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요 지 :본 연구에서는 바닥 조파장치가 설치된 3차원 조파수조에서 재현된 규칙파에 대한 해석해를 유도하였다.

바닥 조파장치로 삼각형 형상, 사각형 형상 및 두 형상이 복합된 형상이 적용되었다. 선형파 이론과 움직이는 바닥

에 대한 경계조건, 동역학적 및 운동학적 자유수면 경계조건을 이용하여 조파수조 내의 3차원 속도포텐셜을 유도하

였다. 그리고, 이로부터 각 방향 성분의 유속과 자유수면변위에 대한 해석해를 구하였다. 유도된 해석해는 바닥 조파

장치가 설치된 조파수조에서 규칙파의 전파 특성에 대해 물리적으로 타당한 결과를 보였다. 바닥 조파장치가 snake

형태로 움직이는 경우의 비스듬히 전파하는 파랑의 조파에 대해서도 해석해를 유도하였으며, 해석 결과는 이론적으

로 예측한 결과와 일치하였다.

핵심용어 :바닥 조파장치, 해석해, 규칙파, 자유수면변위, 3차원 조파수조

Abstract : Analytical solutions for regular waves generated by bottom wave makers in a 3-dimensional wave basin

were derived in this study. Bottom wave makers which have triangular, rectangular and combination of two shapes

were adopted. The 3-dimensional velocity potential was derived based on the linear wave theory with the bottom

moving boundary condition, kinematic and dynamic free surface boundary conditions in a wave basin. Then, analyti-

cal solutions of 3-dimensional particle velocities and free surface displacement were derived from the velocity poten-

tial. The solutions showed physically valid results for regular waves generated by bottom wave makers in a wave

basin. The analytical solution for obliquely propagating wave generation from bottom wave maker which works like

a snake was also derived. Numerical results of the solution agree well with theoretically predicted results.

Keywords : bottom wave maker, analytical solution, regular wave, free surface displacement, 3-dimensional wave

basin

1. 서 론

최근 바닥의 움직임에 따른 파랑생성에 대해 많은 연구자들

에 의해 연구가 수행되고 있다. Hammack(1973)은 수평인 바

닥이 특정 시간동안 1회 움직이는 경우의 파랑생성에 대해 1

차원 해석해 및 수리모형실험을 통해 연구하였다. Wu(1987)는

시간 흐름에 따른 바닥의 변형의 효과를 포함하는 Boussinesq

방정식을 제시하였다. Dutykh et al.(2006)은 Hammack(1973)

이 제시한 해석해를 2차원으로 확장하였다. Nersisyan et al.

(2015)은 수중의 바닥에 놓여진 물체가 움직일 때의 비선형

파랑 변형에 대해 BBM(Benjamin-Boan-Mahony) 방정식을

이용하여 연구하였다. Lu et al.(2017a, 2017b)은 경사진 바

닥에서 수평한 바닥으로 특정시간 동안 1회 움직이는 경우의

자유수면변위의 변화에 대해 1차원 해석해와 Boussinesq 방

정식을 이용한 수치모델 및 수리실험을 통해 검증하였다.

Jung and Son(2018, 2021)은 Hammack(1973)의 해를 이용

하여 두 지점에서 바닥이 시간 차이를 가지고 움직이는 경우

의 자유수면변위 변화에 대해 연구하였다.

바닥 조파장치를 이용하여 규칙파를 조파하기 위한 연구는

Jung et al.(2018)이 Hammack(1973) 및 Lu et al.(2017a)

의 기법과 유사한 기법을 이용한 1차원 해석해를 통해 삼각

형 형상의 바닥조파장치가 규칙적으로 움직이는 경우에 대

해 최초로 수행되었다. Mahjouri et al.(2021)은 고유함수전

개법을 이용하여 2차원 속도포텐셜 및 1차원 자유수면변위

에 대한 규칙파의 해석해를 유도하였다. Jung et al.(2022)

은 Jung et al.(2018)과 동일한 기법으로 바닥 조파장치가

삼각형 및 사각형 형상으로 규칙적으로 움직이는 경우의 규

칙파 발생에 대한 1차원 자유수면변위의 해석해를 유도하였
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으며, 바닥 움직임의 효과를 반영한 완경사방정식을 이용하

여 검증하였다. Jung and Lee (2022)는 Jung et al.(2022)

의 연구에 더해 2차원 속도포텐셜 및 유속의 해석해를 제시

하였다.

본 연구에서는 Jung and Lee(2022)와 Jung et al.(2022)의

연구를 3차원으로 확장하였다. 선형파 이론과 움직이는 바닥

에 대한 경계조건, 동역학적 및 운동학적 자유수면 경계조건

을 이용하여 3차원 속도포텐셜 및 각 유속성분을 유도하였다.

그리고, 이로부터 2차원 자유수면변위를 도출하였다. 경사지

게 입사하는 파랑의 조파를 위해 바닥 조파장치가 snake 형

태로 움직이는 경우에 대해서도 2차원 자유수면 변위에 대한

해석해를 유도하였다.

2. 해석해의 유도

해석해 유도를 위한 좌표 및 변수는 Fig. 1과 같다. 고정

된 수심은 h0, 바닥 조파장치의 폭은 x 방향으로 b1, y 방향

으로 b2이며, 바닥 조파장치의 진폭은 h0로 나타내었으며, 바

닥의 움직임을 표현하는 함수는 (x, y, t)로 나타내었다.

바닥구동 조파수로의 수심은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

h = h0  (x, y, t) = h0  h(x, y)(t) (1)

여기서, 바닥의 움직임을 표현하는 (x, y, t)는 h(x, y)(t)

로 표현할 수 있는데 h(x, y)는 공간적으로 변화하는 바닥

의 형상을 나타내며, (t)는 시간이 흐름에 따른 바닥 움직

임을 나타낸다.

선형파 이론에 따른 x  y  z 3차원 공간에서 연속방정식

과 선형의 움직이는 바닥에 대한 경계조건, 운동학적 자유수

면 경계조건 및 동역학적 자유수면 경계조건은 다음과 같이

표현된다.

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서, g는 중력가속도를 나타내며, (x, y, z, t)는 속도포텐

셜, (x, y, t)는 자유수면변위를 나타낸다. 식(4) 및 (5)와 같

은 선형의 운동학적 및 동역학적 자유수면 경계조건은 다음

식과 같이 결합할 수 있다.

(6)

시간에 대해 라플라스 변환(Laplace transform), 공간에 대해

푸리에 변환(Fourier transform)을 각각 적용하면 식(2), (3)

및 (6)은 다음 식과 같이 변환된다.

(7)

(8)

(9)

식(8) 및 (9)를 이용하여 식(7)을 해석하면 다음과 같은 3차

원 속도포텐셜을 유도할 수 있다.

(10)

여기서, 각진동수(angular frequency) 는 수심 h0와 2차원

파수(wave number) m에 대한 변수로 다음과 같은 관계를 갖

는다.

(11)

식(5)를 라플라스 및 푸리에 변환하고 초기조건((x, y, 0,

0) = 0)을 적용하면, 다음 식이 유도된다.

(12)

식(10)과 식(12)를 이용하면 Dutykh et al.(2006)이 유도한

식과 동일한 다음과 같은 자유수면변위에 대한 관계식을 얻

을 수 있다.

(13)

식(10)과 같은 형태로 표현된 속도포텐셜을 라플라스 및 푸

리에 역변환하면 다음 식과 같다.

(14)
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Fig. 1. Definition sketch of coordinate system and variables for bot-

tom wave maker.



3차원 조파수조에서 바닥 조파장치에 의해 재현된 규칙파에 대한 해석적 연구 95

바닥에 대한 움직임은 다음과 같이 공간적인 형상과 시간적

인 변화에 대한 항으로 구분하여 표현할 수 있다.

(x, y, t) = h(x, y) (t) (15)

먼저 시간적인 변화에 대한 항 (t)는 3차원 조파수조에서 바

닥의 움직임에 의한 규칙파 재현이 목적이므로 다음과 같은

주기함수로 정의한다.

(t) = sin(0t) (16)

식(3)과 식(15)를 이용하면 다음과 같은 관계식이 성립한다.

(17)

식(17)을 라플라스 및 푸리에 변환하면 다음 식과 같다.

(18)

식(18)을 식(14)에 대입하면 다음과 같다.

(19)

식(19)는 Jung and Lee(2022)와 동일한 방법으로 라플라스

역변환 할 수 있으며, 이는 다음 식과 같다.

(20)

여기서,

(21)

식(20)을 각 방향으로 미분하면 각 방향의 유속을 구할 수 있

으며, 이는 다음과 같다.

(22)

(23)

(24)

식(5) 및 (20)을 이용하면 다음과 같은 자유수면변위를 구할

수 있다.

(25)

3. 바닥조파장치를 이용한 파랑 조파

3.1 바닥조파장치의 형상함수

바닥조파장치의 형상은 수학적으로 정의할 수 있다. 조파장

치가 x 축 방향으로는 삼각형형상, y 축 방향으로는 사각형형

상인 경우를 생각할 수 있다. x 축 방향으로 조파판의 폭은 b1,

y 축 방향으로 조파판의 폭은 b2로 정의하고, 조파판의 최대

진폭은 h0라 정의한다. 바닥조파장치의 형상은 Fig. 2를 참

고할 수 있다. x 축 방향으로는 삼각형형상, y 축 방향으로는

사각형 형상인 경우(Fig. 2a) 바닥의 형상함수는 다음과 같다.

(26)

속도포텐셜이나 유속, 자유수면변위 등을 해석하기 위해서는

형상함수의 푸리에 변환한 형태를 알아야 한다. 식(26)을 푸

리에 변환하면 다음과 같다.

(27)

조파장치가 x 축 및 y 축 방향으로 모두 사각형 형상인 경

우(Fig. 2b) 바닥의 형상함수와 푸리에 변환한 형태는 다음 식

과 같다.

(28)

(29)

조파장치가 x 축 및 y 축 방향으로 모두 삼각형 형상인 경

우(Fig. 2c) 바닥의 형상함수와 푸리에 변환한 형태는 다음 식

과 같다.

(30)
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(31)

3.2 수치해석 결과

본 연구에서는 바닥조파장치의 형상에 따른 규칙파의 생성

에 대해 수치적으로 계산하였다. 식(25)로 표현된 자유수면변

위는 사다리꼴 방법이나 4차 Runge-Kutta 방법 등을 통해 수

치적으로 적분할 수 있다. 바닥조파장치의 형상은 Fig. 2와 같

이 x 축 방향으로는 삼각형형상, y 축 방향으로는 사각형형

상인 경우, x 축 및 y 축 방향으로 모두 사각형 형상인 경우

및 x 축 및 y 축 방향으로 모두 삼각형 형상인 경우에 대해

검토하였다. 수치해석을 위한 계산 영역은 x 축 및 y 축 방

향으로 각각 50 m에서 50 m 영역으로 설정하였으며, 수심

은 1.0 m로 가정하였다. 바닥 조파기의 구동 주기는 3.39초

로 1.0 m 수심에서 파장이 10 m인 경우에 해당한다. 조파판

의 최대진폭 h0는 0.1 m를 적용하였다. 조파판의 x 축 방향

길이 b1은 목표 파장의 1/4인 2.5 m를 적용하였으며, x 축 방

향 길이 b2는 파장의 5배인 50 m를 적용하였다. 공간적인 계

산간격(x, y)은 1.0 m이다. 수치적분을 위한 dk1 및 dk2는

각각 /500을 적용하였다.

수치해석 결과는 Fig. 3-5에 각각 나타내었다. 파닥 조파기

의 최대 진폭(h0)으로 무차원화된 자유수면변위를 나타낸 시

간(t)은 조파 시작 후 4주기가 지난 시점(13.56초)이다. Fig.

3은 x 축 방향으로는 삼각형형상, y 축 방향으로는 사각형형

상인 경우의 자유수면변위를 나타낸 그림이다. 조파판 x 축

양쪽 방향으로 파랑이 전파하는 것을 확인할 수 있다. 반면

y 축 방향 조파판 끝부분에서는 위, 아래 방향으로 회절파가

형성이 된 것을 확인할 수 있다. y 축 방향 조파판 끝부분에

서 발생한 회절에 의해 조파판 x 축 방향으로 형성된 파랑의

파봉의 높이가 진동하는 형태로 나타났다. Jung et al.(2021)

h k1, k2  = 
h0b1b2

4
-------------------

k1b1/4  k2b2/4 sinsin

k1b1k2b2/16
-------------------------------------------------------

2

Fig. 2. Shapes of bottom wave makers.

Fig. 3. Free surface displacement of bottom wave maker which has

combined triangular and rectangular shapes (t = 4T).

Fig. 4. Free surface displacement of bottom wave maker which has

rectangular shape (t = 4T).
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및 Jung and Lee(2021)가 해석한 반무한방파제 및 이안제

의 회절에서도 이와 유사한 진동 패턴이 나타나는 것을 확

인할 수 있다. Fig. 4는 조파장치가 x 축 및 y 축 방향으로

모두 사각형 형상인 경우로 Fig. 3에 비해 더욱 강한 파랑

이 형성된 것을 확인할 수 있다. 사각형 형상 조파기의 경

우 바닥에서 움직이는 유체의 체적이 삼각형과 사각형이 복

합된 형상의 2배이기 때문에 그만큼 큰 파랑이 생성되었다.

Fig. 5는 파장치가 x 축 및 y 축 방향으로 모두 삼각형 형

상인 경우로 가장 약한 파랑이 생성되었다. 양쪽 방향으로

모두 삼각형 형상이기 때문에 조파판 중앙 부근에서만 파랑

이 형성되었고, 사방으로 전파하면서 파고가 감소하는 경향

을 보였다.

Fig. 6에서는 y = 0 일 때 x 축 방향에서 조파장치의 형상

에 따른 상대 자유수면변위(/h0)를 도시하였다. 3차원 조파

수조에서도 전반적으로 정현파형 파랑을 적절하게 조파하였

다. 하지만, y 축 방향으로 조파를 하지 않음으로 인해 발생

한 회절 때문에 파랑의 진폭이 일정하지 않았다. 다만 삼각

형 형상의 조파장치를 이용해서 조파를 했은 때는 생성된 파

랑의 진폭이 비교적 일정하였다.

4. 비스듬히 전파하는 파랑의 조파

4.1 자유수면 변위의 유도

일반적으로 3차원 조파수조에서는 모형의 회전이 쉽지 않

기 때문에 구조물에 경사지게 입사하는 파랑을 재현할 필요

가 있다. 본 장에서는 바닥 조파장치가 시간이 흐름에 따라

snake 형태로 움직일 경우 파랑 조파에 대해 검토하였다. 먼

저 Fig. 2(a)와 같은 형태를 갖는 바닥 조파장치가 snake 형

태로 움직이는 경우 바닥의 움직임은 다음 식과 같이 표현할

수 있다.

(32)

여기서, 는 바닥 조파장치의 y 축을 따라 변화하는 위상 변

화율이다. 식(32)는 인 조건에서 다음 식과 같이 2개의

형상함수와 시간항을 포함하는 수식으로 나누어 쓸 수 있다.

(33)

(34)

(35)

(36)

식(34) 및 (35)를 Fourier 변환하면 다음과 같다.

(37)

(38)

식(36)과 같은 시간항은 Jung and Lee(2022)가 제시한 것과

같이 식(13)에 대입한 후 라플라스 역변환을 통해 해석할 수

있다. 식(36)을 식(13)에 대입한 후 s에 대한 항만 모아서 라

플라스 역변환하면 다음과 같은 식이 된다.

 x, y, t  = 
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







x
b1

2
-----
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Fig. 5. Free surface displacement of bottom wave maker which has

triangular shape (t = 4T).

Fig. 6. Relative free surface displacement in accordance with the

shapes of bottom wave maker (t = 4T, y = 0).
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(39)

(40)

식(9)와 식(37)-(40)을 2장의 과정을 거쳐서 정리하면 다음과

같은 자유수면변위를 유도할 수 있다.

(41)

(42)

(43)

4.2 비스듬히 전파하는 파랑 조파 해석

파랑의 진행 각도와 y 축을 따르는 위상변화율 와의 관

계는 Fig. 7을 이용해서 구할 수 있다. Fig. 7에서 C는 파속

을 의미하며, xl은 t초 동안 x 축을 따라 파랑이 이동한 거

리를 뜻한다. yl은 t초 후에 파랑이 출발하는 y 값을 나타낸

다. y = yl인 지점에서 t초 후의 위상은 y = 0인 지점에서

t = 0일 때 위상과 같다.

(44)

(45)

파랑의 진행 각도와 파속에 대한 관계식은 다음과 같다.

(46)

식(45)와 (46)을 이용해서 정리하면 다음 식이 성립한다.

(47)

식(41) 및 (45)는 다음과 같은 선형의 분산관계식을 만족한다.

(48)

여기서, 0는 바닥 조파장치의 각진동수, k0는 바닥 조파장치

의 파수를 각각 뜻한다.

비스듬히 경사지게 전파하는 파랑 조파에 대해 수치해석

을 통해 검토하였다. 파랑의 입사각()은 15도 및 30도로 설

정하였다. 입사각이 15도와 30도인 경우의 결과는 Fig. 8(a)
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Fig. 7. Geometric illustration of wave direction of bottom wave

maker in a wave basin.

Fig. 8. Generation of obliquely propagating waves with bottom

wave maker (t = 4T).
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및 Fig. 8(b)에 각각 나타내었다. 입사각이 15도인 경우 

는 0.1684이며, 30도인 경우 는 0.3628이다. 식(47)과

같은 관계식을 적용한 해석해를 이용해 재현한 파랑의 전파

각도는 목표로 했던 파랑의 전파각과 거의 일치하게 나타

났다.

5. 결 론

본 연구에서는 선형파 이론과 움직이는 바닥 경계조건, 운

동학적 및 동역학적 자유수면 경계조건을 이용하여 삼각형 형

상, 사각형 형상 및 두 형상이 복합된 바닥 조파장치가 설치

된 3차원 수조에서의 3차원 속도포텐셜 및 각 유속성분, 그

리고 자유수면변위에 대한 해석해를 제시하였다. 제시된 해

석해는 수치적분을 통해 계산할 수 있다. 수치해석을 통한 검

토 결과 x 축 및 y 축 방향으로 모두 사각형 형상인 경우 생

성된 파랑의 진폭이 가장 크게 나타났고, x 축 및 y 축 방향

으로 모두 삼각형 형상인 경우 파랑의 진폭이 가장 작았다.

유도된 해석해는 3차원 효과 중의 하나인 조파판의 y 축 방

향 끝단에서 x 축 및 y 축 방향으로 생성된 파랑의 진폭 차

이에 의한 회절 현상도 적절히 보여주었다. 바닥 조파장치가

snake 형태로 움직여 비스듬히 전파하는 파랑의 조파에 대해

서도 해석해를 유도하였다. 수치해석 결과 본 연구에서 예측

한 대로 비스듬히 전파하는 파랑이 적절한 입사각으로 조파

됨을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 유도된 식은 3차원 조

파수조에서 향후 바닥 조파장치를 이용한 실험을 하기 전에

재현될 파랑의 제원 및 유속을 예측하거나, 바닥의 움직임에

따른 파랑의 생성을 재현할 수 있는 2차원 및 3차원 수치모

델의 정확도 검증 등에 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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