
1. 서 론
파랑 중에서 운항하는 선박의 파랑 중 운동성능의 중요성을 인

식하면서 선박의 파랑 중 운동응답을 실험적으로 확인하기 위하
여 실제해역의 파도를 재현하는 문제가 제기되었다(Tanizawa et 
al., 2011). 초기에는 이론해석에 근거하여 파도를 발생시키기 보
다는 물에 규칙적인 교란을 주어 파도를 발생시키려 하였다. 즉, 
교란으로 발생된 파도를 계측하여 교란과 파도의 상관관계를 찾

아내어 조파기를 운전하는 경험적 방법이 사용되었다. 
파도의 유체 입자 운동에 가까운 교란을 기계장치로 줄 수 있

다면 파도를 발생시킬 수 있을 것으로 생각하여 감속기와 연동되
는 왕복운동 기구를 고안하는 것이 주된 관심사였다. 하지만, 파
도 중에서 유체입자의 속도분포에 대한 정보가 있더라도 파도와 
교란사이의 관계를 설명하는 명확한 근거가 없어 경험을 가진 기
술자가 직관에 의하여 기구를 설계하여 왔다. 

수중에서 왕복 운동을 일으키는 평판 요소가 유체를 교란시켜 
수면파를 발생시킬 수 있다면 위와 같은 조파문제를 해결하는 출
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발점이 될 것이다. 따라서 임의의 깊이에 잠겨있는 2차원 평판 
요소가 수평방향으로 조화왕복 운동할 때의 이론 해를 구하는 것
이 중요하다. 이를 위하여 임의의 깊이에 잠긴 2차원 평판 요소
가 수평방향으로 조화왕복 운동하는 경우의 유동을 라플라스 방
정식으로 정식화하고 섭동해석법으로 풀어 기존의 조파판 문제를 
대표할 수 있는 일반해를 제시한 바 있다 (Kwon et al., 2017).

이론해는 선형중첩이 가능하므로 다양한 문제를 해결하는 기
본해가 될 것이다. 평판요소를 조파왕복 운동하는 조파기구의 구
성요소라고 하면 이론 해를 선형 중첩하여 전체 조파기구 운동의 
해를 구할 수 있다. 수중에서 피스톤운동을 일으키는 수직한 판 
요소의 해는 일반적인 조파기 문제를 해석하는 기본 요소가 된다. 
기본요소는 조파판을 구성하는 미소 요소라 생각하고 중첩하여 
다양한 조파판 문제해석에 효율적으로 사용할 수 있음을 보이기 
위하여 전산유체역학문제로 처리하여 비교하였다. 

2. 수직한 판 요소의 수중운동
2.1 수직한 판 요소의 수중 운동을 지배하는 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 vertical wave board element
 

유체 중에 수직한 판 요소가 수평방향으로 조화왕복운동 할 때 
속도 포텐셜은 라플라스 방정식, 식 (1)을 만족하여야 한다.





 



 
                  (1)

속도 퍼텐셜은 조파수조 바닥에서 식 (2)를 만족하여야 한다.

 


 , at              (2)

또한, 자유수면,   에서는 식 (3), (4)를 만족해야한다.




 





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
                               (3)
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
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위의 식 (3)과 식 (4)에서 자유수면의 높이가 작다고 가정하여  
자유표면 경계조건을 선형화 시키면 식 (5)가 얻어진다.  





 


 , on                     (5)

2.2 수평방향으로 동요하는 수직한 판의 경계조건

수중에 수직하게 놓인 판이 수평방향으로 왕복 조화운동을 하
는 경우를 생각하자. 조파판의 진폭을 , 수평방향 속도는 식 
(6)으로 표시할 수 있다. 

 




sin

 


cos        (6)

만일   인 관계가 성립한다면 수중에 부분적으로 설치된  
수직한 판이 수평방향으로 동요할 때 조파판에서의 수평방향 속
도성분은 다음 식들로 표현된다.  

     일 때                    (7)

     일 때        


cos        (8)

      일 때          (9)

2.3 조파판 운동에 대한 일차 근사해

위의 경계조건을 만족하면서 위상차를 무시할 수 있다고 하면 
Fig. 1에 보인 조파판이 수중에서 주파수 로 동요할 때의 속도 
포텐셜은 식 (10)과 같이 구할 수 있다 (Hughes, 1993).

  coshsin 

cos


∞





cos

 

                 (10)

여기서 유한수심에서의 주파수(), 파수(, ) 및 와 은 
다음 식을 만족하여야 한다.  

  tanh tan                           (11)

 
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sinh

sinh    sinh               (12)
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 
sin

 
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                    (13)

선형 조파이론으로부터 발생 파의 진폭과, 조파판에 의한 유속
은 각각 다음 식으로 계산 된다. 

   


cosh cos 
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∞








cos



    (14) 

  


 cosh cos 

cos


∞






cos

 

         (15)

  


 sinhsin 

cos


∞






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 

         (16)

식 (14)의 첫 항은 진행파(progressive wave)를 나타내는 항이
고 두 번째 항은 정지파(standing wave)를 나타내는 항이다. 이 
중 정지파 진폭은 매우 작을 뿐 아니라 가장 영향이 큰 파에대해
서도 조파판으로부터  떨어진 위치에서 96%,  떨어진 곳
에서는 99% 수준으로 급격히 감소하므로(Dean and Dalrymple, 
1984) 조파문제에서는 무시할 수 있다. 여기서 진폭은 지수함수, 


, 의 영향으로 급격히 감소하므로 식 (15)와 식 (16)의 유
체입자 속도성분도 정지파의 영향은 무시하고 계산한다.    

식 (14)에서 정지파를 무시하면 파고는 식 (17)로 계산 된다.

  


cosh                                     (17) 

Fig. 1에 보인 수면 아래에 잠겨있는 조파판에 의해 발생되는 
파의 파고는 식 (8), 식 (11) 및 식 (17)의 관계식을 사용하여 정
리하면 다음 식으로 정리할 수 있다.

 
 sinh

 sinh 
sinh     sinh        (18)

식 (18)로 얻어진 해는 Fig . 1에 보인 수직한 조파판이 깊이 
로부터 까지 잠겨서 일정한 스트로크로 조화왕복운동을 하
는 피스톤식 조파기의 발생 파고이다. 따라서 발생파와 파고-스
트로크 비는 식 (19)로 표시 할 수 있으며 이 피스톤 식 조파판 
요소의 파고와 스트로크 사이의 전달함수가 된다. 




sinh

 sinh
sinh    sinh

      (19)

2.4 근사해를 이용한 피스톤식 조파기의 해

앞에서 식 (18)로 주어진 파고는 Fig. 1에 보인 바와 같이 수
중에 수직하게 잠긴 2차원 판 요소가 수평방향 조화왕복운동에 
대한 일차 근사해이다. 조파판이 수면 밖으로 노출되어 있을 때
에는 이론해석에서 자유수면 이하의 부분만을 생각하면 된다. 따
라서 생각하는 문제에서는 조파판 상단은 자유 수면에 일치할 수 
있고 조파판 하단은 생각하는 유체영역의 수조바닥과과 같아질 
수 있다. 참고로, 수심이 깊은 선형시험수조에서는 수면으로부터 
일정한 깊이까지 조파판을 설치하고 있다.

Fig. 2 (a) Whole depth piston type wave board(top), (b) 
Piston type wave board with freeboard of h/2 
(middle), (c) Submerged lower half of Piston type 
wave board(bottom) 

a) 조파판이 수심 전체에 걸쳐있는 경우
수직한 판이 수면으로부터 수조의 바닥까지 설치되어 있으면 

  이고   가 되어 Fig. 2(a)와 같이 표시할 수 있다. 그
리고 식 (18)과 식 (19)는 식 (20)과 식 (21)로 간단하게 바뀐다. 

  sinh

 sinh       (20) 
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 


sinh 

 sinh      (21) 

b) 조파판이 수면에서부터 h/2까지만 있는 경우
Fig. 2(b)와 같이 조파판이 수면에서부터 수심 중간인 h/2까지

만 설치되어 있으면   이고     이므로, 식 
(18)과 식 (19)는 각각 식(22)와 식 (23)으로 나타낼 수 있다. 

 sinh 

 sinh 
 sinh  sinh         (22)




sinh 

sinh
sinhsinh          (23)

c) 조파판이 h/2에서부터 바닥까지 있는 경우
Fig. 2(c)와 조파판이 수심 중간인 h/2에서부터 바닥까지만 설

치되어 있으면   이고   이므로, 식 (18)과 식 (19)
는 각각 식(24)와 식 (25)으로 나타낼 수 있다. 

 sinh 

 sinh 
⋅sinh     (24)




sinh 

sinh
⋅sinh      (25)

2.3절과 같이 수심 0.25m, 주기 2초, 스트로크 0.115m 인 경
우로 파형을 계산하면 Fig. 3과 같다. 즉, 조파판이 수심전체에 
걸쳐 설치하였을 때 파는 진폭이 약 30mm이며 이는 피스톤 조파
기에 대한 Hughes (1993)의 계산과 동일하다, 조파판이 수면으
로부터 수심의 1/2까지만 설치하였을 때 발생파의 진폭은 약 
15.5mm이고 수심의 1/2로부터 수조 바닥까지 조파판이 설치하
였을 때는 약 14.5mm의 진폭이 형성된다. 이러한 사실은 수중조
파판 요소를 선형 중첩하여 다양한 형태의 조파판 문제에 활용할 
수 있음을 뜻한다.

Fig. 3   Wave profiles according to waveboards

3 수직조파판 이론해와 CFD 계산의 비교
3.1 수평동요 판 요소의 CFD 계산방법 

수평방향으로 동요하는 조파판 요소 선형근사해와 동일한 조
건으로 전산유체역학해석을 수행하였다. CFD 계산에 사용된 코
드는 상용코드인 STAR-CCM+이며, 비정상상태 비압축성 점성 
유동으로 가정하여 계산하였다. 

지배방정식으로 식 (26)과 식 (27)에 보인 연속방정식과 RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes)방정식을 사용하였다. 




  (26)






 




 






′
′      (27)

여기서, 는 직교좌표계,   ′는 속도성분(는 평균
속도, ′는 변동속도)이며, p는 압력, ρ는 밀도, μ는 점성계수, 
는 중력가속도이다. 또한, 식(27)의 Reynolds Stress 
′′  는 난류 종결을 위해 k-ε model을 사용하였다.

압력-속도 결합방법으로는 SIMPLE(Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation)을 선택하였으며 시간에 대한 이산화
는 2차 음해법을 사용하였다. 또한 대류 항과 확산 항은 2차 상
류차분법(upwind differencing scheme)을 사용하였다. 이러한 조
건들은 Maguire(2011)의 유사연구를 참고하여 결정하였다.  

계산을 위하여 모델링한 수치 수조는 Fig. 3와 같이 깊이를 
0.5m로 결정하고 길이는 비정상상태의 해석을 수행하기에 충분
하도록 15m로 결정하였다. Fig. 4의 A 부분은 조파판이 놓인 위
치 주변을 표시한 것으로, 이어서 설명하는 좌표계를 비롯하여 
조파판의 크기, 위치 등을 표현할 때 보이는 부분이다.

Fig. 4 Computational domain
Fig. 5는 좌표계를 나타낸 것으로 Fig. 5의 A부분만을 표시하

였다. 앞에서 소개한 이론해와 동일한 조건으로 계산을 수행하기 
위하여 본 연구에서의 수심은 0.25m로 고정하였다. 또한, 본 계
산의 주요 목적은 생성되는 수면파이기 때문에 좌표계의 원점은 
수조의 왼쪽 끝과 자유수면(free-surface)이 만나는 곳으로 설정
하였으며, 오른쪽 방향이 양(+)의 x축, 중력의 반대방향이 양(+)
의 z축으로 설정하였다.
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Fig. 5 Coordinate system   

3.2 격자계 및 계산 조건

발생되는 파도의 형상을 정확히 나타내기 위하여 정규격자인 
트리머 격자(trimmed mesh)를 사용하여 자유수면 근처의 격자를 
조밀하게 구성하였다. 계산에 사용할 격자수를 파악하기 위하여 
자유수면 근처의 격자만을 변경하여 전체 격자수가 약10만개, 약
30만개, 약85만개인 경우에 대하여 조파기로부터 약 1파장 떨어
진 x=3m에서 파의 움직임을 시간에 따라 확인해 보았으며 Fig. 6
에 나타내었다. 

Fig 6. Wave elevations at x=3m varying mesh size

Fig. 6을 살펴보면 파정과 파저를 이론과 가장 유사하게 모사
하면서 시간에 따른 변화가 가장 적은 격자는 가장 조밀한 85만
개 격자를 갖는 경우라는 것을 확인할 수 있으며 따라서 본 연구
에서는 조밀한 격자계를 이용하여 계산을 수행하였다.

한편, 조파판의 움직임을 모사하기 위하여 overset grid 방법을 
적용하였다. 자유수면에 대한 표현의 방법은 Volume Of Fluid 
(VOF) 방법을 선택해 공기와 물의 경계면을 표현하였다. 

경계조건은, Fig. 7과 같이 수치수조의 상부만 pressure outlet
으로 설정하였고 나머지 모든 면들은 wall로 설정하였으며 반사
파의 영향을 줄이기 위하여 조파기 반대쪽 끝의 3m 구간을 감쇠
영역으로 설정하였다.

Fig. 7 Grid system for numerical simulation

한편, 수치계산시 시간간격을 결정하기 위해 85만개의 격자에 
대하여 시간간격을 다양하게 바꿔가며 계산을 수행하였으며, 그 
중에서 대표적인 세 가지의 시간간격에 대해 x=3m 에서의 파의 
높이에 대한 계산결과를 Fig. 8에 나타내었다. 계산결과 이론해
와 유사한 파정과 파저를 나타내고 시간에 따른 파고의 변화가 
가장 작은 결과를 보이는 시간간격은 0.07초로 나타났고, 본 연
구에서는 시간간격을 0.07초로 사용하였으며 이 경우 
Courant-Friedrichs-Lewy (이하, CFL) 값이 약 8이었다.

Fig. 8 Wave elevations at x=3m varying  

CFL은 식(28)로 계산할 수 있는데는 x방향 속도, 는 y방
향 속도이며, 는 시간 간격이다. dx와 dy는 각각 x방향 격자 크
기와 y방향 격자 크기를 의미하며 격자의 크기는 동일하게 적용
하였다. 또한 각 경우에 대한 총 계산 시간은 10초로 하였으며 
iteration은 10번으로 하였다. 

 




       (28)

2장에서 소개한 근사해의 선형중첩결과를 CFD를 사용하여 설
계할 때와 비교하기 위하여 Fig. 2에서 소개한 선형 근사 해를 이
용한 조파판의 크기와 위치가 다른 3가지의 피스톤 식 조파기를 
Fig. 9와 같이 모델링하였다. 즉, 조파판이 수조바닥으로부터 자
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유수면 위까지 있는 경우, 수면으로부터 수심의 1/2까지 조파판
이 잠겨있는 경우, 그리고 수조 바닥으로부터 수심의 1/2까지만 
조파판이 있는 경우에 대한 계산을 수행하였다. 파 생성 조건도 
근사해 계산의 경우와 동일하게 수심은 0.25m이고, 조파판이 주
기 2초, 스트로크 0.115m로 운동할 때를 대상으로 하였다. 

Fig. 9(a)는 조파판의 높이를 수조 바닥으로부터 자유수면 위 
0.2m 까지 연장하여 파가 조파판을 넘어가지 않도록 하였다. Fig. 
9(b)는 조파판이 수심의 중간에서부터 자유수면 위로 연장한 경우이
며 수조 중간부터 바닥까지는 wall로 설정하였다. Fig. 9(c)는 조파
판이 수심의 중간부터 바닥까지 설치된 경우이며 수중 중간부터 위
쪽으로는 wall로 설정하였다. 즉, (a)는 (b)와 (c)가 합쳐진 경우이다.

   3.3 수치 해석 결과 및 고찰

수치해석 결과를 선형근사해의 결과와 비교하기 위하여 임의
의 순간에 나타나는 파의 형상을 선형근사해와 함께 Figs. 
10~12에 표현하였다. 각각의 파 형상은 계산 시작 후 약 7초, x
는 약 2m~5m 정도에 위치한 경우이며 이론해와 비교하기 위하
여 처음 위치를 모두 0으로 표시하였다.

조파판이 수면으로부터 수심전체에 걸쳐 있는 Fig. 9(a)일 때 
파장은 약 3.01m 이며 파정까지의 높이는 선형근사해의 진폭과 
거의 동일한 30.3mm로 나타났다. 그러나 파저까지의 깊이는 
22.0mm로서 선형 근사 해에 비하여 약 8mm의 차이가 있다. 파
형은 파정까지의 형상과 파저까지의 형상이 기준선에 대하여 비

대칭으로 생성되고 있음을 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 특히 생
성된 파의 파저에서의 비선형성은 Anbarsooz et al. (2013)의 연
구결과와 경향이 유사하다.

Fig. 11 Wave elevation generated by upper half of 
wave-board 

Fig. 12 Wave elevation generated by lower half of 
wave-board 

이러한 결과는 Fig. 9(b)과 Fig. 9(c)에서도 같은 경향이 나타
나고 있다. 위쪽에 설치된 조파판이나 아래쪽에 설치된 조파판이 
만들어내는 파의 파장은 각각 3.0m, 2.998m로 선형 근사해의 결
과와 일치하며 Fig. 9(b)일 때 파정은 약 15.03mm, Fig. 9(c) 일 
때는 약 14.90mm의 높이를 보이며 이는 근사해의 결과인 

Fig. 9 (a) Whole depth piston type wave board (top)   
(-0.25m~0.2m), (b) Piston type wave board with 
freeboard of h/2 (middle) (-0.125m~0.2m), (c) 
Submerged lower half of piston type wave board 
(bottom) (-0.25m ~ -0.125m) 

Fig. 10 Wave elevation generated by whole depth 
wave-board 
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15.5mm, 14.5mm와 유사한 결과를 보이고 있다. 그러나 파저의 
깊이는 Fig. 9(b) 일 때 약 12.50mm, Fig. 9(c) 일 때 약 
11.60mm으로 계산되었다. 이러한 경향은 Fig. 9(a)일 때와 유사
하게 비대칭 파가 형성되는 것을 알 수 있으며 Fig. 11와 Fig. 12
에서 확인할 수 있다. 이와 같은 결과로부터 바닥에 위치한 조파
판이 생성파의 비선형성에 큰 영향을 줄 수 있다는 점을 알 수 있
으며 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

전반적으로 파의 파정까지 높이는 선형근사 해와 수치해석 결
과가 동일하지만 수치해석일 때는 비대칭 파가 형성되고, 파의 
파저까지의 깊이가 선형근사해보다 더 낮게 나타나서 수치해석 
결과에 대한 실험검증이 필요하였다. 따라서 피스톤식 조파기를 
이용한 실험연구를 수행한 Webster and Kim (1991)의 결과를 참
고하였으며 그 결과는 Fig. 13에 보였다.

Fig. 13 Wave elevation according to time(upper) and 
distance(lower) (source: Webster and Kim 1991) 

 
Fig. 13의 상단의 그래프는 시간에 따른 파의 생성에 대해 나

타내고 있으며 하단의 그래프는 조파판과 거리에 따른 파의 형상을 
나타내고 있다. 시간에 따른 파의 생성과 조파판과의 거리에 따라 
파의 형상이 수면에 대하여 비대칭으로 나타나며 또한 파의 안정화 
후에도 마루와 골의 크기는 동일하지 않게 나오는 것을 알 수 있다. 
Webster and Kim (1991)의 실험은 수치계산 조건과 일치하지 않으
나 파형이 기준선에 대하여 비대칭이고 파정과 파저의 크기가 다르
다는 점은 수치해석 결과와 같은 성질을 가진다고 볼 수 있다. 

이상과 같이 수치해석 결과와 선형근사식의 결과가 유사하한 
성질을 가지고 있어서 선형근사식을 이용하면 두 개 이상의 판 
요소로부터 생성되는 파를 예측하여 설계할 수 있음을 확인하였
다. 앞으로 동일한 조건에서 실험검증을 수행하여 조파기 설계에 
실제 현상을 반영하는 방안을 마련할 예정이다.

 4 수직한 판 요소운동의 선형중첩
4.1 수평방향으로 동요하는 판 요소의 선형중첩

앞서 보인 식 (20)~(21)은 선형 해석으로 얻어진 식 (19)의  
특수한 경우에 해당하며 Dean and Dalrymple (1984)과  Hughes 
(1993)에 의하여 얻어진 결과와 일치한다. 이번에는 Fig. 3(a)에 
보인 조파판을 10개의 수중에 잠긴 판 요소로10개의 분할하고 

각각의 판 요소에 의해 발생된 파를 계산하고 이들을 하나로 중
첩하여 Fig. 14에 도시하였다. 

Fig. 14로부터 판 요소의 잠긴 깊이가 깊어질수록 조파 현상에 
미치는 영향은 작아지는 것을 확인할 수 있다. 자유수면에 위치
한 판 요소를 1번으로 하고, 바닥에 있는 판요소를 10번으로 표
시하였다. 이들 10개의 판 요소가 발생시키는 파고를 모두 중첩
하면 검은색 점으로 표시되고 하나의 조파판으로 계산한 결과와 
일치한다. 이는 선형해석으로 얻어지는 선형 해의 선형 중첩의 
결과로서 당연한 결과라 생각된다. 

Fig. 14 Contribution of submerged segment of wave–board 
on height of generated wave 

이를 한걸음 더 나가서 Fig. 15에 예시한 바와 같이 판 요소를 
나누어주고 스트로크를 함께 생각하면 수심에 따라 스트로크가 변동
하는 조파기 설계에도 활용할 수 있을 것으로 기대 된다. 특히 수조바
닥에 힌지점이 있는 플랩형 조파판의 깊이 z에서의 스트로크는 수면위
치에서의 스트로크 를 사용하면 식(29)로 나타낼 수 있다. 
   


     (29)

  일 때 수심이 인 위치에 길이가 인 미소한 조파판요
소가 있다면 조파판 상단의  깊이는  

 

 가 되고 하단의 
깊이는  

 

 로 표시할 수 있다. 따라서 이들 관계를 사용
하면 식 (18)의 관계를 식 (30)과 같이 바꾸어 쓸 수 있다.
 sinh


 sinh

×sinh 


  sinh




    (30)

쌍곡선함수는  가 작으면 sinh≈의 관계를 가지므로  
식 (30)을 정리하면 식 (31)와 같이 표현할 수 있다.

 sinh


 sinh

 cosh ⋅sinh


 

≈sinh


 sinh 

⋅cosh⋅




sinh


 sinh 

⋅cosh⋅

  (31)
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따라서, 식 (31)을 수면으로부터   까지 적분을 수행하
고 스트로크 로 무차원화 하면 식 (32)가 얻어지고 이는 플랩
형 조파기에 대한 Hughes(1993)의 해와 일치한다. 




sinh

 sinh  sinh 

 cosh      (32)
 
식 (31)에서    까지 적분을 수행하면 식 (32)의 최종

항 분모가  이 되어 Hyun(1976)의 결과가 된다. 
이를 준용하여 조파판의 운동이 Fig. 13의 오른쪽 그림과 같이 

표시되는 복잡한 운동을 일으키는 조파기에서도 임의 위치에서의 
스트로크 표현식과 적분기법을 적용하면 조파판의 설계에서 충분
히 활용도가 높은 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

Fig. 15 Schematic diagrams of multi-board wavemakers

6. 결 언
임의의 깊이에 수직하게 잠겨있는 2차원 평판 요소가 수평방

향으로 조화왕복운동을 하는 경우에 대하여 선형 근사 해를 구하
였다. 

근사해의 특수경우가 기존의 연구결과와 일치하는 것을 확인
하였다. 근사 해를 사용하여 수조의 상반부에 설치되는 조파판과 
수조의 바닥에 접하며 하반부에 설치되는 조파판 각각에 대하여 
해를 구하였고, 이들 두해를 선형중첩하면 수심 전체에 걸쳐 설
치되는 조파판 문제의 해가 되는 것을 확인하였다. 

동일한 문제를 CFD 계산으로 수행하고 선형해의 중첩으로 얻
어지는 결과와 비교하였다. 선형근사해로 계산되는 파장과 파고
는 CFD 계산 결과와 일치하는 것이 확인되었다. 파형계산에서는 
CFD 계산이 기준수면으로부터 파정까지의 거리가 파저까지의 거
리보다 크게 나타나고 있어서 실제 계측되는 파형에 가까운 것으
로 확인되었다. 따라서 조파기 상세설계시 CFD를 활용하면 보다 
정확한 설계가 가능하다고 판단한다.

선형근사해석으로 얻어진 임의의 수심에 잠겨 있는 미소한 조
파판 요소에 대한 일반해를 기본해로 하여 스트로크가 수심에 따
라서 변화하는 복잡한 운동을 하는 조파기 문제에 적용하여 해석
적 또는 수치적 적분을 수행함으로써 근사 해를 구할 수 있음을 
확인하였다.

앞으로 적분기법을 사용하여 새로운 형식의 조파기를 설계하
고 제작하여 실험검증을 계획하고 있음을 밝힙니다.
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