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ABSTRACT: The radiation of water waves by a heaving truncated circular cylinder with damping plate is solved in the frame of the three-dimensional 
linear potential theory. The damping plate has a distinct advantage in reducing the motion response of a floating circular cylinder by increasing the added 
mass and the damping coefficient. Using the matched eigenfunction expansion method, the characteristics of hydrodynamic added mass and the damping 

coefficient are investigated with various system parameters, such as the radius and submergence depth of the damping plate. It is found that both added 
mass and the damping coefficient are significantly increased due to the arranged features of the larger damping plate with shallow submergence, which are 
positive factors as a motion reduction device of the floating offshore platform. Also the numerical results for an oscillating submerged disk show that the 

added mass is negative and that the damping coefficient has a peak value at resonant frequency when submergence depth is sufficiently small.
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1. 서 론

인장각식 구조물(TLP)이나 원통형(Spar) 구조물과 같은 해양

구조물들은 입사파의 주파수와 구조물의 고유주파수가 일치될 

때 공진현상을 경험한다. 공진으로 인한 대진폭 운동은 라이저

나 계류시스템에 치명적인 손상을 가져올 수 있기 때문에 공진

시 운동응답을 줄이기 위한 여러 가지 방안들이 제안되고 있다. 

부유구조물의 운동응답을 줄이는 기본 개념은 방사 감쇠

(Radiation damping)나 점성 감쇠(Viscous damping)를 증가시

켜 시스템의 감쇠에너지를 높이거나 부가질량을 증가시켜 구조

물의 고유주파수를 입사파의 주파수 범위 밖으로 이동시키는 

것이다. 부가질량과 감쇠계수를 인위적으로 증가시키기 위하여 

부유구조물에 나선형이나 원판 부착물을 설치한다. 이와같이 

부유체의 운동을 저감시키는 목적으로 구조물에 부착하는 부가

물을 감쇠판(Damping plate)이라 부른다.

부유구조물의 운동에 의한 동유체력 해석은 오래 전부터 많

은 학자들에 의해 연구가 선행되어 왔다. Havelock(1955)은 수

면위에 떠 있는 구에 대한 부가질량과 감쇠계수를 다중폴전개

법(Multipole expansion method)을 사용하여 해석하였다. Mei 

and Black(1969)는 수면위에 떠 있는 2차원 사각형 구조물에 대

한 방사문제와 회절문제를 풀었다. 경사 입사파와 2차원 사각형 

구조물에 대한 상호작용문제는 Abul-Azm and Gesraha(2000)

와 조일형과 표상우(2009)에 의해 해석되었다. 수면위에 떠 있

는 원기둥에 대한 산란문제는 Garrett(1971)의해 다루어 졌고 

방사문제는 Tung(1979)과 McIver and Evans(1984)에 의해 해석

되었다. 또한 두께를 무시한 원판이 수면상에 놓여 있을 때와 

수면아래 잠겨 있을 때, 수직운동에 의한 부가질량과 감쇠력에 

대한 연구가 수행되었다(Miles, 1987; Yu and Chwang, 1993; 

Chwang and Wu, 1994; Linton and McIver, 2001). 이상의 연구

들은 점성을 무시한 포텐셜 이론에 기반을 두었기 때문에 와류

생성에 기인한 점성 감쇠를 무시한 방사 감쇠만을 고려하였다.

점성 감쇠를 다룬 연구로 Thiagarajan and Troesch(1988)는 

PIV(Particle image velocimetry)기법을 이용하여 수면아래 잠긴 

원판이 수직방향으로 운동할 때 발생하는 와류유동을 관찰하고, 

원판으로부터 떨어져 나가는 와류의 패턴은 Keulegan-capenter

수, 원판의 형상, 그리고 잠긴깊이에 밀접한 관련이 있음을 밝

혔다. Tao and Cai(2004)는 원기둥 밑면에 원형 감쇠판이 부착

되어 있는 경우, 수직운동에 의한 와류생성문제를 Navier stokes 

방정식을 유한차분법으로 풀어 수치해석하였다.

본 연구에서는 감쇠판이 부착된 원기둥이 수면아래 일정 깊

이 잠긴 상태에서 수직운동을 할 때 구조물에 작용하는 동유체

력(부가질량, 감쇠계수)을 고유함수전개법을 사용하여 해석하였

다. 유체영역을 3개의 영역으로 나누어 각 영역에서 해를 독립적

으로 구한 뒤 각 영역이 만나는 경계면에서 정합조건식을 적용하

여 완전한 해를 구하였다. 감쇠판의 크기와 잠긴깊이 변화에 따른 

동유체력의 특성을 살펴보았다. 본 해석결과는 부유식 해양구조
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2 조일형

물 설계시 운동응답을 줄이는 목적으로 설치되는 감쇠판의 크기

와 잠긴깊이를 설계하는데 기초자료로 활용될 것이며 특히 공진

응답을 저감시키는데 큰 도움을 줄 것이다.

2. 문제의 정식화

본 연구에서는 반지름 b, 잠긴깊이 d인 원기둥 밑면에 반경 a

인 원형 감쇠판(Damping plate)을 붙인 계산모델에 대하여 수

직운동에 의한 동유체력(부가질량, 감쇠력)을 계산하였다. 극좌

표계(r, θ, z)를 도입하고 원점은 수면위에 놓여 있으며, 축의 

양의 방향을 연직 상향으로 잡았다. 수심은 h로 일정하며, 원기

둥의 바닥과 해저면 사이의 간격은 c = h − d이다. 선형 포텐셜이

론을 가정하여 속도포텐셜을 도입하고 감쇠판이 부착된 원기둥

이 운동주파수 ω을 갖고 수직방향으로 조화운동을 한다면 속도

포텐셜을 시간과 공간의 함수로 분리하여 Φ(r, θ, z, t) = R{Ψ(r, 

θ, z)e−iωt}로 쓸 수 있다. 계산모델은 축대칭 구조이므로 포텐셜

은 θ와 무관하다. 따라서 U를 수직방향 속도의 복소진폭이라 

하면 Ψ(r, θ, z) = Uφ(r, z)이다.

고유함수전개법을 사용하기 위하여 유체영역을 Fig. 1과 같이 

영역(I), 영역(II), 영역(III)으로 나눈다. 영역(I)은 r > a, − h < z <

0, 영역(II)는 b < r < a, − d < z < 0, 영역(III)은 r < a, − h < z < − d

으로 정의된다.

Laplace 방정식과 함께 자유표면, 해저면, 방사 경계조건식을 

만족하는 영역 (I)의 속도포텐셜은 다음과 같다.

 


∞

 


 , (1)

여기서 n = 0는 진행파(Propagating waves)를 나타내며, n≥ 1

은 원기둥 주위에만 존재하는 비진행파(Evanescent waves) 성

분을 나타낸다. K0는 변형된 제 2종 Bessel 함수이다. 영역(I)에

서의 고유값(k10 = − ik1, k1n, n = 1, 2, …)은 선형분산식(k1ntank1nh = 

− ω2/g)을 만족하며, 고유함수 ψ1n(z)은 다음과 같이 정의된다.

Fig. 1 Definition sketch of a oscillating circular cylinder with 

damping plate

 
   


  

 
 

(2)

영역(I)에서의 고유함수 ψ1n(z)는 아래와 같은 직교성

(Orthogonality)을 만족한다.



 




   (3)

여기서 δmn는 m = n일 때 δmn = 1, m≠n일 때 δmn = 0으로 정의

된 Kronecker delta이다.

영역(II)는 Laplace 방정식과 자유표면경계조건식 그리고 감

쇠판(z = − d)에서의 경계조건식(∂φ2/∂z = 1)과 원기둥 벽면(r =

b)에서의 경계조건식(∂φ2/∂n = 0)을 만족한다. 주어진 경계조

건식들을 만족하는 영역(II)에서의 속도포텐셜은 다음과 같다.

  


∞





′ 

′ 





 (4)

여기서 I0는 변형된 제 1종 Bessel 함수이다. 영역(II)에서의 고

유값(k20 = − ik2, k2n, n = 1, 2, …)은 선형분산식(k2ntank2nd = −
ω2/g)을 만족하며, 고유함수 ψ2n(z)은 다음과 같이 주어진다.

 
   


  

 
 

(5)

영역(I)의 고유함수와 같이 고유함수 ψ2n(z)는 다음과 같은 직

교성(Orthogonality)을 만족한다.








   (6)

감쇠판에서의 경계조건식(∂φ2/∂z = 1)을 만족하는 영역(II)의 특

별해(Particular solution)는 아래와 같이 주어진다.

  
  (7)

여기서 K =ω2/g이다.

영역(III)에서의 속도포텐셜은 감쇠판에서의 제차 경계조건식

(∂φ3/∂z = 0)을 만족하는 제차해(Homogeneous solution)와 감

쇠판에서의 경계조건식(∂φ3/∂z = 1)을 만족하는 특별해의 합으

로 아래와 같이 표현된다.

  


∞




 (8)

여기서 εn은 n = 0일 때 1을 갖고, n≥ 1일 때 2를 갖는 

Neumann 기호이며, 영역(III)에서의 고유치는 λn = nπ/c, (n = 0, 

1, 2..이다. 식 (8)에서 특별해는 아래와 같이 주어진다.
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  

  
  (9)

식 (1), (4), (8)의 미지수 An, Bn, Cn(n = 0, 1, 2, …)는 r = a에서 

인접한 영역의 속도포텐셜과 수평방향 속도가 서로 같다는 정

합조건식으로부터 구해진다. r = a에서 속도포텐셜이 서로 같다

는 정합조건식으로부터 아래와 같은 방정식을 얻을 수 있다.


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∞

   
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∞

  

  
  

∞ ε  

(10)

여기서 Sn = [I0(k2na)K'0(k2nb) − I'0(k2nb)K0(k2na)]/K'0(k2nb)이다.

윗식의 양변에 {cosλm(z + h); m = 0, 1, 2, …}를 곱하고 − h부

터 − d까지 z에 대하여 적분하면 다음식을 얻을 수 있다.

 


∞

     (11)

여기서

  
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 

 


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식 (10)의 양변에 {ψ2m, m = 0, 1, 2, …}를 곱하고 − d부터 까

지 z에 대하여 적분하면 또 다른 대수방정식을 얻을 수 있다.

 


∞

     (12)

여기서

  
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
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 
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

   

r = a에서 두 영역의 수평방향 속도가 서로 같다는 정합조건

식은 다음과 같다.
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 


∞

 











 


∞

    






 


∞



   

(13)

여기서

 

′ 
  

′ 


  ′ 
′ ′ ′ ′  

이다.

식 (13)의 양변에 ψ1m(z)를 곱하고 z에 대해 − h에서 0까지 적분

하면 다음식을 얻는다.

  
  

∞

  

 

  

∞

  (14)

식 (11)과 (12)를 이용하면 Am, Cm는 아래와 같이 표현된다.

 


∞

  ≧ 






∞


  ≧ 

(15)

식 (15)를 식 (14)에 대입하여 정리하면 미지수 Bm에 대한 대수

방정식을 구할 수 있다.




∞




  


    (16)

여기서

  


∞








∞



  





∞








∞



 

위의 대수방정식을 풀어 미지수 Bm을 구한다. 대수방정식을 수

치적으로 풀기 위하여 고유함수의 개수를 N개 취한다.

감쇠판이 부착된 원기둥의 수직운동에 의한 동유체력은 영역 

(II)와 영역(III)의 동압력의 차를 적분하여 다음과 같이 구할 수 

있다.

  









 (17)

동유체력을 허수부와 실수부로 분리하여 각각을 부가질량과 

감쇠력이라 부른다.

 
    (18)

3. 계산결과 및 고찰

고유함수전개법을 사용하여 얻은 해석해의 수렴도를 살펴보

기 위하여 고유함수의 개수(N)를 증가시키면서 무차원화된 부

가질량과 감쇠계수의 수렴도의 결과를 2개의 운동주파수 ω2h/g 

= 2.0, 5.0에 대하여 Table 1에 정리하였다. 고유함수 개수가 증
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가함에 따라 부가질량은 증가하면서, 감쇠계수는 감소하면서 

일정한 값에 수렴하나 감쇠판 양 끝단 가까이에서 발생하는 속

도값의 특이 거동(Singular behavior)으로 고유함수의 개수 증 

가에 따른 수렴도는 상당히 느리다. 따라서 많은 고유함수 개수

가 필요하다. 본 연구에서는 Table 1을 참조하여 소수점 이하 2

Table 1 Convergence test of (µ, ν) with the number of 

eigenfunctions (N) for h/b = 5.0, d/h = 0.1, a/b = 1.5

N

µ/ρb3 ν/ρωb3 µ/ρb3 ν/ρωb3

ω2h/g = 2.0 ω2h/g = 5.0

10 5.72731 0.13729 6.12598 0.23236

20 5.87715 0.12471 6.31213 0.28111

30 5.93913 0.11965 6.38376 0.30108

40 5.97238 0.11697 6.42132 0.31182

50 5.99304 0.11532 6.44442

60 5.99812 0.11598 6.44953 0.31920

Fig. 2 Comparison of added mass and damping coefficients 

from present solutions with Yeung's numerical results (h 

= 20 m, d = 2.0 m, a = b = 4.0 m)

자리까지 같은 결과를 주도록 고유함수 개수를 50개로 잡았고 

이후 모든 계산에 같은 값을 적용하였다. 수렴도를 향상시키기 

위해서는 감쇠판 양 끝단에서의 특이 거동을 정확히 구현하는 

해석방법이 필요하며 Evans and Porter(1996)는 Galerkin 방법을 

사용하여 수렴도를 크게 향상시켜 한자리 수의 고유함수 개수

로 소수점 이하 4자리까지 정확한 해를 구하였다.

본 해석결과의 타당성을 검증하기 위하여 일정깊이 잠긴 원

기둥에 대한 Yeung(1981)의 수치계산결과와 비교하였다. 현재

의 계산모델에서 a = b이면 감쇠판이 없는 반경 b인 원기둥이 

된다. 수심은 20m이며, 잠긴깊이는 2.0m, 원기둥의 반지름은 

4.0m이다. 실선은 현재의 고유함수전개법을 이용한 해석결과이

며, 동그라미는 Yeung(1981)의 수치계산결과이다. 무차원화된 

부가질량과 감쇠계수 모두 서로 잘 일치하고 있음을 보여주고 

있다.

Fig. 3은 원기둥의 반지름은 고정시키고 원형 감쇠판의 반지

름을 점점 증가시켰을 때 무차원화된 부가질량과 감쇠계수를 

보여주고 있다. 수심과 원기둥 반지름의 비(h/b)는 5.0이며, 무

Fig. 3 Non-dimensional added mass and damping coefficient 

due to a oscillating circular cylinder with damping plate 

as function of ω2h/g and a/b for h/b = 5.0, d/h = 0.1
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차원화된 잠긴깊이(d/h)는 0.2이다. 4개의 a/b에 대하여 계산을 

수행하였는데 a/b = 1.0인 경우는 감쇠판이 없는 원기둥을 나타

낸다. 운동주파수(ω2h/g)가 0부터 10까지 변할 때 예상대로 부

가질량은 감쇠판의 크기가 커질수록 일정하게 증가하는 것을 

볼 수 있다. 그러나 감쇠계수는 다소 복잡한 경향을 보여주고 

있다. a/b = 1.4을 살펴보면 감쇠판을 설치하였을 때 오히려 감

쇠계수가 줄어드는 예상치 못한 결과를 얻었다. 그러나 감쇠판

의 반경이 증가하여 a/b = 1.6인 경우를 보면 ω2h/g = 4.0보다 작

은 저주파수 영역에서는 감쇠판의 설치로 감쇠계수를 줄어드나 

ω2h/g = 4.0보다 큰 고주파수 영역에서는 감쇠계수는 증가한다. 

감쇠판의 크기가 더욱 커진 a/b = 1.8인 경우를 살펴보면 ω2h/g 

= 2.0보다 큰 고주파수 영역에서 큰 폭의 감쇠계수의 증가를 보

여주고 있다. 이는 감쇠판의 반경이 상대적으로 작을 때는 감쇠

판과 원기둥 사이의 상호작용으로 인하여 오히려 감쇠판이 없

을 때보다 운동으로 생성된 방사파의 진폭이 줄어들어 감쇠계

수는 줄어든다. 그러나 감쇠판의 반경이 어느 값 이상이 되면 

방사파의 진폭이 커져 감쇠계수는 크게 증가하는 경향을 보여

주는데 특히 고주파수 영역에서 뚜렷이 나타난다. 이러한 계산

Fig. 4 The radiated wave profile from a oscillating circular 

cylinder with damping plate as function of ω2h/g and 

a/b for h/b = 5.0, d/h = 0.1

결과로부터 감쇠판의 반경을 충분히 크게 잡아야 부유체의 수

직운동을 저감시키는 의도했던 목적을 달성할 수 있다. 또한 운

동주파수가 낮은 경우에 감쇠판의 설치는 오히려 감쇠계수를 

줄이는 결과를 준다.

Fig. 3에서 살펴본 감쇠판의 크기 변화에 따른 감쇠계수의 특

징을 원기둥으로부터 방사되는 파형을 가지고 Fig. 4에서 살펴

보았다. Fig. 3과 같은 계산조건하에서 원기둥의 중심으로부터 

멀어진 거리(r/h)에 따라 파형을 그렸다. 본 계산모델은 축대칭 

구조이므로 방사 파형은 θ와는 무관하다. Fig. 4a는 무차원화된 

운동주파수(ω2h/g)가 2.0이며, Fig. 4b는 ω2h/g = 5.0으로 상대적

으로 짧은 주기로 수직운동을 하였을 때의 결과이다. y축은 단

위 속도를 갖고 수직운동을 하였을 때의 원기둥으로부터 방사

하는 파형을 나타낸다. Fig. 4를 Fig. 3의 계산결과와 함께 살펴

본다면 저주파수 영역에 속하는 ω2h/g = 2.0일 때의 방사파의 

진폭은 감쇠판의 부착으로 오히려 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

그러나 상대적으로 고주파수 영역에 속한 ω2h/g = 5.0로 수직운

동을 시켰을 때는 감쇠판이 크기가 작을 때(a/b = 1.4)의 방사파

의 진폭은 감쇠판이 없을 때보다도 작으나 감쇠판의 크기가 증

Fig. 5 Non-dimensional added mass and damping coefficient 

due to a oscillating circular cylinder with damping plate 

as function of ω2h/g and d/h for h/b = 5.0, a/b = 1.6
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가하여 a/b = 1.8일 때는 큰 방사파의 진폭을 보여주고 있다.

Fig. 5는 감쇠판이 부착된 원기둥의 잠긴깊이 변화에 따른 무

차원화된 부가질량과 감쇠계수를 보여주는 그림이다. 계산모델

의 잠긴깊이의 증가는 감쇠판의 잠긴깊이 증가와 함께 원기둥

의 길이 변화를 유발하지만 수직운동의 경우 부가질량과 감쇠

계수는 원기둥의 바닥면에 의한 유체교란으로 발생하므로 원기

둥의 길이 변화는 계산결과에 영향을 주지 않는다. 따라서 Fig. 

5의 잠긴깊이의 변화는 감쇠판의 잠긴깊이의 변화로 이해할 수 

있다. 수심과 원기둥의 반경의 비 h/b는 5.0이며, 감쇠판의 반경

과 원기둥 반경의 비(a/b)는 1.6이다. 4개의 무차원화된 잠긴깊

이에 대하여 살펴본 결과, 잠긴깊이가 작을수록 부가질량과 감

쇠계수 모두 증가하고 있음을 보이고 있다. 특히 저주파수 영역

에서 감쇠계수는 잠긴깊이에 거의 영향을 받지 않지만 ω2h/g보

다 큰 고주파수 영역에서는 큰 차이를 보이고 있다. 또한 잠긴 

깊이가 어느 값 이상이 되면 부가질량과 감쇠계수 모두 잠긴깊

Fig. 6 Non-dimensional added mass and damping coefficient 

due to a oscillating submerged disk as function of ω2h/g 

for h/b = 5.0

이에 큰 영향을 받지 않는다. 이러한 결과로부터 감쇠판을 수면

에서 멀리 떨어진 원기둥 하단에 설치하는 것 보다 수면에 가

까운 위치에 설치하는 것이 바람직하다.

현재의 감쇠판이 부착된 원기둥 계산모델에서 b = 0이면 원기

둥은 사라지고 감쇠판만 남게 되어 수면아래 잠긴 원판에 대한 

문제로 바뀐다. 원판의 수직운동에 의한 동유체력은 꽤 흥미로

운 결과를 준다. 원판의 운동주파수와 원판과 수면사이의 닫혀

진 유체영역내에 존재하는 고유주파수가 일치될 때 공진현상이 

발생하며, 이러한 공진현상으로 공진주파수에서 부가질량은 음

의 값을 갖으며 감쇠계수가 피크값을 갖는 독특한 현상이 발생

한다. 이와 유사한 공진현상이 발생하는 문제들로는 수면아래 

잠긴 사각형 또는 원형 주상체의 운동, 쌍동선과 같은 이중 선

체의 운동, 수면위에 떠 있는 도넛모양의 원환체의 운동 등을 

들 수 있다. 수면아래 잠긴 원판의 운동특성과 함께 소개한 계

산예의 특징은 운동하는 물체 주변에 공진을 유발하는 닫혀진 

영역이 존재한다는 것이다. Fig. 6은 수심과 원판의 반경의 비

(h/a)가 2.0, 무차원화된 잠긴깊이(d/h)가 0.1,0.05일 때의 부가질

량과 감쇠계수를 보여주고 있다. 두 경우 모두 공진주파수에서 

부가질량이 음의 값이 되며 감쇠계수는 피크값을 보이는 현상

을 나타내고 있다. 잠긴깊이가 작을수록 공진현상이 더욱 뚜렷

이 나타나 공진폭이 줄어들고 부가질량의 음의 값이 더욱 커짐

을 볼 수 있다. 반대로 잠긴깊이가 증가하면 원판과 수면사이의 

유체영역으로부터 파가 밖으로 빠져나가 이러한 공진현상은 사

라지게 된다.

 

4. 결 론

감쇠판이 부착된 원기둥의 수직운동시 동유체력(부가질량,감

쇠계수)을 감쇠판의 반경과 잠긴깊이를 변화시키면서 살펴본 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 부가질량은 감쇠판의 크기가 커질수록 일정하게 증가하나 

감쇠계수는 감쇠판의 반경이 상대적으로 작을 때는 감쇠판과 

원기둥 사이의 상호작용으로 인하여 오히려 감쇠판이 없을 때

보다 줄어든다. 그러나 감쇠판의 반경이 어느 값 이상이 되면 

감쇠계수는 크게 증가하는 것을 볼 수 있는데 이러한 특징은 

고주파수 영역에서 뚜렷이 나타난다. 

(2) 저주파수 영역에서 감쇠계수는 감쇠판의 잠긴깊이에 

거의 영향을 받지 않지만 고주파수 영역에서는 감쇠계수는 

큰 폭으로 증가한다. 또한 감쇠판의 잠긴깊이가 점점 증가하

면 부가질량과 감쇠계수에 대한 잠긴깊이의 영향은 점점 줄

어든다. 따라서 감쇠판을 수면에서 멀리 떨어진 원기둥 하단

에 설치하는 것 보다 수면에 가깝게 설치하는 것이 바람직

하다. 

(3) 수면아래 잠긴 원판의 수직운동에 의한 동유체력 해

석에서 잠긴깊이가 충분히 작을 때, 원판의 운동주파수와 

원판과 수면사이의 닫혀진 유체영역내에 존재하는 고유주

파수가 일치될 때 공진현상이 발생하며 이때 공진주파수에

서 부가질량은 음의 값을 갖으며 감쇠계수가 피크값을 나타

낸다. 
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