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강제동요를 이용한 원형실린더 점성 롤댐핑 연구

양승호
울산과학대학교 기계공학부

Study on the Viscous Roll Damping around Circular Cylinder Using 
Forced Oscillations

Seung-Ho Yang
Department of Mechanical Engineering, Ulsan College

요  약  선박 및 해양구조물 설계에 있어 롤댐핑에 관한 문제는 유체점성과 현상자체의 비선형성으로 인해 공학자들에게 
있어 난제로 남아있다. 본 연구에서는 강제동요방법을 이용하여 원형실린더의 점성 롤감쇠에 관한 연구를 수행하였다. 토크
센서를 이용하여 강제동요 시 발생하는 롤모멘트(roll moment)를 강제동요 주기별로 계측하였고 이를 실험식(empirical 
formula)과 비교·검토 하였다. 점성에 의한 전단력으로부터 계측된 토크의 크기가 상대적으로 작은 값임에도 불구하고 실험식
으로부터 얻어진 계산값들과 정성적으로 유사한 결과를 보였고, 일부 주기에서는 정량적으로도 잘 일치하는 결과를 보였다.
또한, PIV 계측기법을 통해 원형실린더 벽면주위의 유동을 면밀히 관찰하였으며, 유체점성으로 인해 원형실린더 벽면근처에
서 경계층이 형성되고 자유수면에서 원형실린더의 주기적인 강제회전동요로 인해 미소한 크기의 파가 생성(wave making)됨
을 PIV 계측결과의 분석을 통해 확인하였다. 본 연구에서는 점성 롤감쇠로 인한 실험식의 적합성을 모형시험을 통해 확인하
였고, PIV 계측기법을 통해 벽면주위의 유체점성으로 인한 조파현상을 입증하였다.

Abstract  The roll damping problem in the design of ships and offshore structures remains a challenge to many 
researchers due to the fluid viscosity and nonlinearity of the phenomenon itself. In this paper, the study on viscous
roll damping of a circular cylinder was carried out using forced oscillations. The roll moment generated by forced
oscillation using a torque sensor was measured for each forced oscillation period and compared with the empirical
formula. Although the magnitude of the measured torque from the shear force was relatively small, the results were
qualitatively similar to those obtained from the empirical formula, and showed good agreement with the quantitative
results in some oscillation periods. In addition, the flow around the circular cylinder wall was observed closely 
through the PIV measurements. Owing to the fluid viscosity, a boundary layer was formed near the wall of the 
circular cylinder, and a minute wave was generated by periodical forced oscillations at the free surface through the
PIV measurement. In this study, the suitability of the empirical formula for the roll moment caused by viscous roll
damping was verified by model tests. The wave making phenomenon due to the fluid viscosity around the wall of 
a circular cylinder was testified by PIV measurements. 

Keywords : Circular cylinder, Forced oscillation, PIV measurement, Torque, Viscous roll damping, Wave making 
phenomenon
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1. 서론

선박 및 해양구조물 설계에 있어 지난 수십 년 동안의 

눈부신 기술발전에도 불구하고 롤댐핑은 여전히 난제로 

남아 있다. 롤댐핑에 관한 문제는 선형가정으로부터 시
작되는 포텐셜 이론과는 달리 유체의 점성에 기인한 비



한국산학기술학회논문지 제18권 제2호, 2017

72

선형성이 지배적인 영역에서의 문제이기 때문에 롤댐핑 

값을 추정하는 것은 더욱 어렵다[1].
그럼에도 불구하고 많은 선구적인 연구자들이 롤댐핑

에 관한 연구에 매진하였고, 롤댐핑에 관한 다양한 추정
법들을 제시하였다. 그 대표적인 예가 Himeno의 “롤댐
핑의 추정에 관한 연구”이며, 지금까지도 대부분의 롤댐
핑 추정법에 있어 토대가 되고 있다[2].

Himeno, Ikeda, Tanaka 등의 연구에 따르면 롤댐핑은 
마찰 댐핑(friction damping), 에디 댐핑(eddy damping), 
리프트 댐핑(lift damping), 조파 댐핑(wave making 
damping) 등으로 구분할 수 있으며, 빌지킬이 부착된 선
박의 경우 빌지킬로 인한 부가적인 댐핑항들이 발생하게 

된다. 각각의 항들은 간략화된 공식이나 수치해석을 통
해서 구할 수 있으며 전체 롤댐핑의 각 부분으로서 선박

의 롤댐핑에 기여하게 된다[3-6].
과거부터 현재에 이르기까지 롤댐핑에 관한 근본적인 

평가법은 모형시험을 통한 감쇠시험을통해 직접 롤댐핑 

값을 얻어내는 방법이다. 대상 선박 혹은 대상 해양구조
물에 대한 모형을 제작하여 롤감쇠 시험(roll decay test)
을 통해 롤댐핑 값을 산정하고 있으며, 근래에 이르러서
는 컴퓨터의 급속한 발전과 더불어 전산유체역학 

(Computational Fluid Dynamics, 이하 CFD)을 이용한 
수치해석적 방법을 통해 롤댐핑 값을 추정하기 위한 시

도들이 이어지고 있다[7,8].
본 연구에서는 롤댐핑에 기여하는 여러 댐핑들 중, 마

찰 댐핑에 대해 최신의 모형시험 장비와 계측기법들을 

통해 그 값을 추출해 보고 기존에 알려진 전단응력에 관

한 실험식으로부터 유도된 롤모멘트식의 적합성 및 정확

도를 확인해 보고자 하였다. 또한, 롤댐핑 성분들 중 상
대적으로 작은 값으로 인해 무시해 왔던 유체점성으로 

인한 조파 댐핑 기여분을 확인해 보고자 하였다. 이를 통
해, 현대적 관점에서 롤댐핑에 관한 제안된 롤모멘트식
의 정확도와 선박 및 해양구조물 초기설계 적용 타당성

을 살펴보고자 하였다. 뿐만 아니라, 강제동요를 이용한 
롤댐핑 값의 추정에 있어 PIV(Particle Image Velocity, 
이하 PIV)계측기법을 통해 대상물체 주변 유동장을 면
밀히 살펴보고 유체점성으로 인한 조파현상을 규명하고

자 하였다.

2. 실험적 연구 

본 연구에서는 부산대학교(Pusan National University, 
이하 PNU)에 있는 모형시험용 수조시설을 활용하여 원
형실린더 강제동요방법을 이용한 롤댐핑 모형시험을 수

행하고자 한다. 현재까지 원형실린더 형태의 물체에 대
해 순수전단력(pure shear)에 의한 토크(torque)를 직접
적으로 계측한 사례는 거의 없는 것으로 알려져 있다. 따
라서, 모형시험 중 수조 내에 대상모델 주변의 마찰 댐핑
으로 인한 토크를 계측하고 이와함께 모델 주변의 조파

현상이 함께 관찰되도록 PIV 계측기법을 이용한 원형실
린더 주변 유동계측을 동시에 수행하였다. 계측된 토크
값은 기존의 실험식과 비교·검토하여 추정법의 타당성 
및 정확도를 확인하고자 하였다.

2.1 롤모멘트 추정식 

Jensen et al[9], Lu와 Chen[10]은 자유표면 효과를 
무시할 때, 원형실린더 표면에 작용하는 전단응력은 다
음의 실험식으로 평가될 수 있다고 하였다.

  

 (1)

여기서, 는 전단응력, 는 밀도, 는 마찰계수, 는 

전단속도이다.
본 연구는 원형실린더의 강제동요 주기 회전 운동 및 

그 접수면에 관한 문제이기 때문에   
 ,     , 

 

 ,   



,   를 각각 적용하면 

다음의 모멘트에 관한 실험식을 구할 수 있다. 여기서, 
은 원형실린더 반경, 는 회전각도, 는 초기회전각

도, 는 회전각속도, 는 각주파수, 는 회전의 크기, 


는 접선속도, 는 동점성계수이다. 따라서, 주기적으

로 회전동요를 하는 원형실린더의 전단응력과 모멘트는 

아래의 수식으로 표현될 수 있다[11].

   




     (2)






   



     (3)

여기서, 은 원형실린더의 길이이다.
따라서, 모멘트의 크기에 관한 최종식은 아래와 같이 

된다.

   




(4)
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(a) (b)

2.2 모형시험

2.2.1 강제동요를 이용한 롤모멘트 계측 모형시험

원형실린더 모델에 대한 강제동요 모형시험을 실시하

여 롤운동에 의한 토크값을 얻고자 하였다.
Fig.1(a).는 모형시험이 수행된 2차원 수조와 계측시

스템 전체구성을 나타낸다. Fig.1(b).는 모델을 강제동요
시키기 위한 구동시스템을 나타낸다. 계측항목으로는 토
크센서를 이용한 토크값과 PIV 계측시스템을 이용한 유
동장(flow field)이 있다. PIV 계측방법에 관해서는 2.2.2
절에 간략히 요약하였다.

(a)

(b)
Fig. 1. Schematic diagram for model test 
        (a) Measurement in 2D wave flume
        (b) Driving mechanism for forced oscillation

Fig.2.는 수조내에 설치된 원형실린더 모델을 보여준
다. 지그(jig)를 이용하여 모델을 수조 내에 고정하였고 
원형실린더 내부공간을 활용하여 모델의 구동에 필요한 

장치들을 구성하였다. 
모델의 주요치수는 Table.1.에 나타낸 바와 같다. 
모형시험이 수행된 흘수는 0.5m이고, 따라서 이에 따

른 원형실린더의 접수면적은 0.96m2가 된다.
Fig.3.은 강제동요를 위한 구동장치들로 구동모터, 구

동축, 모델과의 연결부위로 구성되어 있다.
사용된 토크센서는 스트레인 게이지 타입(strain 

gauge type)으로 계측범위가 최대 ±50Nm이고, 외형은 
Fig.4(a).에 보이는 바와 같다. 모델 주기회전운동 구동
용 모터는 서보모터(servo motor)로 최대 0.85kW의 파
워(power)를 가지고 있고, 외형은 Fig.4(b).에 보이는 바
와 같다.

  Fig. 2. Circular cylinder model in 2D wave flume

Table 1. Model main particulars

Dimension Remark

Length 0.59m
< 0.6 

(2D wave fluem 
breadth)

Diameter 1.0m -

Fig. 3. Model test set-up for forced oscillation 

Fig. 4. Instruments for model test
        (a) Torque sensor (b) Servo motor

2.2.2 PIV 계측기법을 이용한 원형실린더 주변 유

동장 계측 모형시험

근래에 와서 PIV 계측기법을 이용하여 대상 유동장
을 정밀하게 계측하는 연구방법이 일반화되고 있다. 본 
연구에서도 원형실린더 주변 유동장의 변화를 가시화하
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고 이를 분석하기 위하여 PNU에서 보유중인 PIV 계측
시스템을 모형시험 수행 시 이용하였다[12]. Fig. 5.는 
본 연구에서 사용한 PIV 계측시스템의 개념도를 보여준다.

Fig. 5. Schematic diagram of PIV measurement system

3. 모형시험 결과 및 분석 

강제동요를 이용한 롤모멘트 계측 모형시험 결과와 

PIV기법을 이용한 원형실린더 주변 유동장 계측 모형시
험 결과를 3.1과 3.2에 각각 요약하였다. 

3.1 강제동요를 이용한 롤모멘트 계측 모형시

험결과

강제동요를 이용한 롤모멘트 계측 모형시험 결과를 

시계열 그래프(Fig.6.)와 동요주기별 토크값(Fig.7.)으로 
나타내었다.

Fig.6.은 흘수 0.5m, 회전동요주기 1.1초와 1.3초에서 
각각 계측한 모멘트의 시계열 그래프로 강제동요에 의한 

토크값의 주기적인 변동양상을 확인할 수 있다. Fig.7.은 
회전동요주기에 따른 토크를 모형시험을 수행한 전주기

에 대해 그래프에 나타낸 것으로, 접수면 전단력의 주기
별 토크값을 확인할 수 있다. 모형시험 결과를 이론식과 
비교해 볼 때, 특정주기에서는 정량적으로 잘 일치하는 
결과를 보였고 일부주기(T=1.1s)에서는 다소 큰 값을, 
일부주기(T=1.2∼1.6s)에서는 근소하게 크거나 작은 값
을 보였다. 또한, 계측된 데이터들의 기울기가 이론식에 
비해 약간 크게 나타났다. 그러나, 점성에 의한 롤모멘트 
값 자체가 다른 감쇠값들에 비해 상대적으로 아주 작은 

값이기 때문에 차이가 나는 주기에 대해 향후 CFD 등을 
통한 추가적인 연구가 필요할 것을 사료된다.

Fig. 6. Time history of torque by forced oscillation in 
water(T=1.1sec(upper), T=1.3sec(lower))

Fig. 7. Torque according to forced oscillation periods of 
circular cylinder model

3.2 PIV 계측결과 

PIV 계측기법을 이용한 모형시험 결과를 원형실린더 
주변 유체속도장(velocity vector field)과 와윤곽선
(vorticity contour)으로 Fig.8.에 나타내었다.
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(a) Whole field mesh

(b) Radial field mesh

Fig. 8. Velocity vector field and vorticity contours

Fig.8.은 동요주기 T=1.0초로 강제회전시켰을 때 반
시계방향 회전 중 특정시점에 원형실린더 주변 유체속도

장과 와윤곽선을 입자이미지 형태로 나타낸 것이다. 원
형실린더 벽면근처와 자유수면 근처에서 유체속도의 크

기가 상대적으로 크고 와가 자유수면 근처의 벽면에 집

중되어 있는 것을 관찰할 수 있다. 또한, 생성된 와가 원
형실린더 벽면근처에서 물체중심에서 멀어지는 방향으

로 퍼져나가는 것으로 살펴볼 수 있다.

4. 결론 

본 연구에서는 강제동요방법을 이용하여 원형실린더

의 점성 롤댐핑에 대한 연구를 수행하였다. 
강제회전동요 시의 원형실린더 롤모멘트를 직접 계측

하고 실험식과 비교·검토하여 그 적합성을 검토하였다. 
회전동요 주기별 롤모멘트 계측결과가 실험식과 정성적 

경향과 정량적 크기면에서 비교적 잘 일치하였다. 
또한, PIV 계측기법을 이용하여 원형실린더 벽면근처

의 유동장 형태를 관찰하였고, 점성으로 인한 원형실린
더 주변 자유수면파의 생성현상을 파악하였다.
이상의 연구결과로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다.
첫째, 실험식에 기초한 원형실린더 롤모멘트식을 이

용하여 유체점성에 의한 롤모멘트를 계측값과 유사한 수

준으로 추정할 수 있다.
둘째, PIV 계측결과를 토대로 볼 때, 원형실린더 벽면 

자유수면 근처에서 국소적으로 와가 형성되고 미소자유

수면파가 생성되어 주변으로 퍼져나가는 현상을 실험적

으로 확인 할 수 있다.
셋째, 강제동요로 인한 방사파(radiation wave)의 발

생현상이 있음에도 불구하고 그 크기가 극히 작은 것으

로 관찰되는 바, 점성으로 인한 순수전단력에 의한 방사
파는 무시할 수 있다. 

본 연구에서 수행된 원형실린더 주변 순수 점성 감쇠

력 계측 및 실험식과의 비교· 평가가 향후 실제 선박 및 

해양구조물 롤감쇠력(roll damping force) 추정을 위한 
기본토대가 될 것으로 사료된다.
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