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ABSTRACT: In this study, the wave profiles and kinematics of highly nonlinear waves at various water depths were calculated using a 2D fully 
nonlinear Numerical Wave Tank (NWT). The NWT was developed based on the Boundary Element Method (BEM) with the potential theory and 

the mixed Eulerian-Lagrangian (MEL) time marching scheme by 4th-order Runge-Kutta time integration. The spatial variation of intermediate-depth 

waves along the direction of wave propagation was caused by the unintended generation of 2nd-order free waves, which were originally investigated 
both theoretically and experimentally by Goda (1998). These free waves were induced by the mismatch between the linear motion of wave maker 

and nonlinear displacement of water particles adjacent to the maker. When the 2nd-order wave maker motion was applied, the spatial modulation 

of the waves caused by the free waves was not observed. The respective magnitudes of the nonlinear wave components for various water depths 
were compared. It was found that the high-order wave components greatly increase as the water depth decreases. The wave kinematics at various 

locations were calculated and compared with the linear and the Stokes 2nd-order theories.

교신 자 구원철: 울산 역시 남구 학로 102번지, 052-259-2767, wckoo@ulsan.ac.kr

본 논문은 2009년 5월 창원에서 개최된 한국해양과학기술 의회 공동학술 회에 발표된 논문의 주된 내용을 발췌하 음을 밝힙니다.

1. 서 론

해상에서 찰되는 해양 는 부분 경사가 한 Wave crest

와 낮고 완만한 Wave trough를 가지고 있는 비선형 로서, 

고가 증가함에 따라 Crest와 Trough의 높이 차이가 커지는 것

을 찰할 수 있다. 특히 평균 해수면(Mean water level) 에

서 비선형 의 입자 속도는 Sine 곡선으로 표 되는 선형 와 

격한 차이를 보인다. 한 비선형 에 의해 발생하는 정상유

동의 평균 속도(Mean velocity)는 입자 수송(Mass transport) 

의 요한 인자가 된다. 따라서 해상의 자유표면에서의 비선형

와 해양 구조물간의 상호 작용을 이해하고 측하는 것은 거

친 도에 효과 으로 응할 수 있는 선박  해양 구조물을 

설계하는데 매우 요한 요소이다.

최근 들어, 해양 에 지를 이용하기 한 해양 개발이 활발하

게 이루어지고 있는데, 이는 주로 천해의 력, 조력을 효과

으로 추출을 하는데 그 목 이 있다. 천해지역의 해양 는 심해

에서 발생된 장 가 수심이 얕은 지역으로 되면서 고의 

증가와 장의 단축 등 의 비선형성이 증가하고 수심에 따른 

공간  형 변화(Spatial variation)가 생긴다. 따라서 보다 효

율 인 력 발  구조물을 설계하기 해서는 천해에서의 해

양  개  형 변화를 이해하는 것은 매우 요하다.

본 연구에서는 2차원의 수치 동 수조(Numerical wave tank) 

기법을 이용하여 실험 수조에서 만들 수 있는 천해 를 재 하

고, 수심 변화에 따른 입자 운동과 형 변화 등을 조사하

다. 얕은 수심에서 발생하여 진행하는 비선형 는 실험 수조 조

기의 선형운동과 조 기 주  유체 입자의 비선형 운동과의 

불일치로 인해 2차항의 자유 (Free wave)가 발생한다(Goda, 

1998; Koo and Kim, 2001). 이 같은 자유 는 진행 의 공간  

형 변화의 원인이 되며, 의 고차성분 즉 2차항, 3차항의 증

가에 향을 다. 본 연구는 조 기 선형 운동에 상응하는 선

형 속도 포텐셜을 수치 동 수조에 입하여 입사 를 발생시

킨 후, 비선형 자유표면 경계조건하에서 의 개를 재 하

다. 수조 바닥은 평평하다고 가정하 다. 수심 변화에 따른 

형 변화(고차항의 증가)는 Goda(1998)의 이론  실험값 등과 

비교하여 계산의 정확성을 확인하 고, 입자 속도 분포를 선

형 이론식 등과 비교하여 그 차이를 나타내었다.

본 연구를 해 개발된 2차원 완  비선형 수치 동 수조는 

비 성, 비압축성, 비회 성의 유체를 가정한 속도 포텐셜 이론
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을 바탕으로 경계요소법과, 자유표면의 비선형 변화를 실시간 

재 하기 해 Mixed eulerian-lagrangian(MEL)법을 사용하

다. 이 방법은 고정된 Euler 좌표계에서 지배 방정식을 푼 다음, 

이동 경계 (노드)과 그 에서 계산된 값들을 Lagrangian 방법

으로 매 시간 스텝마다 수정 입함으로써 완  비선형 체 

상호작용 등의 문제에 많이 이용되어 왔다. 시계열계산을 해 

비선형 문제에서 수치  안정성이 뛰어난 Runge-kutta 4차항법

을 사용하여 시간 분을 수행하 다.

재까지 다양한 2차원 수치 동 수조가 개발되었는데, 몇 

가지 로써 Dommermuth et al.(1987), Cointe et al.(1990), 

Clement(1996), Tanizawa(1996), Grilli and Horrillo(1998), Koo 

and Kim(2004) 등이 있다. 수치 동 수조에 한 자세한 검토

는 Kim et al.(1999), Koo and Kim(2004) 등에서 찾아 볼 수 있다.

2. 수학적 공식화

2.1 경계값 문제

본 연구의 수치 동 수조는 비 성, 비압축성, 비회 성의 

유체를 가정한 포텐셜 이론을 바탕으로 개발 되었다. 계산 역

은 직교좌표계를 사용하며 좌측 경계면과 정수면의 교 을 원

으로 하고, 수평 방향은 우측으로 증가하고 수직방향은 쪽

으로 증가 한다. 유체 입자 속도는 속도 포텐셜의 미분으로 표

될 수 있으며, 유체의 연속 방정식이 계산 역 내에서 만족

하므로 유체 역의 지배 방정식은 라 라스 방정식으로 표

될 수 있다.

∇ (1)

자유표면 경계조건으로 완  비선형 운동학 (Kinematic) 경

계조건과 동역학 (Dynamic) 경계조건이 사용 되었고, 그 식은 

다음과 같다.




∇∙∇


(2)




 


∇ 


(3)

여기서, η는 자유표면의 고, g는 력 가속도, ρ는 유체 도, 

Pa는 자유표면의 기압력으로서 0으로 가정한다.

해 면과 계산 역 우측 경계면에는 불투과성 경계조건을 

용한다.




 (4)

여기서, n은 법선방향 성분이다.

좌측 경계면, 즉 입사 가 유입되는 경계조건에는 선형  입

자 속도를 용하는 방법(식 (5))과 Stokes 2차항 입자 속도 

성분(식 (6))을 입하는 방법 두 가지로 구분하여 계산하 다.
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여기서, A는 의 진폭, k는 수(Wave number), w는 입사  

주 수, h는 수심이다.

앞에서 언 된 경계조건을 가지고 지배방정식인 라 라스 방

정식을 풀기 해서 Green 함수(G)를 사용하여 지배 방정식을 

경계 분 방정식으로 변환하여 아래와 같이 표 할 수 있다.
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여기서, G(x, z, xi, zi) = − (1/2π)lnR, α는 Solid angle(경계면에서 

0.5), R은 각 소스(Source) 과 필드(Field)  사이의 거리이다.

2.2 시간 적분 

수치 동 수조는 시계열 계산을 수행하기 때문에 실험 수조

와 동일한 조건의 계산 결과를 얻을 수 있는 장 이 있다. 매 

시간 변하는 자유표면상의 속도 포텐셜과 고변화를 계산하기 

해 Longuet Higgins and Cokelet(1976) 이 처음으로 제안한 

MEL법을 사용하 다. 이 방법은 고정된 Euler 좌표계에서 지배 

방정식을 계산하고, 매 시간 변화하는 경계면과 계산 값을 

Lagrangian 방법으로 매 시간스텝마다 수정함으로써, 움직이는 

자유 표면을 효과 으로 재 할 수 있다. 체 미분식(δ/δt =∂/

∂t + ∙∇)을 사용하여 자유 표면 경계조건(식 (2)와 (3))을 

Lagrangian 법으로 아래의 식과 같이 변환한다.

 







∇∙∇ (8)

 




 


∇ ∇∙ (9)

 
여기서, ∇φ는 입자속도, 는 경계면에 치한 각 노드(Node) 

의 속도이다. 본 연구에서는 자유표면의 노드가 수직 방향으로

만 움직인다고 가정하 고 노드 속도    를 식 (8) 

과 (9)에 입하여 Runge-Kutta 4차항법을 사용하여 시간 분

을 수행하 다.

2.3 수치 계산 방법

계산 결과의 수치  안정성을 해 입사 를 진 으로 증

가시켜 일정한 값에 이르게 하기 해 Ramp 함수(식 (10))를 사

용하 고, 정상상태의 계산을 지속 으로 수행하기 해 계산 

역 우측 자유표면 경계면에 인  감쇄 역을 두어, 즉 

감쇄 계수를 자유표면 경계 조건에 삽입하여 반사 를 억제하

다. 이는 실제 수조 실험과 동일한 조건을 구 한 것이다.

 

 








  

 

 ≤  (10)

 
여기서, 진  증가 구간은 식 (10)의 경우처럼 보통 입사  주
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기의 2배(2T)로 한다.

진행 의 비선형성 증가와 경계면 이산화(Discretization) 등

으로 인한 자유 표면의 수치  불안정성(노이즈)을 해결하기 

해 Chebyshev 5-points 평탄화(Smoothing)법을 매 5번째 시간

스텝마다 자유 표면에 용하 다. 평탄화법으로 인한 고차항

의 인  제거 문제는, 의 3차항까지 보존됨을 확인할 수 있

었다. 일정한 간격의 노드 에 한 의 평탄화법은 Longuet 

Higgins and Cokelet(1976)이 처음 제안하 고 Sung(1999)은 불

규칙한 간격의 노드 에 용할 수 있도록 이를 수정하 다.

본 연구에서 사용된 완  비선형 수치 동 수조의 여러 수치

 방법의 자세한 내용은 Koo and Kim(2004), Koo et al. 

(2004) 등에서 찾을 수 있다.

2.4 유체장내의 입자 속도 계산

유체장내의 입자 속도를 시간 역에서 구하기 해, 매 시간 

경계 분 방정식을 계산하여 경계면 각 노드 의 포텐셜 값을 

구한 후, 구하고자 하는 유체장내의 과 경계면의 모든 노드

을 사용하여 Green함수를 구하고, 이미 정의한 각 경계면의 경

계조건을 입하여 경계 분 방정식(식 (7))을 다시 계산한다. 

이를 통해 구하고자 하는 에서의 시계열 속도 포텐셜을 구할 

수 있다. 여기서 식 (7)의 Solid angle은 1이다. 유체장내에서 계

산된 시계열 속도 포텐셜은 인 의 속도 포텐셜과의 공간 미

분을 통해 입자 속도를 구할 수 있다. 본 연구에서는 완  비

선형 수치 동 수조를 이용하여 수심에 따른 진행 의 입자 

속도 변화를 조사하고, 선형 이론식 결과와 비교하 다.

 

3. 수치 결과 및 해석

3.1 파형의 공간적 변화

2차원 완  비선형 수치 동 수조를 사용하여 재 한 비선

형 의 형과 입자 속도 변화를 다양한 수심에 따라 조사하

다. 수치 결과의 정확성을 비교하기 해 Goda(1998)의 이론값

과 실험결과와 비교하 다(Fig. 1). 천해에서 진행하는 비선형

는 실험 수조 조 기의 선형 운동과 조 기 주변 유체 입자의 

비선형 변 의 불일치로 인해 2차항의 자유 가 발생한다. 

Goda(1998)는 이 같은 상을 2차원 실험 수조에서 측하 고, 

이는 진행 의 주성분 (1차항, Primary wave)와 2차항의 자유

간의 상호작용으로 인해 의 1차항과 3차항이 공간  형 

변화를 일으킨다는 것을 3차항 섭동법(3rd-order perturbation)

을 사용하여 설명하 다. Fig. 1은 천해에서 진행하는 의 각 

성분별(크기 순서 로 1차, 2차, 3차항) 공간  형 변화를 

Goda(1998)의 이론  실험값과 비교하여 일치됨을 보여 주고 

있다. 진행 의 고차항이 최 가 되는 지 에서(3m, 8m), 1차항

은 반 로 최소가 됨을 알 수 있다.

Fig. 2는 각 수심에 따른 진행 의 각 성분별 크기의 공간  

변화를 보여 다. 수심이 감소할수록, 진행 의 고차항(2차, 3

차항) 성분이 격하게 증가함을 알 수 있다. 한 고차항 성분

의 증가는 1차항의 크기 감소와 비례함을 볼 수 있다. 한 수

심이 증가함에 따라  변조의 주기가 감소하며, 변조폭이 감소

Fig. 1 Comparison of spatial variation of Fourier amplitudes 

with present results (black circle) and Goda's theoretical 

(solid line) and experimental (cross) results, water depth 

(h) = 0.25 m, period (T) = 1.696 sec, dt = T/64, input wave 

amplitude (A) = 0.025 m 

Fig. 2 Comparison of spatial variation of Fourier amplitudes 

with various water depths, period (T) = 1.696 sec, dt =

T/64, A = 0.025 m 

함을 알 수 있다. 이는 수심이 깊을수록 진행 에 한 해 면

의 향이 감소하여 간 상호작용의 감소로 인한 고차항 성분

들의 크기가 감소하기 때문이다.

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 수심이 감소할수록, 즉 해 면의 

향이 클수록 입사 고에 한 고차항 성분의 최 값은 격히 

증가함을 알 수 있고 이에 비례하여 1차항 성분은 감소한다. 반

면에 일정 수심 이상의 경우(kh > 1.2)에는 고차항의 변화가 거

의 없다. 이는 Fig. 2에서 설명한 로, 수심증가로 인한 진행

와 해 면간의 상  향이 작아지기 때문이다. 본 연구에 이
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용된 완  비선형 수치 동 수조 기법은 입사 고에 한 2차

항 크기가 40% 이상, 3차항은 20%에 달하는 고차 비선형 도 

재 이 가능하 다. 

상  수심이 얕은 실험 수조의 진행 에서 발생하는 공간

 형 변화는 조 기의 선형 운동과 조 기 주변 유체 입자

의 비선형 변 의 불일치로 인해 의도하지 않게 발생하는 2차

항의 자유 가 그 원인이다. 이를 확인하기 해, 수치 동 수

조의 입사 경계면에 고차항의 조 기 운동(Stokes 2nd-order 

wave input)을 입하여 이 같은 자유 의 발생 여부를 확인하

다. Fig. 4에서 Stokes 2차항 입사 의 경우는 조 기 주변 비

선형 유동 입자와의 변 차가 작기 때문에 Fig. 4에 공간  

형 변화가 일어나지 않음을 증명하 다. 

Fig. 3 Comparison of maximum Fourier amplitudes with various 

water depths, Ai = input wave amplitude (0.025 m), T =

1.696 sec 

Fig. 4 Comparison of spatial variation of Fourier amplitudes 

with linear wave input (solid line) and Stokes 2nd-order 

wave input (black rectangle), A = 0.025 m, T = 1.696 sec, h

= 0.25 m

3.2 파 입자의 속도 분포 변화

비선형 의 공간  형변화에 따른 입자의 속도 분포를 

조사하기 해 고차성분이 최 가 되는 지 (Fig. 1에서 3m)과 

최소지 (Fig. 1에서 6m) 에서의 속도를 Fig. 5에 나타내었다. 

고차항이 최 가 되는 지 의 입자 속도가 최소 지 의 속도나, 

고차항이 존재하지 않는 선형 이론식보다 큼을 알 수 있다. 

한 Stokes 2차항 입사 를 용한 경우(Fig. 5 좌측그림에서 

Cross)는 고차항 최  지  속도보다 작고 최소지  속도 보다

는 큰 것을 알 수 있다. 이것은, Fig. 4에서처럼 고차항 입사

의 경우, 고차 성분의 크기가 선형 입사  경우의 최 값과 최

소값 간지 에 분포하는 것을 확인하 기 때문에, 수평 속도

의 크기는 의 고차성분의 크기와 한 계가 있음을 알 

수 있다. 다시 말하면, 고차성분이 클수록 수평 입자 속도가 증

가한다. 수직 속도 역시 고차성분의 향을 받지만 선형 이론식

을 제외한 다른 수치 결과들 간의 차이는 그리 크지 않다. Fig. 

5에서 수평 속도가 수직 속도에 비해 2배 이상 큰 것을 알 수 

있는데, 이는 천해에서의  입자는 수평방향의 변 가 

으로 크기 때문이다.

Fig. 6은 수심 변화에 따른 입자 속도의 분포를 나타내었다. 

수심이 깊을수록 속도가 감소하는 것을 알 수 있는데, 이는 입

자 속도에 한 향을 주는 의 고차성분이 수심 증가에 

따라 감소하기 때문이다. 특히 수심이 깊은 경우(h = 1.25m) 수

직 속도에 한 수평 속도의 비가 1에 가까워짐을 알 수 있는

Fig. 5 Comparison of maximum velocities, circle = linear wave 

input at 3 m, triangle = linear wave input at 6 m, cross =

Stokes 2nd-order wave input and solid line=linear 

theoretical value, h = 0.25 m, A = 0.025 m, T = 1.696 sec

Fig. 6 Comparison of maximum velocities with various water 

depths, h = 0.21 m (black circle), 0.25 m (white circle), 1.25

m (inverse triangle), A = 0.025 m, T = 1.696 sec
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데, 이를 통해 심해 인 경우  입자 운동이 원형에 가깝다는 

것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

2차원 수치 동 수조를 이용하여 천해에서의 비선형 의 공

간  형 변화와 입자 속도 분포 변화를 조사하 다. 개발된 

수치 동 수조는 포텐셜 이론을 바탕으로 경계요소법과 비선

형 자유표면의 변화를 재 하기 한 MEL법 그리고 시간 분

을 수행하기 한 Runge-Kutta 4차항법을 사용하 다. 비선형

의 공간  형 변화를 일으키는 2차항 자유 를 실험 수조 

조건과 동일하게 재 하여 기존 논문의 이론  실험값과 일치

함을 확인하여 수치 결과의 정확성을 입증하 다.

수심에 따른 진행 의 각 성분별 크기의 공간  변화는 수심

이 감소할수록, 고차항 성분은 증가하고 1차항 성분은 비례 으

로 감소함을 확인 할 수 있었다. 한 수심 증가할수록  변조 

주기와 변조 폭이 감소함을 알 수 있었다. 이는 수심이 깊을수

록 진행 에 한 해 면의 향이 감소하여  상호작용의 감

소로 인해 고차 성분들의 크기가 감소하기 때문이다.

2차항의 자유 가 조 기의 선형 운동과 조 기 주변 유체 

입자의 비선형 변 의 불일치로 인해 발생하는 것을 증명하기 

해 수치 동 수조의 입사 경계면에 고차항의 조 기 운동

(Stokes 2nd-order wave input)을 입하여 자유 가 발생하지 않

음을 보이고 이로 인해 공간  형 변화가 없음을 확인하 다.

진행 의 고차성분이 클수록 수평 입자 속도와 수직 입자 속

도가 증가함을 알 수 있었고, 수평 입자 속도가 고차성분 크기

에 더 민감한 것을 볼 수 있었다. 한 수심이 깊을수록 수평 

속도와 수직 속도의 비가 1에 가까워져 입자의 원형 운동을 

확인하 다.
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