
1. 서 론
선박연구와 관련하여 실험실에서 파도를 발생시키는 문제는 

오래전부터 다루어져 왔다. 초기의 조파기는 이론 해석 결과에 
근거하기 보다는 물에 규칙적인 교란을 주고, 교란에 의하여 발
생되는 파도를 계측하여 교란과 파도의 상관관계를 찾아내어 조
파기 운전에 사용하도록 하는 경험적 방법으로 설계하였다. 따라
서 초기에는 파도의 유체 입자 운동에 되도록 가까운 교란을 줄 
수 있는 기계장치를 설계하는 것을 우선적으로 생각하였고, 감속
기와 연동되는 왕복동 기구를 설계하는 것이 조파기 설계의 주요 
내용이 되었다. 

단순한 조파판의 운동은 많은 유체역학 연구자가 관심을 두게 
되면서 이론적 근사해를 구하게 되었고 이를 근거로 조파기를 설
계하게 되었다. 현재 약 20여종의 조파기가 사용되고 있으며 그
중 약 40%정도는 순수한 실험적 방법에 의한 경험적 설계로 제
작되고 있다.

우리나라에서는 1963년 서울대학교 공과대학에 중력식 예인
수조를 건설되며 선박 모형 시험용 조파장치가 최초로 소개되었
다. 당시의 조파장치는 감속기로 구동되는 순수한 기계식 조파장
치로 규칙 파만을 발생시킬 수 있었다. 수조 바닥에 힌지가 붙여
진 조파판이 크랭크 레버 방식으로 왕복 운동을 일으키면서 제한
된 범위에서 파장과 파고를 변화시킬 수 있었다. 1970년대에 들
어서며 선형시험수조가 늘어나며 발전된 서보모터 제어기술을 
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활용하여 불규칙 파의 발생이 가능한 조파기를 활용하게 되었다.  
현재 보편적으로 사용되고 있는 조파기로는 플랩형 조파기, 

피스톤형 조파기 그리고  플런저형 조파기 등이 있다. 이들 조파
기를 설계할 때는 섭동이론에 근거한 1차 근사해법을 사용하는 
것이 보편적이다 (Khalilabadi & Bidokhti, 2012). 다만, 플런저 형 
조파기인 경우에는 반복 계산법이 함께 사용되고 있으며 최근에
는 수치 해석법이 발전되어 있어서 복잡한 형식의 조파기에 대하
여서도 이론적 설계가 가능하게 되었다. 그리고 수중에서 수평방
향으로 동요운동을 하는 수직 판 요소에 의한 조파문제가 다루어
진 바 있다 (Kwon, et al., 2017).  

조파기 설계에 사용하는 이론해석은 근본적으로 선형이론에 
근거하고 있으므로 원칙적으로 선형 중첩이 가능하다. 그 동안 
여러 연구자들이 특수 경우에 대한 이론해를 구하였는데, 그 결
과는 수중에 잠겨서 왕복운동을 하고 있는 특수한 경우의 조파판 
요소에 대한 근사해석 결과로 실험과 잘 일치하는 것이 확인되었
다 (Liao & Roddier, 1998; Khalilabadi & Bidokhti, 2012).

이로부터 수중에서 운동하는 조파판 요소에 대한 일반해를 구
한다면 그 결과를 활용하여 선형중첩 기법을 적용함으로써 다양
한 형태의 조파기 설계에 사용할 수 있을 것으로 기대된다. 본 
논문에서는 2차원 수조의 수중에 잠겨있는 조파판이 왕복운동을 
하는 문제에 대한 일차 근사 해를 구하였고, 얻어진 일반해를 활
용하여 다양한 형태의 조파기 설계에 활용할 수 있음을 보였다. 
이를 통해 조파기 설계에 적용할 수 있는 이론적 근사해를 소개
하고 그 활용도를 소개하는 것을 목적으로 하였다.

2. 조파판 요소의 수중운동의 이론해석
2.1 조파판의 자유수면 지배 방정식

깊이가 h인 이차원 조파수조가 있다고 생각하고 조파판 요소
가 Fig. 1에 보인 바와 같이 물에 잠겨 있을 때를 생각해 보자. 

 

Fig. 1 Horizontally oscillating submerged wave board 
유체 영역에서 속도 포텐셜은 식 (1)로 표현되는 라플라스 방

정식을 만족하여야 한다.
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속도포텐셜은 조파수조 바닥에서 식 (2)를 만족하여야 한다.
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또한, 자유수면,   에서는 식 (3), (4)를 만족해야한다.
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위의 식 (3)과 식 (4)에서 자유수면의 높이가 작다고 가정하여  
자유표면 경계조건을 선형화 시키면 식 (5)가 얻어진다 
(Krogstad & Arntsen, 2000).
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2.2 수중에서 수평방향으로 동요하는 조파판의 
경계조건

수중에서 조파판이 수평방향으로 왕복 조화운동을 하는 경우
를 생각하자. 조파판의 상단은 수면으로부터 만큼 잠겨 있고, 
조파판 상단과 하단의 스트로크를 각각  라 하고 상단 및 
하단의 동요 주파수를 각각 , 라 할 때  수평방향 속도는 식 
(6)으로 표시할 수 있다고 하자. 

 




sin

 


 cos       (6)

그리고 조파판의 하단은 수면으로부터  만큼 잠겨 있으며 
수평방향 속도 성분은 식 (7)로 표시 할 수 있다고 하자. 

 




sin

 


cos     (7)

만일 조파판의 상단과 하단의 스트로크는 다르지만 주기는 같
고 위상차가 없을 때를 생각하면, 즉  ≠ ,     , 
그리고     인 관계가 성립한다. 이때 조파판의 시간에 
따른 경사각 는 식 (8)의 관계를 가진다.  

tan  


 

 
cos (8)

따라서 수중에 깊이   만큼 잠긴 위치에서 조파판의 경사각이 
작아 이 수평방향 속도와 같다고 가정하면 은 근사적으로 
식 (9)와 같이 표현 할 수 있다. 
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  cos      (9)

따라서 Fig. 1 과 같이 수중에 잠긴 조파판이 수평방향으로 동
요를 일으키면 그로 인한 경계조건은 식 (10)으로 표현된다.  

       일 때

  

  

  
  

  cos             (10)

2.3 조파판 운동에 대한 일차 근사해
위의 경계조건을 만족하는 조파판의 수중운동에 대한 속도 포

텐셜은 이미 오래전에 소개된 바 있는 해법에 따라 구할 수 있다. 
일차 근사 해에는 조파판으로부터 떨어지면 바로 소멸되는 항이 
포함되지만 이를 무시하고 해양파를 나타내는 진행파의 성분을 
구할 수 있다 (Hughes, 1993).

해를 구하면 조파판의 운동으로 얻어지는 진행파는 식 (11) 
로 표시 할 수 있게 된다. 

   


coshcos  

 


coskx t

(11)

여기서, 

  


cosh                       (12)

유한수심에서 파는 식 (13)의 분산관계식을 만족하여야 한다.
  tanh                         (13)

Fig. 1에 보인 바와 같이 수면 아래에 잠겨있는 조파판에 의
해 발생되는 파의 파고는 식 (12)와 식 (13)의 관계식을 사용하
고 복잡한 연산 과정을 거쳐서 정리하면 식 (14)로 정리할 수 
있다.

  sinh 
sinh

×






sinh    sinh    

    

cosh  cosh 





  (14)

식 (14)로 얻어진 해는 Fig. 1에 보인 바와 같이 조파판
이 깊이 로부터 까지 잠겨 있으며 상단과 하단이 서로 
다른 스트로크로 운동하고 있는 일반적인 경우에 대한 해
이다. 

이 조파판을 구동하여 얻어지는 발생파의 파고-스트로크 비는 
상단의 스트로크, , 를 사용하여 식 (15)로 표현할 수 있다.  

 


sinh 

sinh
×






 sinh   

 
sinh 

 


       

cosh  cosh 






        (15)

조파판의 한쪽 면에만 물이 있을 때 조파판에 작용하는 압력
의 일차 근사해는 다음과 같다.
   cosh cos (16)

이 때 조파판의 단위 폭당 작용하는 힘은 식 (16)의 압력을 적
분하여 힘을 계산할 수 있다. 즉,

  
 







 




cosh cos

         (17)

여기서 조파판의 양쪽 면에 모두에 물이 접촉해 있을 때는 식 
(16)의 압력을 조파판 양쪽면 모두에 적용하여 (17)식의 적분을 
수행하면 에 2를 곱해준 결과로 나타나게 된다. 

식 (12)를 사용하여  의 관계식을 구한 후 식 (17) 에 적용
하면 조파판의 한쪽 면에만 물이 있을 때 2차원 조파판에 작용하
는 힘은 다음 식으로 계산할 수 있다.

 cosh

 

 


×sinh 

tanh
×






 sinh      sinh 

        

cosh    cosh  





(18)

  
 


sinh  sinh cos (19)

조파판의 한쪽 면에만 물이 있을 때 조파판에 작용하는 동력
은 다음 식으로 계산 가능하다. 

  




  (20)
          









cosh 

               

  
   

   cos

파도 한 주기에 대한 식 (20)의 평균 동력 계산식은 다음과 같다. 

  
 





                   (21)

식 (21)에 식 (20)을 대입하여 정리하면 다음 식을 얻는다.
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식 (22)의 최종식 첫 항은 상하 스트로크가 같은 피스톤식 조파기
에서 0이 되므로 이 항은 플랩 조파기의 영향을 나타내는 항이 되고 
마지막 항은 피스톤 조파기에 의한 항이 되는 것을 알 수 있다. 


 

 
 

 





cosh
 

  
 

 

   





×
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sinh
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sinh
 










      

                                                    (22)

 3. 조파판 운동에 대한 이론해의 검토
앞에서 식 (11)로 구하여진 이론 해는 Fig. 1에 주어진 것과 

같이 수중에 잠겨있는 2차원 조파판이 수평방향으로 동요하는 
경우에 대한 일차 근사해이다. 조파판이 수면 밖으로 노출되
어 있는 경우에도 이론해석에서는 자유수면 이하의 부분만을 
생각하게 된다. 따라서 생각하는 문제에서는 조파판의 상단은 
자유수면에 일치하는 경우까지 확장이 가능하고 조파판의 하
단은 생각하는 유체영역에서 최대수심까지 확장이 가능하다. 
이론해를 구한 조건은 조파판의 상단과 하단의 동요 스트로크
가 다르고 동요주기는 동일한 상태이며 위상차가 없는 경우가 
된다. 선형시험수조와 같은 시설은 비교적 수심이 깊기 때문
에 사용하고 있는 조파기는 수면으로부터 일정한 깊이까지 조
파판이 존재하는 경우에 대하여 취급하고 있다. 따라서 일반
적으로 조파기 설계에 활용할 수 있는 문제를 검토하여 보기로 
한다. 

3.1 수면 근처에서 운동하는 조파판에 대한 이론 해
Fig. 2에 보인 바와 같이 조파판의 상단은 수면에 이르고 하단

은 수조의 일정한 깊이  까지 잠긴 경우를 생각하자. 이때 발생
한 파고는 식 (14)에   ,      을 대입하여 정리하면 
다음 관계식을 얻을 수 있다. 

FIg. 2 Partly submerged wave board 

 sinh 
sinh






sinh  sinh 

   
cosh cosh








(23)

조파판의 수면위치와 조파판 하단이 서로 다른 스트로크로 운
동할 때 얻어지는 파고와 수면 상의 스트로크 사이에는 식 (24)
의 관계가 있다.




sinh 

sinh

×





sinh  

 
sinh

 


 

cosh cosh






   (24)

3.2  하단 플랩형 조파판의 운동에 대한 이론 해
Fig. 3 에 보인 바와 같이 자유수면에 놓인 힌지로부터 아래로 

매달린 조파판의 하단이 왕복운동을 일으키는 조파판 문제를 생
각하면, 앞절에서 주어진 조파판 상단의 스트로크가 0인 경우에 
해당한다. 즉,   ,     ,   의 관계가 있으므로 
파고는 다음과 같은 식으로 표시된다. 

 sinh 

sinh

× sinh  

cosh cosh 
             (25)

그리고 이 조파판이 발생시키는 파고와 하단 스트로크 사이에
는 식 (25)의 관계가 주어진다.




sinh 

sinh

× sinh  

cosh cosh 

              (26)

Fig. 3  Submerged wave board hinged at free surface 
 3.3  상단 플랩형 조파판의 운동에 대한 이론 해
다음에는 Fig. 4에 보인 바와 같이 조파판의 하단이 힌지가 되

어 하단의 스트로크가 0인 경우, 즉   ,     ,
   이고 조파판이 수면 상에서 스트로크 로 왕복 운동을 
하는 조파판의 문제는 다음 관계식이 얻어진다.
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 sinh 
sinh

× sinh    
cosh  cosh 

             (27)

식 (27)을 사용하면 발생파고와 스트로크 사이에 식 (28)이 성
립된다.




sinh 

sinh

× sinh    

cosh  cosh 

   (28)

Fig. 4 Partly submerged lower end hinged wave board
이 문제는 Fig. 4와 같이 수심이 깊은 수조에서 흔히 사용되는 

플랩형 조파기의 문제에 해당하고, 이결과는 Hyun (1976)의 결
과와 일치한다. 

그리고 Fig. 5에 보인 바와 같이 조파판의 하단이 수조 바닥과 
일치하는 플랩형 조파기로 확장하면   ,   ,   가 
되어 다음의 관계를 구할 수 있다. 

 sinh 
sinh

× sinh  

  cosh 
 (29)

이때 발생파의 파고와 스트로크 사이에는 식 (30)의 관계가 
얻어지고 이는 Takezawa (1980), Dean and Dalrymple (1991), 
Liao and Roddier (1998) 등 에 소개된 해석해와 일치 한다. 




sinh 

sinh

×  sinh  

 cosh 

             (30)

Fig. 5 Fully submerged bottom hinged wave board 

3.4 피스톤형 조파판의 운동에 대한 이론해

Fig. 6에 보인 바와 같이 물에 잠겨있는 조파판의 상단 부분의 
스트로크와 하단의 스트로크가 같은 상태로 동조 운전이 이루어
진다고 생각하자. 조파판이       의 구간에 존재하는 
피스톤형 조파기의 운동을 일으키는 경우로      의 
관계가 성립한다. 따라서 식 (14) ~ (15)는 다음 식으로 나타낼 
수 있게 된다 (Dean & Dalrymple, 1991). 

 sinh 
sinh

× sinh sinh      (31)




sinh 

sinh
× sinh sinh       (32)

이 해의 특수한 경우로 Fig. 6의 우측 그림에 해당하는   인 
경우를 생각하면 이는 조파수조 깊이 전체에 걸쳐 조파판이 피스톤
운동을 일으키는 경우로 생각할 수 있어 식 (33)으로 표시되고, 이
는 Hughes (1993)에 주어진 결과와 같은 것을 확인 할 수 있다. 
그리고 파고와 스트로크 사이에는 식 (34)의 관계가 성립한다. 

 sinh 

sinh (33)




sinh 

sinh (34)

이들의 경우를 조파판의 운동을 그림으로 나타내면 Fig. 6과 같
다. 즉 Fig. 6의 좌측은 식 (31) 과 식 (32)로 표시된 것으로 수직한 
조파판의 상하부분이 같은 속도로 왕복 운동을 하는 것을 나타낸다. 
이에 대하여 우측 부분은 수심 전체에 걸쳐서 조파판이 식 (33)과 
식 (34)에 따라서 왕복운동을 일으키는 것을 나타내고 있다. 

Fig. 6 Partial and whole depth piston type wave board

4. 조파기 설계에서 이론해의 응용
이론 해의 특수한 경우들을 별도의 방법에 의하여 구하여진 

경우들과 비교하여 동일한 결과가 얻어지는 것을 확인하였다. 
얻어진 이론 해는 선형 근사해로 원칙적으로 선형 중첩이 가능
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하다. 따라서 조파기의 기본 유형이 되는 경우로 조파판 요소가 
수평왕복하는 피스톤운동을 일으키는 경우와 플랩 운동을 일으
키는 경우에 대하여 수치 계산을 수행하였다. 동시에 이론해의 
선형 중첩으로도 동일한 결과가 얻어질 수 있음을 보이기 위하여 
조파판을 두 개의 요소로 분할하고 두 개의 조파판의 운동으로 
얻어지는 결과를 중첩함으로써도 동일한 결과를 얻을 수 있음을 
보이고자 한다. 

수치계산은 수심이 인 수조의 수조 깊이 전체에 걸쳐서 
설치된 i)피스톤형, ii)플랩형 조파판 운동에 대하여 계산을 수행
하였다. 그리고 조파판이   깊이까지 잠겨있는 iii)상단 플
랩형 조파판에 대해 수치계산을 수행하였다. 조파판의 스트로크
는 모두 동일한  에 대해 계산을 수행하였고, 상부 플랩형
은 수면 하 에 힌지가 설치된 것으로 가정하였다. 

본 논문에서는 얻어진 이론해가 임의의 깊이에 잠겨진 2차원 
판 요소의 동일한 주기로 규칙적인 왕복 운동을 하고 있으나 상
단과 하단이 수평방향의 진폭은 서로 다른 경우에 대한 일반해이
다. 따라서 이들 해는 하나의 조파판을 하나의 2차원 판 요소로 
보아 계산이 가능하다. 하지만 판 요소가 두 개의 요소로 분할되
어 있는 경우를 생각하고 각각의 판 요소에 대하여  별도로 계산
하고 각각의 결과로부터 그들을 중첩하였을 때 동일한 결과가 얻
어지는 것을 보이고자 하였다. 

수치계산은 앞에서 언급한 i)피스톤형 , ii) 플랩형 그리고 수면
근처에 설치된 iii) 상부 플랩형 조파판을에 대하여 수행하였으며 
이들 각각은 다시 상부와 하부로 등 분할한 후 각각에 대하여 별
도 계산을 수행하였다. 이들 경우는 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있
으며 이들 계산에서는 Table 1 에 보인 것과 같이 수치계산에 변
수를 설정하였다. 

각각의 조파판에 대하여 주어진 파고와 스트로크의 비  
를 계산하였으며 파고는 Hughes (1993)에 의해 제안된 쇄파 기
준인  ×  또는  ×  보다 작은 경우에만 유효한 파가 
발생되는 것으로 판단하였다.  

Fig. 7  Examples of wave maker for numerical computation 
Fig. 8은 피스톤형 조파판의 파고-스트로크 비와 파 주기의 

관계를 나타내었다. 피스톤형 조파판을 상부조파판과 하부 조파
판으로 나누었으므로 각각의 조파판에 의해 얻어지는 의 
특성을 확인할 수 있다. 그림으로부터 상부 조파판의 영향이 두
드러지게 나타나며, 특히 파 주기가 짧을 때에는 상부 조파판이 

조파현상을 지배하는 것을 알 수 있다. 그리고 당연한 결과이지
만 상부조파판과 하부 조파판의 영향을 합쳐주면 하나의 조파판
으로 이루어진 경우와 동일한 결과로 나타나는 것을 확인 할 수 
있다.  

Table 1 Input data for numerical computations
   

Piston type 0.0 0.75 0.4 0.4
0.75 1.5 0.4 0.4

Flap type 0.0 0.75 0.4 0.2
0.75 1.5 0.2 0.0

Variable-draft 
flap type

0.0 0.475 0.4 0.2
0.475 0.95 0.2 0.0

Fig. 8 Wave height-to-stroke ratio for piston-type wavemaker 
(2 segments)

Fig. 9  Maximum wave height obtainable by piston-type 
wavemaker

Fig. 9에는 쇄파 현상을 피하며 발생 가능한 파고를 표기하였
는데 쇄파현상 발생 조건을 함께 도시하였다. 짧은 파 주기에서
는 선형 파 이론에 따라 발생되는 파고는 쇄파 현상을 피해야 하
는 조건으로 인해 발생파고가 일부 제한되는 것을 알 수 있다. 
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다른 한편으로 쇄파 현상은 수심의 영향을 받게 되는 데 파 주기
가 길어지면서 선형이론에 의한 파고는 작아지고 있어서 예제로 
계산한 수심조건에서는 쇄파 현상이 문제되지 않는 것을 알 수 
있고, 이는 Liao and Roddier (1998)와 일치하는 결과이다.

Fig. 10은 수조수심 전체에 설쳐 설치된 플랩형 조파판에서 
얻어지는 파고-스트로크 비와 파 주기의 관계를 나타낸 것이다. 
피스톤형 조파판인 경우와 마찬가지로 조파판을 상부 조파판과 
하부 조파판으로 나누어주고 각각의 조파판으로 인하여 발생되
는 파의 성분을 알아보고자 하였다. 상부 플랩의 운동조건을 살
펴보면 하부 플랩에 비하여 운동량이 크다는 것을 알 수 있다. 
파도 중에서의 유체 입자의 궤도 운동속도 조건을 함께 고려하면 
상부 플랩의 영향이 더욱 두드러지는 것은 당연하다고 보인다. 

Fig. 11은 플랩형 조파판에 의하여 쇄파 현상을 피하며 발생 
시킬 수 있는 발생 가능 파고와 파 주기의 관계를 나타낸 것이다. 
플랩형 조파판도 피스톤 조파판과 마찬가지로 파주기가 작은 경
우에는 쇄파현상의 발생으로 파고의 제한을 받게 되는 것을 알 수 
있다. 파주기가 커지면 쇄파 현상은 수심의 영향을 받게 되고 파
고가 제한되지만 계산된 예에서는 수심의 영향보다는 선형이론에 

Fig. 10  Wave height-to-stroke ratio for flap-type wavemaker 
(2 segments)

Fig. 11  Maximum wave height obtainable by flap-type 
wavemaker

의하여 파고가 지배되는 것으로 나타났다. 한편으로 피스톤형과 
플랩형 조파판의 발생파를 조사해보면 피스톤형의 파고가 보다 
높은 것으로 나타나 있다. 그러나, 두 조파판이 최대 스트로크가 
동일하다는 제한 조건상에서의 문제임으로 정당하게 비교하기 
위하여서는 동일 파고를 발생시키는데 필요한 동력을 기준으로 
비교하는 것이 필요하다 생각된다.

 Fig. 12와 Fig. 13은 힌지점의 위치가 수면으로부터 일정한 
깊이까지만 잠겨진 플랩형 조파판에 대해서 파고-스트로크 비와 파 
주기의 관계를 나타낸 것이다. 이는 앞에서 보인 수심전체에 걸쳐
서 설치된 피스톤형 조파판이나 플랩형 조파판인 경우와 동일한 모
양을 보이고 있다. 또 상부 플랩과 하부 플랩으로 나누어 각각의 해
석 결과를 중첩시킨 결과가 당연히 전체의 결과와 동일하게 된다는 
기본적 특성도 동일하게 입증되고 있음을 알 수 있다. 

 

Fig. 12  Wave height-to-stroke ratio for partial-draft 
flap-type wavemaker(2 segments)

 

Fig. 13  Maximum capability of a variable-draft 
flap-type wavemaker

Fig. 14는 앞에서 언급한 i) 피스톤형 , ii) 플랩형 그리고 수면 
근처에 설치된 iii) 상부 플랩형 조파판에 대하여 Table 1에 주어
진 계산 조건에서 얻어진 파고-스트로크 비와 파 주기 관계를 하
나의 그래프로 표현한 것이다. 이 결과만을 보면, 동일한 스트로
크로 운전하는 경우 피스톤형 조파판이 파고 발생 측면에서 가장 
유리한 것으로 나타나는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 15에서는 앞에서 주어진 세 가지 조파판을 구동하는데 
소요되는 동력을 식 (22)를 사용하여 계산하고 

 로 무
차원화 하여 나타낸 것이다. 모든 조파판에서 주기가 증가함에 
따라 소요동력이 증가하다가 특정 주파수대에서 최대값을 가지
게 되고, 이어서 소요동력이 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 피
스톤형 조파판인 경우를 살펴보면 동일한 스트로크인 경우를 기
준으로 하였을 때 파고를 얻는 데는 유리하였지만, 소요 동력을 
기준으로하면 플랩형 조파판인 경우에 비하여 매우 큰 동력을 소
모하여야 하는 것으로 나타나고 있다. 따라서 조파장치를 설계함
에 있어서는 발생파의 파고를 우선 고려할 것인지 또는 소요 동
력을 함께 고려할 것인지를 미리 판단하는 것이 필요하다고 생각
된다. 

Fig. 14 Comparisons of wave height-to-stroke ratio for 
various type of wave board

Fig. 15 Dimensionless mean wave power for various type 
of wave board 

5. 결 언
임의의 깊이에 잠겨있는 2차원 평판 요소가 수평방향으로 주

기적인 왕복운동을 하는 경우의 유동을 라플라스 방정식으로 정
식화하고 섭동해석법을 적용하여 1차 근사해를 구하였다. 얻어지

는 이론해는 수중에 잠겨있는 평판요소의 주기적 운동에 관한 선
형 해에 해당한다. 판 요소의 상단과 하단의 위치를 임의로 지정 
할 수 있을 뿐 아니라 상단과 하단의 운동을 지정하기에 따라서 
다양한 판의 운동을 모사할 수 있다. 따라서 본 연구에서 도출된  
해를 이용하면 입력 자료만을 바꾸어 줌으로써 본문에서 예시한 
것과 같이 피스톤형이나 플랩형 조파판 전체 또는 일부분이 수중
에 잠겨 있거나 수면을 관통하는 모든 경우를 모사할 수 있을 뿐 
아니라 힌지점의 위치의 영향에 대하여서도 적용이 가능한 일반
해로써 공학적 가치가 매우 높다. 본질적으로 선형해는 중첩이 
가능하다는 특징을 가지고 있으므로 수치 계산을 통하여 이론해
석이 불가능하다고 생각되는 다양한 운동을 일으키는 조파장치
의 해석에도 중첩하여 손쉽게 수치적 근사해를 구할 수 있을 것
으로 기대된다. 

앞으로 다양한 형상의 조파기의 설계와 해석에 연구 결과를 
적용해보고, 이를 수치 해석과 실험을 통해 비교 검증해 볼 예정
이다.
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연구 성과 정량화와 학문수준 제고를 위한 사업으로 지원하여주
신 서울대학교 공학 연구원에 감사드립니다.
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