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요  약  해양구조물에서 점성효과를 고려하여 항력에 기인한 평균 점성 표류력를 구하는 것은 최근까지 잘 고려되지
않았던 설계 요소이다. 특히 저주파 영역에서 파랑과 조류를 모두 고려한 수직 실린더에 작용하는 평균 점성 표류력에
대해 계산하는 것이 가장 중요하다. 따라서 본 연구에서는 파랑과 조류를 고려한 고정된 수직 실린더 구조물에 작용하는
평균 점성 표류력에 대해 해석적 수식 해를 도출하는 과정을 구체적으로 제시하였다. 실린더의 수면 위로 나온 부분을
Splash Zone, 수면 아래의 잠긴 부분을 Submerged Zone으로 구분하였다. 파랑이 존재하는 경우는 Splash Zone에
서만 고려되고, 파랑과 조류를 포함한 경우는 Splash Zone과 Submerged Zone 모두에서 각각 식을 구하였다. Splash
Zone 및 Submerged Zone에서 모두 상당한 점성 효과로 기인한 표류력이 발생한다. 따라서 본 연구에서 도출한 해석
적 해를 통해 주어진 설계 변수들에 의한 평균 점성 표류력을 계산할 수 있으며, 각각의 Case에 해당하는 표류력의 크기
가 구체적인 물리적인 범위 내에서 주도적인 영향을 끼치는지 판단할 수 있는 이론적 근거를 제시할 수 있다. 

Abstract  In offshore structures, the mean viscous drift force due to drag is considered to be a design 
part that has not been considered until recently. In particular, it is most important to calculate the drift 
force acting on a vertical cylinder considering both waves and currents in the low frequency region. This
paper presents a process for deriving analytical solutions for the drift forces acting on a fixed vertical 
cylinder considering waves and currents. The area of the cylinder was considered by dividing it into a
splash zone above the free surface and a submerged zone below the free surface. The presence of waves
is considered only in the Splash Zone, and in the case of waves and currents, the equations were 
obtained for both the splash and submerged zones. The results show that drift forces occur due to the
significant viscous effects in both the splash zone and the submerged zone. Therefore, the analytical 
solutions derived in this study can be used to calculate the drift force using the given design variables 
and form a theoretical basis for judging whether the magnitude of the drift force in each case has a 
dominant influence within a specific physical range.
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1. 서론  

선박 또는 해양 구조물에 작용하는 파랑의 표류력은 
오랫동안 많은 관심을 받고 있는 연구 주제이다. 선박 
또는 바지선의 파랑 표류력은 운동량 보존 법칙에 의해 
계산이 수행되었다[1]. 대형 해양구조물의 경우, 3차원 
Source-sink 방법과 2차 베르누이 방정식을 적용하여 
2차 파랑 표류력을 구하였다[2]. 이 방법은 일반적으로 
특정 유형의 구조물, 예를 들어 선박, 바지선, 대형 부유
식 저장 탱크 등과 같은 경우에만 만족시킬 수 있는 방
법이다. 그러나 다른 유형의 구조물의 경우, 예를 들어 
Semi-submergible, Tension-leg Platform 등에서는 
점성 효과를 고려해야 한다. 심지어 바지선의 경우에도 
실험데이터 분석을 통해 점성 효과는 무시할 수 없다는 
연구 결과도 있었다[3]. 이에 따라 언제 점성 효과가 지
배적이며 전체 분석에 포함되어야 하는지 파악하는 것
이 중요하다. 이제껏 점성 표류력에 대한 여러 연구가 
있었다[4-6]. 이들 중 일부는 평균 점성 표류력에 대해 
수직 실린더에 적용하는 수학적 식에 대한 근사 또는 정
확성이 떨어지는 부분이 있었다. 또한, 평균 점성 표류력에 
대한 수치해석 기법(경계요소법)으로 Semi-submergible
과 Tension-leg Platform에 작용하는 힘을 계산하는 
연구가 있었다[8-10]. 따라서 본 연구에서는 파랑뿐만 
아니라 조류를 고려한 고정된 수직 실린더에 작용하는 
점성 표류력에 대한 수식으로 구한 해석적 해를 유도하
고자 한다. 실린더의 수면 위로 나온 부분을 Splash 
Zone, 수면 아래의 잠긴 부분을 Submerged Zone으
로 구분하였다. 파랑이 존재하는 경우는 Splash Zone
에서만 고려되고, 파랑과 조류를 포함한 경우는 Splash 
Zone과 Submerged Zone 모두에서 각각 식을 구하였
다. 모리슨 식의 항력 부분을 시간 평균하여 구한 식으
로부터 계산된 결과를 고찰하였다.

2. 수직 실린더에 작용하는 점성 표류력 

Fig. 1의 수직 실린더가 있는 상태에서 식 (1)과 같이 
심해 조건의 파의 수면변위 (ζ) 과 식 (2)의 수평방향의 
파 입자의 속도(u)에 대해 선형파 이론이 적용된다.
  cos (1)

  
cos

 cos
(2)  

여기서, ζa는 파의 진폭, k(=2π/λ : 파장(λ))는 파수, ω
(=2π/T : 주기(T))는 파의 주파수이고, um(=ζaωekz)은 
파 입자의 수평방향 속도 진폭이다. 

단위 길이당 원형 실린더 단면에 대한 모리슨 방정식
의 점성 항력 항(FD)은 다음과 같다.

  

coscos (3)

여기서, ρ 는 유체의 밀도, CD는 항력계수, D는 실린더
의 지름이다.

Fig. 1. A fixed vertical cylinder in waves and currents

2.1 In only waves
식 (4)의 Frourier 전개에 의해 식 (3)은 식 (5)와 같

이 정리된다.

coscos 
  

∞






cos





coscoscos

  coscoscos⋯

(4)

식 (4)에서, 
  ,                   n이 짝수 인 경우

  





 , n이 홀수 인 경우

  








+higher harmonic term (5)

Splash Zone에서 점성 표류력은 실린더 단위 길이
당 힘을 적분하여 구한다. 정리하여 구한 식은 식 (6)과 
같다.
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











 








cos







(6)

여기서, g(=9.81 m/s2)는 중력가속도이다. Splash 
Zone에서의 평균 표류력은 파의 진폭의 세제곱에 따라 
변하고, 특정 파의 진폭(ζa)에 대해 파의 주파수(ω)의 제
곱(ω2=gk)에 따라 선형으로 증가한다. 그리고 
Submerged Zone에서의 파랑 표류력은 0이다.

2.2 Waves and Currents (Ⅰ)
Splash Zone에서 유속이 U인 조류가 함께 존재하는 

경우, 단위 길이당 실린더에 작용하는 모리슨 방정식의 
항력 부분은 식 (7)과 같다.

  

 (7)

마찬가지로 실린더 단위 길이당 힘을 적분하여 평균 
표류력을 구하면 식 (8)이 되고 ≥ 의 조건에서 
식 (9)로 정리된다.

 



 









coscos (8)

 





×




 cos coscos
(9)

식 (9)는 주기성을 이용한 삼각함수의 적분으로 적분 
항에 있는 2번째 항만 남게 되어 식 (10)과 같이 변환된다.

 

                       (10)

반대로  의 조건에서는 식 (7)이 식 (11)과 
같이 변수들로 치환하여 표현된다.

  





×




 




 coscos



 cos
 cos

 






×



 cos


cos



cos
cos

   

                                           (11)

여기서, 

한 주기에 걸쳐 항력의 평균값인 평균 표류력을 구하
기 위해 식 (8)과 같이 식 (11)의 ωt(=θ)에 대해 0부터 
2π까지 적분하여 주기 T(=2π)로 나눈 식은 식 (12)와 
같이 정리된다.

 





 







coscos
cos






×coscos
coscos



     (12)

식 (12)의 적분 항에 있는 코사인 함수에 관한 세 항
은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 



coscoscos
coscos

  

 sin   (13)

  
 





coscoscos
coscos



 

 






      (14)

  
 






coscos coscos

coscos


 

 






 (15)

여기서, θ=ωt,
       cos    U > 0 : ≤≤
                     U < 0 : ≤≤
식 (12)의 적분식의 세 항의 표현식 (13)~(15)을 포

함하여 정리하면  의 조건에서의 평균 점성 표
류력은 식 (16)이 된다.

 



 








sin

sinsin




sin









     

                                           (16)

2.3 Waves and Currents (Ⅱ)
Submerged Zone에서 또한 um은 식 (2)에서의 ζaω

ekz로 대체되며 이러한 계산은 실린더의 수면 아래 잠긴 
깊이까지 반복되어야 한다. 본 논문의 2.2절의 계산절차
와 마찬가지로 진행하면 ≥ 의 조건에서 식 (17)
과 같다.
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 





×


 cos



cos
 









  (17)

 의 조건에서는 모리슨 방정식의 항력 부분
은 식 (11)과 같고 평균 점성 표류력은 식 (18)로 표현된
다.

 





 








 cos



cos






×coscos
coscos



  (18)

식 (18)의 적분 항에 있는 세 항은 식 (13)~(15)과 마
찬가지로 다음과 같이 식 (19)~(21)로 표현할 수 있다.

 
 





coscos
coscos

  


  (19)

 
 





coscoscos
coscos

 


 (20)

 
 





coscoscos
coscos



 

 






    (21)

식 (18)의 적분식의 세 항의 표현식 (19)~(21)을 포
함하여 정리하면  의 조건에서의 평균 점성 표
류력은 식 (22)가 된다.





 










sin

sin








   

                                          (22)

3. 수식 계산 결과

본 논문의 2장에서 파랑만 존재하거나 파랑과 조류가 
존재하는 경우에서 Splash Zone과 Submerged Zone
에서 구한 평균 점성 표류력 해에 대한 각각의 결과 식
은 Table 1~3 에 구분하기 쉽도록 정리하였다.

Case 1 Waves

Splash zone 






Submerged zone 0

Table 1. Analytic solution of viscous mean drift 
forces on a fixed vertical cylinder in 
waves.

Case 2 Waves–currents (≥  )

Splash zone 




Submerged zone










Table 2. Analytic solution of viscous mean drift 
forces on a fixed vertical cylinder in 
waves and currents (≥ ).

Table 1~3에 있는 평균 점성 표류력의 수식을 바탕
으로 점성 효과가 주도적인 실린더 지름 대비 파장의 비
인 D/λ < 0.2 조건 하에서 (ⅰ) 파랑만 존재, (ⅱ) 
Splash Zone에서 파랑+조류 존재, (ⅲ) Submerged 
Zone에서 파랑+조류 존재, (ⅳ) Splash Zone + 
Submerged Zone 의 4가지 경우에 대해 파의 진폭을 
고정하여 수행한 계산결과를 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내
었다. 점성 표류력 계산식에서 항력계수 CD=1 로 가정
하였다. 더불어 Fig. 2 와 Fig. 3의 계산수행을 위해 본 
연구에서 도출된 Table 1~3의 식들에 있는 변수값들의 
범위과 가정된 상수들에 대해 Table 4에 정리하였다.

Case 3 Waves–currents (  )

Splash zone






 








sin



sinsin




sin










Submerged 
zone






 













sin

sin










Table 3. Analytic solution of viscous mean drift 
forces on a fixed vertical cylinder in 
waves and currents ( ).
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Variables & Constants Value

ρ 1025 (kg/m3)

g 9.81 (m/s2)

D 0.075 (m)

CD 1

λ(k=2π/λ) 0<D/λ<0.2

ω ω2=gk

ζa 0.05 (m)

Table 4. Variables and constants values   in the 
equations in Tables 1 to 3.

Splash Zone 및 Submerged Zone에서 실린더를 
지나는 일정한 흐름의 유동을 나타내는 유속에 의한 점
성효과를 고려하는 경우와 달리 Splash Zone에서 유속
을 고려하지 않는 파랑만 존재하는 경우, 점성효과가 나
타나지 않기 때문에 파의 진폭(ζa)이 일정한 상태에서 
실린더 구조물의 크기에 따라 선형적으로 파랑 표류력
이 증가하는 현상을 알 수 있다. 이는 Table 1의 결과식
에서 유추해 낼 수 있다. 그러나 파랑과 조류가 동시에 
존재하는 경우, 계산의 수월성을 위해 U=1.5um으로 가
정한 ≥  조건에서 계산한 Fig. 2의 결과로부터 
점성 효과가 주도적으로 나타남을 볼 수 있다. 특히 Fig. 
2의 Submerged Zone에서의 평균 표류력 크기가 전체 
합산 평균 표류력의 크기에 가장 큰 영향을 끼친다. 이
는 Table 2의 식 (17)에 있는 파 입자의 수평방향 속도 
진폭 um

2이 ~(ωek)2의 함수이기 때문인데 파장(λ)에 관
한 함수로 간략하게 분석하면 대략적으로 ~항
에 대한 계산이 그래프의 개형으로 나타난다. 따라서 본 
연구의 계산에서 D/λ가 대략적으로 0.04 근처에서 최
대값을 형성함을 알 수 있다.

U=0.75um으로 가정한  조건에서 계산한 
Fig. 3의 결과에서는 조류에 해당하는 유속 U 에 의한 
점성효과가 주도적인 D/λ 가 0.1보다 작은 조건에서 
Submerged Zone의 파랑과 조류를 포함한 평균 점성 
표류력이 다른 경우에 비해 최소 3배에서 10배 이상 큰 
계산 결과를 나타낸다. 따라서 Fig. 2와 Fig. 3의 결과를 
종합하면 Splash Zone 및 Submerged Zone 에서 모
두 상당한 점성 효과로 기인한 표류력이 발생하기 때문
에 본 연구에서 계산한 결과에 따라 각각의 도출된 표류
력이 중요하게 나타나는 D/λ의 범위를 Table 5에 정리
하였다.

Fig. 2. Viscous mean drift forces (≥ ,  ) 
: (ⅰ) In waves(-◦-), (ⅱ) Waves and currents in 
the splash zone(-x-), (ⅲ) Waves and currents 
in the submerged zone(-◻-), (ⅳ) Splash zone 
+ Submerged zone(-☆-)

Fig. 3. Viscous mean drift forces ( ,  ) 
: (ⅰ) In waves(-◦-), (ⅱ) Waves and currents in 
the splash zone(-x-), (ⅲ) Waves and currents 
in the submerged zone(-◻-), (ⅳ) Splash zone 
+ Submerged zone(-☆-)

W(Splash) W+C
(Splash)

W+C
(Submerged)

≥ D/λ>0.05 0<D/λ<0.05 0<D/λ<0.2

 D/λ > 0 - 0<D/λ<0.2

Table 5. Range of D/λ where each viscous mean drift
force is important.
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4. 결론

파랑과 조류를 고려한 고정된 수직 실린더에 작용하
는 점성 표류력에 대한 수식으로 구한 해석적 해를 유도
하였다. 실린더의 수면 위로 나온 부분을 Splash Zone, 
수면 아래의 잠긴 부분을 Submerged Zone으로 구분
하였다. 파랑이 존재하는 경우는 Splash Zone에서만 
고려되고, 파랑과 조류를 포함한 경우는 Splash Zone
과 Submerged Zone 모두에서 각각 식을 구하였다. 모
리슨 식의 항력부분을 시간 평균하여 구한 식으로부터 
계산된 결과로부터 파랑과 조류가 동시에 존재하는 경
우, 점성 효과로 인한 상당한 크기의 표류력이 발생하기 
때문에 Semi-submergible, Tension-leg Platform 
등과 같은 실린더 타입의 해양구조물 설계에 있어서 항
력에 기인한 점성 표류력 계산을 염두에 두어야 함을 보
여준다. 따라서 본 연구에서 도출한 해석적 해를 나타내
는 수식들을 통해 주어진 설계 변수들에 의한 평균 점성 
표류력을 계산할 수 있으며, 각각의 Case에 해당하는 
표류력의 크기가 구체적인 물리적인 범위 내에서 주도
적인 영향을 끼치는지 판단할 수 있는 이론적 근거를 제
시한다. 또한, 본 논문의 고정된 실린더 구조물의 경우에 
추가적으로 해상에 떠 있는 부유식 실린더 구조물에 작
용하는 점성 표류력에 대한 해를 구하여 전산유체시뮬
레이션 결과와 비교해볼 예정이다. 또한, 본 연구를 통해 
기존의 파랑에 의한 실린더에 작용하는 평균 점성 표류
력 뿐만 아니라 조류의 영향까지 포함한 힘을 구할 수 
있으며 이론식과 실험 및 시뮬레이션 결과 비교를 통해 
고정식 해양구조물 설계 과정에서 실제 항력 계수의 추
정에 대한 근거자료로 활용될 수 있다.
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