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원형실린더 점성 롤댐핑에 관한 이론적 접근 및 실험적 연구
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요  약  유체점성에 의한 강한 비선형 특성으로 인해 선박 및 부유식 해양구조물의 롤댐핑은 이론적으로, 수치해석적으
로, 혹은 실험적으로도 정확한 값을 구해내기가 대단히 어렵다. 본 연구에서는 강제동요 시 원형실린더 접수표면에서의
점성 전단력에 관한 이론식을 통해 파라미터 변화 즉, 초기 회전각도와 반경 크기에 따른 점성 전단력을 회전주기별로 
구한 후 새롭게 고안된 실험방법을 통한 점성 롤댐핑 계측결과와 비교검토하였다. 순수 점성 전단력 계측을 위해 수조 
내 원형실린더를 수직으로 설치하여 강제동요 모형시험을 수행하였고 강제동요에 따른 토크값의 변화양상을 면밀히 관
찰하였다. 원형실린더 접수표면에 작용하는 점성 전단력 자체가 아주 작은 값임에도 불구하고 이론식과 실험결과로부터
도출된 전단력 결과가 서로 아주 잘 일치함을 확인하였고 이를 통해 이론식 및 실험방법의 유효성과 정확도를 입증하였
다. 본 연구결과를 통해 순수 점성 롤댐핑에 관해 새로운 시각에서 접근할 수 있는 이론적, 실험적 토대를 마련하였고 
이의 검증과정을 통해 부유체 롤댐핑 현상에 대한 이해수준을 한단계 끌어올릴 수 있는 기반을 마련하였다.

Abstract  Due to the strong nonlinear characteristics of fluid viscosity, it is very difficult to obtain 
accurate values for the roll damping of ships and floating offshore structures theoretically, numerically, 
or experimentally. This study calculated the viscous shear force acting on the surface of a circular 
cylinder according to the initial rotation angle and radius of the cylinder. In particular, the viscous shear
force was calculated by rotation period through the theoretical formula for viscous shear force on the 
surface of the circular cylinder during the forced oscillation of the cylinder. Subsequently, the study 
compared the calculated viscous shear force with the viscous roll damping value for the cylinder 
measured using a newly designed experimental device. Additionally, the pure shear force on the surface 
of the circular cylinder was measured by installing the cylinder vertically in a water tank to perform a 
model test, and the change in the torque according to the forced oscillation of the cylinder was closely
observed. Even though the viscous shear force acting on the surface of the circular cylinder was very
small, the shear force derived from the theoretical formula and experiments, respectively, agreed very
well. Thus, the effectiveness and accuracy of the theoretical formula and the experimental method were
verified. Finally, through the results of the study, a theoretical and experimental foundation for pure 
viscous roll damping from a new perspective was laid, and through the verification, the understanding
level of the floating body roll damping phenomenon was raised to the next level.
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1. 서론

4차 산업혁명시대 현대과학기술의 엄청난 발전에도 
불구하고 아직까지 선박 및 부유식 해양구조물의 롤댐핑
(roll damping)에 관한 문제는 해결하기 어려운 과제로 
남아있다. 유체점성으로 인한 강한 비선형 특성으로 인
해 롤댐핑은 이론적으로, 수치해석적으로, 또한 실험적
으로도 정확한 롤댐핑 값을 구해내기가 대단히 어렵다. 
조선해양산업분야의 수많은 연구자들이 정도 높은 롤댐
핑 값을 얻어내고자 하는 노력을 적극적으로 기울이고 
있으나 아직까지 유체점성으로 인한 롤댐핑 고유의 비선
형 특성과 관련한 어려움을 극복하고 정확한 값을 도출
하였다고 볼 수 있을 만한 연구사례는 거의 없는 형편이
다[1-5]. 상당수의 연구에서 이론식 혹은 수치해석에 의
한 방법[6-8] 보다는 모델제작 기반의 모형시험을 통해 
보다 직접적으로 대상 부유체에 대한 롤댐핑 값을 얻어
내고 이를 운동해석 등의 입력자료로 활용하고 있다. 

근래에 이르러 컴퓨터 성능의 급속한 향상에 따라 롤
댐핑 값을 수치해석적으로 구해내려는 시도가 있어 왔으
며 또한, 실험장비 및 계측기기의 발달에 따라 최신의 실
험장비와 계측기기를 활용하여 정도 높은 롤댐핑 값을 
얻으려는 시도들이 이루어지고 있다[9].

선행연구에 따르면 Himeno[10] 등이 과거 수많은 실
험에 기초한 실험식을 제안하고 이를 활용하여 롤댐핑 
값을 추정하고 선박설계에 적용하고 있는 실정이다. 그
러나, 대상구조물의 형상이 복잡해지고 다양한 종류의 
선박 및 부유식 해양구조물을 다루게 될 때에는 제한적
으로만 기존 실험식을 활용하고 있으며 모형제작과 실험
에 따른 비용상승에도 불구하고 반드시 대상 부유체에 
대한 롤댐핑 계측 모형시험을 통해 롤댐핑 값의 검증과
정을 거치도록 하고 있다. Tanaka와 Hishida[11], 
Tanaka와 Kitamura[12], Tanaka[13,14]의 빌지킬에 
관한 연구를 필두로 하여, Kato[15], Ikeda[16] 등이 롤
댐핑 예측방법에 관한 연구를 수행하였다. Kato는 입수 
상태의 원형실린더 동요운동 실험결과를 분석하여 마찰
댐핑에 관한 실험식을 제안하였고, Himeno는 1970년
대까지 이루어진 관련 연구들을 집대성하여 롤댐핑을 평
가하기 위한 프로그램을 개발하였으며, 이를 이용하여 
선박 초기설계에 활용할 수 있게 하였다. Ikeda는 날카
로운 모서리가 있는 경우의 롤댐핑과 전진속도가 있는 
경우의 롤댐핑에 관해 심도 깊은 연구를 수행하였다. 한
편, Vugts는 다양한 단면형상에 대한 롤댐핑 계측 실험
연구를 수행하여 단면 형상별 유체역학적 계수들

(hydrodynamic coefficients)의 변화를 면밀히 조사하
였고, Myrhaug와 Sand[17]는 표면마찰(skin friction)
로 인한 댐핑을 다루는 데 있어 실선스케일(full scale) 
보다는 모형스케일(model scale)에서 더욱 중요함을 강
조하였다. 이들 롤댐핑에 관한 선구적인 연구들은 현재
에 이르기까지 많은 시사점을 주고 있다. 특히, 롤댐핑을 
구성하고 있는 개별 댐핑요소들에 관한 연구는 이론과 
실험에 기반하여 수행되었기 때문에 마찰댐핑(friction 
damping), 에디댐핑(eddy damping), 리프트댐핑(lift 
damping), 조파댐핑(wave making damping)의 각 댐
핑요소들에 대해 비교적 단순한 형상에 대해서는 상당히 
정도 높은 예측결과를 주고 있다. 그러나, 현대의 컴퓨터 
성능 향상을 포함한 조선해양공학의 눈부신 기술적 진보
에 힘입어 과거 수행되어 적용되어 온 연구결과들이 더
욱 정확하고 쉽게 활용될 수 있도록 개선되거나 새로운 
기술에 의한 진일보한 결과로 제시될 필요가 있다. 최근
에 파라메트릭 롤(parametric roll) 현상으로 추정되는 
선박사고로 인해 Moideen et al.[18], Moideen et 
al.[19,20], Somayajula와 Falzarano[21,22]는 관련 
연구를 수행하면서 선박 롤댐핑에 관한 문제가 재이슈화 
되었고, 선주, 선급, 조선소들이 각 기관 고유의 선박운
동해석 프로그램을 개발하면서 롤댐핑 문제에 관해 상당
한 관심을 기울인 상태였으나, 결과적으로 기존의 결과
들을 재인용하는 수준에서 현재까지 롤댐핑 문제를 다루
는 것으로 귀결되었다.

이상의 내용과 같이 지금까지의 롤댐핑 평가는 좀 더 
근본적인 문제에 관해 도전적으로 다가갈 필요가 있음에
도 불구하고 문제의 복잡성과 난해성으로 인해 과거 선
진연구들을 이해하고 활용하는 수준에 머물러 있다. 따
라서, 본 연구에서는 롤댐핑 문제를 현대적 관점에서 새
로운 방법과 새로운 계측기술들을 활용하여 재해석하고 
재평가하고자 하였다. 유체점성으로 인한 원형실린더 점
성 롤댐핑 값을 예측하고자 이론적 접근을 통해 주요 파
라미터 변화에 따른 점성 롤댐핑 값을 얻어내었고 새롭
게 고안된 실험방법 및 실험장치를 활용하여 점성 롤댐
핑 값의 정성적·정량적 값을 검증하고자 하였다.

2. 이론적 접근

2.1 점성 전단응력에 관한 이론식
근래 Jensen et al.[23], Lu and Chen[24] 등이 자

유표면 효과를 무시할 경우, 원형실린더 표면에 작용하



한국산학기술학회논문지 제23권 제7호, 2022

28

는 전단응력(shear stress)을 다음의 실험식 Eq. (1)로 
평가될 수 있다고 제시하였고 Yang[25]이 이를 원형실
린더 주기회전운동에 관한 수식들을 활용하여 제시된 전
단응력에 관한 실험식 Eq. (1)을 원형실린더 강제동요 시 
모멘트, 즉 토크값()에 관한 최종식 Eq. (2)로 유도하였다.

  

 (1)

where,  denotes shear stress,  denotes fluid 
density,  denotes friction coefficient,   
denotes shear rate.

   




(2)

where,  denotes fluid density,   denotes 
dynamic viscosity,   denotes radius of circular 
cylinder,  denotes length of circular cylinder,  
denotes initial rotation angle,  denotes angular 
frequency.

상기 식 Eq. (1)과 Eq. (2)는 기본적으로 마찰계수 
와 전단속도 에 기반한 수식으로 강제동요 초기각도 
변화, 반경 변화, 동요주기 변화 등의 다양한 파라미터 
변화에 따른 원형실린더 점성 롤댐핑 값을 구하는 경우
에 대해 효과적으로 이용될 수 있다.

2.2 강제동요 초기각도 변화에 따른 점성 전단력 변화
롤댐핑에 있어 유체점성에 의한 점성 전단력은 강제동

요 초기각도에 대해 영향을 받게 되며 이러한 강제동요 
초기각도 변화에 따른 점성 전단력의 변화양상을 알아보
기 위해 상기 2.1절에 제시된 원형실린더 강제동요 시의 
모멘트에 관한 이론식 Eq. (2)를 활용하여 강제동요 주기
별 토크값()을 구하였다. Fig. 1의 그래프는  0.01 
cm2/s,  30 cm,  70 cm의 조건에서의 회전동요
주기에 따른 토크값 의 변화를 나타낸다. 여기서, 점성
계수  0.01 cm2/s는 1기압, 20 ℃ 물의 동점성계수
를 나타내고,  30 cm,와  70 cm는 대상 실험모
델의 반경과 길이를 각각 나타낸다. 토크값 는 Fig. 1
에 보이는 바와 같이 원형실린더 회전주기가 증가함에 
따라 2차 곡선 형태의 비선형적으로 감소하는 경향을 나

타냄을 살펴볼 수 있다.

Fig. 1. Change of torque value by period of forced 
oscillation based on the theoretical formula

( 0.01 cm2/s,  30 cm,  70 cm)

아래 Fig. 2는 초기각도(  2.5°,   5.0°,   7.5°)
에 따른 회전주기별 원형실린더 점성 전단력의 변화를 
나타낸다. 초기 회전각도가 크면 클수록 동일한 주기에
서 토크값이 커지는 결과가 나타났으며 이를 통해 원형
실린더에 작용하는 점성 전단력이 강제동요 초기각도에 
대해 크게 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Torque value for each rotation period 
according to the initial rotation angle

Fig. 3의 그래프 (a), (b)는 동일한 회전주기
(  1.6 s,   1.8 s)에서 초기각도(  
2.5°,   5.0°,   7.5°) 변화에 따른 원형실린더 점성 
전단력의 변화를 나타낸다. 초기각도가 증가함에 따라 
토크값이 선형적으로 증가하는 것을 살펴볼 수 있다.
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(a)   1.6 s

(b)   1.8 s

Fig. 3. Change of torque value according to the 
initial rotation angle based on rotation period

2.3 원형실린더 반경 크기 변화에 따른 점성 전단력 
    변화

원형실린더 반경크기가 증가하게 되면 접수면적이 증
가하게 되며 이에 따라 롤댐핑 값 또한 증가하게 된다. 
강제동요 시 원형실린더 반경 크기 변화에 따른 점성 전
단력의 변화양상을 알아보기 위해 Eq. (2)에 제시된 이론
식을 활용하여 반경 크기에 따른 강제동요 주기별 토크
값을 그래프로 나타내었다. Fig. 4에 보이는 바와 같이 
반경 R이 증가함에 따라 강제동요에 의한 원형실린더 토
크값이 급격히 증가함을 알 수 있으며 원형실린더 점성 
롤댐핑 값이 반경 R이 커짐에 따라 비선형적으로 증가함
을 살펴볼 수 있다. 이것은 원형실린더의 점성 전단력이 
초기 회전각도에 비례할 뿐만 아니라 원형실린더 반경
(R)의 세제곱에 비례하기 때문에 급격하게 증가한 것으
로 추정할 수 있다.

Fig. 4. Torque value for each rotation period according 
to the radius of circular cylinder

Fig. 5의 그래프 (a), (b)는 동일한 회전주기
(  1.6 s,   1.8 s)에서 반경 크기 변화
( = 0.6 m,  = 0.9 m,  = 1.2 m) 변화에 따른 원형
실린더 점성 전단력의 변화를 나타낸다.

(a)   1.6 s

(b)   1.8 s

Fig. 5. Change of torque value according to the 
radius of circular cylinder based on rotation 
period
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3. 실험적 접근

3.1 모형시험
이론적 접근접에 의한 원형실린더 점성 전단력 예측결

과의 유효성과 정확도 검증을 위해 모형시험이 수행되었
다. 원형실린더 접수표면에서의 순수 점성 전단력(pure 
shear force) 계측을 위해 특별히 고안된 실험장치를 제
작하여 모형시험에 활용하였다. Fig. 6은 점성 전단력 실
험을 위한 롤댐핑 모형시험 장치와 주요 구성요소 및 개
별치수를 보여준다. 자유표면에서의 조파로 인한 댐핑 
발생을 방지하기 위해 사각형 형태의 소형 수조 내에 원
형실린더를 수직으로 설치한 후 구동시스템 및 계측시스
템과 직접 연결하는 방식으로 점성 롤댐핑 실험장치를 
구성하였다. Fig. 6은 주요 구성요소가 포함된 점성 롤댐
핑 모형시험 장치 개념도와 제작된 실물 모형시험 장치
를 보여준다.

순수 점성 전단력 계측을 위해 수조 내 모델을 수직으
로 설치할 경우, 모델의 회전중심부와 지지 바닥면의 마
찰로 인한 기계적인 댐핑이 발생하게 된다. 즉, 유체점성
으로 인한 순수한 토크발생 외에 추가적인 토크가 발생
하게 되므로 이를 방지하기 위해 실린더 회전중심 하부
에 스러스트 베어링을 설치하여 기계적인 마찰 발생을 
최소로 하였다. 또한, 원형실린더 모델은 순수 점성 전단
력으로 인한 마찰댐핑만이 계측되도록 원형실린더의 도
심에 회전중심을 두어 모형시험을 수행하였다. 

  

Fig. 6. Schematic diagram of viscous roll damping 
experimental device(upper) and real model 
test device(lower)

본 연구에 사용된 모형시험 장치와 원형실린더 모델의 
주요재원을 아래 Table 1에 요약하였다.

Item Square tank Circular cylinder
Length (m) 0.9 -
Width (m) 0.9 -
Height (m) 0.9 0.7

Diameter (m) - 0.6

Table 1. Main particulars of square tank and circular 
cylinder

실험장치 내에 설치된 원형실린더 모델의 강제동요 회
전주기운동 구동용 서보모터의 제원과 외형을 아래 
Table 2에 나타내었다. 토크센서는 서보모터와 실린더 
모델 사이에 커플링(coupling)을 이용하여 연결구성하
였고 신호계측은 NI(National Instrument)사의 DAQ 
시스템(Data Acquisition System)을 이용하였다.

Item Torque sensor Servo motor
Type Strain gauge type -
Power - Max. 0.85 kW

Measurement 
range Max. ±50 N·m -

Shape

Manufacturer Kistler Yaskawa

Table 2. Specifications of torque sensor and servo motor
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수조 내 강제동요 모형시험에 있어 초기회전각도와 회
전주기는 점성 전단력 계측을 위한 주요 입력 파라미터들
이다. 본 연구에서는 회전각도   5.0°와    7.5°에서 
강제동요 모형시험을 수행하였고 회전주기 는 1.5 s ~ 
2.0 s의 범위에서 회전주기별 토크값을 계측하였다.

4. 모형시험 결과와 이론식 기반 
토크값 예측결과 비교

모형시험 결과의 유효성 확인을 위해 접수 표면적의 
크기 변화에 따른 토크값의 변화를 확인하였다. 원형실
린더 모델의 잠긴 부분의 차이, 즉 접수 표면적의 변화를 
주기 위해 수심 0.5 m와 0.7 m에서 동일한 구동조건 하
에 모형시험을 수행하였다. 아래 Fig. 7의 (a), (b) 그래
프들는 강제동요 시 접수면적에 따른 토크값의 크기변화
를 나타낸다. 동일한 모형시험 조건에서 실험모델의 수
심에 비례하여 접수표면적이 커질수록 토크값이 미소하
게 커지는 것을 확인할 수 있으며 이를 오른쪽 토크값 피
크(peak)부분 확대그래프(Fig. 7 (b))에서 명확히 살펴볼 
수 있다.

(a) Time history of torque value

(b) Peak part enlarged graph

Fig. 7. Change of torque value according to water 
depth ( = 50 cm vs.  = 70 cm)

아래 Fig. 8의 (a), (b) 그래프들은 원형실린더 회전각
도에 따른 강제동요 회전주기별 전단력 해석결과와 모형
시험에서 계측된 토크값을 동일한 그래프 상에 상호비교
한 결과를 나타낸다. Table 3에 수행된 수조 모형시험 
케이스(case)별 이론식과 실험결과의 차이값을 요약하여 
나타내었다. 초기 회전각도 5.0o인 경우와 7.5o인 경우 
모두 이론식으로부터 얻은 토크값과 실험으로부터 얻은 
토크값과 상당히 잘 일치하는 결과가 나타났다. 초기 회
전각도 5.0o인 경우 이론식으로부터 얻은 토크값과 실험
으로부터 얻은 토크값이 1.5 s ~ 1.7 s의 구간에서는 이
론식 결과에 대해 0.05 N·m ~ 0.03 N·m 범위의 근소
하게 큰 값이 나타났으나 1.8 s ~ 2.0 s의 구간에서는 계
측된 토크값과 실험결과가 0.01 N·m ~ 0.02 N·m 범위
의 이론식 결과에 거의 근접하는 결과가 나타났다. 이론
식과 실험결과가 일부 구간에서 다소 차이가 나는 이유
로 모형시험 수행 중의 실험오차나 이론식 자체가 가질 
수 있는 한계 등을 검토해 볼 수 있으며 향후, 이러한 일
부 구간에서의 이론식과 실험결과가 차이가 나는 원인을 
규명하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된
다. 또한, 초기 회전각도 7.5o인 경우에는 전 구간에 걸
쳐 이론식으로부터 얻은 토크값과 실험으로부터 얻은 토
크값이 아주 잘 일치하였다. 이상의 결과를 종합해 볼 
때, 일부 구간에서 미소한 차이가 있음에도 불구하고 유
체점성으로 인한 토크값 자체의 크기가 대단히 작고 원
형실린더 모델을 이용한 수조 내 모형시험이 기본적으로 
어느 정도의 실험오차를 포함하고 있음을 고려해 볼 때 
이론식으로부터 얻은 전단력 결과가 모형시험결과와 상
당히 잘 일치한다고 볼 수 있다.

(a) Rotation angle   5.0°
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(b) Rotation angle   7.5°

Fig. 8. Comparison of torque values   by rotation 
period for   5.0° ,   7.5° rotation angle 
(Analytic Solution vs. Experiment)

   (o)
T(s)   

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

5.0 0.04* 0.03 0.05 -0.02 -0.01 -0.01
7.5 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.02 -0.02

*unit: N·m

Table 3. Difference between theoretical formula and 
experimental result regarding torque value

5. 결론

선박 및 부유식 해양구조물의 설계와 해석에 있어 난
제로 남아있는 점성 롤댐핑에 관해 이론적, 실험적 접근
을 통한 연구가 수행되었다. 본 연구에서는 이론적 접근
방법에 기반한 파라미터 변화에 따른 점성 롤댐핑 값의 
변화양상을 면밀히 검토하였고 그 결과를 요약하여 나타
내었다. 또한 강제동요 시 원형실린더 접수표면에 작용
하는 점성 롤댐핑 값의 정성적 변화와 정량적 변화를 새
로운 실험적 접근방식에 의한 결과값과 비교·검토하여 
이론식의 유효성과 적합성을 실험적으로 검증하였다. 특
히, 순수 점성 전단력 모형시험을 위해 특별히 고안된 소
형 수조 모형시험 장치를 제작하여 실험을 수행하였고 
원형실린더 강제동요에 따른 토크값의 변화를 면밀히 관
찰하였다. 이론식으로부터 구한 점성 전단력값과 모형시
험을 통해 얻은 점성 전단력값의 비교검증을 통해 다음
의 결론을 얻을 수 있다.

(1) 원형실린더 접수표면에서의 점성 전단력은 강제동
요 초기각도와 원형실린더 반경크기에 크게 영향

을 받는다. 초기각도가 커질수록 점성 전단력의 크
기가 선형적으로 증가하고 반경이 커질수록 점성 
전단력의 크기가 비선형적으로 급격히 증가한다.

(2) 정도높은 점성 롤댐핑 실험을 위해 소형 수조 내 
수직으로 설치된 원형실린더를 이용한 실험방법 
및 계측방법을 제시하였다.

(3) 새로운 실험적 접근법을 통해 얻은 계측결과와 이
론식에 의한 결과를 상호 비교하여 두 결과가 서
로 아주 잘 일치함을 확인하였고, 이를 통해 이론
식 및 실험방법의 유효성과 정확도를 입증하였다.

(4) 본 연구결과를 통해 순수 점성 롤댐핑에 관해 새로
운 시각에서 접근할 수 있는 이론적, 실험적 토대
를 마련하였고 이의 검증과정을 통해 부유체 롤댐
핑 현상에 대한 이해수준을 한단계 끌어올릴 수 있
는 기반을 마련하였다.

본 연구를 통해 얻은 유체점성에 의한 순수 점성 마찰
댐핑에 관한 이론적, 실험적 연구결과가 향후 에디댐핑, 
리프트댐핑, 조파댐핑을 포함하는 전체 롤댐핑을 얻어내
기 위한 부분으로 활용된다면 선박 및 부유식 해양구조
물의 롤댐핑값을 얻어내기 위한 많은 노력과 비용이 줄
어들 수 있을 것으로 기대한다.
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