 상호작용에 

의한 파고감쇠 현상과 난류강도 특성을 분석하여, 그 연관관계

를 면밀히 고찰하였다. 그러나 실제 파랑과 흐름이 공존하는 하

구지역의 파랑변형을 Lee and Hur(2016)의 2차원적인 검토로 이

해하기에는 부족한 점이 너무나 많다.

하구지역의 수리특성을 해석하기 위한 소수의 실험적 연구들

이 진행되었다. 대표적으로 Smith et al.(1998)는 하구지역에서 

파랑-흐름 상호작용에 의한 파랑변형특성을 조사하였다. Lee et 

al.(2012b)는 경사입사파랑과 하천흐름과의 상호작용에 의한 파

고분포, 저층흐름 특성을 조사하였다. Lee(2012)는 하구에서 하

천수로로 유입되는 파랑의 변형특성을 난류운동에너지와 연관

하여 조사･분석하였다. 그리고 수치적인 연구들은 대부분 수심

적분의 평면모델(Shi et al., 2001; de Brye et al., 2010)이거나, σ

-좌표계의 3차원 수치모델(Sutherlanda et al., 2004; Lesser et al., 

2004)을 이용하고 있다. 이 수치모델들은 파랑운동을 직접 모의

할 수 없기 때문에 SWAN(Simulating waves nearshore)이나 WAM 

(Wave model)같은 파랑모델로부터 파랑효과를 가져오는 방식을 

취하고 있다. 그러므로 파랑-흐름 상호작용에 의한 수리현상을 

재현하기에는 부족한 점이 많다. 일부에서는 3차원 수치모의가 

수행되기도 하였으며, 대표적으로 Lee et al.(2011)는 3-D N-S 

solver에 하구지형을 모델링하여 진행파와 하천흐름의 교차각에 

따른 파동장 및 유동장을 분석하였다.

본 연구에서는 하구지역에서 파랑-흐름 공존장의 3차원적 수리특

성을 수치적으로 분석하기 위하여 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고

감쇠기구 분석에 적용된 HYMO-WASS-3D(Lee and Hur, 2014)를 

이용한다. 그리고 3차원 하구지형을 고려한 수치시뮬레이션을 통하

여 시간파형, 파고분포, 난류운동에너지, 단면/평면적 유속분포를 

고찰하여 파랑-흐름 상호작용에 의한 3차원 흐름구조를 파악한다.

2. 수치모델

본 연구에서는 파랑과 흐름이 공존하는 하구지역의 수리특성을 

이해하기 위하여 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고감쇠 현상모의

에 적용된 HYMO-WASS-3D(Lee and Hur, 2014)를 이용한다. 이 

수치모델은 PBM(Porous body model)과 VOF(Volume of fluid)법 기

반의 3차원 N-S solver로써 파랑과 흐름을 무반사로 생성할 수 있

을 뿐만 아니라, 파랑-흐름 비선형 상호간섭을 직접 해석할 수 있

다. 그리고 아격자(Sub-grid) 크기의 난류를 고려하기 위하여 

Germano et al.(1991)과 Lilly(1992)가 제안한 동적 와동점성모델을 

이용하고, 자유수면의 표면장력은 CSF(Continuum surface force)모

델(Brackbill et al., 1992)로부터 추정된다.

2.1 지배방정식

기초방정식은 3차원 비압축성･점성유체에서 파랑과 흐름을 

무반사로 발생시킬 수 있는 소스항이 포함된 연속방정식 (1)과 

투과성 구조물 내부의 유체저항을 고려한 수정된 N-S 운동량 

방정식 (2)로 구성되어 있다.



 
  (1)

















       (2)

여기서 는 , , 방향의 유속, 는 소스의 유량밀도, 는 체

적공극률, 는 , , 방향의 면적투과률, 는 시간, 는 온도, 

염분, 부유사농도를 고려한 물의 밀도, 는 압력, 는 온도, 염

분, 부유사농도를 고려한 물의 동점성계수( )와 와동점성계수

()의 합을 의미한다. 는 변형률속도텐서, 는 CSF모델에 

기초한 표면장력항, 는 파랑 또는 흐름의 소스항, 는 투과

성 매체에 의한 유체저항항, 는 중력가속도항, 는 에너지 감

쇠항을 나타낸다.

는 각 격자에서 유체가 차지하고 있는 체적비율로서 연속방

정식 (1)에 비압축성 유체에 대한 가정과 PBM에 기초한 VOF함

수를 적용하여 유체의 보존형식으로 나타내면 식 (3)과 같다.







 (3)

나머지 상세한 수치해석방법에 대해서는 Lee and Hur(2014, 

2016)를 참조하기 바란다.

2.2 수치모델의 검증

본 연구에 적용하는 HYMO-WASS-3D는 Lee and Hur(2014)에 

의해 개발되었으며, 파랑-흐름 상호작용에서 파랑변형특성(파고

감쇠 현상)에 관한 Iwasaki and Sato(1971)의 수리모형실험결과

를 매우 잘 재현하였다. 그리고 Umeyama(2005)가 실험에서 나

타낸 파랑-흐름 순방향, 역방향 상호작용에 따른 평균유속의 연

직분포들과도 높은 일치도를 나타낸다. 게다가 파랑-흐름 순방

향 및 역방향 공존장에서 해저파이프라인 저면의 세굴현상까지

도 Kim et al.(2008)의 실험결과를 잘 나타내고 있다. 따라서 

HYMO-WASS-3D는 파랑-흐름 상호작용에 관하여 충분히 타당

성과 유효성이 입증된 것으로 판단된다. 검증에 대한 상세한 사

항들은 Lee and Hur(2014)를 참조하기 바란다.

2.3 수치파동수조 및 입사조건

파랑과 하천유속 변화에 따른 하구 주변의 3차원 동수학적특

성을 파악하기 위하여 Fig. 1과 같은 3차원 수치수조를 구성한

다. 무반사로 파랑과 흐름을 만들어 낼 수 있는 무반사 생성시

스템을 적용하고 있으며, 이 시스템은 입사파랑과 흐름을 일정

하게 생성할 수 있는 원천, 서서히 에너지를 흡수하는 부가감쇠

영역, 수치수조 밖으로 에너지를 완전 방사할 수 있는 개경계 

조건(Open boundary)으로 구성된다. 수심() 30cm의 해석영역의 

길이는 3 , 폭은 2.5이며, 입사주기( ) 1.5s의 입사파장( )을 

기준으로 한다. 그리고 하천 폭은 0.25 , 하천 수심은 10cm이

며, 하천을 포함하고 있는 모래해빈은 1 : 6의 경사를 가진다. 

여기서 해빈의 평균입경() 0.1mm, 체적공극률( )과 면적투과
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Fig. 1 Definition sketch of a 3-D numerical water tank including a river mouth

Table 1 Incident conditions of wave and current used for numerical simulations

Case
Wave Current

Velocity ratio
Height Period Celerity Steepness Uresell number Velocity
  [cm]   [s]   [s]  

  [cm/s] 
1

3
1.2 147.5 0.017 3.5

- -

2 1.5 156.1 0.013 6.1
3 1.8 160.8 0.010 9.3
4

5
1.2 147.5 0.028 5.8

5 1.5 156.1 0.021 10.2
6 1.8 160.8 0.017 15.5
7

7
1.2 147.5 0.040 8.1

8 1.5 156.1 0.030 14.2
9 1.8 160.8 0.024 21.7
10

3
1.2 147.5 0.017 3.5

15

0.102
11 1.5 156.1 0.013 6.1 0.096
12 1.8 160.8 0.010 9.3 0.093
13

5
1.2 147.5 0.028 5.8 0.102

14 1.5 156.1 0.021 10.2 0.096
15 1.8 160.8 0.017 15.5 0.093
16

7
1.2 147.5 0.040 8.1 0.102

17 1.5 156.1 0.030 14.2 0.096
18 1.8 160.8 0.024 21.7 0.093
19

3
1.2 147.5 0.017 3.5

30

0.203
20 1.5 156.1 0.013 6.1 0.192
21 1.8 160.8 0.010 9.3 0.187
22

5
1.2 147.5 0.028 5.8 0.203

23 1.5 156.1 0.021 10.2 0.192
24 1.8 160.8 0.017 15.5 0.187
25

7
1.2 147.5 0.040 8.1 0.203

26 1.5 156.1 0.030 14.2 0.192
27 1.8 160.8 0.024 21.7 0.187
28

3
1.2 147.5 0.017 3.5

45

0.305
29 1.5 156.1 0.013 6.1 0.288
30 1.8 160.8 0.010 9.3 0.280
31

5
1.2 147.5 0.028 5.8 0.305

32 1.5 156.1 0.021 10.2 0.288
33 1.8 160.8 0.017 15.5 0.280
34

7
1.2 147.5 0.040 8.1 0.305

35 1.5 156.1 0.030 14.2 0.288
36 1.8 160.8 0.024 21.7 0.280
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율( ) 를 고려한다. 수치수조의 방향의 측면은 Slip조건, 

바닥과 불투과성 구조물 표면은 Non-slip조건을 적용하며, 유한

차분법(FDM, Finite difference method)의 특성상 계단식으로 구

성되는 경사면을 보완하기 위하여 Hur et al.(2008)이 제안한 경

사면 처리기법을 적용한다.

본 수치모의 입사조건은 Table 1과 같으며, 총 36가지 조건이

다. 외해로부터 3가지의 파고( 3, 6, 7cm), 3가지의 주기

( 1.2, 1.5, 1.8s)의 파랑이 전파되고, 하천에서는 3가지의 유

속( 15, 30, 45cm/s)의 흐름이 바다로 유입된다. 수치수조는 

3cm, 3cm, 1cm의 격자크기로 분할하고, 계산시

간간격은 1/500초이다. 여기서 모든 수치모의는 하천흐름을 발

생시켜 수치수조의 흐름장이 안정되고, 그 이후에 조파를 실시

한다. 그리고 모든 해석결과들은 파랑-흐름 공존장의 안정상태

에서 취득한다.

3. 수치해석결과

3.1 파동장 특성

3.1.1 수면형 분포

Fig. 2는 하구 주변의 수면형을  150/750의 간격으로 나타

낸 것으로 (a)는 Case 8로서 외해로부터 파랑만 유입될 경우, (b)는 

Case 35로서 파랑과 흐름이 공존하는 경우이다. 여기서 입사파랑

(a) Wave action (Case 7) (b) Wave-current interaction (Case 34)

Fig. 2 Time-series of spatial distributions of free surface elevations in a river mouth
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조건은 파고( ) 7cm, 주기( ) 1.2s, 흐름유속()은 45cm/s이다.

Fig. 2로부터 하천흐름이 존재하는 (b)의 경우가 그렇지 않은 

(a)의 경우에 비해 하구 전면에서 높은 수위분포를 보인다. 특히 

파봉이 하구로 유입될 때에 흐름과의 상호작용에 의해 파봉의 

높이가 상승하는 현상이 발생한다. 이 현상은 3차원 하구지형을 

적용한 Lee(2012)의 수리모형실험과 Lee and Hur(2016)의 2차원

적 해석결과에서 나타낸 것과 같이 파랑과 흐름이 만나는 지점

에서 파고가 상승하는 현상으로 이해된다. Fig. 2는 대표적인 계

산결과만을 비교하여 나타낸 것이며, 입사파랑 및 하천흐름 조

건에 따라 다양한 형태의 파동장 및 유동장이 발생한다. 이에 

대한 심도 깊은 논의는 후술하는 파고분포, 흐름분포 그리고 난

류분포에서 면밀하게 고찰하기로 한다.

3.1.2 파고분포

Fig. 3은 하천유속과 입사파속과의 비( )에 따른 하구 주

변의 파고분포도이며, 입사파고( )로 무차원화 한 것이다. Fig. 

3에서 (a)는 Case 5로 하천유속()이 0cm/s, (b)는 Case 14로 

가 15cm/s, (c)는 Case 32로 가 45cm/s의 경우를 각각 나타내

고, 입사파랑조건은  5cm,  1.5s로 동일하다. 여기서 붉

은색 계열은 보다 높은 파고, 파란색은 보다 낮은 파고를 

보여주고, 점선은 해빈경사가 시작되는 지점을 의미한다.

Fig. 3으로부터 가 클수록 중앙단면( 0) 부근의 파

고가 파랑-흐름 상호작용에 의해 높아지는 경향을 나타낸다. 특

히 하천입구에서 파고가 크게 상승하며, 이 현상은 3차원 하구

지형을 고려한 Lee et al.(2012b)의 수리실험 및 Lee and Hur 

(2016)의 수치계산에서도 논의된 바 있다. 흐름유속이 클수록 

파랑과 흐름이 만나는 지점에서 파고가 더 크게 상승하는 것으

로 보고되었다.

Fig. 4는 하천 중앙단면(  )에서 에 따른 파고() 및 

평균수위()를 로 무차원화하여 나타낸 것이다. Fig. 4에서 검정

색 원은 하천흐름이  0, 연두색 삼각형은  0.096, 파

란색 역삼각형은  0.192, 빨간색 마름모는  0.288의 

경우를 각각 나타낸다.

Fig. 4로부터 Fig. 3에서 확인한 것과 같이 가 클수록 높

은 파고를 나타내고, 하천수로( 2.5)에서는 파고감쇠 현상

이 크게 발생한다. 이것은 가 증가할수록 파랑-흐름 상호

작용에 따른 난류성분이 증가하고, 이로 인하여 파랑에너지가 

감소한다. 그것이 결국에 파고감쇠 현상으로 나타나게 된다. 그

리고 파랑과 흐름이 만나서 파고가 상승하는 지점이 가 

클수록 외해 쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 하

(a) No current (b)   0.096 (c)   0.288

Fig. 3 Spatial distributions of wave heights due to   in a river mouth

(a) Wave height (b) Mean water level

Fig. 4 Characteristics of wave heights and mean water levels due to   in a mid-cross section
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천유속이 클수록 멀리까지 유속이 전파되기 때문으로 이해된다. 

또한 가 증가할수록 하천수로에서의 평균수위가 상승하는 

경향을 나타낸다. 이 경향에 대해서는 파랑-흐름 상호작용에 따

른 유동장 형성과 밀접한 관계가 있는 것으로 판단되며, 후술하

는 유속분포에서 논의를 이어간다.

한편 단면 2차원적인 수리실험(Lee, 2012)과 수치실험(Lee 

and Hur, 2016)에서 측정되었던 파랑-흐름 공존장에서의 파랑반

사는 뚜렷하게 나타나지 않는다. 이것은 3차원적 하구지형과 

투과성 해빈을 고려하였을 때에는 파랑과 흐름의 에너지가 분

산되기 때문에 단면 2차원적인 조건과 차이를 나타내는 것으로 

판단된다. 

3.2 난류 특성

Fig. 5는 하구 주변에서 파랑-흐름 상호작용에 따른 평균 난류

운동에너지()의 3차원 분포를 나타낸 것이다. 여기서 는 식 

(4)와 같이 정상상태에서 10주기 평균한 것으로 난류운동에너지

는 Christensen(2006)이 제안한 식 (5)와 식 (6)을 적용하여 계산

한다. Fig. 5에서 (a)는 Case 5로 하천으로부터 흐름이 유입되지 

않는  0cm/s, (b)는 Case 14로 가 15cm/s ( 0.096), 

(c)는 Case 23로 가 30cm/s ( 0.192), (d)는 Case 32로 

가 45cm/s ( 0.288)의 경우를 각각 나타내고, 입사파랑조

건은  5cm,  1.5s로 동일하다.



 


 

  (4)

  
 ′ ′ ′ (5)

  
 



(6)

여기서 는 정상상태 이후의 진행시간, 는 파랑의 입사주기, 

는 계산격자 스케일의 난류운동에너지, 는 계산격자 크

기보다 작은 아격자 스케일의 난류운동에너지, ′, ′, ′은 , 

, 방향의 난류성분들, 는 LES(Large eddy simulation)기법의 

난류모델(Smagorinsky, 1963)에서 추정된 와동점성계수, 는 동

적 와동점성모델(Germano et al., 1991; Lilly, 1992)에서 산정된 

모델상수, 는 계산격자 필터의 대표길이( ⋅⋅)를 

나타낸다.

Fig. 5로부터 모든 경우에서 유체활동이 매우 활발한 포말대

(Swash zone)에서 상대적으로 강한 가 발생함을 알 수 있다. 

여기에 파랑-흐름 상호작용에 따른 단면 2차원적 난류구조를 

분석한 수리실험(Umeyama, 2005) 및 수치실험(Lee and Hur, 

2016)에서와 같이 수면부근의 평균 난류운동에너지가 크게 나

타날 뿐만 아니라, 가 클수록 하천수로를 따라 하구입구의 

전면까지 강한 난류운동에너지가 분포하는 것을 알 수 있다. 하

구 주변의 파고분포에서 논의한 바와 같이 파랑-흐름 상호작용

에 의한 난류현상은 에너지를 감쇠시켜 결국에는 파고감쇠 현

상으로 나타나게 된다.

3.3 유동장 특성

3.3.1 하천유속의 영향

Fig. 6은 하천유속과 파속과의 비( )에 따른 하구 주변의 평

균류를 나타내며, (a)는 Case 5의 파랑만 작용하는 경우, (b)는 Case 

14의 하천흐름이  15cm/s, (c)는 Case 32의 하천흐름이  

(a) No current (  0 cm/s) (b)  0.096 (  15 cm/s)

(c)  0.192 (  30 cm/s) (d)  0.288 (  45 cm/s)

Fig. 5 Three-dimensional distributions of mean turbulence kinetic energy in a river mouth
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45cm/s인 경우를 각각 나타낸다. 입사파랑조건은  5cm,  

1.5s으로 모두 같다. Fig. 6에서 벡터는 와 방향의 수평유속들의 

합벡터이고, 방향의 수직유속은 색으로 표현되며, 붉은색은 상향

( ) 유속, 파란색은 하향( ) 유속을 각각 나타낸다. 여기서 평균 

수평 및 수직유속은 파랑-흐름 공존장의 안정상태에서 5주기 동안 

평균한 것으로 식 (7)과 식 (8)을 고려하여 계산한다.

 

 







 
   (7)

 

 







 
 (8)

 여기서 는 수심, 는 수면변위이다.

Fig. 6 (a)로부터 하천흐름이 없는 경우에 해빈에 의한 파랑반

사의 영향으로 부분중복파동장의 유속분포가 형성되는 것을 알 

수 있다. 그러나 하천흐름이 존재하는 (b)와 (c)에서는 흐름의 

영향으로 부분중복파동장에 의한 유속분포가 발생하지 않을 뿐

(a) No current (  0 cm/s) (b)  0.096 (  15 cm/s) (c)  0.288 (  45 cm/s)

Fig. 6 Spatial distributions of mean flow due to   in a river mouth

(a) No current (  0 cm/s)

(b)  0.096 (  15 cm/s)

(c)  0.288 (  45 cm/s)

Fig. 7 Spatial distributions of time-averaged velocities due to   in a mid-cross section
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만 아니라, 가 클수록 외해로 빠져나가는 유속이 전체적으

로 증가하여 파랑보다 흐름이 우세하게 작용하는 것을 알 수 

있다. 또한 Fig. 3의 파고분포에서 확인한 파랑과 흐름이 만나서 

파고가 상승하는 하천입구에서는 수직유속이 크게 발달한다. 

이것은 Lee et al.(2011)에서 조사된 것과 같이 파랑과 흐름이 교

차각이 180°에 가까울수록 유속의 상호작용에 의해 수직유속이 

발달하기 때문으로 이해할 수 있다. 그리고 가 커질수록 

이와 같은 경향은 더욱 뚜렷하게 나타난다.

Fig. 7은 에 따른 하천 중앙단면( 0)의 평균유속을 

나타낸 것이다. 그리고 Fig. 7은 동일한 입사파랑조건( 5cm, 

 1.5s) 하에서 (a)는 Case 5의 파랑만 작용하는 경우, (b)는 

Case 14의 하천흐름이  15cm/s, (c)는 Case 32의 하천흐름이 

 45cm/s인 경우를 각각 나타낸다. 여기서 벡터로 표현되는 

평균유속은 와 방향의 유속들의 합벡터이고, 벡터의 색은 유

속크기를 의미한다. 그리고 파랑-흐름 공존장의 정상상태에서 

식 (9)를 적용하여 5주기의 평균값을 산정한다.

 

 


 
   (9)

Fig. 7로부터 모든 수치실험결과에서 정수면 부근에서는 외해

에서 하천으로 유입되는 유속이 나타난다. 그리고 정수면의 아

래층에서는 하천에서 외해로 빠져나가는 유속이 형성되며, 하

천유속이 클수록 빠져나가는 유속도 증가하는 것을 확인할 수 

있다. Fig. 7 (a)와 같이 파랑만 유입될 경우 모래해빈의 경사에 

의한 천수효과로 인해 정수면 위에서도 유속벡터가 나타난다. 

이 유속벡터는 하천유속이 증가할수록 파랑-흐름 상호작용에 

의한 파고의 상승효과가 더해져 하천입구로부터 멀리 떨어진 

영역까지 확장되는 것을 알 수 있다. 게다가 해빈의 경사면 상

에 생성된 순환류는 가 증가할수록 선명하게 나타날 뿐만 

아니라, 외해 측으로 이동하는 경향을 보인다.

3.3.2 입사주기의 영향

Fig. 8은 입사주기( ) 변화에 따른 하구 주변의 평균류를 나

타내며, (a)는  1.2s의 Case 22, (b)는  1.5s의 Case 23, (c)

는  1.8s의 Case 24의 경우를 각각 나타낸다. Fig. 8에서 입사

파고는 5cm, 하천유속은 30cm/s로 동일하다. 그리고 벡터는 수

평유속, 벡터의 색은 수직유속을 의미한다.

Fig. 8로부터 가 길어질수록 가 작아지기 때문에 파랑

작용에 의한 수립자 유속이 하천흐름 유속보다 우세하게 작용

하는 것을 알 수 있다. 그 결과 하천으로부터 바다로 유입되는 

흐름이 약해질 뿐만 아니라, 하천입구에서 양쪽 해빈으로 향하

는 흐름이 약해지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 에 따른 하천 중앙단면( 0)의 평균 유속장을 

나타낸 것으로 (a)는  1.2s( 0.028,  5.8), (b)는  

1.5s( 0.021,  10.2), (c)는  1.8s( 0.017,  

15.5)의 경우를 각각 나타낸다. 그리고 나머지 입사조건은  

5cm,  30cm/s로 모두 같다. 여기서 벡터는 와 방향 유속

성분의 합벡터, 색은 합벡터의 크기를 의미한다.

Fig. 9로부터 외해에서 하천으로 향하는 정수면 부근의 유속

이 가 클수록 강한 것을 알 수 있다. 이것은 파랑작용에 의한 

유속이 하천흐름의 유속보다 우세하게 작용하기 때문이다. 그

로인해 파랑-흐름 상호작용에 의해 흐름유속이 상쇄됨으로 하

천에서 빠져나온 유속이 작아지는 것을 알 수 있다. 그 결과 모

래해빈 경사면에서 형성된 순환류 역시 작아진다.

3.3.3 입사파고의 영향

Fig. 10과 Fig. 11은  1.5s,  30cm/s를 고정하고, 입사파

고( )에 따른 하구 주변의 평균 흐름장이며, Fig. 10은 하구 주

변의 평균류, Fig. 11은 하천 중앙  단면의 평균 유속장을 

각각 나타낸다. Fig. 10과 Fig. 11에서 (a)는 Case 20( 3cm), 

(b)는 Case 23( 5cm), (c)는 Case 26( 7cm)의 경우를 각각 

보여준다.

(a)   1.2 s (  0.028,   5.8) (b)   1.5 s (  0.021,   10.2) (c)   1.8 s (  0.017,   15.5)

Fig. 8 Spatial distributions of mean flow due to   in a river mouth
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Fig. 10으로부터 변화에 따른 하구 주변의 평균류는 전반적

으로 유사한 분포를 나타내고 있다. 그러나 가 작을수록 수립

자의 유속이 상대적으로 작기 때문에 파랑-흐름 공존장에서 흐

름유속이 우세하게 작용함으로 인하여 하천에서 흘러나온 흐름

이 조금 더 분산되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11로부터 가 증가할수록 파랑작용에 의해 형성되는 외

해에서 하천으로 향하는 정수면 부근의 유속이 크게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 하지만 가 가장 작은 Fig. 11 (a)에서는 

하천흐름이 우세하게 작용함으로 인하여 하천수로의 정수면 부

근에서도 하천에서 외해로 빠져나가는 흐름이 발생한다. 이것

은 가 따른 는 큰 차이가 없지만, 파고가 작을수록 파랑

작용에 의한 수립자의 유속이 상대적으로 작기 때문이다. 그 결

(a)   1.2 s (  0.028,   5.8)

(b)   1.5 s (  0.021,   10.2)

(c)   1.8 s (  0.017,   15.5)

Fig. 9 Spatial distributions of time-averaged velocities due to  in a mid-cross section

(a)   3 cm (  0.013,   6.1) (b)   5 cm (  0.021,   10.2) (c)   7 cm (  0.03,   14.2)

Fig. 10 Spatial distributions of mean flow due to   in a river mouth



Effects of Wave-Current Interactions on 3-D Flow Fields in a River Mouth 45

과 파랑-흐름 상호작용에서 흐름이 지배적으로 작용하게 된다.

이로써 기존의 단면 2차원 수리/수치실험에서 논의할 수 없었

던 파랑-흐름 상호작용에 의한 3차원 수리특성을 이해할 수 있

었다. 특히 파랑과 흐름이 공존하는 하구지역에서 파랑과 흐름

조건에 따른 3차원 흐름특성을 고찰할 수 있었다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 하구지역에서 파랑-흐름 상호작용에 의한 3차

원 흐름특성을 분석하기 위하여 수치모형실험을 수행하였다. 

수치실험에는 파랑-흐름 상호작용에 의한 파고감쇠 기구분석을 

수행한 3-D N-S solver(Lee and Hur, 2016)를 이용하였다. 수치실

험에서는 실제와 유사한 3차원 하구모형을 고려하였으며, 하천

유속, 입사파고, 입사주기에 따른 흐름특성을 고찰하였다. 이로

부터 얻어진 주요한 수치해석결과를 기술하면 다음과 같다.

(1) 파랑-흐름 상호작용에 대한 기존의 단면 2차원적인 수리 

및 수치실험에서 확인할 수 없었던 하구 주변의 3차원적 수면

형 및 파고분포를 확인할 수 있었다.

(2) 파랑-흐름 상호작용에 의한 3차원적 난류구조 및 난류운

동에너지를 이해할 수 있으며, 가 증가할수록 강한 난류운

동에너지를 나타내었고, 이 영향에 의해 에너지가 손실되고, 파

고가 감쇠하는 것을 알 수 있었다.

(3) 파랑-흐름 공존장에서 정수면 부근에서는 외해에서 하천

으로 유입되는 유속, 정수면의 아래층에서는 하천에서 외해로 

빠져나가는 유속이 발달하였다.

(4) 파랑-흐름 상호작용에서 파속 또는 파랑작용에 의한 수립

자 속도가 커질수록 하천에서 외해로 빠져나가는 흐름유속이 

작아지는 경향을 나타낸다. 그리고 하천유속이 커질수록 하천

수로에서는 하천으로 유입되는 유속이 약해지는 것을 알 수 있

었다.

이로써 파랑과 흐름이 공존하는 하구 주변의 전반적인 수리

특성을 파악할 수 있었다. 향후에는 하구지형을 고려한 3차원 

실험 또는 현장관측과 비교･검증을 통해 수치모델을 수정 및 

보완해 나갈 예정이다. 나아가 실험실 조건에서 벗어나 실제 하

구를 대상으로 파랑-흐름 상호작용과 하구밀도류를 함께 모의

한다면, 하구지역의 수리특성을 수치적으로 분석하는 데 크게 

기여할 것으로 판단된다.

후    기

이 연구는 2015년도 경상대학교 발전기금재단 재원으로 수행
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1. 서    론

우리나라에서는 1998년부터 2011년까지 117개소의 해수침투 

관측망을 설치하여 운영하고 있다. 특히 해수침투 피해가 큰 제

주에는 56개소의 관측소를 별도로 설치하여 지방정부에서 관리

하고 있다. 최근 제주특별자치도에서는 해안지하수의 해수침투 

여부를 감시하기 위하여 관측정의 특정깊이에 1개의 염분센서를 

설치한 기존의 방식에서 벗어나 최대 8개의 염분센서를 설치하

여 3차원 해수침투 감시체계를 구축할 계획을 발표하였다. 이 3

차원 해수침투 감시시스템의 구축이 완료되면, 해수침투 감시를 

통한 신속한 대응이 가능해짐으로 해수침투에 의한 피해를 최소

화 할 수 있을 것이다. 그리고 농림수산식품부와 한국농어촌공사

에서 매년 해수침투조사 보고서 그리고 한국환경정책･평가연구

원에서 해안지역 지하수 수자원 통합관리방안에 대한 연구를 추

진하여 해수침투 실태 및 관리방안을 검토하였다. 또한 해수침투

지역을 대상으로 한 연구들이 다음과 같이 수행되었다. Oh et 

al.(2000)과 Kim et al.(2001)이 제주도 동부지역의 관측자료를 분

석하여 해안대수층 지하수의 염수화에 관한 연구를 진행하였다. 

Shin et al.(2002)은 전남 고금도 지역의 관측공에서 채취한 시료

에서 염소이온 등을 측정하여 해수침투범위를 추정하였다.

한편 해수-담수 평형상태가 유지되고 있는 해안대수층에 외적

요인에 의한 수리환경변화는 해수-담수 압력경도에 영향을 미쳐 

해수-담수 경계면을 이동시키게 된다. 중장기적인 수리환경변화

로는 해안지하수의 오남용에 의한 지하수위 저하 그리고 지구온

난화에 기인한 해수면 상승, 홍수기와 갈수기 같은 계절적 요인, 

천체운동에 의한 천문조, 기상적인 요인에 의한 기상조 등이 있
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다. 그리고 단기적인 수리환경변화는 외해로부터 끊임없이 유입

되는 풍파가 가장 대표적이라고 할 수 있다. 그러므로 해안대수

층의 해수침투를 고정도로 예측하기 위해서는 이상의 수리환경

변화에 따른 해안지하수의 거동특성을 이해할 필요가 있다.

과거의 해안대수층의 해수침투에 관한 연구사례들을 살펴보면, 

이론적 연구로서는 해수-담수 밀도차에 의한 압력분포 그리고 거

의 혼합되지 않는 특성에 착안한 Ghyben-Herzberg법칙이 제안되

었다. 그리고 위치흐름 분석법에 근거한 이론식(Glover, 1959), 호

도그래프를 적용한 이론식(Henry, 1959) 그리고 위치흐름 분석법

을 이용한 Strack(1976)의 근사법 등이 제안되었다. 근래에는 실험

적 연구들이 수행되고 있으며, 국내에는 Park et al.(2009)이 해안대

수층의 담수-해수 경계면과 근사값을 비교 및 검토하였다. Suh et 

al.(2010)은 양수 시에 담수-해수 경계면 거동을 분석하여 최대 및 

최적 양수량을 추정하였다. 국외에서는 Goswami and Clement 

(2007)는 지하수위 변화에 따른 해수-담수 경계면의 변화특성을 

논의하였다. Lu et al.(2013)은 대수층의 매질의 종류와 입도분포가 

해수침투에 미치는 영향을 분석하였다. 최근에는 컴퓨터의 비약

적인 발전의 영향으로 다양한 수치모델이 개발되어 국내외에서 

많은 연구들이 활발히 진행되고 있다. 대표적 국내의 수치적 연구

들을 살펴보면, Park(1995)은 DSTRAM모형을 이용하여 대수층의 

정상 해수-담수 경계면 및 염분확산에 영향을 미치는 유속과 확산

지수에 관한 분석을 수행하였다. Shim and Chung(2003)은 SHARP

모형을 적용하여 해안대수층의 해수-담수 경계면을 모사하고, 분

석결과로부터 해수침투모사의 한계성에 대하여 논의하였다. Kim 

et al.(2004)은 MODFLOW모형을 활용하여 해안대수층의 지하수-

지표수 연계하여 수치분석을 진행하기도 하였다. Hong et al. 

(2009)은 해안대수층의 염수쐐기를 제어하기 위한 인공주입에 관

한 단면 2차원 수치실험을 수행하였다. Kim(2016)은 Boussinesq 

방정식 기반의 평면 2차원 수치모델을 개발하여 지하댐이 해수침

투에 미치는 영향을 분석하였다. 국외의 수치해석 연구로서는 

Jung et al.(2014)은 수치모의를 통하여 이중 양수법에 의한 해수침

투 저감효과에 관해 고찰하였다. Bear et al.(1999)은 해수침투 피

해사례로부터 기본개념 및 위험성을 경고하였고, 해수침투해석방

법의 통합을 추진하였다. Oude Essink(2001)는 MOC3D모형

(Konikow et al., 1996)를 활용하여 네덜란드의 북부에 해안 지하수 

시스템에 조사하였다. Barlow(2003)는 미국 대서양 연안의 해수침

투 현황 및 관리 시스템에 관하여 고찰하였다.

해안대수층의 외적요인에 기인한 수리환경변화가 해수침투에 

미치는 영향에 대해서는 다음과 같은 연구들이 수행되었다. 중

장기적인 수리환경변화에 대해서는 Ataie-Ashtiani et al.(1999)이 

SUTRA모델을 활용하여 조석영향을 고려한 해수-담수 경계면의 

이동특성을 수치적으로 고찰하였다. Werner and Simmons(2009)

는 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 보고서에 따

른 해수면 상승이 해안대수층의 해수침투에 미치는 위험성을 

논의하였다. Wood and Harrington(2015)은 계절변화에 따른 해

수면변화가 해수침투에 미치는 영향을 분석하였다. 국내에서는 

Kim(2009)은 부산 용호만에서 조석이 해안대수층의 해수-담수 

경계면에 미치는 영향을 조사하였다. Shim and Lee(2011)은 석

모도 일대에서 장기 모니터링을 통하여 지하수위와 조석과의 

관계를 분석하였다. Yang and Kim(2016)은 계층화 분석기법을 

이용하여 해수면 상승에 따른 해수침투 취약지역을 검토하였다. 

이상과 같은 중장기적인 수리환경변화에 관해서는 상대적으로 

다양한 연구들이 수행되었다. 그러나 단기적인 수리환경변화인 

파랑작용에 의한 해수침투에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 그 

이유는 파랑작용과 해수침투가 발생하는 시간스케일이 크게 차

이나기 때문에 수리실험에서 두 현상을 동시에 재현하기가 매

우 어렵다. 그러므로 Cartwright et al.(2003)과 Jazayeri Shoushtari 

and Cartwright(2013)은 해수와 담수의 밀도차를 배제한 채, 직립

해안을 대상으로 파랑작용이 해안대수층의 수위변화에 관한 수

리모형실험을 수행하였다. 한편 Bakhtyar et el.(2012)은 단면 2차

원 RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)모형을 활용한 수치

실험으로부터 파랑작용이 해안대수층의 유동 및 해수-담수 경

계면의 거동에 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 그러나 

이 연구에서 적용하는 RANS모형에 대한 검증이 수행되지 않아 

수치해석결과에 대한 신뢰성이 떨어진다.

최근 Lee et al.(2015)은 국내최초로 Porous body model(PBM; Sha 

et al., 1977) 기반의 3차원 N-S(Navier-Stokes) Solver(LES- WASS- 

3D ver 2.0; Lee and Hur, 2014)를 적용하여 해수위-지하수위 차에 

따른 해수침투를 모의하였다. 이 연구에서 이용한 LES- WASS-3D

는 해안대수층의 유동해석에 있어서 기존의 투수계수에 의존하는 

방식에서 탈피하여 해안대수층의 특성(입경, 공극, 형상 등)에 따

른 지하수 유동을 직접 모의할 수 있다. 게다가 파랑 및 흐름과 

같은 물리력을 수치수조에서 무반사로 생성할 수 있다.

본 연구에서는 해수침투해석에 있어서 새로운 접근방법인 

LES-WASS-3D ver 2.0(Lee and Hur, 2014)를 활용하여 지속적인 

파랑작용이 해수침투에 미치는 직접적인 원인을 규명하는 것을 

목적으로 한다. 나아가 기존의 지하댐 그리고 새롭게 접근하는 

커튼월과 같은 지중 구조물을 활용한 해수침투 저감방안에 대

해 수치적으로 검토한다.

2. 수치모델

본 연구에서는 파랑작용이 해안대수층의 해수침투에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 해수침투모의에 있어서 적용성이 확인

된 3차원 N-S Solver(LES-WASS-3D ver. 2.0; Lee and Hur, 2014)를 

이용한다. LES-WSS-3D ver. 2.0은 PBM 기반의 3차원 파동장 모

델(Hur et al., 2012a)을 토대로 밀도류를 고려할 수 있게 개량된 

것이며, 해수-담수 비선형 상호간섭을 직접 해석할 수 있다. 격자

크기보다 작은 난류현상을 해석하기 위하여 아격자(Sub-grid 

scale)의 LES(Large eddy simulation) 기법(Smagorinsky, 1963)에 기

초한 동적 와동점성모델(Germano et al., 1991; Lilly, 1991)을 적용

하고 있다. 자유수면 및 계면의 표면장력을 수치적으로 고려하기 

위하여 CSF(Continuum surface force)모델(Brackbill et al., 1992)을 

고려하고 있다.

한편 LES-WASS-3D ver. 2.0는 유한차분법 기초한 수치모델로

서 경사구조물을 처리하는 것에 있어서 왜곡이 발생하게 된다. 

이것을 최소화하기 위하여 Hur et al.(2008)이 제안한 투과성 경

사면 처리기법을 적용한다.

2.1 지배방정식

수치모델은 3차원 비압축성･점성유체에 기초하여 무반사로 

파랑과 흐름을 발생시키기 위한 소스항이 포함된 연속방정식 
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(1)과 PBM 기반의 N-S 운동량 방정식 (2)로 구성된다.



 
  (1)







 








         (2)

여기서 는 , , 방향의 유속, 는 파랑/흐름소스의 유량밀

도, 는 투과매체의 체적 공극율, 는 투과매체의 , , 방향

의 면적 투과율, 는 시간; 는 물의 밀도, 는 압력, 는 물의 

동점성계수()와 와동점성계수()의 합을 의미한다. 는 변형

률속도텐서, 는 CSF모델의 표면장력항, 는 파랑/흐름의 소

스항, 는 투과매체에 의한 유체저항항, 는 중력가속도항, 
는 부가감쇠영역의 에너지 감쇠항을 나타낸다.

VOF(Volume of fluid)함수, 는 각 격자에서 물이 차지하고 

있는 체적비로서 연속방정식 (1)에 비압축성 유체에 대한 가정

과 PBM에 기초한 VOF함수를 고려하여 유체의 보존형식으로 

나타내면 식 (3)과 같다.







 (3)

2.2 투과매체의 유체저항

투과성 매체에 의한 유체저항( )은 층류저항( ), 난류저항

( ), 관성저항()을 고려하며, 식 (4)와 같다. 그리고 는 Liu 

and Masliyah(1999), 는 Ergun(1952), 는 Sakakiyama and 

Kajima (1992)의 실험식 (5)-(7)을 각각 적용한다. 이 유체저항식

들은 입경과 공극에 따라 유체저항을 정량적으로 추정할 수 있

음으로 다양한 투수성 구조물에 적용이 가능하다.

      
 (4)










(5)





 (6)

 

 
  (7)

여기서 는 투과성 매체의 평균입경, 은 층류저항계수, 
는 난류저항계수, 는 관성저항계수이다.

2.3 상태방정식

N-S 운동량 방정식 (2)에서 밀도차에 따른 유체의 운동량을 

계산하기 위해서는 그 유체의 물성치(밀도, 동점성계수 등)를 

정확하게 대입하여야 한다. 따라서 LES-WASS-3D ver. 2.0에서

는 온도와 염분에 따른 물의 밀도 및 동정성계수를 추정할 수 

있는 상태방정식을 도입하였다.

2.3.1 밀도 산정

LES-WASS-3D ver. 2.0에서는 물의 밀도()를 산정하기 위하

여 Gill(1982)이 제안한 상태방정식 (8)을 도입하였다. 4℃ 물의 

밀도()를 기준으로 는 수온변화, 는 염분변화에 따른 

밀도의 변화량이고, 식 (9)와 식 (10)로 각각 나타낼 수 있다. 밀

도산정에 이용되는 경험상수들은 Table 1과 같다.

 

    (8)

 





 (9)

   



 (10)

 
 



여기서 는 수온, 는 염분이며, 온도의 단위는 ℃이고, 염분의 

단위는 psu이다.

Table 1 The coefficients for density estimation

  = 0.999842594 g/cm3   = 6.536332×10-12   = 5.38750×10-12

  = 6.793952×10-5   = 0.824493×10-3   = 5.72466×10-6

  = 9.095290×10-6   = 4.089900×10-6   = 1.02270×10-7

  = 1.001685×10-7   = 7.643800×10-8   = 1.65460×10-9

  = 1.120083×10-9   = 8.246700×10-10   = 4.83140×10-7

2.3.2 동점성계수 산정

물의 동점성계수()는 식 (11)을 이용하여 추정할 수 있으며, 

밀도()는 식 (8)에서 추정된 값을 대입한다. 물의 점성계수()

는 Riley and Skirrow(1965)이 제안한 염분과 온도를 고려할 수 

있는 상태방정식 (9)을 이용하며, 4℃ 물의 점성계수( )를 기준

으로 한다. 식 (13)과 식 (14)는 수온에 따른 변화량( )과 염

분에 따른 변화량()을 각각 나타낸다. 그리고 물의 점성계수 

추정을 위한 경험상수들은 Table 2와 같다.

 


(11)

   (12)

 


 (13)

  
 (14)

Table 2 The coefficients for viscosity estimation

 = 1.802863×10-2 g/cm·s   = 1.31419×10-5   = 2.15123×10-5

  = 6.108600×10-4   = 1.35576×10-7   = 3.59406×10-10



50 Woo-Dong Lee, Yeong-Han Jeong and Dong-Soo Hur

2.4 이류-확산 방정식

밀도류의 운동을 정밀하게 추정하기 위해서는 지배방정식에 정

확한 밀도()와 동점성계수()를 대입하여야 한다. 그러기 위해서

는 와 에 절대적인 영향을 미치는 온도()와 염분()의 정량적

인 계산이 무엇보다 중요하다. 이에 LES-WASS-3D ver. 2.0에서는 

와 에 대한 3차원 이류-확산 방정식 (11)을 적용하고 있다.










  (11)

여기서 는  또는 , 
는 이류항( ), 

는 확산항

(


)이다. 는 확산계수이고, 수평방향은 동적 난류모델

로부터 산정된 동점성계수(), 수직방향은 를 적용한다. 
는 Prandtl/Schmidt수이며, 실험결과(Mellor and Yamada, 1982) 

및 해양 관측결과(Gregg et al., 1986; Peters et al., 1988)에서 추

정된 1.0을 적용한다.

2.5 수치해석의 흐름

밀도류 해석을 위한 LES-WASS-3D Ver. 2.0의 계산흐름은 

Fig. 1에 나타내고, 계산절차는 다음과 같다.

(1) 수심, 유체 상태(염분, 온도), 파랑과 흐름의 입사조건, 구

조물의 기하학적인 형상 등과 같은 초기조건을 입력한다.

(2) 유체 상태에 따른 밀도와 동점성계수, 표면장력, 투과성 

구조물에 의한 유체저항력, 파랑과 흐름의 생성을 위한 유량밀

도 그리고 유동현상에 의한 와동점성계수를 산정한다.

(3) 안정조건을 만족할 수 있게 운동량 방정식을 풀어 다음 

시간스텝의 유속들을 구한다.

(4) 연속방정식을 만족하도록 유속들과 압력을 조정하는 수렴

과정을 수행한다.

(5) 유속들을 이류방정식에 대입하여 VOF함수를 계산한다.

(6) VOF함수 를 이용하여 자유표면의 형상을 결정한다.

(7) 수렴된 유속들과 확산계수를 3차원 이류-확산방정식에 대

입하여 유체의 염분과 온도를 계산한다.

(8) 시간증분에 따라 (2)-(7)의 과정을 반복한다.

나머지 상세한 수치해석조건 및 방법들에 대해서는 Hur and 

Lee(2007)과 Hur et al.(2012a) 그리고 밀도류 해석에 관해서는 

Lee and Hur(2014)를 참고할 수 있다.

2.6 수치모델의 검증

2.6.1 파랑작용에 의한 지하수 거동

본 연구에서는 파랑작용이 해안대수층의 해수침투에 미치는 

영향을 수치적으로 분석하기 위해 수치모의를 수행한다. 수치 

Fig. 1 Flowchart of numerical model used in this study
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Table 3 Initial and incident conditions for verification

No.   [cm]   [cm]   [s]

1 0

6 1.72 5

3 10

모의에 적용하는 PBM 기반의 수치모델 LES-WASS-3D ver. 2.0

의 타당성 및 유효성을 확인하기 위하여 Fig. 2의 수치파동수조

를 구성한다. 이 수치파동수조는 Lee et al.(2007)의 수리모형실

험에 근거한 것으로 해석영역에는 평균입경() 5mm, 체적 공

극율( ) 0.37으로 구성된 비탈면 경사 1:7의 자갈해빈을 고려한

다. 수치파동수조의 경계에서 발생할 수 있는 파랑의 재반사를 

방지하기 위하여 외해 측에는 조파소스와 부가감쇠영역을 설치

하고, 경계에는 방사조건을 적용한다. 그리고 바닥의 경계조건

은 Non-slip이다. 지하수위를 조절하기 위하여 자갈해빈의 배후

에는 일정한 수위가 유지되는 별도의 수조를 배치한다. Lee et 

al.(2007)이 수리모형실험에 적용한 입사파랑 및 지하수위의 조

건은 Table 3과 같다. 그리고 초기 해수위-지하수위 차()는 

0cm, 5cm 그리고 10cm이다.

Fig. 3은 파랑작용에 의한 해안대수층의 평균수위분포이며, 

그래프에서 기호들은 수위계로부터 취득한 평균수위(), 실선은 

수치모의에서 계산된 평균수위()를 입사파고( )에 대해 무차

원하였다. 여기서 검정색 원(●)과 실선(━), 파란색 사각형(■)

과 실선(━) 그리고 빨간색 삼각형(▲)과 실선(━)은 각각 

=0cm, =5cm, =10cm의 경우이다.

Fig. 3으로부터 본 연구의 계산결과가 실험결과를 매우 잘 재

현하고 있다. 그리고 파랑작용에 의해 해안대수층의 평균수위

가 상승하는 경향이 나타나며, 이것은 외해로부터 지속적으로 

유입되는 파랑이 포말대(Swash zone)에서 처오름 및 평균수위 

상승(Wave set-up)의 영향에 의해 발생하는 것으로 생각된다. 그 

결과, 해안대수층으로 유입되는 유량이 증가하여 정선 부근의 

지하수위가 크게 상승한다. 이 같은 현상은 가 클수록 뚜렷

이 나타나며, 가 클수록, 포말대에서 수위차에 의해 발생한 

흐름과 외해로부터 유입되는 파랑과의 상호작용이 더욱 격렬한 

유체운동을 유발시키기 때문으로 이해된다.

이상의 파랑작용에 의한 해안대수층의 평균수위 검증결과에 

근거하여 본 연구에서 이용하는 LES-WASS-3D는 파랑작용에 

의한 해안대수층의 지하수 거동을 해석하는 것에 있어서 적합

한 수치모델인 것을 확인할 수 있다. 또한 과거에 수행한  

Fig. 3 Comparison of measured and calculated mean water levels 

in coastal aquifer

파랑작용에 의한 해안지하수의 동적 거동(Hur et al., 2012b) 그

리고 해빈 내부의 투수층 설치 유무에 따른 정선에서의 평균수

위(Hur et al., 2012c)에 관한 검증으로부터 LES-WASS-3D의 타

당성 및 유효성을 확보할 수 있다.

2.6.2 해안대수층의 해수침투

해안대수층의 해수침투모의를 수행하기 전에 이용하는 수치모

델(LES-WASS-3D ver. 2.0)을 검증하기 위하여 기존의 모래수조실

험결과(Goswami and Clement, 2007)와 비교 및 분석한다. Goswami 

and Clement(2007)는 Fig. 4와 같은 모래수조에서 지하수위의 변화

에 따른 해수-담수 경계면을 측정하였다. Fig. 4의 수치수조의 해석

영역에는 해안대수층을 고려하기 위하여 평균입경() 1.1mm, 체

적 공극율( )과 면적 투과율( ) 0.385의 모래를 배치한다. 그리고

Fig. 4 Definition sketch of numerical water tank based on Goswami 

and Clement(2007)'s experiments

Fig. 2 Definition sketch of numerical wave tank for verification
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(a)  = 1.2 cm

(b)  = 0.7 cm

(c)  = 1.05 cm

Fig. 5. Comparison between measured and calculated saltwater- 

freshwater interfaces

수치수조의 좌측에는 40psu 해수 그리고 우측에는 담수(0psu)를 

배치한다. 해석영역의 좌측에는 부가감쇠영역을 두어 수위차에 의

해 발생한 흐름의 재반사를 방지한다. 수치수조의 초기수심은 

25.5cm, 해수위-지하수위 차()는 1.2cm이고, 안정상태에 도달한 

후에 를 0.7cm, 1.05cm 단계적으로 수위를 변화시키며, 각 단계

의 안정상태에서 해수-담수 경계면을 측정한다.

Fig. 5는 해안대수층의 해수-담수 경계면을 비교하여 나타낸 

것으로 붉은색 실선(━)은 실험, 검정색 실선(━)은 계산에 의한 

해수-담수 경계면을 각각 나타낸다. 그리고 파란색 실선(━)은 

대수층 내부의 자유수면을 의미한다. Fig. 5에서 (a)는 초기수위

차가 1.2cm의 경우, (b)는 를 0.7cm로 변화시킨 단계 그리고 

(c)는 최종적으로 를 1.05cm로 변화시킨 단계에서 각각의 압

력경도 평형상태를 나타내고 있다.

Fig. 5의 (a)로부터 초기 수위차에 의한 압력 평형상태에서의 

해수-담수 경계면 및 해수침투거리를 잘 재현하고 있다. 그러나 

를 변화시킨 (b)와 (c)의 경우에서는 조금 차이를 나타내며, 

(b)에서는 해수침투 시작지점(=0cm)과 (c)에서는 해수침투거리

에서 과소 또는 과대평가하는 경향이 있다. 이것은 실험에서는 

유입되는 담수를 그대로 밖으로 배출되지만, 계산에서는 부가

감쇠영역에서 해수-담수 혼합되기 때문에 압력경도의 평형지점

이 달라지기 때문으로 판단된다.

이상에 근거하여 본 연구에서 해안대수층의 해수침투모의에 

수치모델 LES-WASS-3D ver. 2.0를 적용함에 있어서 타당성과 

유효성이 입증되었다고 판단된다. 또한 해수위 및 지하수위가 

고정된 상태의 해수침투실험(Park et al., 2009)에 관한 검증은 

선행연구(Lee et al., 2015)을 참조할 수 있다.

3. 해수침투모의

3.1 수치실험의 개요

파랑작용이 해안대수층의 해수침투에 미치는 영향을 수치적

으로 분석하기 위하여 Fig. 6의 수치수조를 설치한다. 수치수조

Fig. 6 Definition sketch of 3-D numerical water tank for simulation of seawater penetration in coastal aquifer
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Table 4 Initial and incident conditions for numerical simulations

Case   [m]   [s]   [m]

1 0.6

5.5

0.2

2 1.0

3 1.4

4

1.0

4

5 5.5

6 7

7 - -

의 교란을 방지하기 위하여 외해측에는 부가감쇠영역과 조파소

스를 설치하고, 방향의 양쪽 경계에는 방사조건을 고려한다.

수심 6m의 해석영역에는 해안대수층을 고려하기 위해 평균입

경() 0.2mm, 체적 및 면적 공극율( ,  ) 0.4 그리고 비탈면 

경사 1:5의 투과성 해빈을 설치한다.

해수침투모의에 이용된 초기 수위와 입사파랑조건은 Table 4

와 같다. 모든 계산조건에서 초기 수위차()는 0.2m이고, 입

사파랑은 파고( ) 0.6m, 1m, 1.4m 그리고 주기( ) 4s, 5.5s, 7s

이다. 여기서 해수침투모의는 해수위-지하수위 차에 따른 해안

대수층의 해수-담수 경계면이 평형상태를 이룬 다음에 파랑을 

작용시킨다. 

3.2 평균수위분포

Fig. 7은 파랑작용 하에서 입사파고( ) 변화에 따른 평균수위()

분포이며, 해안대수층의 해수-담수 경계면이 평행상태에서 3주기 

동안의 수위변동을 평균하여 나타낸다. 여기서 검정색 실선(━)은 

파랑이 작용하지 않는 Case 7의 경우, 빨간색 실선(━)은 가 0.6m

인 Case 1의 경우, 파란색 실선(━)은 가 1m인 Case 2의 경우 그리

고 연두색 실선(━)은 가 1.4m인 Case 3의 경우를 각각 나타내고, 

Case 1-3의 입사주기( )는 5.5s로 동일하다. 그리고 Fig. 7에서 점선

은 해빈표면을 의미한다.

Fig. 7로부터 모든 수치실험조건에서 정선의 해수위와 지하수위

의 차()가 발생하며, 파랑이 유입되는 Case 1-3에서는 가 클수

록 포말대(Swash zone)의 평균수위가 상승하는 경향을 나타낸다. 

이것은 투수매체인 해빈의 유체저항과 쇄파에 의한 수위상승

(Wave setup) 및 파랑의 처오름(Run-up)에 의해 발생한다. 그리고 이 

현상은 포말대로 침투하는 해수의 유량을 증가시켜, 정선부근 해안

대수층의 평균수위를 상승시킨다. 그 결과, 해안대수층의 수위경

사가 작아지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 파랑작용 하에서 입사주기( ) 변화에 따른 평균수위

()분포를 비교한 것이며, 수치수조에서 파동장 및 유동장이 안

정된 이후에 3주기 동안의 수위를 평균한 것이다. 여기서 검정

색 실선(━)은 파랑작용이 없는 경우 그리고 빨간색 실선(━), 파

란색 실선(━), 연두색 실선(━)은 가 각각 4s, 5.5s, 7s의 경우

를 각각 나타내고, 입사파고( )는 1m로 모든 경우가 동일하다.

Fig. 8에서는 가 클수록 포말대에서 처오름 높이가 증가하

기 때문에 해빈으로 스며드는 해수의 유량이 증가하게 된다. 이

로 인하여 정선부근의 지하수위가 상승하고, 그로인해 해안대

수층의 수위경사가 작아지는 것을 알 수 있다.

이상의 결과에 근거하여 파랑이 지속적으로 유입될 경우, 포

말대에서는 평균수위 상승과 처오름 현상에 의해서 해빈을 통

해 스며드는 해수의 유량이 증가한다. 그 영향으로 해안대수층

의 수위경사가 감소하는 것으로 파악된다. 이와 같은 파랑작용

에 의해 해안대수층의 수위경사 변화는 압력경도의 평형지점을 

내륙 측으로 이동시킬 것으로 판단된다. 즉 해수-담수 경계면이 

육지측으로 이동할 것으로 예상되며, 후술에서 상세한 논의를 

이어간다.

3.3 해수침투 특성

Fig. 9는 파랑작용에 의한 정상상태의 해수-담수 경계면 분포를 

입사파고( )에 따라 나타낸다. 여기서 검정색 실선(━)은 파랑이 

작용하지 않는 Case 7의 경우, 빨간색 실선(━)은 가 0.6m인 Case 

1의 경우, 파란색 실선(━)은 가 1m인 Case 2의 경우 그리고 연두

Fig. 7 Spatial distribution of mean water elevations due to variation of incident wave heights

Fig. 8 Spatial distribution of mean water elevations due to variation of incident wave periods
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색 실선(━)은 가 1.4m인 Case 3의 경우를 각각 나타내고, Case 1, 

Case 2, Case 3의 는 5.5s로 같다.

Fig. 9에서 지속적인 파랑의 유입은 해안대수층의 해수침투거

리가 증가시키는 것으로 나타난다. 이것은 평균수위분포에서 논

의한 것처럼 파랑작용에 의해 평균수위가 상승하게 되면, 수위경

사가 작아져 해수-담수 압력경도의 평형지점이 내륙으로 이동하

기 때문이다. 그 결과, 해수침투거리가 증가하고, 해수-담수 경계

면은 내륙쪽으로 이동하게 된다. 가 클수록 정선부근의 평균수

위 상승효과가 커기 때문에 해수침투거리가 증가함을 알 수 있

다. 지속적인 파랑작용에 의한 포말대에서의 처오름 현상은 해빈

표면을 통한 해수침투를 유발시켜, 해안대수층의 상층부까지 해

수침투 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 가 커질수록 해

수침투가 증가하는 것을 알 수 있다. 이 현상은 해안선 부근의 해

안대수층 압력을 증가시켜, 해수-담수 경계면을 내륙 쪽으로 이

동하는 것에 일조할 것으로 판단된다.

Fig. 10은 파랑의 입사주기( ) 변화가 해안대수층의 지하수 

거동에 미치는 영향을 분석하기 위하여 해수-담수 경계면의 공

간분포를 비교하여 나타낸다. 여기서 검정색 실선(━)은 파랑을 

고려하지 않은 경우 그리고 빨간색 실선(━), 파란색 실선(━), 

연두색 실선(━)은 가 각각 4s, 5.5s, 7s의 경우이며, 는 모

든 경우에서 1m로 같다.

Fig. 10으로부터 알 수 있듯이 파랑작용 하에서는 그렇지 않

은 경우에 비해 해수침투거리가 길어진다. 그리고 전술한 것과 

같이 포말대의 평균수위가 높을수록 해안대수층의 수위경사가 

작아지기 때문에 가 커질수록 해수-담수의 경계면이 내륙 쪽

으로 이동한다. 또한 가 클수록 포말대에서 처오름 높이와 거

리가 커지기 때문에 해안대수층으로 침투하는 해수량이 증가함

으로써 상층부까지 해수영역이 넓어지는 현상이 발생한다. 이 

Fig. 9 Spatial distributions of seawater-freshwater interface due to incident wave heights

Fig. 10 Spatial distributions of seawater-freshwater interface due to incident wave periods

Fig. 11 Definition sketch of 3-D numerical water tank including underground dam
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현상은 해안대수층의 해수침투를 가속화시킬 것으로 사료된다.

이상의 종합적인 결과에 근거하여 지속적인 파랑작용이 해안

대수층의 해수침투피해를 증가시키는 것을 확인할 수 있었다. 

그러므로 단기적인 해안대수층의 해수침투해석에 있어서 파랑

작용은 반드시 고려하여야 할 주요한 인자임이 틀림없다.

4. 해수침투 저감방안

본 연구에서는 해안대수층의 해수침투 저감에 있어서 구조물을 

이용하는 방법에 대해서 수치적인 검토를 수행한다. 지하수 제어의 

목적으로 사용되고 있는 기존의 지하댐 그리고 본 연구에서 새롭게 

검토하는 커튼월에 관한 해수침투 저감효과를 수치시뮬레이션을 

통하여 분석한다.

4.1 지하댐에 관한 검토

4.1.1 수치실험의 개요

해안대수층의 해수침투 제어의 목적으로 적용사례가 있는 지하

댐의 해수침투 저감효과를 분석하기 위하여 Fig. 6의 수치수조에 

지하댐을 설치하여 Fig. 11과 같은 수치수조를 구성한다. 지하댐은 

대수층에 댐 형식으로 설치되는 불투과성 구조물이다. 본 연구에서

는 지하댐의 폭을 0.8m로 고정하고, 높이() 2m, 3m, 4cm에 대해 

검토를 수행한다. 그리고 해수-담수 수위차() 조건은 0.1m, 

0.2m, 0.3m이며, 이용된 상세한 수치해석조건은 Table 5와 같다.

4.1.2 해수침투 특성과 저감효과

Fig. 12는 대표적으로 해수위-담수위 차()가 0.1m인  /

=0.017의 경우에서 지하댐의 설치유무와 지하댐 높이()에 따른 

해안대수층의 평균류 및 해수-담수 경계면의 공간분포도이다. (a)

는 지하댐을 적용하지 않은 Case 10, (b)는 Case 1(=2m), (c)는 

Case 4(=3 m) 그리고 (d)는 Case 7(=4 m)의 경우를 각각 나타

낸다. 여기서 빨간색 실선(━)은 해수-담수 경계면, 파란색 실선

(━)은 평균수면 그리고 벡터는 평균류를 의미한다.

Fig. 12에서 지하댐을 설치함으로 인하여 해안대수층의 해수

Table 5 The conditions of water depth and ground dam height

Case   [m]  [m]

1 0.1

22 0.2

3 0.3

4 0.1

35 0.2

6 0.3

7 0.1

48 0.2

9 0.3

10 0.1

-11 0.2

12 0.3

침투거리가 크게 감소할 뿐만 아니라, 가 3m 이상인 Case 4

와 Case 7에서는 지하댐 배후로는 해수가 전혀 침투하지 못하

는 것을 알 수 있다. 자세히 살펴보면, 해수가 지하댐으로 월류

하는 (b) Case 1(=2m)에서는 바다로 빠져나가는 담수 흐름이 

지하댐에 가로막혀 수위가 상승한다. 그로 인하여 압력경도의 

평형지점이 바다 측으로 이동하는 현상이 발생한다. 그 결과, 

해수의 월류가 발생함에도 불구하고 해수침투거리는 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 지하댐에서 해수의 월류가 발생하

지 않는 (c) Case 4(=3m)와 (d) Case 7(=4m)은 전혀 배후로 

해수침투가 발생하지 않는다. 심지어 지하댐 높이가 가장 높은 

(d) Case 7(=4m)에서는 지하댐에 의한 수위 상승효과로 인하

여 지하댐 전면의 해수가 바다 측으로 밀리는 현상이 발생하기

도 한다.

해안대수층에서 지하댐 높이에 따른 해수침투 저감효과는 댐 

높이가 가장 낮고, 해수-담수 수위차가 가장 작은 Case 1(

=2m)에서만 해수침투가 발생하였다. 그러므로 적절한 높이의 

Fig. 12 Comparison of mean flow fields and seawater-freshwater interfaces due to dam heights in coastal aquifer
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지하댐은 해안대수층의 해수침투 저감에 상당히 효과적인 것으

로 판단된다. 그러나 지하댐의 건설은 굴착작업이 수반될 뿐 아

니라, 막대한 비용이 소요될 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에

서는 큰 굴착작업 없이도 상대적으로 저렴하게 설치가 가능한 

커튼월에 대한 해수침투 저감효과를 다음 단락에서 검토한다.

4.2 커튼월에 관한 검토

4.2.1 수치실험의 개요

앞서 검토한 지하댐을 건설하기 위해서는 해안대수층의 바닥까

지 굴착하여 함은 물론이고, 긴 공사기간이 요구될 뿐만 아니라 공

사비용 또한 무시할 수 없다. 이에 본 연구에서는 기존 지하댐의 기

능을 대처할 수 있는 커튼월에 대한 해수침투 저감효과를 수치적으

로 분석하기 위하여 Fig. 6의 수치수조에 커튼월을 설치하여 Fig. 13

과 같은 수치수조 구성한다. 여기서 커튼월의 폭은 0.8m로 고정하

고, 정수면을 기준으로 근입깊이() 2m, 3m, 4m를 적용한다. 그리

고 해수-담수 수위차( )는 0.1m, 0.2m, 0.3m를 고려하며, 수치모

의에 이용된 상세한 사항은 Table 6과 같다.

Table 6 Initial conditions on water depth and embedded depths of 

curtain wall

Case   [m]  [m]

1 0.1

22 0.2

3 0.3

4 0.1

35 0.2

6 0.3

7 0.1

48 0.2

9 0.3

10 0.1

-11 0.2

12 0.3

Fig. 13 Definition sketch of 3-D numerical water tank including curtain wall

Fig. 14 Comparison of flow fields and seawater-freshwater interfaces due to embedded depths of curtain wall in coastal aquifer
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4.2.2 해수침투 특성

Fig. 14는 해수-담수 수위차가 0.1 m(/=0.017)의 경우에서 커

튼월의 설치유무 그리고 근입깊이()에 따른 해안대수층의 평균

류 및 해수-담수 경계면을 나타낸다. (a)는 커튼월을 설치하지 

않은 Case 10, (b)는 Case 1(=2m), (c)는 Case 7(=4m)의 경우

이다. 여기서 빨간색 실선(━)은 해수-담수 경계면, 파란색 실선

(━)은 평균수면 그리고 벡터는 평균류이다.

Fig. 14로부터 커튼월을 설치함으로 인하여 해수침투가 감소하

며, 가 증가할수록 효과가 우수한 것을 확인할 수 있다. 이것은 

가 증가할수록 바다로 빠져나가는 흐름이 막혀 커튼월 배후의 수위

가 상승하기 때문에 압력경도의 평형지점이 바다 쪽으로 이동함으

로써 나타나는 현상이다. 이와 동시에 커튼월 아래로 빠져나가는 

흐름의 유속이 커지기 때문에 유입되는 해수를 밀어내는 작용이 수

반된다. 그 결과 근입깊이가 가장 큰 Case 7(=4m)에서는 상당한 

해수침투 저감효과가 나타난다. 반면에 가 가장 작은 (b) Case 

1(=2m)에서는 커튼월의 효과가 크지 않다.

4.2.3 저감효과

Fig. 15는 커튼월의 근입깊이()에 따른 구조물 배후의 평균수위

와 해수침투거리의 상관관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 15 (a)는 커

튼월의 근입깊이와 수심과의 비(/)에 따른 구조물 배후의 평균

수위() 그리고 (b)는 /에 따른 해수침투거리()를 나타낸다. 모

든 그래프에서 빨간색 삼각형(▲)은 =0.1m, 파란색 사각형(■)

은 =0.2m 그리고 초록색 마름모(◆)는 =0.3m을 각각 의

미한다.

Fig. 15 (a)로부터 /와 가 비례관계를 나타내며, 가 증가할

수록 구조물 배후의 의 상승효과는 크다. 이것은 가 클수록 해

안대수층의 흐름이 증가하기 때문에 구조물 배후의 수위 상승이 커

지는 것으로 이해된다. Fig. 15 (b)에서는 /와 가 반비례관계를 

가지며, 가 커질수록 가 작아지는 경향을 보인다. 그리고 가 

작을수록 에 따른 해수침투거리 저감에 효과적인 것을 확인

할 수 있다. 그리고 Fig. 15에서 (a)와 (b)를 관련하여 살펴보면, 

커튼월의 근입깊이가 증가할수록 해안대수층의 흐름 저항이 증

가하여 구조물 배후의 수위 상승이 커진다. 결과적으로 지하수

의 수위경사가 감소하여 해수-담수 압력경도의 평형지점이 바

다 쪽으로 이동함으로써 해수침투를 저감시킬 수 있다.

본 연구에서 해안대수층 해수침투 저감을 위하여 새롭게 검토한 

커튼월은 기존 지하댐의 저감효과에 미치지는 못하지만, 근입깊이

가 깊은 경우에는 해수침투 저감효과가 우수하다. 그리고 커튼월은 

기존의 지하댐에 비해 시공성이 우수할 뿐만 아니라, 시간/경제적 

유리한 점을 가지고 있다. 따라서 실현장에서 해안대수층의 해수침

투 저감 목적으로 구조물을 설치할 경우, 커튼월도 하나의 검토대

상이 될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론 및 고찰

본 연구의 수치모의에서는 온도와 염분에 따른 밀도류를 해

석할 수 있는 PBM기반의 LES-WASS-3D ver. 2.0(Lee and Hur, 

2014)을 적용하였다. 그리고 동시간 스케일로 해석하기 어려운 

파랑작용과 해수침투를 직접 고려한 수치모의를 수행하였다. 

그 결과 파랑작용이 해안대수층의 해수침투에 미치는 영향, 나

아가 해수침투 저감을 위한 지하댐과 커튼월에 대한 수치적인 

검토를 진행하였다. 이것들로부터 얻어진 주요한 결과는 다음

과 같다.

(1) 해수침투모의에 적용한 수치모델(LES-WASS-3D ver. 2.0)

의 타당성 및 유효성을 검증하기 위하여 기존의 수리모형실험

들과 비교･검토하였다. 그결과, 파랑작용에 의한 해안대수층의 

평균수위 뿐만 아니라, 지하수위 변화에 따른 해수-담수의 경계

면을 잘 재현하였다.

(2) 지속적으로 파랑이 해안에 유입될 경우, 포말대의 평균수

위 상승(Wave set-up) 현상으로 인하여 해안대수층의 수위경사가 

작아진다. 그리고 파랑의 처오름(Run-up)현상은 해빈표면으로 

침투하는 해수량을 증가시켜, 지하수의 수위경사를 더욱 감소시

켰다. 이 현상들은 파고 및 주기가 증가할수록 뚜렷이 나타났다.

(3) 이상에 기인한 해안대수층의 수위경사 감소는 해수-담수 

압력경도의 평형지점을 내륙쪽으로 이동시켜 해수침투를 증가

(a) Mean water elevation (b) Seawater intrusion distance

Fig. 15 Characteristics of mean water elevations behind curtain wall and intrusion length of seawater due to embedded depths of curtain wall
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시켰다.

(4) 해수침투 시뮬레이션을 통하여 해안대수층의 해수침투 저

감에 있어서 기존의 지하댐은 일정높이 이상에서 탁월한 효과

를 나타내었다.

(5) 새롭게 검토한 커튼월의 경우에서는 근입깊이가 깊어질수

록 구조물 배후의 평균수위가 상승하여 해수위-지하수위 차를 

증가시켰다. 그 결과 해수-담수 경계면이 바다 쪽으로 이동하였

다. 그리고 커튼월이 적절한 근입깊이를 가질 경우, 해안대수층

의 해수침투 저감에 상당히 효과적인 것을 확인할 수 있었다.

이상의 수치해석결과를 종합해 보면, 단기적인 해안대수층의 

해수침투에 파랑작용이 미치는 영향이 상당부분 있는 것으로 

확인되었다. 그러므로 해안대수층의 해수침투를 고정도로 해석

하기 위해서는 반듯이 파랑을 고려하여야 할 것이다. 그리고 해

안대수층의 해수침투 저감을 위해 구조물을 설치할 경우 다양

한 사항들을 종합적으로 검토하여 설치되어야 한다. 그렇기 위

해서는 파랑과 해수침투를 동시에 고려할 수 있는 수리모형실

험 또는 본 연구와 같은 고정도의 직접 수치모의가 수반되어야 

할 것으로 판단된다.
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1. 서    론

최근 무분별한 연안 난개발과 기후변화에 의한 해양환경의 

변화로 인하여 연안침식 지역이 급격히 증가하는 추세에 있다. 

이로 인해 경제적 손실뿐만 아니라 환경 및 사회적 문제로 크

게 대두됨에 따라 장기적인 연안침식 모니터링 및 관리의 필요

성이 증대되고 있다(MOF, 2015). 종래에는 이러한 연안침식의 

장기간 연속적인 관측이 필요한 경우에는 인력이 투입되는 측

량작업에 의해 현장 실측을 하거나(Lee et al., 2005; Kim and 

Lee, 2007; Kim and Song, 2012; Kim et al., 2012; Kim and Lee, 

2015), 항공사진 또는 인공위성 영상을 통해 분석하는 방법(Eom 

et al., 2010; Ahn et al., 2011; Hwang et al., 2014) 등이 사용되어 

왔다. 하지만, 이러한 방법들은 많은 인력 동원이 요구되고, 고

가 장비의 사용으로 많은 비용이 소요되며, 기상 상태에 의한 

제약 등의 이유로 실시간이나 연속적인 관측이 불가능한 한계

가 있다(Kang et al., 2007). 비디오 영상기반의 연구로는 미국 

오레곤대학의 Holman 교수의 연구(Holman, 1981; Holman et al., 

1993; Holman and Stanley, 2007)를 시작으로 국내에서는 Kim et 

al.(1998)이 비디오 모니터링 기법을 이용하여 해안선변화, 사주

변화 및 파의 처올림 등 연안환경 관측기술에 대한 가능성을 

제시하였으며, Kang et al.(2007)와 Kang et al.(2009)은 실시간 비

디오 모니터링 기법을 이용하여 해운대 해수욕장을 비롯한 국

내 주요 해수욕장에 대한 해빈변동 특성을 분석하였다. Lee et 

al.(2009)은 비디오 영상을 이용하여 연안국지파랑관측과 그 응

용성에 대하여 논하였으며, Lee et al.(2015)은 옹진군 대이작도

를 대상으로 비디오 관측시스템을 구축하여 조위에 따른 조석
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ABSTRACT: In this study, we analyzed the real time video image obtained from the video monitoring system to grasp the shoreline, beach width, 
and area change of Haeundae beach. The video monitoring techniques enabled continuous monitoring for a long period at a much lower cost than 

general survey methods. It was possible to grasp quantitative beach variation characteristics of Haeundae beach through image acquisition, rectification, 
and image processing of video images. According to the monitoring results, the erosion rate of Haeundae beach in spring and summer was –19.8% 
in 2014 and –6.7% in 2015. The erosion rate in 2016 was -6.4%, which showed that the erosion rate in spring and summer continued to decrease. 

In particular, the influence of the erosion at the time of typhoon CHABA was revealed to be smaller than in the past. It can be concluded that these 
variations were due to beach width expansion by beach nourishment and the installation of submerged breakwaters.
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사주의 면적변화를 분석하였다. Kim and Kim(2014)은 태풍시 

연안사구 침식특성에 대하여 비디오 영상을 통해 파악하였고, 

Kim(2016)은 남해안 및 제주해안에 대하여 카메라 영상을 이용

하여 백사장 침식변화를 분석한 바 있다. 이렇듯 비디오 영상을 

이용한 모니터링은 최근 연안침식 문제에 접근하는데 있어 유

용한 도구로 활용되고 있다. 

한편, 해마다 수백만 명의 입욕객들이 찾는 해운대 해수욕장

은 지속적인 침식으로 인하여 좁은 백사장과 그에 따른 입욕밀

도 증가로 많은 불편과 민원이 제기되었다. 이에 해양수산부는 

연안정비사업을 통하여 대규모 양빈(2회, 581,185m3) 및 잠제 2

기, 돌제 1기 설치를 최근 완료하였다(Table 1, Fig. 1). 연안정비

사업이 완료됨에 따라 해운대 해수욕장의 해빈면적은 양빈전과 

비교하여 약 2배 이상 증가하였으며, 평균해빈폭의 경우에도 약 

100m에 달하는 넓은 백사장을 보유하게 되었다(MOF, 2015). 이

에 본 연구에서는 저비용, 고효율의 장기간 그리고 연속적인 관

측이 가능한 비디오 영상기반의 해안선 관측방법을 도입하고, 

Table 1 Introduction on coastal maintenance projects in Haeundae 

beach

Item Scale Period

Beach 
nourishment

1st. 183,909 m3 2013.11.~2014.2.

2nd. 397,276 m3 2014.12.~2015.4.

Submerged
breakwaters

Mipo 180 m 2015/06

Dongbaek 150 m 2015/12

Groin Mipo 110 m 2014/08

이를 통해 양빈 전후의 해운대 해수욕장 면적 변화 양상을 비

교⋅분석하여 대규모 양빈 수행이 해운대 해수욕장의 해빈면적 

변화에 미치는 영향을 파악하였다.

2. 비디오 영상 분석 기법

2.1 해운대 해수욕장의 비디오 모니터링 시스템

해양수산부 비디오 모니터링 시스템(Video monitoring system)

은 현재 백사장 서측의 조선비치호텔, 중앙의 글로리콘도, 동측

의 파라다이스호텔 옥상의 총 3개소에 해운대 해수욕장 전역을 

관측할 수 있도록 총 5대의 고해상도 카메라를 설치하여 운영 

중에 있으며, 세부적인 시스템 구성은 영상촬영부, 카메라 촬영 

스케쥴러, 영상처리 및 자료전송 모듈로 구성된다(Fig. 2, Table 

2). 카메라 당 유효관측범위(유효촬영범위)는 편위수정을 통해 

Table 2 Introduction on video monitoring system in Haeundae 

beach(MOF, 2015)

Sites Installation Camera Resolution
Image 
format

Glory condo Sep. 2003 C1, C2
2048×1536
(3M pixel)

jpg

Paradise hotel Oct. 2015 C3, C4
4000×3000
(12M pixel)

jpg

Chosun hotel Dec. 2003 C5
2048×1536
(3M pixel)

jpg

Fig. 1 Schematic diagram of coastal maintenance projects in Haeundae beach(BROOF, 2015)
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(a) Observation range of video monitoring system

(b) Glory condo

(c) Paradise hotel

(d) Chosun beach hotel

Fig. 2 Observation range & schematic diagram of video monitoring 

system in Haeundae beach(MOF, 2015)

카메라 촬영 영상에서의 좌표 오차가 약 1m 이내로 최소화될 

수 있도록 설정하였다.

2.2 분석영상 

파랑에 의해 변화하는 해안선 경계를 추출하기 위해 카메라

에서 3분 동안 매 초마다 촬영된 순간영상(180장)의 각 픽셀 

RGB(red-green-blue) 색상 특성 값을 중첩⋅평균한 평균영상을 

작성하여 가변적인 해안선을 명확히 구분할 수 있도록 하였다

(Fig. 3). 파랑이 쇄파대에 근접하면 쇄파대 내에서는 파랑이 급

격히 변화되어 고유의 파형을 잃게 되고, 쇄파된 파랑은 쇄파대 

내의 해저지형에 민감하게 반응하게 되며, 해안선을 따라 소상

대(Swash zone)를 형성하여 지속적으로 파랑에너지가 분산된다. 

따라서 일정기간 동안의 영상을 지속적으로 촬영한 후 합성한 

평균영상에서는 소상대구간의 화소가 짙은 백색으로 나타나게 

되어 해빈부와 해안선을 쉽게 구분할 수 있다(Lippmann and 

Holman, 1989; Plant and Holman, 1997). Fig. 4에는 비디오 모니

터링 시스템에서 백사장의 폭과 면적을 추출하는데 직접 사용

되는 평균영상의 작성 원리를 제시하였다. 

(a) Snapshot image

(b) Mean image

Fig. 3 Snapshot & mean image of camera at Glory condo

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4 Frame 5

⇓
Number of frames
P ixel values

⇓

Fig. 4 The principle of generating mean image
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2.3 영상기준점 측량 및 편위수정

2.3.1 영상기준점 측량

영상기준점(Ground control points, GCP) 측량은 비디오 모니터

링 시스템으로부터 획득되는 카메라 영상과 현장 실측 좌표와

의 상관관계를 파악하고, 좌표변환 및 거리환산 등의 영상 처리

가 가능하도록 선행되는 측량으로서 영상자료 분석에 있어 필

수적인 과정이다. 영상기준점 측량 결과를 활용하여 대상지역

에서 촬영되는 영상을 실제의 평면좌표계로의 변환에 필요한 

영상정보추출계수를 구하게 되며, 이는 좌표변환 정확도에 직

접적인 영향을 주는 인자로 영상기준점의 위치 선정, 개수, 구

성 형태에 따라 좌표변환의 정확도가 결정된다(MOF, 2015).

Fig. 5와 같이 다수의 영상기준점이 관측범위 전역에 걸쳐 고르

게 분포하도록 선택하여 분석을 수행하는 것이 중요하며, Table 

3에 해운대 해수욕장 비디오 모니터링 시스템에 설치된 5개 카메

라의 GCP 측량결과 정확도 및 영상정보추출계수 값을 제시하였다.

Fig. 5 Distribution of ground control points viewed from Chosun 

beach hotel

Table 3 Accuracy of GCPs and image extraction coefficient

Camera number C1 C2 C3 C4 C5

GCP number 28 45 42 43 61

Applied GCP number 27 34 32 38 47

XY_RMSE [㎝] 0.80 0.56 0.68 0.48 0.52

Z_RMSE [㎝] 1.50 0.65 0.50 0.76 0.82

X-axis movement [㎜] 7.76 6.98 1.41 9.21 2.39

Y-axis movement [㎜] 72.19 67.86 66.92 82.29 58.82

Z-axis movement [㎜] 12.40 21.20 18.59 2.43 -4.11

X-axis rotation [deg.] -103.3 129.9 -114.1 -109.1 85.1

Y-axis rotation [deg.] 14.0 -87.8 36.14 -74.3 -60.8

Z-axis rotation [deg.] 171.3 -43.4 161.2 -167.5 -4.1

Focal length [㎜] 13.27 26.23 24.05 26.69 17.13

2.3.2 편위수정 및 좌표변환

분석영상의 편위수정(Rectification)은 카메라의 위치, 설치각도 

등에 대한 정보가 없어도 영상 촬영범위 내 실제 공간좌표에서 

측정한 지상의 영상보정기준점을 이용하여 변환하는 Direct 

linear transform(DLT) 기법을 사용하였다(Holland et al., 1997).

편위수정을 위해서는 여러 매개변수들이 정확히 조사되어야 

하며, 그 매개변수들의 정확도가 영상 분석결과의 정확도를 결

정하게 된다. 영상에 대한 해석 과정은 사진측량법의 원리에 기

초한 기하학을 바탕으로 하며, 영상 내 임의의 좌표 위치는 실

제 지상에서의 그에 상응하는 위치, 초점거리(Focal length), 각

도(Azimuth), 카메라 높이(Elevation)의 함수로 나타낼 수 있다

(식 (1)).

          (1)

여기서  는 사진 영상에서의 좌표를 의미하며,   는 

사진 영상의  에 상응하는 실제 지상에서의 위치 좌표, 는 

카메라 초점거리, 는 카메라 기울기(Tilt, 수평축에서 윗방향으

로), 는 카메라 각도(반시계 방향), 는 카메라 돌기(Swing or 

roll angle), 는 원점으로부터의 카메라 높이를 의미한다.

식 (2)는 영상 좌표로부터 지상 좌표로 변환하는 기하학적 변환

식이며, 이러한 좌표변환 전에 먼저 영상의 축이 영상의 수평선

과 평행이 되도록 만들어 주어야한다. 또한, 카메라 돌기로 인한 

각은 카메라 자체가 수평면에 대해서 좌우로 회전함으로써 생기

는 각으로 수평선에 대해서 기울어진 영상의 좌표 조정을 위해서

는 식 (3)을 적용하여 영상 자체의 기준 좌표계 를 수평선에 

각각 평행하고 수직적인 임시 좌표계 로 변환해야 한다.

 
 



   tantan 
  (2)

  cossin   sincos (3)

여기서, 는 카메라의 돌기로 인한 영상 자체의 축과 수평선 

사이의 각을 의미하고, 임시 좌표계 상에서 좌표 조정된 영상은 

분석을 위해 다시 원래의  좌표계로 변환하여 분석을 수행

Fig. 6 Geometry of object and image space coordinate systems
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하게 된다. Fig. 6에 영상좌표와 측량좌표와의 상관관계를 모식

도로 나타내어 제시하였다.

2.4 자료분석

2.4.1 자료분석 방법

비디오 모니터링 시스템으로부터 획득한 해빈정보(해안선 및 

해빈폭)에 대하여 조석 보정, 시계열 분석, 경향성 분석 등을 수

행하여 해운대 해빈의 장기변동특성을 파악하였다. 영상정보로

부터 추출된 해빈폭은 해역의 조고(Tidal height)에 따라 해빈폭

이 달라지므로 대상 해역의 조석 조건을 파악한 후, 평균고조위

시의 해빈변동 양상을 분석하였다. 국내법상 해안선은 약최고

고조위를 연결한 선으로 정의하고 있으나, 본 연구에서는 대상

지역의 연속적인 해빈변화 양상을 파악하기 위하여 1일 최소 1

회 이상 관측이 가능한 평균고조위시의 해안선으로 분석을 수

행하였다. 해운대 해빈의 비디오 모니터링 자료를 조위면과 연

계시키기 위하여 인근에 위치한 국립해양조사원의 부산조위관

측소 자료를 사용하였으며, 조위관측소와 해운대 해수욕장의 

조석 상관관계(조시차, 조고비)를 도출한 후 조위관측소 자료를 

해운대 해수욕장의 조석으로 환산하여 자료를 처리하였다(Table 

4, Fig. 7과 MOF, 2015). 

Table 4 Tide information of Haeundae beach

Tide station
Tidal height 

ratio
Time lack of 

tide
Analytical 

criteria

Busan 0.98 -10 min. H.W.O.M.T.

Fig. 7 Tidal chart of Haeundae beach

2.4.2 영상 합성

영상보정기준점 측량시 각 영상에 최소 2점 이상이 중첩되도

록 관측하여 해안선 전역의 변동 양상을 쉽게 파악할 수 있도

록 좌표변환된 정사영상을 합성하였다(Fig. 8). 영상 합성시 동

시 촬영된 영상의 정사영상을 수치지도(1：5,000)에 맵핑하여 

각 영상의 접합면에서의 쇄파대구간 연속성 및 GCP의 측량좌

(a) Mean image

    

(b) Orthogonal image

(c) Merged image & verification

Fig. 8 The mergence of orthogonal image

Table 5 Accuracy of coordinate transformation

Camera number X_RMSE [m] Y_RMSE [m] XY_RMSE [m]

C1 0.17 0.39 0.42

C2 0.16 0.11 0.24

C3 0.11 0.07 0.13

C4 0.07 0.11 0.14

C5 0.39 0.24 0.45

표와 수치지도상 좌표와의 비교를 통해 좌표변환의 정확도를 

검증하였다(Table 5).

2.4.3 해안선 위치 추출

해안선 위치 추출은 영상의 각 픽셀에 포함되어 있는 색상정

보를 분석하여 대상 해안의 해안선 위치를 추출하였다. 영상내

에서 해안선을 기준으로 해상부와 육상부의 픽셀 색상특성값의 

차이가 뚜렷이 나타나므로(Fig. 9(b)), 기선마다 해안선 추출에 필

요한 픽셀 색상특성을 결정하고 픽셀정보 패턴분석을 통해 픽셀 

색상특성이 급변하는 최초의 지점을 해안선으로 결정하였다.

해안선 위치 결정기법은 Kim(2014)이 제안한 픽셀 특성값의 

이동분산을 이용한 픽셀정보 패턴분석 기법을 적용하여 각각의 

관측기선의 픽셀 이동분산 패턴을 추출하였으며(Fig. 9(c)), 이는 

일출⋅일몰에 의한 역광, 안개, 흐린 날씨, 낙조시 해빈 물고임 

현상, 태양고도 변화에 의한 수색 변화가 있는 영상(Fig. 9(a))에

서도 기존 단순 픽셀정보 비교를 통한 해안선 추출기법보다 정

확한 해안선의 위치 추출을 가능케 하였다.
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(a) Mean image

(b) Distribution of pixel value(blue)

(c) Moving variance pattern

(d) Shoreline extraction

Fig. 9 Shoreline extraction using a moving distribution pattern 

analysis

2.4.4 해빈면적 산출

해빈면적의 산출을 위해 대상지역의 해안선 길이 및 형태를 

고려하여 50m 간격의 28개 관측기선을 설정하고(Fig. 10), 설정

된 기선의 위치에서 평균고조시의 해안선과 수치지도 상에서 

설정한 안선과의 수직거리를 해빈폭으로 설정하였다. 해빈면적

은 식 (4)와 같이 대상지역 기선의 해빈폭 평균값과 전체 해안

선 길이의 곱으로 산출하였다.

Fig. 10 The location of observation line




 




× (4)

여기서, 는 해빈면적, 는 해빈폭, 은 기선수, 은 해안선 길

이이다.

3. 해운대 해빈변동 특성

해운대 해수욕장에서는 2013년 11월부터 2015년 3월까지 제2

차 연안정비사업으로 대규모 양빈이 두 차례에 걸쳐 수행되었

다. 양빈에는 총 581,185㎥의 모래가 사용되었으며, 이로 인해 

해운대 해수욕장의 해빈면적이 급격히 증가하였다. 이에 대규

모 양빈 수행 전후의 장기 해빈변동 특성 및 2016년 10월 제18

호 태풍 차바 내습전후의 단기 해빈변동 특성을 파악하였다.

3.1 양빈 이전(2003/11~2013/10)의 장기해빈변동 특성

2004년 하계 태풍 메기 내습으로 급격한 해빈면적의 감소 이

후 2008년까지 춘~하계 감소, 추~동계 증가경향의 계절변동특

성을 보이며 지속적인 증가경향을 나타내었으나, 2010년 이후 

자연복원력에 의해 해빈면적이 회복될 시기에 내습한 태풍

(2010년 곤파스, 2011년 탈라스, 2012년 산바)의 영향으로 자연

복원력에 의한 해빈면적 증가경향이 다소 약화되면서 연 평균

면적의 감소경향이 나타났다. 

지속적인 면적 감소가 나타나기 시작한 2009년부터 양빈 시

행 전인 2012년까지 해운대 해수욕장의 연 평균면적 감소율은 

약 1,304㎡(-2.2%), 연 변동폭은 평균 16,860㎡로 나타났다(Table 

6, Fig. 11). 연안정비사업에 의한 대규모 양빈 이전에도 매년 양

Table 6 Annual area of Haeundae beach before the beach nourishment

 (unit : ㎡)

Year Max. Ave. Min.  Rate [%] Var.

2004 50,312 45,992 39,750 - 10,562 

2005 48,711 46,896 43,388 2.0 5,323

2006 52,997 47,373 45,593 1.0 7,404

2007 56,524 51,347 47,742 8.4 8,782

2008 66,650 59,032 54,193 15.0 12,457

2009 67,096 58,056 52,414 -1.7 14,682

2010 66,346 56,944 50,763 -1.9 15,583

2011 66,689 57,509 46,339 1.0 20,350

2012 63,485 54,145 46,662 -5.8 16,823
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Table 7 Beach nourishment history of Haeundae Beach (unit : ㎥)

Year Amount Location Year Amount Location

2004 1,980 Ocean floor 2009 940 Ocean floor

2005 1,764 ″ 2010 970 ″

2006 1,360 ″ 2011 1st 1,050 ″

2007 1,340 ″ 2011 2nd 1,025 ″

2008 910 ″ 2012 1,024 ″

빈이 수행되었으나, 이는 해수욕장 개장전 해저굴곡지의 평탄

화를 목적으로 한 해상양빈으로 양빈량 또한 많지 않아 해운대 

해수욕장의 해빈면적 변화에는 크게 영향을 미치지 않은 것으

로 판단된다(Table 7). 

3.2 양빈 이후(2013/11~현재)의 장기해빈변동 특성

해운대 해수욕장의 2차 양빈이 완료된 2015년 4월 이후 양빈 

안정화과정 및 태풍 노을, 찬홈, 낭카 내습에 의해 춘~하계 면

적 감소경향이 나타났으나, 2015년 8월 동해안 지역에 큰 피해

를 입힌 태풍 고니의 영향은 상대적으로 크게 나타나지 않았으

며, 계절변동특성(자연복원)에 의한 추~동계 면적 증가경향은 

양빈 이전과 동일하게 나타나고 있다. 또한, 해운대 해수욕장의 

계절변동특성에 의한 춘~하계 침식률도 감소경향을 나타내고 

있다. 1차 양빈이 완료된 2014년 3월부터 계절변동특성에 의해 

면적 증가경향이 나타나기 전인 2014년 10월까지 양빈안정화 

및 하계 고파랑, 태풍 등의 영향으로 춘~하계 침식률이 -19.8%

로 나타났으나, 2차 양빈 완료 후에는 침식률이 2015년(4~10월) 

-6.7%, 2016년(3월~10월) -6.4%로 2014년보다 크게 감소한 것으

로 나타났다(Fig. 12, Table 8).

Table 8 Erosion period monthly average area of Haeundae beach 

after the beach nourishment (unit : ㎡)

Period Max. Min. Rate [%] Var.

2014/03~2014/10 112,055 89,842 -19.8 22,213

2015/04~2015/10 143,652 133,987 -6.7 9,665

2016/03~2016/10 139,125 130,180 -6.4 8,945

3.3 태풍 차바(2016/10) 내습에 의한 단기해빈변동 특성

2016년 10월 내습한 제18호 태풍 차바의 영향으로 해운대 해수

욕장의 평균 해빈폭이 약 1.7m 감소한 것으로 나타났다(Table 9). 

Fig. 13에 나타낸 바와 같이 서측 및 중앙 일부 구간에서 해빈폭이 

최대 9.2m 감소하였으나, 미포항측 돌제 주변에서는 두드러진 해

빈폭 감소현상은 나타나지 않았으며, 돌제와 접한 구간에서는 해

빈폭이 최대 5.6m가 증가하였다. 태풍 차바 내습시 상당히 큰 고파

랑이 작용하였으나(Fig. 14), 해빈의 감소면적(약 2,865m2)은 과거 

추계에 내습한 태풍 영향(2012년 추계 산바 내습시 5,363m2 감소)

과 비교해 볼 때 크게 나타나지 않은 것으로, 이는 대규모 양빈에 

의한 해빈폭의 증가 및 돌제/잠제 건설의 영향인 것으로 판단된다.

Table 9 Area data of Haeundae beach before and after Typhoon 

CHABA

Time Area [m2]
Shoreline 

length [m]
Ave. beach 
width [m]

Rate

2016. 10. 03. 13:00 135,539 1,446 93.7

-2.1%2016. 10. 14. 15:30 132,674 1,442 92.0

Change -2,865 -4 -1.7

Fig. 11 Observed time-series of Haeundae beach area before the beach nourishment

Fig. 12 Observed time-series of Haeundae beach area after the beach nourishment
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Fig. 13 Shoreline variation of Haeundae beach before and after 

Typhoon CHABA

Fig. 14 A photograph of surge and high waves generated by 

Typhoon CHABA in Haeundae beach

4. 결    론

본 연구에서는 비디오 영상을 이용한 해안선 추출 방법에 대

하여 설명하였으며, 이를 통해 얻어진 해운대 해수욕장의 영상

분석 자료를 활용하여 양빈 전후 해운대 해수욕장의 장기 해빈

변동 특성 및 2016년 10월 제18호 태풍 차바 내습전후의 해빈

면적 변화를 비교함으로써 대규모 양빈 및 잠제, 돌제 건설이 

해운대 해수욕장의 단기 해빈변동 특성 변화에 미치는 영향을 

파악하였다.

(1) 비디오 모니터링 자료 분석 결과, 해운대 해수욕장의 해빈

면적은 2008년 동계부터 2012년까지 춘~하계 감소, 추~동계 증

가경향의 계절변동특성을 나타내며 감소경향을 나타내었다. 

(2) 2013년 동계부터 수행된 연안정비사업(양빈, 잠제 2기, 돌

제)의 영향으로 해빈면적이 약 2.1배 증가하였으며, 해빈면적의 

급격한 증가 이후에도 춘~하계 감소, 추~동계 증가경향의 계절

변동특성이 유지되고 있는 것으로 나타났다. 

(3) 2014년 2월 1차 양빈 완료 이후 추계까지 양빈안정화, 계

절변동특성, 태풍 및 고파랑 내습 등의 영향으로 해빈면적 감소

경향(-22,213m2, -19.8%)이 크게 나타났으나, 2차 양빈 이후 춘~

하계 해빈면적 감소율은 2015년 -6.7%(-9,665m2), 2016년 -6.4% 

(-8,945m2)로 2014년과 비교하여 현저히 낮아졌다. 

(4) 특히, 2016년 태풍 차바 내습시 상당히 큰 고파랑이 영향

을 미쳤으나 해빈의 감소면적(약 2,865 m2)은 과거 추계에 내습

한 태풍 영향과 비교해 볼 때 크게 나타나지 않은 것으로, 이는 

대규모 양빈에 의한 해빈폭의 확장 및 돌제/잠제 건설의 영향인 

것으로 판단된다.

이 연구는 비디오 모니터링 결과를 바탕으로 해운대 해수욕

장의 육상부 면적변동을 파악한 것으로서 향후에는 실제 측량

결과와의 비교를 통한 비디오 모니터링 결과의 정확성 검증, 계

절별/구간별/이벤트별 해빈변동 특성 분석, 수심부까지의 모니

터링 범위 확장 및 비디오 모니터링 결과와 파랑, 해빈류 등 외

력인자 관측자료와의 상관관계를 규명하여 양빈 및 잠제 건설

이 해운대 해수욕장에 미치는 영향에 대한 보다 종합적인 연구

가 진행될 예정이다. 또한, 본 논문에서 제시한 해운대 해수욕

장 해빈면적 변동특성은 양빈 완료 후 약 1년 6개월간의 관측

자료를 바탕으로 분석한 결과로서 향후 수년간의 관측결과를 

축적한 후 재분석해 볼 필요가 있을 것으로 사료된다.

후    기

본 연구는 해양수산부 “2016년 연안침식 실태조사 용역”의 

결과를 활용하여 수행되었습니다.
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1. 서    론

선박해양플랜트연구소에서는 해양수산부의 지원으로 국내 최

초로 심해용 무인잠수정 해미래를 개발하였다(Lee et al., 2007). 

해미래는 최대 6,000m까지 잠수가 가능하며 광학카메라 및 이

미징 소나 등을 이용하여 심해 환경 및 생태계를 관측할 수 있

고, 매니퓰레이터를 이용하여 퇴적물 및 생물의 채집을 할 수 

있다. 개발 완료 단계인 2006년에는 서태평양 필리핀해역(20°34' 

N, 130°40' E)에서 수심 5,775m까지 잠항하여 그 성능을 입증하

였다. 초기 개발 이후에는 주로 동해 탐사에 투입되어 왔으며, 

2015년 탐사에서는 지금까지 개선되어 온 무인잠수정 플랫폼에 

대한 전반적인 성능 시험과 심해 영상 취득, 경사면 등의 특이 

지형, 육상폐기물 해양투기현황 조사 등을 수행했다(Kim et al., 

2015a; Min et al., 2016). 

다중빔 음향측심기(Multi-beam echo sounder, MBES)는 여러 

개의 음향 빔을 이용하여 수심을 측정하거나 지형을 조사하는

데 유용하게 사용되는 장비이다. 선박 선저면에 장착하여 조사

하는 경우에는 수심이 깊어질수록 해상도가 떨어지는 단점이 

있다. 그러므로 좁은 지역이라도 정밀 관측이 요구되는 경우에

는 해저면 근처에서의 근접 운용이 요구된다. 이런 경우에 있어 

해미래와 같은 원격조종무인잠수정(Remotely operated vehicle, 

ROV)이나 자율무인잠수정(Autonomous underwater vehicle, AUV)

에 음향측심기를 장착하여 운용하는 것이 그 대안으로 대두되

었다.

미국 Monterey Bay Aquarium Research Institute(MBARI)에서는 

MBES를 AUV Dorado에 장착했다(Kirkwood, 2007).이 플랫폼은 
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we acquired profiling points on the routes of the vehicle using the MBES. Information on the position, depth, and attitude of the ROV are essential 
to obtain higher accuracy for the profiling quality. However, the MBES installed on Hemire does not have its own position and depth sensors. Although 

it has attitude sensors for roll, pitch, and heading, the specifications of these sensors were not clear. Therefore, we had to merge the high-performance 
sensor data for the motion and position obtained from Hemire into the profiling data of the MBES. Then, we could properly convert the profiling 
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AUV 모드로 단독으로 운용될 수도 있고, ROV Ventana에 마운

트되어 ROV 모드로도 사용될 수 있다. ROV 모드인 경우 모선

과 연결된 엄빌리컬 케이블(Umnilical cable)로 인하여 행동에 제

약을 받는 단점이 있지만, 즉각적인 피드백과 제어가 가능하게 

된다. 이를 이용하여 Monterey Canyon 지역에 대한 해저 맵핑

(Bathymetric mapping)을 성공적으로 수행했다. 효율적이며 정확

한 계측에는 계측 순간의 MBES의 위치와 자세가 큰 영향을 미

친다. ROV Jason에 장착된 다중빔 음향측심기를 이용한 동시적 

위치추정 및 지도작성(Simultaneous localizatioin and mapping; 

SLAM) 기법에 관한 연구가 수행됐으며(Roman and Singh, 2005), 

Motion sensor를 이용하여 MBES의 오측자료 원인을 파악하고 

제거할 수 있는 기법에 대한 연구도 진행됐다(Kang et al, 2010). 

또한, MBES에 적절한 기울기를 줌으로써 계측 영역을 확대할 

수 있는 방법이 제안되기도 했다(Park et al, 2011). 하지만 아직 

국내에서는 AUV나 ROV를 이용한 MBES의 심해 운용 실적이 

전무한 상황이다. 

본 연구에서는 앞서 언급한 해미래 무인잠수정 시스템과 여

기에 장착된 MBES의 운용과 그 결과를 소개하고자 한다. 일련

의 실해역 탐사를 통해 그 성능이 검증된 해미래를 이용하여 

태평양 괌 인근 마리아나 해저 화산 근처 열수 분출공에 대한 

탐사를 수행하게 됐다(Lee et al, 2016). 2016년 3월 23일부터 4

월 5일까지 14일의 일정으로 진행이 되었는데, 이 탐사를 통하

여 열수분출공 수색 및 블랙스모크의 확인을 포함하여, 침전물

포집장치와 미끼어망의 설치 및 회수 임무 등을 성공적으로 수

행하였다. 또한, MBES를 이용하여 열수분출공 주변 지역에 대

한 프로파일링 포인트 데이터를 얻었다. 이는 국내에서 자체 개

발된 심해 무인잠수정을 이용한 최초의 시도이다.

본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ROV 해미래와 사용된 

MBES 각각에 대한 소개 및 인터페이스에 대해 설명한다. MBES

는 자체 위치 센서가 없기 때문에 프로파일링 포인트 측정 순간

의 위치 및 자세를 해미래로부터 전달 받도록 했다. 또한, MBES

와 잠수정 각각의 좌표계 및 두 좌표계 사이의 관계를 모델링하

여 MBES에서 취득한 프로파일링 포인트가 지표 고정 좌표계에 

대응될 수 있도록 했다. 3장에서는 MBES의 데이터와 해미래의 

데이터를 동기화시키는 후처리 과정을 설명한다. MBES는 해미

래로부터 전달 받은 위치 및 자세 데이터와 자신이 측정한 프로

파일링 포인트 데이터를 함께 저장하게 되는데 통신 속도 및 안

정성 때문에 별도의 동기화 과정이 요구되었다. 4장에서는 마리

아나 열수해역에서 얻어진 MBES 프로파일링 데이터의 수집 및 

후처리의 결과를 소개한 후 5장에서 결론을 맺도록 한다.

2. 해미래와 다중빔 음향측심기

2.1 심해무인잠수정 해미래

본 탐사에 활용된 해미래는 수심 6,000m까지 잠항 가능한 무인

잠수정으로 2개의 로봇팔(Manipulator), 다수의 조명과 광학카메

라, 이미징 소나, USBL(Ultrashort baseline) 리스폰더(Responder) 

등을 장착했다(Fig. 1). 성능 사양은 Table 1에 정리하였다. 실제 

운용에서는 수중진수장치(Depressor)인 해누비와 함께 운용되며 

이를 통해 모선의 거동을 상쇄시켜 해미래가 안정적인 항해를 할 

수 있도록 한다. 개발 초기 아날로그 타입의 영상시스템은 

Fig. 1 Deep-sea ROV HEMIRE

Table 1 Specifications of the HEMIRE

Items Values

Max. depth 6,000 m

Dimension 3.3 m (L), 1.8 m (W), 2.2 m (H)

Weight 4,200 kg @Air, 1,100 kg @Water

Payload 200 kg

Max. speed
1.5 kt (0.77 m/s) Forward,

1 kt (0.51 m/s) Lateral, 
1.5 kt (0.77 m/s) Vertical

Equipment

HD camera (3 ea), Color & B/W Cam, HMI/LED 
lamps, CTD sensor, Altimeter, IMU, DVL, 

Forward-looking sonar, MBES, USBL responder, 
Two 7-DOF hydraulic manipulators

디지털 타입의 HD 카메라 시스템으로 개선됐으며(Baek et al, 

2014; Baek et al, 2015), 심해 탐사를 위해 요구되는 임무들에 

대해 효과적으로 대응하기 위하여 시스템 확장을 위한 연구가 

수행됐다(Kim et al, 2015b). 이번 탐사에서는 지자기 센서, 침전

물 포집 장치(Sediment trap), 통발(Bait trap), 채수기 등을 필요

에 따라 장착해 가며 다양한 임무를 수행하였다.

2.2 MBES(다중빔 음향측심기)
MBES는 다수의 빔을 일정한 간격을 두고 방사하여 전방 물

체 등을 조사하는 장비로 해저 지형 계측에 널리 활용되고 있다. 

본 연구에서 사용된 음향측심기는 Kongsberg Mesotech의 제품으

로 모델명은 M3이며, 본 장비 사양을 Table 2에 요약하였고, Fig. 

2에 나타내었다. M3 MBES는 이미징 모드(Imaging mode)와 프

로파일링 모드(Profiling mode) 모두 가능하며 500kHz의 256개의 

빔을 이용한다. 내부에는 횡동요(Roll)와 종동요(Pitch)를 계측하

는 자세센서와 선수동요(Yaw)를 계측하는 방향센서가 탑재되어 
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Table 2 Specifications of M3

Items Values

Frequency 500 kHz

Range 0.2 to 150 m

Across track field of view 120°

Along track field of view 3°

Number of beams 256

Update rate Up to 40 Hz

Beam spacing Equiangular

Fig. 2 Multi-beam Echo Sounder – M3 (Image from www.km. 

kongsberg.com)

있다. 하지만 위치 및 심도 계측을 위한 센서는 없기 때문에 외

부로부터 입력이 필요하다.

2.3 시스템 통합 및 인터페이스

MBES는 해미래 선미에 Fig. 3과 같이 장착되어 하방을 바라

보도록 하며, 대지 속도를 계측하는 Doppler velocity logger 

(DVL)와 나란하게 설치하였다. 해미래의 선두에는 툴슬레이드, 

로봇팔 및 다수의 조명과 광학카메라가 배치되어 있어서 MBES

가 하방을 바라보도록 장착하기가 어려웠다. 다중빔이 형성하

Fig. 3 Multi-beam Echo Sounder on the stern of the Hemire

Fig. 4 Swath width and altitude of the Hemire

는 프로파일링의 해상도는 해미래의 고도와 밀접하게 연관된다. 

해미래의 고도가 낮을수록 빔 간 간격은 좁아지며 해상도는 향

상된다. 하지만 주사폭(Swath width: S)은 좁게 되어 한 번의 항

Fig. 5 Communication block diagram of the Hemire
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주로 조사할 수 있는 영역이 적어지게 된다. 반대로, 고도가 높

아지면 빔 간 간역이 넓어지며 해상도는 저하되나, 주사폭은 넓

어진다. M3 음향측심기는 총 256개의 빔을 120o 폭으로 방사하

므로 빔 간 간격은 대략 0.47o가 된다. 그러므로 지면이 평지인 

경우에 한하여 음향측심기의 고도(h)에 따른 주사폭(S)은 식 (1)

과 같이 계산이 되며, Fig. 4와 같이 도해할 수 있고, 결과적으

로 각 빔의 간격(s)과 이에 따른 해상도 역시 알 수 있다.

  


 cos
 cos

  (1)

Fig. 5는 MBES를 포함한 해미래의 시스템 블록선도이다. 이

더넷 인터페이스를 제공하는 MBES는 해미래의 비디오 제어 내압

용기(Video control canister)와 저압 내압용기(Low voltage canister)

를 거쳐 광통신으로 선상제어실과 연결된다. 선상제어부(Remote 

control unit)의 블록선도는 Fig. 6에 도시하였다. 광통신을 통해 

해미래로부터 올라오는 데이터는 이더넷 통신으로 다시 변환되

며 이더넷 스위치를 통해 MBES 제어 컴퓨터를 비롯한 여러 컴

퓨터에서 접근할 수 있도록 했다(Kim et al, 2014). 이 중 MBES 

제어 컴퓨터는 RS-232 통신을 이용하여 에이전트(Agent) 컴퓨터

로부터 해미래의 위치, 자세, 심도, 방향 정보를 전달 받는다. 전

달 주기는 전체적인 시스템 성능을 고려하여 1Hz로 설정하였고, 

이 정보들은 MBES가 취득한 프로파일링 데이터 및 MBES에 내

장되어 있는 자세 센서 데이터와 함께 저장된다. 하지만, 비교적 

느린 통신 주기 때문에 해미래 데이터와 MBES결과를 동기화시

Table 3 Data from Hemire to the M3

Information Format Name

Depth NMEA ⵜDBT

Heading NMEA ⵜHDT

Position NMEA ⵜGLL

Roll and Pitch Non-NMEA ⵐOctans STD1
ⵜ: DBT, HDT and GLL are NMEA formats from NMEA 0183
ⵐ: Octans STD1 is a format from IXSEA (www.ixblue.com)

켜줄 별도의 과정이 요구되었다. Table 3에 에이전트로부터 전

달 받는 데이터의 종류와 형식을 나타내었다.

2.4 좌표계

본 연구를 위해 세 개의 좌표계를 도입하였다. 해미래에 장착

된 음향주사기에 고정된 센서 좌표계(YS-ZS coordinate), 해미래 

선체 고정 좌표계(XR-YR-ZR (Body-fixed) coordinate) 및 지표 고정 

좌표계(X-Y-Z (Earth-fixed) coordinate)이며 Fig. 7과 같이 설정하였

다. 이 때, 지표 고정 좌표계는 UTM(Universal transverse mercator) 

좌표계와 일치시켰다. 한 좌표계에서의 한 점의 위치를 다른 좌

표계에서 나타내고자 할 때에는 동차변환행렬(Homogeneous 

transformation matrix)을 이용해 표현할 수 있다(Spong and 

Vidayasagar, 1989). 이를 적용하면 센서 좌표계는 선체 고정 좌

표계에 대하여 회전변화는 없고 이격만 되어 있으므로 센서 좌

표계에서 바라본 k번째 빔의 좌표 SPk는 MBES에서 도출되는 최

초의 형식이며 선체 고정 좌표계에 대하여 식 (2)로 표현할 수 

있다.

 


 (2)

여기서,

 





   
   
   
   





(3)

 
이 때, (Fig. 7)는 선체 고정 좌표계 원점에서 센서 고정 좌

표계 원점을 가리키는 벡터이며 3D설계 모델에서 도출하였고 

아래와 같다.

     

       (unit: m) (4) 

그리고, 해미래 선체 고정 좌표계는 지표 고정 좌표계로부터 
EPR 만큼 떨어져 있고, 동시에 종동요(Roll, φ), 횡동요(Pitch, θ), 

Fig. 6 Communication block diagram of the Remote Control Unit
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Fig. 7 Coordinate systems

선수동요(Yaw, ψ) 만큼 회전되어 있다. 그러므로 RPk는 식 (5)

를 이용하여 지표 고정 좌표계 상에서 표현할 수 있다.

 


 (5)

여기서, EHR과 Rψθφ은 아래와 같다.

 













   










(6)

  








coscos sincoscossinsin
sincos coscossinsinsin
sin cossin








(7)









sinsincoscossin
cossinsinsincos

coscos







∈×

이 때, EPR은 지표 고정 좌표계의 원점에서 바라본 선체 고정 

좌표계까지의 벡터이다. 식 (2)와 식 (5)를 통합하면 센서 좌표

계의 한 점을 식 (8)을 이용하여 지표 고정 좌표계에서 나타낼 

수 있다. 즉, 식 (8)에 의해 음향측심기에서 계측한 k번째 빔의 

좌표 SPk는 지표 고정 좌표계에서 EPk로 표현된다.

 



 (8)

3. 음향측심 데이터의 후처리

3.1 음향측심 데이터 취득 및 후처리의 필요성

프로파일링 포인트를 지표 고정 좌표계 상에 정확하게 매핑하

기 위해서는 선체의 정확한 위치, 심도, 방향, 자세 등을 반영하

여야 한다. 이러한 선체의 정보는 앞서 언급한 해미래의 에이전

트 컴퓨터에 저장되고 전체 시스템 성능 유지를 고려하여 1초에 

한 번씩 MBES 제어 컴퓨터로 송신시켰다. MBES 제어 컴퓨터

에서는 이를 받아 MBES가 취득한 프로파일링 포인트 데이터와 

함께 하나의 패킷을 구성하여 저장하게 된다. 하지만, 이런 경

우, MBES의 프로파일링 포인트 취득은 고도에 따라 달라지긴 

하지만 최대 40Hz로 수행될 수 있기 때문에, 1Hz의 통신 주기는 

패킷에 저장된 센서 고정 좌표계 상의 포인트들을 지표 고정 좌

표계로 변환하는 과정에서 실제 측정 당시의 위치 및 자세와 불

일치를 유발할 수 있다. 이러한 점을 보완하기 위한 후처리 과

정을 고안하였고, 본 연구에서는 이러한 과정을 패칭(Patching)

이라 하겠다. 즉, 1Hz로 MBES에 전송된 데이터가 해미래 에이

전트 컴퓨터에 저장된 전체 데이터 타임라인(Timeline)에서 어느 

시점에 해당하는지를 찾고, 해미래 에이전트 컴퓨터에 저장된 

정보로 동기화하는 과정인 것이다.

3.2 후처리 과정

본 절에서는 후처리 과정 및 결과를 설명하도록 한다. 동기화

를 위한 후처리의 목적은 해미래에 저장된 데이터의 타임라인

에서 MBES의 데이터 타임라인이 겹치는 부분을 찾는 것이다. 

Fig. 8에 10Hz로 저장되는 해미래 데이터 타임라인은 단순화를 

위해 곡선으로 표현했고, 1Hz로 저장되는 MBES 데이터는 구분

적 불연속선으로 표현하였다. MBES의 데이터 타임라인에서 갱

신된 값들을 해미래 데이터 타임라인에서의 값들과 비교하여 

각각의 오차(식 (9), ) 및 이 오차들의 평균 제곱근(식 (10), E)

을 계산한다. 이런 과정을 데이터가 저장되기 시작한 시각부터 

ts를 증가시키며 반복하고, E가 최소가 되는 ts를 해당 구간의 시

작 시각(tstart)로 취하였다. 그 후, 다른 데이터와의 교차 비교를 

통하여 겹치는 부분이 제대로 찾아졌는지 확인하였다.

         (9)

  








 (10)

하지만, MBES 제어 컴퓨터에 저장된 데이터를 조사하는 과

정에서 1Hz 통신이 제대로 이루어지지 않았다는 문제를 발견하

였고, 1초 주기의 불연속을 보이는 것이 아니라 더 긴 시간 동

안 신호를 받지 못 한 결과를 보여주었다. 1Hz가 충실히 지켜졌

Fig. 8 Timelines of Hemire data and MBES data
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Table 4 Summary of Forecast volcano explorations of the Hemire 

using the M3 MBES

No. Items Values

Exploration
I

Dive No. 02

Date 2016.03.25

Station / Target Forecast volcano

Start point 13° 23'42.38" N, 143° 55'11.52" E

End Point 13° 23'41.78" N, 143° 55'12.66" E

Number of packets 3,721

Exploration
II

Dive No. 03

Date 2016.03.27

Station / Target Forecast volcano

Start point 13° 23'41.99" N, 143° 55'11.24" E

End point 13° 23'43.13" N, 143° 55'9.14" E

Number of packets 3,047

다면 원으로 표시(Fig. 8)한 데이터 값의 간격이 1초로 균일해야 

했지만, 실제 데이터는 그러지 못 했던 것이다. 더구나, 2장 

Table 3에서 설명한 바와 같이 네 종류의 데이터를 보냈으나, 

불규칙하게라도 어느 정도 통신이 이루어진 데이터가 있는 반

면, 통신 자체가 제대로 이루어지지 못 한 데이터가 존재했다. 

이를 4장에서 설명하도록 한다.

4. 실해역 탐사 데이터의 수집

 4.1 탐사 개요

본 연구에 기술된 탐사는 2016년 3월 23일 괌 APRA항에서 

출항하는 것을 시작으로, 수심 1,500m의 Forecast 해저화산 지역

과 수심 3,000m 내외의 Archaean 열수분출공 지역을 탐사하고 4

월 5일에 괌 APRA항으로 귀환하였다. 탐사목적으로는 총 9번

의 다이빙이 수행되었으며 침전물 포집 장치를 비롯한 통발 등

의 설치 및 회수를 포함하여, 채수(Water sampling), 자기장 측

정, 암석 및 토양의 채취 등을 수행하였다(Lee et al, 2016). 본 

절에서는 9번의 다이빙 중 Forecast 해저화산에서 수집된 두 번

의 음향측심 데이터 및 후처리에 대하여 기술한다.

Forecast 지역은 Fig. 9와 같고, 연구선 온누리호의 MBES로 

수집한 데이터를 Fig. 10에 표시하였다. 해미래는 50m 고도에서 

탐사모드로 전환하면서 해저면에 근접하게 된다. 해당 수심에

서의 음속도를 알고 있으면 보다 정확한 계측이 가능하겠으나, 

MBES와 해저면 간의 거리가 상대적으로 매우 짧기 때문에 큰 

영향은 없을 것으로 가정했다. 광학카메라를 이용해 관측한 

Forecast 정상 부근은 매우 울퉁불퉁한 화산암으로 이루어져 있

어서 음파 반사에 불규칙한 영향을 주었을 것으로 예측됐다

(Fig. 11). Table 4에 탐사데이터를 요약하였다. 

4.2 데이터 수집 및 후처리 결과

후처리의 수행은 다음의 순서로, (1) MBES에 저장된 위치, 심

도, 방향, 자세 데이터를 검토하고 갱신 상태가 제일 양호한 것

Fig. 9 Forecast Volcano near Guam (Image from http://oceanexplorer. 

noaa.gov)

Fig. 10 Images of Forecast Volcano from the Multi-beam Echo 

Sounder of Onnuri R/V
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Fig. 11 Seafloor near Forecast volcano 

을 선택, (2) 선정된 데이터와 해미래에 저장된 해당 데이터에 

식 (9)와 식 (10)을 적용하여 시작 시각(tstart)의 검출, (3) 선정되

지 않은 다른 데이터에 대해서도 검출된 시작 시각(tstart)이 유효

한지 검토, (4) 해미래의 데이터로의 동기화 패칭 작업 순으로 

진행하였다.

탐사 (I)에서 수집된 MBES 데이터 패킷의 심도, 방향, 자세, 

위치 데이터 등을 검토한 결과 두 가지 문제가 있었다. 첫째는 

데이터가 1초 간격으로 에이전트 컴퓨터에서 MBES 제어 컴퓨

터로 제대로 전달이 안 되어, 1Hz로 갱신이 균일하게 이루어지

지 않았다는 점이다. 그나마 심도 센서 데이터와 위치 데이터의 

갱신 상태가 양호했으며, 방향 데이터는 불규칙하며 느린 갱신

을 보였다. 자세 데이터의 경우는 프로파일링하는 동안 한 번도 

갱신되지 못 했다. 둘째는 운용 프로그래밍 오류로 인해 해미래

의 위치 정보가 아닌 모선의 위치 정보가 전달됐다는 것이다. 

이런 이유로 갱신 상태가 제일 양호한 심도 데이터를 이용하여 

후처리하였다. Fig. 12a는 해미래 심도 데이터 타임라인(청색 점

선) 상에서 후처리를 통해 찾은 tstart에 MBES에 저장된 심도 데

이터(흑색 실선)를 겹쳐 나타낸 것인데 그 경향이 일치하는 것

을 볼 수 있다. 확대해 보면 심도 데이터 역시 1Hz보다는 느린 

빈도로 갱신된 것을 알 수 있었다(Fig. 12b). 방향 데이터 타임

라인은 Fig. 13에 나타내었다. 흑색 실선이 해미래 데이터, 청색 

점선이 MBES에 저장된 데이터, 적색 파선은 MBES 내부 방향 

센서 데이터이다. MBES에 저장된 데이터는 불규칙한 시간 지

연을 갖고 갱신된 것을 볼 수 있다. 마찬가지로 심도 데이터 비

교를 통해 찾은 tstart부터 겹쳐서 검토한 결과 MBES 내장 방향 

센서 데이터와 해미래 데이터 간에는 어느 정도 옵셋은 존재하

지만 변화 유형은 유사하다는 것을 확인했다. 해미래에 설치된 

방향 센서는 iXSea사의 OCTANS Subsea 6000모델로 ±0.1o 이하

의 매우 정밀한 성능을 내어 주는 모델(Lee et al., 2007)이며 이 

센서 데이터가 수중 항법 알고리즘 수행에 이용된다. 하지만, 

MBES에 내장된 방향 센서의 성능 사양을 알려지지 않았고, 고

성능의 센서라고 보기에는 어렵기 때문에 패칭 과정에서는 해

미래의 방향 센서 데이터를 사용하였다. Fig. 14는 횡동요와 종

동요를 계측한 자세 센서 데이터를 보여주는데, MBES 제어 컴

퓨터에 저장된 데이터(청색 점선)을 관찰한 결과 프로파일링 도

중에는 한 번도 갱신이 되지 않았다. 하지만, 앞서 도출한 tstart를 

기준으로 MBES 내장 자세 센서 데이터(적색 파선)과 해미래의 

자세 데이터(흑색 실선)를 비교해보면 그 경향이 일치하는 것을 

Fig. 12 Depth data with respect to time- (a) Full range, (b) 

Zoom-in

Fig. 13 Heading data with respect to time
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Fig. 14 Attitude data with respect to time - [Upper] Roll, [Lower] 

Pitch

Fig. 15 Position data with respect to time - [Upper] Longitude 

(UTM), [Lower] Latitude (UTM)

다시 한 번 확인할 수 있었다. 자세 데이터인 경우에도, 성능 사

양이 알려지지 않은 MBES 내장 자세 센서 데이터는 무시하였

고, 해미래의 자세 센서 데이터를 최종적으로 이용하였다. 위치 

데이터의 경우에는 모선의 위치 정보(Fig. 15의 청색 파선)가 전

송되었는데, 갱신 자체는 양호한 것으로 보인다. 해미래의 수중

위치는 수중복합항법(Lee et al, 2015)을 이용하여 추정했으며, 

이 데이터(흑색 실선)를 이용하여 패치하였다. 적색 점선은 

USBL 위치 측정 장치의 데이터로 MBES에 저장되는 값이 아니

며, 이 USBL 위치 데이터에서 보이는 불연속성은 해미래와 

MBES간 통신과는 상관없는 것으로 USBL 장치의 특성이다.

이렇게 패칭된 위치, 심도, 방향, 자세 데이터 및 프로파일링 

포인트 데이터를 식 (8)에 적용하였고, 지표 고정 좌표계의 3차

원 공간에 평면도(Top view)와 상시도(Perspective view)로 나타

내었다(Fig. 16). 굵은 선은 해미래의 궤적이며, 북쪽에서 남쪽으

로 항해하였다. 모선과의 이격거리 조정, 장애물 회피, 특이지형 

관측, 수중항법 상의 아웃라이어 발생 등 여러 가지 이유로 인

해 항해 궤적에는 꺾임이 존재한다. 해미래의 MBES에서 수집

Fig. 16 MBES Profiling results of Exploration (I) - (a) Top view, 

(b) Perspective view

Fig. 17 Overlapped profiling points of Onnuri R/V MBES and 

Hemire MBES - Exploration (I)
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한 데이터를 온누리호에 장착된 MBES로 수집한 데이터(Fig. 

10)와 비교를 해 보았다(Fig. 17). 경사 및 지형 등의 양상은 유

사하게 나왔으나 전반적으로 포인트들의 심도에서 옵셋 오차가 

있음을 확인하였다. 온누리호 MBES 포인트들의 격자 간격이 

1m인 반면에 해미래 MBES 포인트는 훨씬 조밀하게 모여 있어 

고해상도 지형 정보를 보여줄 수 있다. 다만, 한 번 항해에 측정

할 수 있는 주사폭은 매우 좁으므로 넓은 면적을 조사하기에는 

불리하다. 

Figs. 18-23은 탐사(II)에서 얻은 데이터이다. 후처리는 탐사(I) 

데이터와 마찬가지로 갱신 상태가 양호했던 심도 센서 데이터

를 이용하여 겹치는 구간이 시작하는 시각(tstart)을 찾아내었다

(Fig. 18a). 확대한 구간을 보면 1초 또는 2초의 간격을 갖고 갱

신됐음을 알 수 있다(Fig. 18b). 방향 데이터 및 자세 데이터 역

시 앞서와 유사한 경향을 보였다(Figs. 19-20). 방향 데이터 갱신

은 심도 데이터의 경우에 비해 불량했고, 자세 데이터는 탐사 

(II)에서도 전혀 갱신이 이루어지지 못 했다. 그러므로, 이 경우

에도 방향과 자세 데이터는 해미래의 센서 데이터를 이용하여 

동기화하였다. 위치 데이터 패치의 결과는 Fig. 21에 나타내었

다. Fig. 22a와 22b에 지표 고정 좌표계에 대하여 최종적으로 얻

어진 프로파일링 포인트 데이터의 평면도와 상시도를 나타내었

다. 동쪽에서 서쪽으로 항해하며 데이터를 취득했고, 온누리호 

Fig. 18 Depth data with respect to time - (a) Full range, (b) 

Zoom-in

Fig. 19 Heading data with respect to time

Fig. 20 Attitude data with respect to time - [Upper] Roll, [Lower] 

Pitch

Fig. 21 Position data with respect to time - [Upper] Longitude 

(UTM), [Lower] Latitude (UTM)
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Fig. 22 MBES Profiling result of Exploration (II) - Dive 03: 

[Upper] Top view, [Lower] Perspective view

Fig. 23 Overlapped profiling points of Onnuri R/V MBES and 

Hemire MBES - Exploration (II)

MBES 데이터와 겹쳐 본 결과 탐사 (I)과 마찬가지로 지형 변화

의 경향이 매우 유사함을 보였다(Fig. 23). 

5. 결    론

본 논문에서는 심해 무인잠수정 해미래의 MBES를 이용한 해

저면 탐사 및 데이터처리에 대해 기술하였다. 무인잠수정이 해저

면에 근접하여 MBES를 운용하여 선상에서 운용하는 것에 비해 

면적은 좁지만 훨씬 조밀한 프로파일링 포인트 취득이 가능했다. 

해미래와 MBES의 인터페이스를 소개하였고, 수중에서 6자유도 

운동을 하는 무인잠수정의 정보를 MBES로 전송하여 프로파일링 

포인트 위치 계측에 반영되도록 하였다. 이를 이용하여 마리아나 

열수해역 근처 Forecast volcano 정상 부근에서 MBES 데이터를 

수집하였으며 후처리 및 좌표변화를 통해 프로파일링 포인트를 

UTM좌표계에서 표현할 수 있었다. 이 후처리에서는 원본 데이

터 프로파일에서 추출되어 별도 저장된 데이터 프로파일이 원본 

프로파일 어디에 해당하는지를 도출하는 과정을 포함한다. 최종 

후처리된 프로파일링 포인트 데이터와 온누리호에서 얻은 프로

파일링 포인트 데이터와 비교를 해 보았고, 대략적인 지형 경향

의 유사성을 확인하였다. 본 연구를 통해 자체기술로 제작된 

ROV 시스템을 이용한 심해에서의 MBES 운용을 국내 최초로 수

행할 수 있었고 이를 통해 고해상도의 해저 지형도를 획득할 수 

있게 되었다.

보다 정확한 프로파일링을 위해서는 MBES와 ROV 간 통신 성

능의 개선이 필수적이라 할 수 있겠다. 통신 불량의 원인을 파악

하고, 왜 데이터 별로 통신 불량의 영향이 달랐는지에 대한 원인

파악 및 보완을 할 계획이다. 이와 별개로 ROV의 수중항법 성능 

향상이 프로파일링 데이터 정확성을 높이는데 필수적이며, 카메

라 영상 정보 등을 이용하여 선체의 표류(Drift) 운동을 추정하여 

반영한다면 역시 정밀도 향상에 기여할 수 있을 것으로 본다. 적

절한 자세 제어를 통해 계측 영역을 확장하는 것이 가능하다. 또

한, 향후에는 수중에서의 정확한 위치를 알고 있는 랜드마크

(Landmark)를 이용한 프로파일링 데이터의 보정을 통하여 위치 

정확도를 향상시키고, 무인잠수정의 위치 추정(Localization) 등으

로 연구 범위를 확장할 계획이다.
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본 연구는 해양수산부에서 지원하는 “심해 유무인 잠수정 기

술개발 및 운용인프라 구축 – 기술개발” 연구사업으로 수행된 
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1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5~5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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ABSTRACT: An experimental method to investigate the dynamic characteristics of buoys in extreme environmental condition is 

established. Because the buoy model requires a resonable size for accurate experiment, the test condition in model basin that 
satisfies the similarity law is hardly compatible with capability of test facilities. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥. 
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥
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(a) LL-26(M)                 (b) LL-30

Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.
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the submitted paper is dependent upon them. Single or two authors can be referred in the text; three or more 

authors should be shortened to the last name of the first author, like smith et al.

① Write the reference in order of English alphabet「a,b,c…」(작성순서는 영어 알파벳 순)

② Do not drop all of authors involved. (관련저자(총 저자명)는 빠뜨리지 말고 모두 기입)

③ Refer to below examples (아래의 예제를 참조)

④ Journal names should not be abbreviated. 

(example for proceedings) ⇒

Aoki, S., Liu, H., Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave Forces on Submerged Vertical Membrane. 

Proceedings of International Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver Canada, 1287-1296.

(example for journals) ⇒

Cho, I.H., Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid 

Mechanics, 356(4), 139-161.

(example for books) ⇒

Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, New York.

(example for websites) ⇒

International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] 

(Updated July 2010) Available at: <http://www.iacs-data.org.uk/> [Accessed August 2010]. ⇐ web document
Anglia Ruskin University, 2001. Anglia Ruskin University Library. [Online] Available at: 

<http://libweb.anglia.ac.uk/referencing/harvard.htm> [Accessed 12 Dec. 2012]. ⇐ website
참고문헌은 일반인이 접근할 수 있는 문헌이어야 함(예를 들어 사기업보고서는 외부인의 열람이 불가능하므로 참고문

헌이 될 수 없음).

<주>

1. 모든 원고는 글(Ver. 2005이상)과 MS Word(Ver. 2003이상)로 작성

2. 원고의 언어는 국문과 영문으로 한정 (기타 언어는 사용불가)

3. 국문 및 영문 원고양식 동일



General Information for Authors

Requirement for Membership
One of the authors who submits a paper or papers should be member 

of KSOE, except a case that editorial board provides special admission 

of submission.

Publication type
Manuscript is made up of scholarly monographs, technical reports and 

data. The paper should have not been submitted to other academic journal. 

Conference papers, research reports, dissertations and review articles can 

be submitted to JOET. When part or whole of a paper was already 

published to conference papers, research reports, dissertations, and review 

articles, then corresponding author should note it clearly in the manuscript. 

After published to JOET, the copyright of manuscript belongs to KSOE.

(example) It is noted that this paper is revised edition based on proceedings 

of KAOST 2010 in Jeju.

Manuscript submission
Manuscript should be submitted through the on-line manuscript website 

(http://www.joet.org). The date that corresponding author submits a paper 

through on-line website is official date of submission. Other correspondences 

can be sent by an email to the Editor in Chief, Prof. Yun-Hae Kim, 

Division of Mechanical & Materials Engineering, Korea Maritime 

University, 1 Dongsam-dong, Youngdo-ku, Busan 49112, Korea (Tel: +82 

51 410 4355, Fax: +82 51 410 4350, e-mail: yunheak@kmou.ac.kr). The 

manuscript must be accompanied by a signed statement that it has been 

neither published nor currently submitted for publication elsewhere. The 

manuscript should be written in English or Korean and a minimum standard 

of the proficiency in the English or Korean language should be met before 

submission to the editorial office.

Ensure that online submission or submission by e-mail text files are in 

a standard word processing format (Hangul or MS Word are preferred). 

Ensure that graphics are high-resolution. Be sure all necessary files have 

been uploaded/attached. 

Submission checklist
See ‘Authors' checklist’ for details.

Research and Publication Ethics
Authorship of the paper
Authorship should be limited to those who have made a significant 

contribution to the conception, design, execution, or interpretation of the 

reported study. All those who have made significant contributions should 

be listed as co-authors. Where there are others who have participated 

in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors 

and no inappropriate co-authors are included on the paper, and that all 

co-authors have seen and approved the final version of the paper and 

have agreed to its submission for publication.

Hazards and human or animal subjects
If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any 

unusual hazards inherent in their use, the author must clearly identify 

these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human 

subjects, the author should ensure that the manuscript contains a statement 

that all procedures were performed in compliance with relevant laws and 

institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) 

has approved them. Authors should include a statement in the manuscript 

that informed consent was obtained for experimentation with human 

subjects. The privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works
When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own 

published work, it is the author’s obligation to promptly notify the journal 

editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct 

the paper. If the editor or the publisher learns from a third party that 

a published work contains a significant error, it is the obligation of the 

author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to 

the editor of the correctness of the original paper.

Article structure
Manuscript must consist of as follow : (1)Title, (2)Author’s name, (3)Key 

word, (4)Abstract, (5)Nomenclature description, (6)Introduction, (7)Body 

(analysis, test, results and discussion, (8)Conclusion, (9)Acknowledgements, 

(10)Reference, (11)Appendix, etc.

Abstract
A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly 

the purpose of the research, the principal results and major conclusions. 

An abstract should be written in around 300 words and is often presented 

separately from the article, so it must be able to stand alone. For this 

reason, References should be avoided, but if essential, then cite the 

author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations 

should be avoided, but if essential they must be defined at their first 

mention in the abstract itself.

Keywords
Immediately after the abstract, provide a maximum of 5 or 6 keywords.

Unit
Use the international system units(SI). If other units are mentioned, please 

give their equivalent in SI.

Equations
All mathematical equations should be c1early printed/typed using well 

accepted explanation. Superscripts and subscripts should be typed clearly 

above or below the base line. Equation numbers should be given in Arabic 

numerals enclosed in parentheses on the right-hand margin. They should 

be cited in the text as, for example, Eq. (1), or Eqs. (1)-(3).

Tables
Tables should be numbered consecutively with Arabic numerals. Each 



table should be typed on a separate sheet of paper and be fully titled. 

AII tables should be referred to in the text.

Figures
All the illustrations should be of high quality meeting with the publishing 

requirement with legible symbols and legends. In preparing the 

illustrations, authors should consider a size reduction during the printing 

process to have acceptable line c1arity and character sizes. All figures 

should have captions which should be supplied on a separate sheet. They 

should be referred to in the text as, for example, Fig. 1, or Figs. 1-3. 

Reference
All references should be listed at the end of the manuscripts, arranged 

in order. The exemplary form of listed references is as follows :

1) Single author : (Kim, 1998)

2 )Two authors: (Kim and Lee, 2000)

3) Three or more authors: (Kim et al., 1997)

4) Two or more paper: (Lee, 1995; Ryu et al., 1998)

References, including those pending publications in well-known journals 

or pertaining to private communications, not readily available to referees 

and readers will not be acceptable if the understanding of any part of 

any part of the submitted paper is dependent upon them. Single or two 

authors can be referred in the text; three or more authors should be 

shortened to the last name of the first author, like smith et al.

Examples:

Reference to a journal publication:

Cho, I.H. and Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible 

Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid Mechanics, 356(4), 

139-161.

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., and Lupton, R.A., 2010. The Art of 

Writing a Scientific Article. Journal of Science Communcation. 163, 

51-59.

Reference to a book:
Strunk, W. and White, E.B., 2000. The Elements of Style, 

4thEdition,Longman,NewYork.

Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, 

New York.

Reference to a proceeding:
Aoki, S., Liu, H. and Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave 

Forces on Submerged Vertical Membrane. Proceedings of International 

Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver 

Canada, 1287-1296.

Reference to a website:
International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. 

Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] (Updated July 2010) 

Available at: http://www.iacs-data.org.uk/ [Accessed August 2010].

Journal abbreviations
Journal names should not be abbreviated. 

Revised manuscripts 
Manuscripts reviewed that require revision should be revised and uploaded 

with a response to the reviewer's comment at JOET editorial manger 

within two months. Otherwise, the manuscript will be considered as a 

new manuscript when and if it is resubmitted. 

Proofs and reprints 
Galley proofs will be provided as a PDF file to the author with reprint 

order and copyright transfer form. The author should return the corrected 

galley proofs within a week with the signed reprint order and copyright 

transfer form. Attention of the authors is directed to the instructions which 

accompany the proof, especially the requirement that all corrections, 

revisions, and additions be entered on the proofs and not on the 

manuscripts. Proofs should be carefully checked and returned to the JOET 

editorial office by e-mail if the changes are minimal. If the changes are 

extensive, proofs should be returned by fax only. Substantial changes 

in an article at this stage may be made at the author's expense. The reprint 

request form must be returned with the proof. Reprints should be made 

at the author's expense.

Peer review
Every manuscript received is circulated to three peer reviewers. The 

author's name and affiliation is not disclosed during review process to 

reviewers. The review process can be repeated till three times if the request 

of revision is suggested by reviewers. If the re-review is repeated more 

than three times, it may not be considered for publication. If two reviewers 

do not agree to accept the journal, it may not be also considered for 

publication. Usually the first review process ends within one month. 

Statistical Review: If there are any complicated statistical analyses in the 

manuscript, it may be reviewed by statistical editor.

Manuscript Editing: The finally accepted manuscript will be reviewed 

by manuscript editor for the consistency of the format and the 

completeness of references. The manuscript may be revised according 

to the opinion of the manuscript editor.

Page charge
The charge per a paper for the publication is 150,000KRW(Express review 

service : 300,000KRW) up to 6 pages. Extra rate, 30,000KRW per page, 

will be charged for more than 6 pages. Page charge include forty copies 

of offprints. Offprints in color pages or extra copies of offprints will 

require actual expenses. The charge per a paper for the paper review 

is 40,000KRW. Rate for the express review service is 240,000KRW.

Editing checklist
See ‘Authors' checklist’ for details.

Transfer of copyright
Transfer of copyright can be found in submission hompage

(http://www.joet.org).



Authors’ Checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review. 

Please submit this checklist to the KSOE when you submit your article.

< Editing checklist >

□
I checked my manuscript has been ‘spell-checked’ and ‘grammar-checked’.
나의 원고에 오타 및 문법적 오류가 있는지 확인하였습니다.

□

One author has been designated as the corresponding author with contact details such as 

  - E-mail address

  - Phone numbers
최소한 한명의 저자는 교신저자로 지정되었으며, 다음의 연락처가 표기되었습니다.

  - 이메일 주소

  - 전화 번호

□

I checked abstract 1) stated briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions, 2) was 
written in around 300 words, and 3) did not contain references (but if essential, then cite the author(s) and year(s)).
나는 초록이 1) 간결하게 연구의 목적, 주요 결과 및 결론을 포함하고 있음을 확인하였으며, 2) 300단어 내외의 

단어로 구성되었음을 확인하였으며, 3) 참고문헌을 포함하고 있지 않음을 확인하였습니다 (꼭 필요시 참고문

헌 삽입 가능).

□
I provided 5 or 6 keywords.
나는 5-6개의 키워드를 사용하였습니다.

□

I checked manuscript consisted of as follow: 1) Title, 2) Author’s name, 3) Key word, 4) Abstract, 5) Nomenclature 
description, 6) Introduction, 7) Body (analysis, test, results and discussion), 8) Conclusion, 9) Acknowledgements, 
10) Reference, 11) Appendix, etc.
나는 원고가 다음의 순서로 구성되었음을 확인하였습니다: 1) 제목, 2) 저자명, 3) 키워드, 4) 초록, 5) 기호, 
6) 서론, 7) 본문 (해석, 실험, 결과, 검토), 8) 결론, 9) 후기(사사), 10) 참고문헌, 11) 부록, 등.

□

I checked color figures were clearly marked as being intended for color reproduction on the Web  and in print, 
or to be reproduced in color on the Web and in black-and-white in print.
나는 모든 컬러 그림이 컬러 웹이 또는 컬러(또는 흑백) 인쇄물에 잘 나타날 수 있도록 선명한 그림을 사용하였

음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure captions were written in English.
나는 원고의 모든 표 제목과 그림 제목은 영문으로 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure numbered consecutively in accordance with their appearance in the text.
나는 본문에서 나타나는 순서대로 표 번호 및 그림 번호가 지정되었음을 확인하였습니다.

□
I checked abbreviations were defined at their first mention there and used with consistency throughout the article.
나는 영문 약자를 원고의 첫 번째 사용에서 정의하였으며, 이후 원고에서는 동일한 약자를 사용하였음을 

확인하였습니다.

□
I checked that references were in the correct format for the journal (See ‘Guide for Authors’ for details).
나는 모든 참고문헌이 본 저널의 참고문헌 표기법(저자 가이드 참조)에 따라서 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all references mentioned in the Reference list were cited in the text, and vice versa.
나는 ‘References’에 존재하는 모든 참고문헌은 원고 본문에서 언급되었으며, 반대로 원고 본문에 언급된 

모든 참고문헌은 ‘References’에 표기되었음을 확인하였습니다.



□
I checked I used the international system units (SI) or SI-equivalent engineering units.
나는 SI 단위계 또는 공학적으로 인정되어지는 단위계를 사용하였음을 확인하였습니다.

< Submission checklist >

□
I checked the work described has not been published previously (except in the form of an abstract or as part 
of a published lecture or academic thesis).
나는 본 원고의 내용이 초록, 단행본, 학위논문 등을 제외한 타 저널 등에 게재된 사실이 없음을 확인하였습니다.

□
I checked when the work described has been published previously in other proceedings without copyright, it has 
clearly noted in the text.
나는 본 원고의 내용이 판권이 없는 프로시딩에 게재되었던 경우 이를 원고에서 명시하였음을 확인하였습니다.

□
I checked permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)
나는 웹을 포함하여 판권이 있는 자료의 사용 허가를 득했습니다.

□
I have processed Plasgiarism Prevention Check through reliable web sites such as www.kci.go.kr, 
http://www.ithenticate.com/, or https://www.copykiller.org/ for my submission.
나는 논문 표절 유사도 검사를 마친 후 투고하였습니다.

□

I agree that final decision for my final manuscript can be changed according to results of Plasgiarism Prevention 
Check by JOET administrator.
나의 최종본 논문에 대한 JOET 자체적인 논문 표절 유사도 검토 결과에 따라 최종 판정이 변경될 수 있다는 

사실에 동의합니다.

□
I checked minimum one author is member of the Korean Society of Ocean Engineers.
나는 저자 중 1인 이상이 한국해양공학회의 회원임을 확인하였습니다.

□
I agreed all policies related to ‘Ethical Code of Research’ and ‘Research and Publication Ethics’ of the Korean 
Society of Ocean Engineers.
나는 연구출판정책과 연구윤리규정을 확인했으며, 준수할 것을 서약합니다.

□

I agreed to transfer copyright to the publisher as part of a journal publishing agreement and this article will not 
be published elsewhere including electronically in the same form, in English or in any other language, without 
the written consent of the copyright-holder.
나는 한국해양공학회지의 저작권 정책에 동의하며, 저작권 위임동의서를 제출하겠습니다.

□
I made a payment for reviewing of the manuscript, and I will make a payment for publication on acceptance of 
the article.
나는 심사료를 납부하였으며, 논문 게재 확정 후 게재료를 납부하겠습니다.

□
I have read and agree to the terms of Author’s Checklist.
나는 저자 체크리스트 모든 조항을 검토하였으며, 모든 조항에 동의합니다.

Title of article : 

Date of submission : DD/MM/YYYY

Corresponding author : signature

Email address : 

※ Print and sign completed form. Fax(+82 51 759 0657) or E-mail scanned file to ksoehj@ksoe.or.kr



Research and Publication Ethics

Authorship of the paper

Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 

or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 

Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 

the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 

submission for publication.

Hazards and human or animal subjects

If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 

must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 

should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 

laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 

include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 

privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 

to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 

editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 

of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 

paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]

All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 

regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 

of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.

 

A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 

technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.

3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 

B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

 

C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 

into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.

(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.

 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.

(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.

(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.

(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 

facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.

(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.

(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 

contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 

professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 

and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 

relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 

facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 

involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 

by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 

above.

D. The Scope of Manuscript

1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.

2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.

3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 

clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research

1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 

process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 

data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 

proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 

their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 

later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 

from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 

a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 

in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 

codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure

1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 

on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 

Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 

and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 

a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 

compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 

Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.

2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 

operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 

3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 

screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 

in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 

publication and notify the cancellation to the author/s

 

G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 

he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 

publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 

impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions

1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 

codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 

paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 

1, Nov. 2008

The Korean Society of Ocean Engineers
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[1, Nov. 2008 amended]
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시하여야 한다.
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과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 
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late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 
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10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 

12. 편집위원회는 본 학회의 논문투고규정을 따르지 않는 

원고에 대하여 심사 및 게재를 거부할 수 있다. 

13. 기타 본 규정에 명시되지 않은 사항(투고분야 포함)은 

본 학회 편집위원회의 결정에 따른다.  

14. 학회는 저자에게 별쇄본을 제공하지 않는 것을 원칙

으로 하나, 필요한 경우는 저자가 실비를 부담하여야 

한다.

한국해양공학회지 관련 규정(발행세칙, 편집위원회 규정, 투고논문 심사규정)이 개정되었습니다. 

상세 내용은 학회 홈페이지(www.ksoe.or.kr) 공지사항이나 자료실을 확인하시기 바랍니다.

한국해양공학회지
제31권 제1호(통권 제134호)

인 쇄 : 2017년 2월 24일

발 행 : 2017년 2월 38일

발행인 : 조효제

편집인 : 김윤해

발 행 소 : 사단법인 한국해양공학회
부산광역시 동구 중앙대로 180번길 13, 1302호 (초량동 프레지던트오피스텔)

전 화 : (051)759-0656 FAX : (051)759-0657
담 당 : 사무국장 이희진
E - m ail : ksoehj@ksoe.or.kr
Homepage : www.ksoe.or.kr
인 쇄 소 : 한림원(주)

서울특별시 중구 퇴계로51길 20 1303(오장동,넥서스타워)
전 화 : (02)2273-4201 FAX : (02)2179-9083
E - m ail : hanrim@hanrimwon.co.kr



1225-0767(ISSN Print)
2287-6715(ISSN Online)

제31권   제1호  (통권 제134호)

Vol. 31,  No. 1 (Serial Number 134) 
February 2017

2017년  2월

Journal of Ocean Engineering 
and Technology

사단법인

The Korean Society of Ocean Engineers

http://www.joet.org

한국연구재단 등재학술지 

2
0
1
7
년

2
월

(

통
권  

제            

호)

1
3
4

제
3
1
권

제
1
호

사단법인

The Korean Society of Ocean Engineers


	00 앞내지부분(목차포함)
	01 49 구원철
	02 88 박원규
	03 50 이장현
	04 74 권순홍
	05 84 김준영
	06 70 허동수
	07 91 허동수
	08 87 김종범
	09 51 박진영
	10- 논문투고요령
	11-Guide for authors
	12-Authors’ Checklist
	13-Research and Publication Ethics
	14-Publishing Agreement

