
1. 서    론

자유수면 파는 일정한 속도로 운동하는 선박과 같은 수상체나 잠수함과 같은 수중체로 인해 발생할 수 있다(Journee and 

Massie, 2001). 무한한 수심에서 수중체 주위의 유동은 자유수면과의 상호작용 없이 물체의 기하학적 형상과 유속에 따라서 여러 

유동 현상이 발생하며 유체역학적으로 많은 정보들이 정립되어 있다. 이와는 다르게 자유수면 아래에서 운동하는 수중체의 유동

은 자유수면 파를 형성하며, 물체의 기하학적 형상, 운동 속도, 물체의 잠긴 깊이에 따라 매우 복잡한 물리적 현상을 유발한다. 

따라서 이러한 현상을 이해하기 위한 여러 연구들이 진행되었다. 가장 기본적인 형상인 원형 실린더 형상의 수중체가 자유수면 

아래를 이동하면, 수중체와 자유수면 사이에 유사 제트 유동(Jet-like flow)이 발생하고 급격한 압력 변화로 인해 실린더
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Wave depression

Fig. 1 Free surface wave depression caused by submerged cylinder motion

후방에서 Fig. 1과 같이 자유수면의 함몰이 발생한다(Sheridan et al., 1997).

이러한 함몰 현상은 수중체의 잠긴 깊이가 얕을수록, 수중체의 운동 속도가 증가할수록 뚜렷하게 나타난다(Yi et al., 2013; Shin 

and Cho, 2021). 또한, 함몰 부분에서 쇄파(Wave breaking)가 발생하여 후방의 자유수면 파 형성에 영향을 미친다(Hyun and Shin, 

2000). 

원형 실린더 수중체의 운동에 의해 후방에서 발생하는 자유수면 파의 형상에 대한 연구는 해석적 또는 수치적인 기법으로 오

랫동안 진행되어 왔고, 대부분의 연구는 고정된 원형 실린더에 입사파 또는 유속을 대입하여, 수중체 후방에서 발생하는 자유수

면 변위를 계산한 연구들이다(Dean, 1948; Ursell, 1950; Scullen and Tuck, 1995). 하지만, 이러한 연구들은 수중체가 직접 이동함으

로써 발생시키는 자유수면 변위와는 근본적으로 다르며 수중체와 자유수면 간의 복잡한 상호작용에 의한 자유수면 파의 현상을 

파악하는데 한계가 있다. 이는 수중체 후방에서 발생하는 자유수면 파의 현상을 유체역학적으로 분석하는데 초점이 맞춰져 있고, 

수중체의 실제 이동을 모델링하지 않았기 때문이다. 수중체가 정지상태에서 가속되면서 발생하는 다양한 자유수면 파와 수중체

가 정속하면서 발생하는 자유수면 파가 혼합되어, 수중체의 형상과 운동 속도, 잠긴 깊이 등으로 인한 복잡한 상호작용을 분석하

기 위해서는 예인 실험을 통하여 수중체의 운동을 정확하게 모사할 필요가 있다. 

자유수면 파의 발생과 전파에 대한 계산은 일반적으로 유체의 비압축성, 비회전성, 비점성 유동을 가정하는 포텐셜 유동을 기

반으로 계산된다(Journee and Massie, 2001). 이러한 포텐셜 유동 기반의 수치해석은 경계요소법을 사용하여 해양파와 부유체의 운

동 해석 분야에 많이 적용되었다. 특히, 수치 조파 수조(Numerical wave tank, NWT) 기법을 통해 실험 수조와 동일한 조건으로 

모델링하여 부유체 운동에 대한 시간 또는 주파수 영역 해석이 많이 수행되었다(Uzair and Koo, 2012; Min and Koo, 2017; Min 

and Koo, 2022). 이러한 수치 해석 기법을 이용하여 수중체가 실제로 운동하는 상황을 모델링하고, 수중체의 잠긴 깊이 및 운동 

속도에 따른 자유수면 파를 계산하였다(Holloway and Davis, 2002; Kim et al., 2019; Seong et al., 2022). 특히, Seong et al.(2022)은 

수치 조파수조 기법을 이용하여, National advisory committee for aeronautics (NACA0034) 형상의 수중체 운동에 의한 자유수면 파

를 재현하고 실험 결과와 비교하여 해의 유효성을 검증하였다.

또한, 수중체 운동에 대한 유동 특성은 전산유체역학을 활용하여 여러 연구들이 진행되었다. 단순한 원형 실린더의 수중 운동

으로 인해 발생하는 자유수면파의 변화를 구현한 연구(Mnasri et al., 2014), 편류각(Drift angle)과 받음각(Angle of attack)을 조정하

여 수중체의 동적 특성을 분석한 연구(Jeon et al., 2021), 전산유체역학과 전산음향학을 이용하여 잠수함 형상의 수중체의 유동 

소음을 해석한 연구(Ren et al., 2023), 그리고 실험과 전산유체역학을 통해 잠수함과 고래 형상의 수중체 운동으로 발생하는 자유

수면파에 대한 스펙트럼 분석 연구(Liu and Guo, 2013) 등 다양한 연구들이 보고되었다.

이동하는 수중체와 자유수면 간의 유동 변화에 의한 파의 발생과 전파에 대한 복잡한 현상을 이해하기 위해서는 다양한 실험 

조건하에 수행된 정확한 수치해석 연구가 필요하며, 수중체를 직접 예인하는 정밀한 실험을 통해 현상을 파악해야 한다. 저자들

이 파악한 바로, 수중체를 직접 예인하여 복잡한 유동 현상을 계측한 실험 연구는 매우 드문 실정이고, 자유수면이 존재하는 조

건에서 수중체를 직접 예인하여 발생하는 복잡한 유동 현상을 분석하는 기초연구가 필요하다.

본 연구에서는 수중체 이동에 따른 자유 수면과 수중체의 상호작용과 유동 변화를 정밀히 파악하고자, 원형 실린더 형상의 수

중체를 수중에서 직접 예인하여 가속 구간과 등속 구간을 만들고, 자유수면 파의 발생과 전파 현상을 계측하고 그 특성을 분석

하였다. 원형 실린더는 유선형 물체와 달리 실린더 표면에서 유체 점성으로 인한 유동 박리와 와류 현상이 쉽게 발생하고, 이에 

따라 실린더 주변에서 발생하는 복잡한 물리적 현상을 비교적 쉽게 파악할 수 있다. 또한, 실험 조건과 동일하게 수중체의 가속

과 정속을 모델링할 수 있는 이차원 수치 예인 수조(Numerical towing tank)를 이용하여 포텐셜 유동 기반의 수치 해석을 수행하

고 실험 결과와 비교하였다. 유체 점성이 포함된 실험 계측 값과 포텐셜 유동 기반의 수치해석 계산 결과와의 비교를 통해, 수중

체 운동에 의해 발생하는 자유수면 파의 형상과 전파에 미치는 유체 점성의 영향을 파악하였다. 본 연구는 원형 실린더 수중체 

이동에 의한 자유수면 파의 발생과 전파 특징을 이해하고 기초적인 자료를 제공하기 위함이다. 이러한 기초 자료들이 축적된다

면, 궁극적으로 자유수면 아래에서 이동하는 수중체의 이동과 탐지 등 응용 연구에도 활용될 수 있을 것이다. 
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2. 수중체 예인 실험 및 수치해석

2.1 이차원 예인 수조

본 연구에서는 단일 유체 환경에서 수중체를 직접 예인할 수 있는 수중체 예인 수조를 이용하여 실험을 수행하였다. 수중체의 

잠긴 깊이와 예인 속도에 따라 발생하는 자유수면 파의 수직 변위를 계측하고 전파 특징을 분석하였다. Fig. 2는 원형 실린더 형

상의 수중체 모형을 이차원 예인 수조의 옆 벽면의 레일 지지대와 수중체를 와이어에 연결한 모습이다. 예인 수조 실험(Kim et 

al., 2022a)은 인하대학교의 이차원 수중체 예인 수조를 이용하였고 원형 실린더와 예인 수조 제원은 Table 1에 나타내었다. 수조

의 벽면은 투명한 아크릴, 뼈대는 알루미늄 형강, 바닥면은 폴리염화 비닐(Polyvinyl chloride, PVC)로 제작되어 자유수면의 변위와 

전파 과정을 선명하게 관측할 수 있다. 수중체는 원형 단면의 원기둥 형상으로 와이어가 통과할 수 있도록 두개의 상 하부 반구 

형태로 제작되었으며, 직경 3 mm 볼트(Bolt) 4개를 체결하여 원형 실린더로 완성되었다. 수중체의 폭을 이차원 예인 수조의 폭과 

동일하게 제작하여 자유 수면파의 형성과 전파에 대해 수조 벽면의 간섭을 최소화하였다. 예인 수조 실험의 전체적 전체적인 모

Table 1 Dimensions of the two-dimensional towing tank and submerged body

Object Parameter Dimension (m)

Towing tank

Tank length (L) 5.8

Tank width (B) 0.2

Water depth (H) 0.77

Rail length (Lr) 4

Wave gauge location (Lg) 2.8

Submerged
cylinder

Body diameter (D) 0.084

Body width (W) 0.19

Body position from tank bottom (h) 0.395

Fig. 2 Submerged cylinder installed in a two-dimensional mini-towing tank

Fig. 3 Experimental setup for towing the submerged cylinder

Fig. 4 AC servomotor and wire drum for towing the submerged body
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습은 Fig. 3과 같다. 수중체 예인 시스템은 수중에 설치된 와이어에 수중체를 연결하고 서보 모터(Servomotor)에 연결된 와이어 

드럼으로 직접 예인하는 방식이다. 수중에 설치된 와이어로 수중체를 예인하기 때문에 예인 시스템이 자유수면에 직접적인 간섭

을 주지 않는다. 따라서, 수중체 이동으로 인한 정확한 자유수면 변위를 관측할 수 있어 실험 결과의 신뢰성을 확보할 수 있다. 

또한, 수중체를 정지상태에서 가속하여 정해진 속도로 일정하게 예인할 수 있다.

수중체 예인 시스템은 수중체를 일정한 속도로 예인을 할 수 있는 핵심적인 장치이다. Fig. 4는 예인 수조에 설치된 교류

(Alternating current, AC) 서보 모터가 연결된 와이어 드럼으로 Fig. 3의 수중 와이어를 순환시켜 수중체를 수조 벽면에 설치한 레

일을 따라 정확한 속도로 예인을 할 수 있다. 수중체와 연결된 와이어는 수중체의 중앙선을 통과하며, 와이어의 장력이 수중체의 

무게 중심점에 작용하여 병진 운동을 일으킨다. 예인 시스템은 Programmable multi axis controller (PMAC) 프로그램을 통해 예인 

속도와 예인 거리를 조정할 수 있다. 

수중체에 의해 생성된 자유수면 파는 서보식 파고계(Servo-type wave gauge, PCA-WH60S)를 통해 정밀하게 계측되었다. 서보식 

파고계는 물을 도체로 하여 자유수면의 수직 변위를 최대 0.056 mm의 정밀도로 0.01초(100 Hz)마다 계측할 수 있다. 수중체의 

안정적인 예인을 위해서는 수중 와이어에 적절한 장력이 유지되어야 한다. 와이어에 연결된 도르래를 상하로 조절하여 예인 시

스템의 전체 장력을 일정하게 조절하여 실험을 수행하였다.

2.2 이차원 수치 예인 수조

본 연구에서는 실험 결과를 검증하고 비교하기 위해 예인 수조와 동일하게 모델링 된 이차원 수치 예인 수조 기법을 이용하여 

수치해석을 수행하였다. Fig. 5는 수치 예인 수조의 개략도를 나타내며, 자세한 제원은 Table 1과 동일하다. 다만, 수치 예인 수조

에서는 수중체를 매시간마다 정해진 속도로 정확하게 수치적으로 이동시킬 수 있기 때문에 수중 레일과 와이어는 필요하지 않

다. 실험 조건과 동일하게 원형 실린더 형상의 수중체를 정지상태에서 가속하면서 등속 병진 운동시켜 자유수면의 변위와 전파

형태를 시간영역에서 계산하였다. 이차원 수치 예인 수조는 앞선 연구(Seong et al., 2022; Kim et al., 2022b)에서 자세히 소개하였

으며, 해의 정확성과 신뢰성을 검증하였기 때문에 본 논문에서는 간략하게 기술하였다. 

2.2.1 지배 방정식 및 경계 조건

수치해석을 위한 유체장은 자유 수면의 표면장력은 무시하고 비점성, 비압축성, 비회전성인 포텐셜 유동으로 가정하였다. 이를 

통해 유체장 내의 유체 입자들의 운동을 속도 포텐셜로 기술할 수 있으며 연속방정식을 만족한다. 따라서, 유체장의 지배방정식

은 식 (1)로 기술된 라플라스 방정식(Laplace equation)이 된다

∇   (1)

여기서 는 속도 포텐셜(Velocity potential)이다. 위 지배방정식을 경계요소법에 따라 Green의 이차정리(Green’s second identity)를 이용하여 

식 (2)와 같이 경계적분 방정식으로 변환할 수 있다.










  (2)

여기서 는 표면각(Solid angle)으로 필드점이 경계면에 위치하면 0.5의 값을 갖는다. 이차원 Green 함수는 
 ln 로  은 계산 

영역 경계면에 분포된 소스점과 필드점 사이의 거리를 의미한다. 

수치 예인 수조의 각 경계면에는 경계 조건이 존재하며, 본 연구에서는 선형 경계 조건을 사용하였다. 식 (3)와 식(4)는 자유 

수면의 선형 경계조건으로 각각 동역학적 경계조건과 운동학적 경계조건을 의미한다. 

Fig. 5 Computational domain of the two-dimensional numerical towing tank
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


  　on     (3)







　on     (4)

여기서, 는 자유수면의 수직 변위, 는 중력 가속도를 의미한다. 수조 양쪽 벽면과 바닥은 식 (5)와 같이 불 투과성 경계 조건을 적용하였다.




  (5)

이동하는 실린더 형상의 수중체에 대한 경계조건은 식 (6)과 같다. 는 수중체의 속도이고, 는 수중체 표면에서 법선 벡터의 수평 방향

(방향) 성분을 의미한다. 수중체는 실험 조건과 동일하게 서서히 가속하여 일정한 속도에 다다르게 되는데, 이때 식 (7)과 같이 램프 함수

(Ramp function)를 사용하여 가속을 부여할 수 있다. 램프함수가 적용되는 구간은 초기 가속 구간과 수중체가 정지하기 직전의 마지막 감속 

구간에 적용된다. 램프 구간은 식 (7)에서 로 표현되며, 실험에서 사용된 0.22초를 동일하게 사용하였다. Fig. 6은 시간에 따른 램프 함수

를 나타내며, 수중체가 램프 구간을 지나면 등속 구간(Constant velocity region)에서 일정한 예인 속도(U)로 수중체가 병진 운동을 한다.




 ⋅⋅

   (6)

 













cos

 
 

 ≤ 

 
(7)

Fig. 6 Ramp function for towing velocity

3. 실험 결과 비교 및 분석

3.1 실험 결과 분석

본 실험에서는 수중체의 이동 속도 및 잠수 깊이에 따른 자유수면 파의 수직 변위를 분석하고 특징을 파악하였다. Table 2에서 다양한 침

수 조건과 이동 속도, 그리고 프루드 수(Froude number)를 기술하였다. 수중체가 이동하면서 수중체 전방으로 발생시키는 파를 계측하여 전

파 특성을 파악하고, 수중체 후방에서 발생하는 자유 수면의 최대 변위를 계측하고 분석하였다. Fig. 7는 수중체의 잠수 깊이가 d = 1D와d = 

1.75D. 조건에서 이동 속도에 따른 자유수면의 수직 변위를 시계열로 나타낸 결과이다. 수중체 속도가 증가할수록 자유수면의 변위 크기가 

증가하는 것을 확인할 수 있으며, 최대 변위는 수중체 후방에서 발생한다.

수중체가 저속으로 이동하여 계측지점(파고계 위치점)에 가까워질수록 수중체 전방으로 전파되는 자유수면 파의 발생 횟수가 증가하는 

것을 확인하였다. 그러나 수중체의 잠수 깊이가 깊으면(d = 1.75D) 자유수면의 최대 변위는 작아지고, 수중체 전방으로 전파되는 자유수면 

파 발생 횟수도 감소하였다. 또한, 수중체 잠수 깊이가 얕을 때(d = 1.0D), 수중체가 파고계 통과 이후 급격한 수면 증가와 함께 최대 파저

(Wave depression)가 발생하여 자유 수면 변위가 최대가 되고, 수중체 후방에서는 파의 형태가 대부분 소실되는 것을 확인하였다. 그러나, 수

중체 잠수 깊이가 깊으면 급격한 수면 변위 증가 없이 최대 파저만 발생하여 전체적인 자유 수면 변위는 작아졌다. 이러한 현상은 Shin and 
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Table 2 Experimental conditions

Parameter Dimensions

Submerged-body depth (d) 1D, 1.5D, 1.75D (m)

Body velocity (U) 0.3–0.7 (m/s)

Froude number ( 



) 0.330–0.771

Reynolds number (  


) 14,157–33,033

Towing distance (Lr) 4 (m)

Cho (2021)의 연구에서 보고한 바와 같이, 자유수면 아래에서 이동하는 수중체의 속도가 증가할수록(프루드 수 증가), 또는 속도는 일정하

고 잠수 깊이가 얕을수록 수중체 후방에서 유사 제트 유동(Jet-like flow)이 증가하고 이는 자유수면의 변위 증가로 이어지기 때문으로 판단

된다. 따라서 수중체의 잠긴 깊이와 이동 속도에 따른 제트 유동의 영향이 자유수면의 최대 변위에 영향을 준다고 할 수 있다.

Passing the wave 
gauge

Passing the wave 
gauge

(a) (b)

Passing the wave 
gauge

Passing the wave 
gauge

(c) (d)

Passing the wave 
gauge

(e)

Fig. 7 Time series of surface elevations for different velocities: (a) U = 0.3 m/s; (b) U = 0.4 m/s; (c) U = 0.5 m/s; (d) U = 0.6 m/s; 

(e) U = 0.7 m/s (Continuation)
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수중체 후방에서 자유수면 파가 소실되는 원인은 Hyun and Shin (2000)로부터 추론할 수 있는데, 수중체의 잠수 깊이가 얕을수록 수중체 

후방에서 발생하는 쇄파로 인해 자유수면의 변위가 급격히 감소하는 것으로 판단된다. 반면에, 수중체의 잠수 깊이가 증가하면(d = 1.75D), 

수중체와 자유수면 사이의 거리가 충분하여 수중체 후방에서 발생하는 쇄파의 정도가 약하고 자유수면의 변위가 증가할 수 있는 여지가 생

긴다. 

Fig. 8은 수중체 이동시 전방에서 관측된 파의 주기를 순서대로 계측하여 비교한 결과이다. 즉, Nth Wave = 1은 수중체가 가속되는 시점에 

발생한 파가 전방으로 전파하여 파고계에 첫번째로 계측된 주기이다. 수중체 잠수 깊이가 얕을수록 수중체 전방에서 계측되는 파의 개수가 

증가하는 것을 Fig. 7에서 확인하였다. 따라서 잠수 깊이가 큰 조건(d = 1.75D)에서는 계측된 파의 횟수가 작다. 수중체가 가속되는 초기에

는 장 주기의 파가 발생하고, 그 뒤에 계측되는 파의 주기는 약간씩 짧아지는 것을 알 수 있다. 수중체가 계측 지점(파고계 설치 지점)에 근접

할수록 계측된 파 주기가 감소하지만, 그 감소율은 점점 작아지면서 일정한 값으로 수렴하는 듯한 경향을 보인다. 이와 같은 현상은 수중체

가 처음 가속되어 일정 속도에 도달할 때까지 각각의 속도에 따른 여러 성분의 파가 발생하고 그 중 속도가 빠른 장 주기 파가 계측지점에 먼

저 도달하고 그 뒤로 짧은 주기의 파들이 순서대로 계측되기 때문이다. 또한, 파 주기가 수렴하는 값은 식 (8)과 거의 유사한데, 이는 심해조

건에 해당하는 분산 관계식으로 유도되는 파 주기의 값과 유사함을 확인할 수 있다. 비교 그래프에서 주기가 감소하다가 갑자기 상승하는 

부분은 수중체 이동시 발생하는 자유수면의 최대 변위에 해당하는 파의 주기이며, 수중체 잠수 깊이가 깊을 때 좀 더 큰 주기의 파가 발생하

였다. 다시 말해, 수중체 후면에서 발생한 최대 수면 변위에서 큰 주기의 파가 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 수중체 전방에서 계측된 주기

는 수중체가 깊을 때 대체로 좀 더 장주기 파가 발생하였다. 

   (8)




(9)

여기서, T는 파 주기, w는 파 주파수, k 는 파 수를 나타낸다.

(a) (b)

Fig. 8 Comparison of wave periods measured in order: (a) U = 0.3 m/s; (b) U = 0.4 m/s

Fig. 9 Comparison of the maximum wave height for various 

body velocities

       Fig. 10 Comparison of the wave steepness for various body 

velocities at the maximum wave height
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Fig. 9는 수중체의 각 잠긴 깊이와 속도에 따른 자유수면의 최대 변위(Maximum wave height) 를 비교한 결과이다. 앞선 분석 결과와 동일

하게 수중체 속도가 증가하면 최대 파고도 증가하는 경향을 나타내었다. 이동 속도가 가장 작은 0.3 m/s에서는 잠긴 깊이에 따른 파고 차이

가 크지 않지만, 속도가 증가하면 잠수 깊이가 가장 얕은 d = 1.0D에서 파고가 급격히 증가하다가 최고 속도인 0.7 m/s에서 감소한다. 이는 

잠수 깊이가 어느정도 확보된 상태에서 수중체 속도의 증가에 따라 파고가 증가하지만, 속도가 더 증가하여 후방에서 쇄파가 발생하면 최

대 파고는 감소하는 것을 알 수 있다. 수중체 잠수 깊이가 충분히 깊은 경우에는 속도가 느릴 때는 파고 증가가 작지만, 속도가 빨라지면 이

에 따른 파고 증가의 여지가 커진다. 본 실험 조건에서 잠수 깊이 d = 1.75D에서 속도가 0.7m/s보다 더 빨라지더라도 실린더 후방에서 발생

하는 쇄파의 영향이 크지 않을 것으로 예상되어 최대 파고는 더 증가할 것이다. 이와 같은 현상은 Fig. 10의 최대 파고에서 파 경사 기울기

(Wave steepness)를 비교한 결과를 통해 좀 더 정확히 이해할 수 있다. 파 경사 기울기는 파고를 파장으로 나눈 식 (∆ ,   ∆  ∆)으

로 표현되며 이론적으로 파 경사 기울기가 0.1에 가까워지면 쇄파가 발생한다. 수중체 속도가 0.7 m/s에서 잠수 깊이 d d = 1.0D와  d = 1.5D에

서의 파 경사 기울기의 값이 0.1에 근접한 것을 알 수 있다. 따라서, 이러한 조건에서는 자유수면 파에 쇄파가 발생하여 파고의 크기가 더 이

상 증가하지 않는다.

3.2 수치해석 결과와의 비교

이차원 예인 수조에서 수행한 원형 실린더 수중체 예인 실험 결과를 수치 예인 수조 기법으로 계산한 결과와 비교하였다. 수치 예인 수조 

기법의 장점은 실험 수조 전체를 수치 모델링하고 수중체의 예인 속도 조정 및 반사파 제어 등을 통해 실험과 동일한 조건으로 계산을 수행

할 수 있다. Fig. 11은 수중체가 가장 빠른 속도(U = 0.7 m/s)로 이동할 때  발생하는 자유 수면 변위를 비교하였다. 수중체 이동으로 발생하는 

자유수면의 최대 파저(Maximum wave depression)는 실험과 수치해석 결과가 전반적으로 일치하는 것을 알 수 있다. 하지만, 실린더 후방에

서 발생하는 자유 수면의 변위는 상당한 차이가 발생하였다. 이러한 차이는 실험 결과 분석에서 언급한 바와 같이 자유 수면 최대 파고의 파 

경사 기울기가 쇄파 조건에 해당되어 후방에서 쇄파가 발생하면서 파의 형태가 소실되었기 때문이다. 다만, 포텐셜 유동 기반의 수치해석 

결과에서는 유체 점성과 쇄파를 고려하지 못하기 때문에 수중체 운동으로 발생한 파가 쇄파되지 않고 그대로 유지되면서 전파하였다. 수중

체 통과 직후에 발생하는 최대 파저는 쇄파가 발생하기 전으로 원형 실린더 운동에 의한 유체 압력 변화로 발생하는 자유 수면 변위이다. 따

라서, 포텐셜 유동기반의 계산에서는 유체의 압력 변화를 구현할 수 있지만, 후방에서 발생하는 유체 점성과 쇄파에 의한 복잡한 물리적 현

상은 구현하기 어렵다는 것을 알 수 있었다. 또한, 수중체 전방에서 발생하는 자유 수면 변위는 실험 결과보다 오히려 작게 나타나는데, 이

는 포텐셜 유동 기반 계산에서 선형 자유수면 경계 조건을 적용하여 자유 수면의 비선형 형상을 반영하지 못하기 때문으로 판단된다.

수중체 이동에 따른 자유수면의 최대 파저 크기를 Fig. 12에서 비교하였다. 최대 파저 크기는 Fig. 11의 화살표에 해당하는 거리이다. 실험 

측정값과 수치해석 결과가 대체로 유사하며, 수중체 속도가 증가함에 따라 최대 파저의 크기도 증가한다. 이는 최대 파저의 형성은 유체 점

성의 영향보다 수중체의 운동학적 요인과 이에 따른 유체 압력 변화의 영향이 더 크다. 따라서, 포텐셜 유동 기반의 수치해석에서도 어느정

도 최대 파고를 예측할 수 있었다. 다만, 실험에서 계측한 최대 파고가 약간 더 큰 이유는 포텐셜 유동 기반 계산에서 고려할 수 없는 유체 점

성의 영향이 일부 포함되었고, 선형 자유 수면 경계 조건을 적용하여 비선형 파형을 제대로 구현할 수 없기 때문으로 판단된다. 

Fig. 12은 수중체 이동으로 인해 수중체 전방으로 전파된 자유 수면 파 주기에 대해 측정값과 계산 결과를 비교한 결과이다. 모든 수중체 

속도에서 실험과 수치해석의 결과가 대체로 유사한 경향을 가짐을 알 수 있다. 수중체가 병진 운동을 시작하면서 가속되는 구간에서 가장 

긴 장 주기의 파가 먼저 발생하여 전파되고, 뒤이어 발생하는 파의 주기는 점점 감소한다. 또한, 수중체가 등속 운동을 하면서 발생시키는 

파의 주기는 궁극적으로 식 (9)로 표현되는 값에 수렴하게 되는데 수중체 속도가 증가할수록 계측결과와 계산결과의 수렴도가 증가함을 확

인하였다. 모든 속도 조건에서 동일하게 자유수면 최대 파저가 발생할 때 장 주기파가 발생하는 것을 확인할 수 었다. 또한, 수중체 속도가 

증가할수록 급격한 파 주기 상승이 감소하는 것을 확인하였다. 이는 수중체의 가속 시간이 0.22초로 고정되어 있어, 수중체 속도가 증가할

수록 가속 구간을 빠르게 벗어나 등속 구간으로 들어가기 때문에 장주기파의 발생이 적어진다는 것을 의미한다. 따라서, 수치해석 결과와

Maximum wave 

depression

Fig. 11 Comparison of wave elevations for d = 1.75 D and U = 

0.7 m/s

Fig. 12 Comparison of the maximum wave depression values for 

various body velocities
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실험 결과의 일치도도 증가하였다. 다만, Fig. 13(a) 에서 실험과 수치 결과의 파 주기 상승 지점이 다른 이유는, 수치결과와 계측 값의 시계

열 결과에 차이가 있기 때문이다(Fig. 7(a)). 

4. 결    론

본 연구에서는 이차원 수중체 예인 수조를 이용하여 자유수면 아래를 이동하는 수중체 주위의 복잡한 유동 현상을 계측하였다. 원형 실

린더 형상의 수중체를 수중에서 직접 예인하여 가속구간과 등속 구간을 만들고, 발생된 자유수면 파의 변위와 전파 현상을 파악하고 그 특

성을 분석하였다. 계측된 실험 결과를 포텐셜 유동 기반의 수치해석 결과와 비교하여 자유수면 파의 발생에 대한 유체 점성의 영향을 파악

하였다. 본 연구를 통해 아래와 같은 결론을 도출하였다.

(1) 수중체 이동 속도가 증가할수록, 수중체 잠수 깊이가 얕을수록 자유 수면의 최대 파고는 증가하였다. 다만, 파 경사 기울기가 증가하

여 쇄파 조건이 되면 최대 파고는 더 이상 증가하지 못했다.

(2) 수중체 속도 증가에 따라 쇄파가 발생하면 후방에서 급격한 파의 소실이 발생하였다. 

(3) 수중체가 이동하면서 전방으로 장 주기 파를 발생시키고, 등속 운동을 하면서 점점 짧은 주기의 파를 발생시켰다. 이는 수중체가 처음 

가속되어 일정 속도에 도달할 때까지 각각의 속도에 따른 여러 성분의 파가 발생하고 그 중 속도가 가장 빠른 장 주기 파가 계측지점에 먼저 

도달하고 그 뒤로 짧은 주기의 파들이 순서대로 계측되기 때문이었다. 

(4) 포텐셜 유동 기반의 수치해석 결과는 수중체 운동에 의한 유체 압력 변화에 대한 구현이 가능하여 최대 파저를 대체로 잘 예측하였지

만, 후방에서 발생하는 유체 점성과 쇄파에 의한 복잡한 물리적 현상은 구현하기 어려웠다. 

본 연구를 통해 파악한 수중체 이동에 의한 자유수면 파의 발생과 전파 특성을 좀 더 정밀하게 분석하기 위해, 향후 수중체 형상과 가속 구

간의 변화, 고속 이동 등에 따른 자유수면 파의 변화를 연구할 필요가 있다. 이를 통해 궁극적으로 자유수면 근처를 이동하는 수중체의 이동

이나 탐지에 응용할 수 있는 기초적인 자료를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 13 Comparison of wave periods measured and calculated in order at d = 1.75D: (a) U = 0.3 m/s; (b) U = 0.4 m/s; (c) U = 0.5 

m/s; (d) U = 0.7 m/s
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