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ABSTRACT: This paper compares theoretical wave profile and particle kinematics with experimental results generated by a 2‐D wave tank.  
Particle velocity fields of compound waves were acquired using a PIV technique. Synchronization was applied to acquire images of the wave fields, 
and the time gap between these images was controlled by the user. This technique was applied to investigate the wave breaking mechanism, and the 

wave profile and velocity distribution in a wave breaking field was obtained.
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1. 서 론 

본 논문에서 활용하고 있는 2차원 수조에서 규칙 나 불규칙

를 생성시키는 실험은 오래 부터 많은 연구자들에 의하여 

수행되어왔다(박종천과 Hideaki, 1996). 특히 구조물 설계에서 

최 력산정을 한 쇄 에 한 연구가 활발해지면서, 쇄

의 동역학  유동특성을 악하기 하여 수조실험을 수행하고 

있다(이동연 등, 1996; 이수룡 등, 2007). 한 Kolaini and 

Tulin(1993)은 각수조를 이용하여 다방향 를 발생시켜 그  쇄

의 발생기법에 하여 보고한 바가 있다. 2차원 수조를 이용

하여 규칙 의 쇄 를 생성시키는 방법으로서는 일반 으로 해

안선에서 쇄 가 일어나는 원리와 같이 경사각이 완만한 경사

면을 수조바닥에 두고 규칙 가 진행함에 따라  고가 증

가하여 쇄 를 발생시키는 방법이 있다. 한 여러 개의 주 수

를 가지는 규칙 를 발생시켜 각 성분 들의 상속도를 이용

하여 정을 한 에 집 시켜 쇄 에 이르게 하는 방법도 있

다. 본 논문에서는 쇄  유동구조의 이론 인 계산결과와 실험

결과를 비교하기 하여 두개의 를 합성시켜 쇄 를 발생시

키는 방법을 사용하 다.

근래에는 유체역학 련 연구자들이 PIV(Particle image 

velocity)를 이용하여 복잡한 유동장의 계측들을 하고 있으며, 

조선해양공학 등 여러 분야에도 응용이 이루어지고 있다(Lee et 

al., 2005; 도덕희 등, 2007). 특히 물체후류의 와동과 같은 복잡

한 유동구조를 악하기 하여 PIV기법을 이용하고 있다( 범

수 등, 2000).

본 논문에서는 각각 다른 주 수를 가지는 두 개의 규칙 를 

합성하여 쇄 를 생성시켜 이러한 유동에 PIV기법을 용하여 

유동의 운동학  구조를 해석하 다. 그리고 이들의 실험결과

는 퍼텐셜 이론에 근거한 Stock's wave이론결과와 비교하여 

면의 형상과 유체입자의 속도분포를 나타내었다. 

2. 섭동법을 이용한 2성분 합성 의 근사해 

유체는 비 성이라 가정하고, 유동은 비회 성으로 가정하

으며, 표면장력은 무시하 다. 속도퍼텐셜은 유체 역 내부에서 

라 라스 방정식과 베르 이 방정식을 만족한다.


 

 
  


   


 



   


  


     

여기서,  속도포텐셜  수평방향거리  연직방향거리
 수평방향유속  연직방향유속  압력
 밀도  시간  중력가속도

속도퍼텐셜은 다음의 경계조건을 만족해야한다.
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1차  2차 퍼텐셜과 각종 물리량은 최제은 등(2005)의 논문

을 참조하기 바란다.

3차경계조건을 만족하는 속도퍼텐셜과 면형상  유체입자

의 속도는 다음과 같다. 

2.1 3차 경계조건


 

 

 
  

 









 
  

 
 






 
 

 
 

 
  

 


 
  

 
 

 

  



 
 


 

 
 

 
 

 


 

 
  



 



 
  

 
 

 
 

  

 

 
  

 
 

 




 
  

 
  

이는 섭동법을 용하여 3차항까지를 표 한 자유표면조건을 

나타내고 있다.

 

2.2 3차 속도퍼텐셜

  

  
   

  
  

 

 
   

 
  

   

    
     

  

    
   

  

    
   

  

    
   

  
  

  

 




  

 



  

 




  

 



   



 
 

      

 


      


   

 


   




     






   




   


    


     




       




   






       



    



 
 

      

 


      


   

 


    




     






   




   


    


     




       




   






       



   




  
      

 

    

 

   


  

 


     

 


  


 




    
 

 

     

 

     

 



   




  

       


 



 



 

 
     

 


      


   

 


    



     





   





   


    


     




       






   




   






    
 

 









   


  

     



    

    





  










 









   





  

      



    

   


  










2.3 3차 형
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2.4 3차 속도

  

  
   

 

   
     

 

   
   

 

   
     

    

    
     

    

    
     

    

    
     

    

    
     

  

 
  



 
  



 
  



 
  

    

   
     

    

   
     

    

   
     

    

   
     

이상과 같이, 천수  에서 두개의 가 합성하 을 경우 속

도퍼텐셜, 면의 형상, 유체입자의 유속을 삼차항까지 섭동법

을 이용하여 수학 으로 표 하 다.

3. 실험방법

3.1 실험장치  실험조건

Fig. 1은 2차원수조에서의 PIV실험을 한 실험장비와 데이

터해석 시스템을 나타낸 것이다. 고계와 조 기, CCD camera

간의 동기화를 시키기 하여 이 의 Trigger mode를 사용하

 

Fig. 1 PIV measuring system for the estimating the velocity field

Table 1 Experimental equipments & specification

Experimental

equipments

Experimental

specification

Solo PIV

Nd-Yag laser

Solo laser head layout : λ = 532 nm

Rate: 10 Hz

dt: 0.001 sec

CCD-camera

(Red lake

mega-plusII

ES2001)

Pixel size: 7.4 mm (square format)

Resolution: 1600 × 1200 pixels (1.9 Mpixel)

Active area: 11.8 mm H× 8.9 mm V

Spectral: Monochrome

Bit Depth: 8 bits per color

CameraLink: 30 fps

Fireware: 24 fps (8 Bit monochrome)

Nikon 

AF 60mm 1:2.80
f 5.6

Vestosint 2157

(Polyyamid12)
57 µm 1.02 g/cm3

Capacity type

Wave height meter

-Amp. (CH-608)

Channel number: 8 channel

Measuring mode: × 1

Calibration voltage: 1

Capacity type

Wave height meter

-Detector (CHT4-60)

Max. wave height measurement: 60cm

Linearity error: ± 0.5 %/F.S

Response: 30 Hz

Mutual intervention : less than ± 0.5 % 

(Interval of capacity line more than 5 cm)

2-D Wave tank
25 m (L) × 1 m (W) × 1.2 m (H)

Water depth: 0.8 m

Wave maker Piston type
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으며, 동기화를 통하여 항상 일정하게 제어된 정보를 얻어 분

석하 다. 합성 를 형성하기 한 성분 의 주 수는 각각   

w1 = 6.28rad/sec와 w2 = 5.71rad/sec으로 이를 합성하여 생성된 

는 조 기에서 4m 떨어진 치에서 쇄 가 발생하도록 구성

하 다. 쇄 발생 치에 용량식 고계를 설치하여 면의 상

승량을 측정하 다.

PIV실험을 해서 입자의 크기는 57mm, 도는 1.02g/cm3

인 Vestosint 2157(Polyyamid12)을 사용하 다. PIV실험을 한 

장비의 구체 인 설명은 Table 1에 나타낸다. 특히, 본 실험에 

사용한 시스템에서는 두 장의 이미지사이의 시간간격을 임의로 

조  가능하여 최 의 속도장을 얻을 수 있다. 

4. 결과  해석

Fig. 2는 2성분 합성 에서 쇄 가 일어날 때 고계로 측정

한 면상승량과 Stock's 이론계산에 의한 1차, 2차, 3차의 형

을 비교하여 나타낸 것이다. 가는 실선은 실험값, 선은 Stock's 

1차 근사값, 일 쇄선은 Stock's 2차근사값, 굵은 실선은 Stock's 

3차 근사값을 나타내고, 이 쇄선은 속도퍼텐셜의 3차 근사값

을 표시한 것이다. 원으로 표시한 부분은 쇄 가 일어나는 역

을 나타내고 있다. 

쇄 상은 유체흐름의 박리 상이라고 할 수 있다. 면이 

비선형 으로 상승하면서 생기는 형의 특이형상으로 인해 

가 부셔지는 것이다. 이러한 순간에는 량의 와동이 형성되어 

소멸됨으로서 에 지를 소실하게 된다. 즉 쇄 는 정이 진

하는 속에 비하여 유체입자의 속도가 더 크게 되어 포말을 

일으키며 에 지를 소실하는 것을 말한다.

따라서 정부분에서 형의 실험치가 Stock's 이론값 보다 

더 크게 나타나는 것은 포말이 깨지면서 용량식 고계의 센서 

쪽까지 올라가는데 기인한 것으로 단된다.

Fig. 2 Wave profile of 2-component waves in breaking status

Fig. 3 Horizontal velocity profile of particle in breaking wave of 

2-component waves

쇄 는 장에 비하여 고가 높게 되어 발생하므로 비선형 

향이 크게 나타나 3차 근사값이 차 근사값보다 실험치에 

가깝게 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 2성분합성 의 쇄 지 에서 수평방향 속도의 수심

방향 변화를 나타낸 것이다. ◆는 쇄 가 일어나기 직  수평방

향속도의 실험값이고, ◇는 쇄 가 일어나는 순간의 실험값을 

나타내고 있다. 이때 각 순간의 시간 차이는 0.1sec이다. 그리고 

선, 1 쇄선  실선은 Stock's 1차 근사값, 2차 근사값, 3차 

근사값을 각각 나타내고 있다. 실험값이 정수면 아랫부분에서

는 비교  이론값과 유사한 값을 가지나, 정수면에 가까워지면

서 비선형의 향으로 속도가 이론치보다 크게 나타난다는 것

을 알 수 있다. 1, 2차 계산값에 비하여 3차 계산값이 비교  실

험에 잘 일치하고 있다는 것을 보여주고 있다.

Fig. 4 Wave profile image by using PIV technique
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Fig. 5 Particle velocity distribution

Fig. 4는 PIV실험을 통하여 얻어진 이미지로 면이 선명하게 

나타나고 있다. (a)는 쇄 가 일어나기 직 의 이미지이고, (b)

는 쇄 가 일어난 순간에 이미지이다. (b)의 정부분에서는 

형이 부셔져 와동이 일어나고 있는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 5는 Fig. 4의 이미지를 벡터해석 한 이미지로 속도벡터와 

속도분포도를 나타내고 있다. (a)는 쇄 가 일어나기 직 의 속

도분포이고, (b)는 쇄 가 일어나는 순간 속도분포를 표시하고 

있다. 정의 정 에서 수심방향의 수평속도는 Fig. 4에 나타낸 

바와 같이 비슷한 속도분포를 가지지만, 정의 뒷부분은 쇄

가 일어나기 직 이 쇄  일어난 직후 보다 속도가 더 빠른 경

향을 보여 다. 그리고 쇄 가 일어나기 직  정의 뒷부분의 

속도가 빠르던 것이, 쇄 가 일어난 직후에는 정의 앞부분의 

속도가 더 빨라지는 것을 알 수 있다. 한 면의 상승량은 쇄

가 일어나기 직 이 쇄 가 일어난 직후에 비하여 높다. 이는 

쇄 발생시 정앞부분에서의 격한 속도변화에 따른 와류의 

생성으로 부분 인 속도장의 증가를 가져오나, 와도증가에 따

른 에 지의 손실로 인하여 쇄 가 일어난 직후에 고의 감소

가 일어난다는 것을 나타낸다.

 5. 결 론

본 논문에서는 2성분 합성 를 이용하여 쇄 를 생성하고 이

를 PIV기법을 용하여 쇄 상의 유동구조를 해석할 수 있다

는 것을 규명하 다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 이론을 용할 경우 3차 근사값까지 고려함으로서 비교  

쇄 유동구조에 가까운 속도분포를 얻을 수 있으나, 실제 수평

방향속도는 이론으로 추정하는 값보다 크게 나타난다.

(2) 정의 면 상승량은 쇄 직 이 가장 높으나, 유체입자

의 수평방향속도는 쇄 직후가 더 크게 된다.

(3) 쇄 의 구조물에 작용하는 력을 산정할 경우 이론에 

의한 값보다 실측값은 더 클 것으로 추정된다.
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