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항주파의 파봉에 대한 연구

A Study of Ship Wave Crest Pattern

이병욱*·이창훈*

Byeong Wook Lee* and Changhoon Lee*

요 지 :항주파 파봉의 위치를 예측하는 Kelvin(1887)의 이론해는 심해에서만 적용 가능한 한계가 있다. 최대파향

각을 예측하는 Havelock(1907)의 이론해는 모든 수심에서 적용 가능하지만 파향각에 따라 다르게 나타나는 파봉의

위치를 예측하지 못하는 한계가 있다. 본 연구에서 항주파의 분산관계식을 온전하게 이용하여 모든 수심에 적용 가

능한 항주파 파봉식을 개발하고, 이 식을 이용하여 항주파의 최대파향각을 예측하였다. FLOW-3D를 이용하여

Johnson(1958)의 수리모형실험을 수치적으로 재현한 후 본 연구에서 제안하는 최대파향각의 이론해가 모든 수심에

서 수치해, 수리실험결과와 유사함을 확인하였다. 여러 조건에서 항주파를 수치적으로 재현한 후 파봉선 간의 거리

를 측정하여 이론해와 비교하였다. 그 결과 선박의 속도가 보다 작은 경우 이론해와 유사하였다. 선박의 속

도가 보다 큰 경우 첫 번째 항주파의 거리를 결정하는 상수 C1은 0에 가까운 값이었고 첫 번째 항주파를 제

외한 경우 이론해와 유사하였다. 

핵심용어 :항주파 파봉식, 최대파향각, 모든 수심, FLOW-3D 수치실험

Abstract : Kelvin’s (1887) theory that predicts position of ship wave crest can be applied only in deep water.

Havelock’s (1907) theory that predicts cusp locus angle can be applied in whole water depths but cannot predict the

position of ship wave crest. In this study, using the linear dispersion fully, we develop the equations to predict ship

wave crest in whole water depths and, using the developed equations, we predict cusp locus angle. We simulate ship

wave propagation using FLOW-3D in the condition of Johnson’s (1985) hydraulic experiment and find that the cusp locus

angles predicted by the present theory are close to numerical results of FLOW-3D and hydraulic experimental data. We

also simulate for various conditions and compare numerical results of distances between adjacent wave crests and values

predicted by the present theory. For Froude number less than unity, the numerical results are close to the values predicted

by the theory. For Froude number greater than unity, the constant value of C1 which determines the distance between the

ship and the first ship wave crest is almost equal to zero and the numerical results of distances between adjacent ship

waves excluding the first ship are close to the values predicted by the theory.

Keywords : equations for ship wave crest, cusp locus angle, whole water depths, numerical simulation using FLOW-3D

1. 서 론

항주파는 선박이 이동할 때 선박의 요동으로 발생하는 파

랑으로 선박이 정지해 있다면 이 파랑이 360
o
 모든 방향으로

전파할 것이다. 그리고 선박의 이동속도가 (여기서, g는

중력가속도, h는 수심임)보다 빠른 경우 횡파는 사라지고, 종

파만이 남게 된다. 항주파의 파고는 수심, 선박의 크기, 선박의

속도 등에 따라 다르며(Stoker, 1957; Johnson, 1958;

Newman, 1986) 파향은 수심, 선박의 속도 등에 따라 다르다.

항주파에 관한 연구의 대부분은 조선공학 분야에서 수심이 일

정한 조건 하에 이루어졌다. 항로의 수역이 넓은 경우 항주

파의 에너지가 원천점(source point)에서 주위로 퍼지면서 에

너지가 감소하여 안전성에 문제가 없다. 하지만 항 내나 좁은

수로 등에서는 안전성에 문제가 발생할 수 있다. 따라서 수심

이 얕으면서 위치에 따라 변하는 경우의 항주파의 전파 특성

에 대한 연구가 필요하다. 항주파의 파봉선에 대한 연구는

1800년대부터 시작되었다. Kelvin(1887)은 심해파의 분산관계

식과 항주파가 군속도로 전파한다는 원리를 사용하여 심해에

서 나타나는 항주파 파봉의 위치를 예측하는 이론식을 개발

하였다. 선박의 속도가 빨라지면 항주파는 더 이상 심해파가

아니고 천해파에 가까워진다. 이런 경우 Kelvin의 이론식을 쓰

는 데 한계가 있다. 한편 Havelock(1908)은 종파와 횡파가 만

나는 점과 항주파의 원천점을 이은 선이 항적중심선과 마주하

는 각, 즉 최대파향각(cups locus angle)에 대한 이론식을 개

발하였다. 그의 이론식은 심해 뿐만 아니라 천해에서도 적용

이 가능하다. 그런데, 그는 Kelvin이 한 것처럼 전파 방향에
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gh
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따라 파봉선이 다르게 위치하는 것을 예측하지 못하였다. 최

근에 Lee et al.(2011)은 분산관계식의 순환관계를 이용하여

Froude수가 1보다 작으면서 중간수심해까지 적용되는 항주파

의 파형을 예측하였다. 최근에 Lee et al.(2013)은 항주파의

파형을 일정수심 뿐만 아니라 수심이 변하는 경우까지 확장

하였다. 하지만 그들은 Froude수가 1보다 큰 천해에서 항주

파의 파형을 예측할 수가 없었다. 본 연구에서 심해 뿐만 아

니라 천해에서도 적용이 가능한 항주파 파봉의 위치를 예측

하는 이론식을 개발하고, 최대파향각도 예측하였다. 그리고

FLOW-3D를 사용하여 본 연구에서 개발한 이론식을 검증하

였다. 제2장에 모든 수심에 적용 가능한 항주파 파봉식과 항

주파의 파향각이 일 때 인접한 항주파 간의 거리가 파

장과 같다는 원리를 이용하여 상수 C값을 제안하였다. 제3장

에 FLOW-3D의 항주파 재현성을 검증하기 위하여 Johnson

(1958)의 수리실험 결과와 Havelock(1908)과 본 연구의 이론

식과 비교하였다. 제4장에 선박을 실제 마리나 환경에서 사용

되는 선박의 제원과 유사하게 설계하여 일정수심에서 항주파

파봉식의 이론해와 FLOW-3D의 수치해를 비교하였다. 제5장

에 연구내용을 정리하고 향후 연구과제를 제시하였다.

2. 항주파의 파봉식 유도

선박이 일정한 속도 U로 항행할 때 항주파는 항적중심선

에 있는 원천점에서 θ방향으로 전파한다. 선박이 이동하면서

선박의 이동과 항주파의 전파가 동시에 발생하면서 파봉선이

항적중심선의 좌·우로 전파하는 종파(diverging wave)와 선

박의 뒤에서 항적중심선을 가로지르면서 선박쪽으로 전파하

는 횡파(transverse wave)로 나타난다. Fig. 1(a)는 파향각(θ )

에 따라 다른 속도로 전파하는 항주파의 파봉선을 도시한 것

이고, Fig. 1(b)는 항주파의 파향각(θ ) 범위를 도시하였다. 항

주파의 파향각(θ )은 Froude수가 1보다 작은 경우 항적중심

선을 기준으로 왼쪽은 0
o
~90

o
의 범위에서 전파하며 오른쪽은

0
o
~90

o
의 범위에서 전파한다. 그리고 Froude수가 1보다 큰

경우에는 횡파가 사라지고 종파만이 전파하고 파향각의 범위

가 좁아지게 된다. 여기서, 파향각 θ는 항적중심선과 파향선

사이의 각도를 의미하며, α는 최대파향각(cusp locus angle)

으로 종파와 횡파가 만나는 점과 선박을 이은 선(cusp locus

line)이 항적중심선과 이루는 각도를 의미한다. 항주파는 주

기와 방향이 서로 다른 여러 성분으로 구성되어 있다. 따라

서, 항주파의 속도포텐셜을 선형파로 표현하면 다음과 같다.

(1)

여기서 k는 항주파의 파수, h는 정지수심, g는 중력가속도이

다. Fig. 2에서 , 는 각각 고정된 지점을 기

준으로 한 좌표와 선박을 기준으로 한 좌표로서 ,

, 의 관계가 있다. 식 (1)을 선박을 기준으로 한

좌표로 표현하면 다음과 같은 항주파의 속도포텐셜이 정의된

다.

 (2)

선박을 기준으로 항주파의 파봉을 보면 시간이 지나도 변하

지 않으므로(stationary) 식 (2)로부터 다음과 같은 관계식을

얻을 수 있다.

 (3)

위 식을 파랑의 선형분산관계식에 대입하면 다음과 같은 항

주파의 분산관계식을 얻을 수 있다.

 (4)

Fig. 2에서 항주파를 기준으로 한 좌표계( )에서 군속도

(즉, )의 전파를 다음과 같이 표현할 수

있다.

 (5)

θ 0
o

=

φ i
ag

ω
------

coshk h Z+( )
coshkh

------------------------------e
i ω t k Xcosθ Ysinθ+( )–[ ]

=

X Y Z, ,( ) x y z, ,( )

X x Ut+=

Y y= Z z=

φ i
ag

ω
------

coshk h z+( )
coshkh

-----------------------------e
i ω kUcosθ–( )t k xcosθ ysinθ+( )–[ ]

=

ω kUcosθ=

k
g

Ucosθ( )2
----------------------tanhkh=

x′ y′,

Cg x′ t⁄ dω dk⁄= =

d

dk
----- kx′ ω t–( ) 0=

Fig. 1. Ship wave crest pattern (Kelvin, 1887): (a) detailed shape of

diverging and transverse waves, (b) propagation of wave

components from the source to the crest. Fig. 2. Coordinates expressing ship wace crest pattern.
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여기서 이고

식 (3)을 식 (5)에 대입하고 에 대해 연쇄법칙을 적용하

면 다음 식이 유도된다.

 (6)

위 식을 에 대해 정리하면 다음과 같은 일반화된 식을 얻

을 수 있다.

 (7)

항주파의 분산관계식 (4)를 온전하게 이용하여 식 (7)의 미분

항 로 유도하면 다음과 같다.

 (8)

식 (4)와 식 (8)을 식 (7)에 대입하면 본 연구에서 개발한 항

주파 파봉식을 얻을 수 있다.

(9)

심해(즉, )와 천해(즉, )에서 식 (9)는 각각

식 (10)과 식 (11)로 유도되며, 식 (10)은 Kelvin(1887)이 제

안한 항주파 파봉식이다.

 (10)

 (11)

즉, 본 연구에서 개발한 항주파 파봉식 (9)는 심해에서 적용되

는 Kelvin(1887)의 식 을 포함하고 모든 수심에서 적용된다는

것을 알 수 있다. 여기서 Fr은 Froude수이고, 선박의 이동속도

U와 장파의 전파속도의 비로서 다음과 같이 표현된다.

(12)

식 (6)을 에 대하여 적분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 (13)

여기서, 적분 상수 C는 무차원 값으로 0보다 크고 항주파의

위치를 결정하는 상수이다. 종파와 횡파가 전파하는 파봉선

을 정확히 표현하기 위해서 x와 y의 좌표를 알아야 한다. 식

(9)를 y에 대한 함수로 표현하여 식 (13)에 대입하면 x에 대

한 식을 얻을 수 있고, 이 식을 다시 식 (13)에 대입하면 y에

대한 식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

 (14)

 (15)

식 (14), (15)는 심해(즉, )에서 다음과 같이 표현된다.

 (16)

 (17)

식 (16), (17)의 두 번째 항에서 세 번째 항으로 유도할 때 삼각

함수의 3배각 공식을 사용하였다. Lamb(1945)은 

라는 상수를 사용하여 식 (16), (17)의 세 번째 항을 유도하였

고, 그는 배가 방향으로 항행하는 경우에 유도하여 본 연

구의 +x방향으로 항행하는 경우와 반대방향이다. Lamb이 사

용한 상수 a는 항주파의 위치를 나타내는 길이 차원의 값이

고, 본 연구에서 사용하는 상수 C는 항주파의 위치를 나타내

고 파수 k로 무차원화 한 값이다. 그리고 식 (14). (15)는 천

해(즉, )에서 다음과 같이 표현되며, 식 (14), (15)는

심해에서 적용되는 Lamb(1945)의 식을 포함하고 모든 수심에

서 적용되는 항주파 파봉식이란 것을 알 수 있다.

(18)

 (19)

식 (18), (19)는 식 (16), (17)과는 달리 항주파의 수심, 선속

에 의해 결정된다. 항주파 파봉식의 상수 C는 (항적

중심선에서 횡파성분)에서 항주파의 분산관계식 (4)와 식 (13)

으로부터 다음 식으로 표현할 수 있다.
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 (20)

파향각이 인 경우 선박에부터 멀어져가는 방향으로 인

접한 n-1번째 항주파와 n번째 항주파 간의 거리 은 파

봉과 파봉 사이의 거리인 파장 이다(즉, ). 따라

서 항주파간의 거리를 결정하는 을 다음 식으로 표현할

수 있다.

(21)

식 (20), (21)에서 아래 첨자 0는 에서의 값을 의미한

다. 상수 C의 차이는 로 일정하며, Lamb(1945)도 이와

같은 내용을 언급하였다. 식 (21)로부터 N번째 항주파에 대

응하는 상수 은 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

(22)

C1은 선박 가까이 있는 첫 번째 항주파에 대응하는 C값을 의

미한다. 첫 번째 항주파는 선박과 가까이 있어서 선박의 제

원, 선속에 따라 민감하게 변할 수 있다. 선박에서 멀리 떨

어질수록 이러한 조건에 민감하지 않을 것으로 판단된다. 제

4장에서 식 (9), (22)를 사용하여 이론해와 FLOW-3D의 수

치해를 비교하였다. 

Fig. 3은 Froude수가 주어진 경우 항주파의 파향각에 따른

상대수심의 변화를 도시한 그림이다. 파향각이 작을수록(즉,

에 가까울수록) 파장이 길어서 상대수심이 얕아지고, 파

향각이 클수록(즉, 에 가까울수록) 파장이 짧아서 상

대수심이 깊어진다. Froude수가 1보다 작은 경우와 1보다 큰

경우는 서로 다른 경향을 보인다. 예를 들어, Froude수가 0.5

인 경우 파향각이 에서 까지 모두 존재하는

반면 상대수심은 심해의 경우만 존재하고  이하의 경

우(즉, 중간수심과 천해인 경우)가 존재하지 않는다. Froude수

가 작을수록 상대수심은 더 깊어지면서 존재 범위가 좁아진

다. Froude수가 2.0인 경우 상대수심은 심해부터 천해까지 모

두 존재한 반면 파향각은 에서 까지 존재하

고  이하의 경우는 존재하지 않는다. 즉, 인 경

우 종파는 존재하지만 횡파는 존재하지 않는다. Froude수가 클

수록 종파의 파향각은 더 커지면서 존재 범위가 좁아진다.

Fig. 4는 파향각이 주어졌을 때 Froude수에 따른 상대수심

의 변화를 도시한 그림이다. 파향각 θ = 0
o
을 기준으로 좌측

으로는 존재하지 않는 수심영역이 있음을 보여준다. 예를 들

어, Froude수가 0.5이면 상대수심이 π보다 작은 경우는 존재

하지 않고, Froude수가 2이면 모든 수심이 존재하고 파향각

이 60
o
보다 큰 경우만 존재한다. 모든 파향각에 대하여

Froude수가 증가하면 그에 대응하는 상대수심이 작아지고

Froude수가 1에 근접하거나 1보다 큰 경우에는 그에 대응하

는 천해역의 상대수심이 존재한다.

3. 최대파향각 이론식 유도 및 수치실험

Havelock(1908)은 항주파가 군파(group wave)로 전파하는

것을 이용하고 기하학적으로 Fig. 5와 같은 관계를 이용하여

최대파향각을 제안하였다. 이때 선박의 속도는 일정하다고 가

정하였다. Fig. 5에서 U는 선박의 속도, Cg는 군속도, d는 최

대파향선(cusp locus line, )의 길이, t는 항주파가 원천점

에서 출발하여 경과한 시간이다. 그리고 A점은 원천점, O점

은 현재 선박의 위치, P점은 종파와 횡파가 만나는 점(cusp

locus point)이다. Fig. 5와 제 1, 2 코사인 법칙을 사용하여

C x
g

U
2

------tanhkh– k0x–= =

θ 0
o

=

dn∆

λ0 dn∆ λ0=

Cn∆

Cn∆ k0 dn∆ 2π= =
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∑+ C1 2π N 1–( )+= =

θ 0
o

=

θ 90
o

=
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=

θ 60
o
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Fig. 3. Variation of relative water depth with ship wave angles

when Froude number is given.

Fig. 4. Variation of relative water depth with Froude numbers when

ship wave angle is given.
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다음과 같이 최대파향각을 제안하였다.

 (23)

여기서, 아래첨자 c는 종파와 횡파가 만나는 점(cusp locus

point)을 의미한다. 위 식을 분석해보면 최대파향각은 선속과

수심으로 정의되는 Froude수에 따라 다양하게 나타나는 것을

알 수 있다. Froude수가 0.4이하의 경우 최대파향각이 Kelvin

이 제안한 것과 같이 = 19.47
o
로 일정하다. Froude수가 0.4

부터 1 사이로 증가하는 경우 최대파향각은 = 19.47
o
에서

= 90
o
로 증가한다. Froude수가 1보다 더 큰 경우 (즉, 천해

의 경우) 최대파향각은 = 90
o
보다 더 작아진다. 

본 연구에서 구한 항주파의 파봉식 (9)로부터 최대파향각

을 구할 수 있다. 즉, 파향각 θ의 변화에 따른 의 변화

를 관찰하여 로 최대가 되는 파향각

를 찾고, 이때 를 찾는다. 이를 기

울기로 표현하면 다음과 같은 변화를 알 수 있다.

 (24)

심해의 경우 θc와 αc를 해석적으로 구할 수 있다. 심해의 경

우 항주파의 파봉식은 식 (10)으로 표현되고, 다음과 같이 기

울기로 표현되는 식을 얻을 수 있다.

 (25)

최대파향각이 발생하는  조건에서

= 35.26
o
이고, 이 때 이다.

본 연구에서는 Johnson(1958)의 수리실험 조건으로 FLOW-

3D를 사용하여 수치실험을 수행한 후 최대파향각을 측정하여

수리모형실험결과와 Havelock의 이론해(즉, 식 (23))와 본 연구

에서 제안한 이론해를 비교하였다. 선박의 제원은 Table 1과 같

다. x, y, z방향의 계산영역은 42.672 m × 12.192 m × 0.3048 m,

격자간격은 cm, 수심은 cm,

총 계산시간은 sec로 두었다. 항적중심선을 기준으로

항주파는 좌·우로 대칭으로 전파하므로 항적중심선( )

에서 대칭경계조건을 사용하여 계산시간을 단축하였다. Froude

수는 Fr = 0.65, 0.75, 0.85, 0.95, 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1,

2.4, 2.7, 3.0에 대하여 실험을 수행하였고, 선박의 속도는

Froude수와 수심에 따라서 다르게 계산된다. 최대파향각은

Froude수가 1보다 작은 경우 연속되는 항주파의 파형에서 최
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2
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Fig. 5. Location of cusp locus point from the ship (Havelock,

1908).

Table 1. Ship dimensions for Johnson's (1958) hydraulic experiment

dimensions magnitude (unit: cm)

length (L) 102.91

width (B) 28.65

draft (D) 3.96

Fig. 6. Variation of cusp locus angles with Froude number: solid line = present theory, dot = FLOW-3D solution, dashed line with triangle

= Havelock’s (1908) theory, plus= Johnson’s (1958) experiment.
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대파고가 발생지점을 선수와 이루는 각도를 각각 계산하여 평

균값을 취하였으며, Froude수가 1보다 크면 횡파가 사라지고

종파만 관찰되므로 첫 번째 종파의 파봉선이 항적중심선과 이

루는 각으로 정하였다. 

Fig. 6은 Froude수에 따른 최대파향각의 변화를 비교한 그

림이다. Havelock (1908)의 이론해와 본 연구의 이론해가

Froude수가 0.5보다 작은 경우와 1보다 큰 경우에 거의 같았

다. Froude수가 0.5와 1 사이의 경우에 본 연구의 이론해가

Havelock의 이론해에 비해 크게 예측되었다. FLOW-3D의 수

치해는 본 연구의 이론해와 더 유사하다. Jonhson(1958)은 항

적중심선에서 y방향으로 서로 다른 거리에 5개의 파고계를 두

고 5개의 관측지점의 종파의 파고를 측정하여 그 중에서 최

대파향각을 찾았다. Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이 최대파향

각은 종파와 횡파가 만나는 점과 선박을 이은 선(cusp locus

line)과 항적중심선 사이의 각도인데, 최대파향각이 이론적인

방법과 차이가 있다. Fr= 0.9보다 작은 경우는 종파와 횡파

가 만나는 점보다 관측지점이 바깥쪽에 있어서 이론해보다 더

크게 나오고, Fr = 0.9보다 큰 경우는 종파와 횡파가 만나는

점보다 관측지점이 안쪽에 있어서 이론해보다 더 작게 나온

것으로 보인다. 다르게 해석하면, 수리실험결과는 Froude수가

0에서 1로 증가함에 따라 최대파향각이 증가하는 경향이 이

론해에 비해서 더 일찍 나타나서 Froude수가 Fr = 0.9에서 최

대가 되고 Froude수가 이보다 더 크면 파향각의 감소 경향

이 또한 더 일찍 나타났다.

4. 실해역 제원에서의 수치실험

본 장에서는 실제 해역에서 사용되는 선박의 제원으로 일정

수심에서 FLOW-3D를 사용하여 수치실험을 수행하여 파봉을 관

측한 후 수치해와 이론해를 비교하였다. 선박의 제원은 Table 2

와 같다. 여기서, 선박의 흘수는 2 m, 수심은 m,

선속은 각 수심별로 ~15 m/s의 범위에서 총 60가지

경우에 실험을 수행하였다. 그리고 선속은 ~10 m/s

는 의 단위로 변화를 주었고, ~15 m/s는 1 m/s단위로

변화를 주었다. x, y, z축 방향의 계산영역은 선박의 속도와 수

심의 변화에 따라서 최소 700 m × 200 m × 13 m에서 최대

2000 m × 1000 m × 16 m까지 적용하였고, 격자간격은 

m로 두었다. 선박은 x축과 평행하게 항행하고 z축

은 수심방향으로 자유수면으로부터 위쪽(+z방향)으로 5 m의

여유를 두고 수치실험을 수행하였다. 항주파는 일정수심에서

항적중심선을 기준으로 좌·우로 대칭으로 전파하므로 항적

중심선( )에서 대칭경계조건을 사용하여 수치실험 시간

을 줄였고, 총 계산시간은 sec로 하였다.

첫 번째로 항주파의 파향각이 일 때 인접한 항주파

간의 거리를 비교하였다. 제2장에서 언급한 바와 같이 인접

한 항주파 간의 거리를 알게 되면 식 (21), (22)로부터 항주

파의 위치를 결정하는 상수 C값을 결정할 수 있다. 항주파는

선속이 빨라지면서 Froude수가 1에 가까워지면서 횡파가 사

라지고 종파만이 존재하게 된다. 이는 천해에서 드러나는 현

상으로 θ = 0
o
일 때의 수치해를 얻을 수가 없게 된다. 그래서

이론해와 수치해를 비교하기 위하여 Froude수의 범위가

0.53~0.91인 결과만 사용하였다. Fig. 7은 파향각 θ = 0
o
의 조

건에서 Froude수의 변화에 따라 인접한 항주파 간의 거리

∆dn을 항주파의 분산관계식 (4)에서 계산되는 파장으로 무차

원 화하여 비교한 그림이다. 항주파의 첫 번째 파형은 다른

파형에 비해 선박의 선수와 횡파의 파봉선간의 거리가 짧아

서 Fig. 7(a)에 따로 도시하였다. Fig. 7(b)는 두 번째 항주파

h 8 9 10 11, , ,=

U 5.5=

U 5.5=

U 10=

x∆ y∆=

z∆= 1=

y 0=

t 100=

θ 0
o

=

Table 2. Ship dimensions for real scale experiment

dimensions magnitude (unit: m)

length (L) 17.1

width (B) 5.5

draft (D) 2.0

Fig. 7. Variation of distances between adjacent transverse ship

wave crests (θ = 0
o
) with Froude number: (a) 1st ship wave,

(b) mean value excluding 1st ship wave.
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부터 인접한 항주파 간의 거리의 평균값을 도시하였다. 수치

해에서 재현된 첫 번째 항주파 파봉선간의 거리는 이론값인

파장에 비해 더 작았고, 수치해에서 재현된 첫 번째 항주파

를 제외한 파봉선간의 거리는 이론값에 비해 작았지만 조금

더 근접하였다. 두 경우에 Froude수에 따른 의 변화

를 다항식으로 회귀식을 찾았다. 그 결과 2차 다항식에 의한

회귀식이 측정치를 가장 잘 표현하였고, 제곱평균오차가 첫

번째 항주파의 경우와 첫 번째를 제외한 항주파의 경우에 각

각 , 로 나왔다. 식 (26), (27)에서

은 θ = 0
o
인 항주파에 대해서 선박과 첫 번째 파봉선 간

의 거리를 의미하고, 은 n-1번째 파봉선과 n번째 파봉선

간의 거리를 의미한다.

, (26)

, (27)

두 번째로 항주파의 파봉을 정성적으로 비교하였다.

FLOW-3D모형의 수치해는 상대수심이 심해인 경우 종파보

다 횡파가 전파하는 양상이 두드러지며, 중간수심에서는 종

파와 횡파가 함께 전파하는 양상을 확인할 수 있다. 그리고

천해에 가까울수록 횡파는 사라지고 종파만이 존재한다.

Froude수가 1보다 작은 경우 이론해를 계산할 때 상수 C1은

회귀식 (26)의 평균값을 사용하여 구했고, 첫 번째 항주파를

제외한 상수 CN은 이론식 (22)를 사용하여 구했다. 이론식

(22)는 θ = 0
o
의 횡파에 적용되는 식이어서 Froude수가 1보다

큰 경우에는 횡파가 존재하지 않아서 적용할 수 없다. 식 (22)

의 인 조건에서의 적용성을 확인하였다. 그 결과 상수

C1은 10
-5
보다 작았다. 이는 첫 번째 항주파에 대응하는 C1은

Froude수가 1보다 작은 경우에 이론값 2π에 가깝지만 충격

파가 발생하는 Froude수가 1보다 큰 경우에 0 이라는 것을

시사한다. 인 조건에서 첫 번째 항주파를 제외한 나머지

항주파의 경우 파봉선 간의 거리의 수치해가 이론해와 유사하

였다. 따라서, 본 연구에서 의 경우 이론식 (22)를 사용

하여 첫 번째 항주파를 제외한 상수 CN을 구할 때 을

두었다.

Fig. 8과 Fig. 9는 총 60가지 실험 중에서 차이가 확연한

4가지 경우의 파봉선을 도시한 그림으로 각각 인 경우

와 인 경우에 도시한 것이다. 수심은 m이고,

다른 조건들은 Fig. 8(a)의 경우 , m/s,

, Fig. 8(b)의 경우 , m/s,

, Fig. 9(a)의 경우 , m/s,

, Fig. 9(b)의 경우 , m/s,

 이다. 그림에서 하얀 점은 Flow-3D에서 재현된

파봉(즉, 수면변위가 최대가 되는 점을 이은 선)이고 이 점들

을 이은 선이 파봉선이 될 것이다. 그림에서 빨간 실선은 본

연구에서 예측되는 파봉선이고, 노란 파선은 Kelvin의 이론

에서 예측되는 파봉선이다. 그림에서 n = 4, 5, 7 등은 파봉선

이 선박에서 떨어진 순서로 매겨진 숫자이다.

Fig. 8은 Froude수가 1보다 작은 경우에 항주파의 파봉을

도시한 그림이다. 본 연구와 Lee et al.(2011)의 이론해는 동

일한 결과를 얻어서 본 연구의 이론해만 도시하였으며,

Kelvin(1887)의 이론해와 FLOW-3D의 수치해를 비교하였다.

Fig. 8(a)는 상대수심이 로 심해에 가까운 중간

수심영역으로 본 연구와 Kelvin(1887)의 이론해가 큰 차이를

보이지 않는다. 예를 들어, 7번째 항주파의 파봉선을 보면 본

연구의 예측값과 Kelvin의 예측값에 약간 차이가 있다. 왜냐

하면 Froude수가 의 조건에서 항주파는 거의 심해

파라서 심해의 가정 하에 유도된 Kelvin의 이론값에 오류가

크지 않기 때문이다. 그리고 수치해를 보면 횡파는 잘 재현

되지만 종파는 육안으로 확인하기가 어려운데 이는 심해에서

드러나는 현상으로 이론해와 수치해를 비교할 때 횡파의 파

형에 중점을 두었다.

Fig. 8(b)는 상대수심이 로 중간수심이지만 천

해에 가깝다. 본 연구의 해석해와 수치해가 유사하게 나왔다.

수치해를 보면 Fig. 8(a)와는 달리 종파와 횡파가 잘 재현되

고 있으며 이는 중간수심에서 드러나는 현상이다. 하지만 본

연구의 이론해가 Kelvin(1887)의 이론해와는 차이가 컸다. 예
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Fig. 8. Comparison of ship wave crest patterns for Froude number

less than unity, (a) F
r
= 0.66, U = 6.5 m/s, , (b)

F
r
= 0.86, U = 8.5 m/s, ; red solid line =

present theory, yellow dashed line = Kelvin’s (1887) theory,

white dot = FLOW-3D solution.

kh 0.724π≥
kh 0.342π≥
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를 들어, Kelvin에서 예측되는 5번째 파봉선이 본 연구에서

예측되는 4번째 파봉선과 유사하게 나왔다. 다시 말해서

Kelvin의 이론에서는 5번째 파봉선이 한 파장만큼 짧게 예측

이 된 것이다. 이때 Froude수는 으로 천해에 가까

운 해역이 존재한다.

Fig. 9는 Froude수가 1보다 큰 경우에 항주파의 파봉를 도

시한 그림이다. Lee et al.(2011)과 Kelvin(1887)은 Froude수가

1보다 큰 경우에 이론해를 계산할 수가 없으므로 결과에 포함

하지 않았고, 본 연구와 FLOW-3D의 수치해를 비교하였다. Fig.

9(a), (b)의 상대수심은 각각 , 로 천

해이다. 수치해를 보면 두 경우 모두 종파만 전파하고 Froude

수가 커지면 최대파향각이 작아지는 것을 볼 수 있으며 이는

천해에서 드러나는 현상으로 Havelock(1908)이 제안하였던

Froude수가 1보다 크면 횡파는 사라지고 종파만 전파한다는 내

용과 일치하였다. 그리고 첫 번째 항주파는 선속이 빨라서 선

박의 선수에서 충격파와 같이 전파하는 양상을 볼 수 있다. 정

성적으로 비교해 보면 본 연구의 이론해와 수치해가 매우 유

사함을 보여준다.

이번에는 항주파의 파형을 정량적으로 비교하였다. 수치실험

을 수행한 60가지 경우 중에서 14가지 경우(수심 h = 10 m, 선

속 U = 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 10, 11, 12, 13, 14,

15 m/s)에 대하여 오차를 비교해보았다. 선속이 U = 5.5~8 m/s

의 범위에서는 상대적으로 수심이 깊어서 관측이 용이한 횡파

만 비교하였고, U = 8.5, 9 m/s 는 횡파와 종파의 전파가 뚜렷하

여서 횡파와 종파를 각각 비교하였다. 그리고 U = 10~15 m/s 의

범위에서는 상대적으로 수심이 얕아서 종파만 관측되므로 종

파만 비교하였다. 선박이 속도 U로 항행할 때 항주파는 항적

중심선에 있는 원천점에서 방향으로 전파하는 군파이므로 이

론해와 수치해는 항적중심선의 원천점으로부터 전파하는 파향

선의 거리(r)의 오차를 계산하였다. 항주파의 파향선 거리에

대한 오차를 RMSE(즉, root-mean-squared error)로 다음과

같이 표현하였다.

 (28)

여기서, 아래첨자 N와 T는 같은 각각 FLOW-3D의 수치해,

본 연구의 이론해의 파향선의 거리를 의미하고, i는 오차 계

Fr 0.86=

kh 0.003π≥ kh 0.002π≥ RMSE %( ) 1

i
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rN rT–

rN
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2
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∑ 100×=

Fig. 9. Comparison of ship wave crest patterns for Froude number

greater than unity, (a) F
r
= 1.21, U = 12.0 m/s, π,

(b) Fr = 1.51, U = 15.0 m/s, ; red solid line =

present theory, white dot = FLOW-3D solution.

kh 0.003≥
kh 0.002π≥

Fig. 10. RMSE (%) of distance of ship wave crest point from the

source point for the 1st ship wave.

Fig. 11. RMSE (%) of distance of ship wave crest point from the

source point for ship waves excluding 1st wave; (a) trans-

verse wave, (b) diverging wave.
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산 시 적용되는 FLOW-3D 수치해의 총 개수를 의미한다. 

Fig. 10은 첫 번째 항주파(n = 1)의 RMSE이다. 앞서 언급

한 바와 같이 첫 번째 항주파는 선박과 가까이 있어서 선박

의 제원, 선속에 따라 민감하게 변할 수 있다. 그래서 다른

항주파의 결과와 따로 구분하여 결과를 나타내었다. 결과에

서 Froude수가 클수록 대체로 RMSE가 작아지는 경향을 보

인다. 그리고 Froude수가 제일 작은 경우(즉, Fr = 0.56)의

RMSE가 약 40%로 다른 경우와 달리 상당히 큰 것을 확인

할 수가 있는데, 이는 선박의 속도가 느릴수록 FLOW-3D의

재현성이 떨어지는 것으로 보인다. Fig. 11은 두 번째 항주

파부터 재현 가능한 항주파까지 RMSE를 나타낸 결과이다.

첫 번째 항주파와는 달리 전반적으로 RMSE가 10% 이내로

본 연구의 이론해와 FLOW-3D의 수치해가 상당히 유사함을

알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 모든 수심(즉, 심해, 중간수심해, 천해)에 적

용 가능한 항주파 파봉을 예측하는 이론식을 개발하였고 항

주파의 위치를 결정하는 상수 C를 이론적으로 유도하였다.

Johnson(1958)의 수리실험 결과와 FLOW-3D의 수치실험 결

과를 비교하여 FLOW-3D가 항주파를 잘 재현해 낸다는 것

을 검증하였으며, FLOW-3D를 사용하여 일정수심에서 항주

파의 파봉의 이론식을 검증하였다. Froude수가 1보다 작은 경

우 본 연구의 이론해와 Kelvin(1887)의 이론해와 FLOW-3D

의 수치해를 비교하여 본 연구의 이론해가 Kelvin의 이론해

보다 더 정확함을 확인하였다. Froude수가 1보다 큰 경우에

본 연구의 이론해가 Havelock(1908)의 이론해와 일치하고,

FLOW-3D의 수치해와 상당히 유사함을 확인하였다. 정량적

으로 본 연구의 이론해와 FLOW-3D의 수치해로 나온 항주

파간의 거리에 대한 오차 제곱 평균의 제곱근 값인 RMSE를

계산하여 첫 번째 항주파를 제외한 나머지 항주파들의 RMSE

가 10% 이내로 유사함이 확인되었다. 즉, 심해에서만 적용 가

능한 Kelvin(1887)의 항주파 파형 이론식과 Froude수가 1보

다 작은 경우에 적용 가능한 순환관계를 이용한 항주파 파형

이론식(Lee et al., 2011)보다 본 연구의 이론식의 우수함이 확

인되었다. 앞으로는 항주파의 파고에 대한 이론적인 연구를 진

행하여 본 연구의 정확성을 높일 필요가 있으며, 해류와 파랑

과 항주파를 접목하여 좀 더 진보된 연구를 진행할 계획이다.
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