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ABSTRACT

In this paper, numerical simulations are performed on the lock-in phenomena of vortex

induced vibration(VIV) of a two dimensional cylinder. A deforming grid as well as a

rigidly moving grid are used to simulate the movement of the cylinder. The grid

deformation is accomplished by the linear spring analogy. Converged solutions, which are

obtained by controling the grid size and the non-dimensional time step, are used for

comparison and validation of the analysis results. Moreover, the efficiency and the

accuracy of the coupling methods for fluid-structure interaction are examined.

초 록

이 논문에서는 2 차원 실린더의 와류유발진동에 따른 Lock-in 현상에 대해 수치해석을

수행하였다. 실린더의 운동을 모사하기 위해 변형격자와 고정격자를 이용하였다. 스프링

상사기법을 이용하여 격자를 변형하였다. 격자수 및 시간 간격 등을 조절해 얻은 수렴된

수치해가 비교 및 검증에 사용되었다. 또한, 유체-구조 결합 방법들의 효율성과 정확도를

비교 검토하였다.
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Ⅰ. 서 론

항공, 조선, 토목 등 공학의 여러 분야에서 해

석 대상이 되는 구조물들은 외부의 유동에 노출

되어 있으며, 이런 외부적 요인으로 인해 구조물

의 설계 단계에서 유체-구조 연동(Fluid-Structure

Interaction, FSI)해석을 필요로 하게 된다. 특히

이런 문제들은 구조물이 복잡한 유동에 노출되어

있을 때 주로 발생하게 된다. 와류유발진동

(Vortex Induced Vibration, VIV)은 구조물 후방

의 와류에 의해 발생하는 주기적인 유체력으로

인해 구조물이 진동하는 현상을 의미한다. 이 현

상은 유체와 구조의 상호 작용에 의해 발생하기

때문에 유체-구조 연계해석이 필요한 대표적인
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Fig. 1. Amplitudes and frequencies of
the oscillating cylinder [2-4]

현상이다. 와류유발진동의 진폭은 구조물의 감쇄

정도, 유체와 구조의 질량비, 유체력의 크기 및

와류흘림주파수(Vortex shedding frequency, )

등 많은 요인의 영향을 받는다[1].

특히 와류흘림주파수가 진동에 의해 구조물의

고유진동수(Natural frequency, )에 가까워지면

구조물에 공진 현상이 발생하게 되는데, 이 현상

을 Lock-in이라고 한다. Lock-in이 발생할 경우

구조물은 과도하게 진동하며, 최악의 경우 파괴

될 수 있으므로 구조물의 안전 및 안정성을 위해

이와 관련한 해석은 구조물의 설계 단계에서 필

수적이다.

Anagnostopoulos 등[2]은 실험을 통해 저 레

이놀즈수에서 레이놀즈수에 따른 실린더의 동적

거동을 관찰하였으며, 이 때 와류에 의한 진동

및 특정 레이놀즈수 영역에서의 Lock-in 현상을

확인하였다. Figure 1은 실린더 직경으로 무차원

화된 횡방향 변위()와 주파수비()를 레

이놀즈수에 대해 나타낸 것으로, 실험 결과 특정

레이놀즈수(Re=104~126)가 되면 Lock-in이 갑자

기 발생하여 최대 변위가 관측된다. 이후 변위가

조금씩 작아지다가 Lock-in 현상이 사라지는 것

을 확인할 수 있다. 또한 Lock-in 영역 내에서는

주파수비가 거의 일치하여 1이 되며, Lock-in 영

역 밖에서는 Roshko에 의해 제안된 Strouhal 주

파수 관계식(  에 근접한다.

이 실험에서 특히 주목한 점은 보다 높은 레이놀

즈수(Re=5000~25000)에서 실험을 수행할 경우,

Lock-in 영역 중간 지점에서 최대 변위가 관측되

는 것과 달리 이 실험에서는 Lock-in 영역 하한

근처에서 최대 변위가 관측되었다는 점이다.

Dettmer 등[3]과 Schulz 등[4]은 위 실험에 대

한 이차원 수치해석을 수행하였다. 그들은 연구

결과를 통해 실험 결과와 같이 특정 레이놀즈수

에서 Lock-in 현상이 발생하는 것을 확인하였으

며, Lock-in 영역 혹은 그 영역 내에서의 최대

진폭 및 주파수비 변화 등에 있어 실험 결과와

수치해석 결과 사이의 유사성을 확인하였다. 하

지만 이들의 수치해석 결과는 Lock-in 영역이나

최대 진폭 등에 있어 서로 분산된 결과를 보여주

고 있다. 특히 Dettmer 등의 해석 결과에서는 격

자수가 많아질수록 최대 진폭 및 Lock-in 영역

등의 Lock-in 특성이 수렴해 가는 것을 확인할

수 있다.

유체-구조 연동해석은 유체 방정식과 구조 방

정식의 결합 기법에 따라 다른 성질의 해를 얻게

된다. 유체 방정식과 구조 방정식을 강성 결합

(Strongly coupled)할 경우 한 physical time step

내에서 유동 정보 및 변위 정보를 서로 교환하면

서 반복계산을 수행하므로, 유동에 의한 구조 변

형 및 진동 문제에 있어 해의 신뢰성을 확보할

수 있다. 그러나 이 방법은 계산 시간이 오래 걸

리고, 유체 방정식과 구조 방정식의 결합이 어렵

다는 단점이 있다. 주완돈 등[5]은 2차원 비정상

점성 압축성 Navier-Stokes 방정식과 2계 자유도

를 갖는 피치-플런지 모델을 결합하여 2차원 날

개의 플러터 해석을 수행한 바 있다.

연성 결합(Loosely coupled)기법은 강성 결합

기법과는 다르게 한 physical time step 내에서

수렴한 유동해를 구조 방정식에 적용하여 구조물

의 변형 혹은 변위를 구한다. 강성 결합기법에

비해 계산 과정이 많이 생략되기 때문에 계산시

간이 비교적 빠르며, 유체 방정식과 구조 방정식

사이의 결합이 쉽다는 장점이 있다. 그러나 시간

적분 시에 구조 방정식에 공기력이 시간 지연을

갖고 적용되어 해의 시간 정확도가 떨어지는 단

점이 있다. 류한열 등[6]은 수렴 속도 및 수렴성

이 좋은 연성 결합기법을 사용하여 회전익 항공

기의 전진 비행 해석을 수행하였다.

본 연구에서는 위 실험에 대한 수치해석을 수

행하고 이를 실험 결과 및 선행 연구자들의 수치

해석 결과와 비교하였다. 실린더의 운동을 모사

하기 위한 격자 기법으로는 동적격자변형 기법

중의 하나인 스프링 상사 기법(Linear spring

analogy)을 적용하였으며, 실린더 운동방정식의

시간 적분을 위해 Newmark- 기법을 사용하였

다. 격자수가 많아짐에 따라 Lock-in 특성이 수
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Fig. 2. Spring system of the
structured grid

렴한 결과를 보인 Dettmer 등의 연구결과와 관

련하여 수렴한 해를 구할 수 있는 계산 조건을

설정하여 수렴한 상태에서의 Lock-in 특성을 파

악하였다. 또한 유동의 지배방정식과 실린더의

운동방정식 사이의 결합 방법에 따른 계산 결과

를 비교 및 고찰하였다.

Ⅱ. 수치기법

2.1 지배방정식

본 연구에서는 2차원 국소 예조건화된

Navier-Stokes 방정식을 이용하여 해석을 수행하

였다. 자유류 조건으로 무차원화된 지배방정식은

다음과 같이 쓸 수 있다.




∇·∇· (1)

여기에서 는 보존형 변수(conservative

variables) 로 다음과 같다.

      (2)

식 (1)에서 는 비점성 유량 벡터, 는 점성 유

량 벡터를 나타낸다. 식 (1)을 크기가 작은 계산

셀에 대하여 적분하고, 확산정리(divergence

theorem)을 적용하면 다음과 같이 근사적으로 쓸

수 있다.




∆ ∆ (3)

이 때 셀 표면에 수직한 비점성 유량 벡터와 점

성 유량 벡터는 다음과 같다.

·



















·













 

 

(4)

여기에서 은 셀 표면에 수직한 유동의 속도

성분이며, 는 체적의 이동 속력을 의미한다.

 
  

(5)

2.2 공간 및 시간 이산화 기법

식 (3)은 유한체적법(Finite volume method)를

이용하여 공간 이산화를 수행하였다. 점성 유량

벡터의 계산으로는 중앙 차분법을 사용하였으며,

비점성 유량 벡터의 계산을 위해 Roe의 근사 리

만해를 사용하였다. MUSCL 외삽법을 사용하여

고차의 공간이산화 정확도를 확보하였으며, Van

Albada의 제한자를 사용하여 단조성을 유지하였

다. 비정상 해석을 위해 이중시간적분법(Dual

time stepping)을 적용하여 이산화 방정식의 시

간 미분항을 이산화하였다.


 ∆

∆



∆

∆

∆

∆


  

(6)

식 (6)에는 원시형 변수로 구성된 가상의 시간항

과 Weiss와 Smith[7]의 예조건화 행렬, 가 사용

되어 낮은 마하수 유동에서 효율적인 시간 엄밀

해를 얻을 수 있도록 하였다. 이때 은 이중시간

의 iteration level이며, 은 time level이다. 또한

와 는 적분방법의 정확도를 결정할 수 있는

매개변수이다.

2.3 스프링 상사기법

스프링 상사 기법은 경계면에 존재하는 격자

점의 변위에 의해 교란된 스프링 시스템의 새로

운 평형 상태를 이용하여 새로운 격자계를 구성

하는 방식이다. 본 연구에서는 Batina에 의해 제

안된 선형 스프링 상사기법[8]에 relaxation
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factor를 적용한 방법[9]을 사용하였다.

Figure 2와 같이 각 격자점을 잇는 스프링 시

스템을 설정하고 각 스프링의 스프링 상수를 다

음과 같이 정의한다.

 



  




(7)

식 (7)에서 는 스프링 상수를 조절하는 인자

로 사용되며, 본 연구에서는 1을 사용하였다. 식

(7)의 스프링 상수를 이용하여 매 시간 간격마다

변형된 격자 변위  
,  를 구하게 되는데, 이는

합력에 의한 각 방향으로의 정적 평형 방정식을

이용하여 구할 수 있다.



  

 

















(8)

여기에서 상첨자 는 스프링 상사 기법의

iteration level이다. 식 (8)에서 는 relaxation

factor로 본 연구에서는 1.9를 사용하였으며, 이

는 수치실험을 통해 구한 최적의 값이다. 변형

정도가 크지 않을 경우 2~4번의 반복 계산으로

도 충분한 정확도의 격자를 구성할 수 있다.

최종적으로 변형된 격자점의 새 위치는 식 (8)

의 결과를 이용하여 다음과 같이 정할 수 있다.


 



 (9)

2.4 기하학적 보존법칙

변형격자기법을 사용하여 유동해석을 할 때

기하학적인 정보만을 이용하여 격자의 면적(3차

원의 경우 체적)을 구하면, 균일 유동(uniform

flow)이 이산화 방정식을 만족하지 않게 된다

[10]. 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 고안된

기하학적 보존법칙에서는 시간에 따라 균일 유동

이 항상 이산화 방정식의 해가 될 수 있도록 격

자의 면적을 구하게 된다. 셀 면적은 식 (6)의 시

간적분법으로부터 다음과 같이 얻을 수 있다.

  

   



 

(10)

여기에서 는 cell의 각 방향의 경계면이 움직이

면서 이동한 면적을 나타내며, 다음과 같이 정의

된다.

  ∆
 ∆

∆
∆



(11)

Ⅲ. 탄성 실린더 모델링

본 연구에서는 Anagnostopoulos 등에 의해 수

행된 실린더의 와류유발진동 실험[2]에 대한 수

치해석을 수행하였다. 실험에 사용된 장치 구성

을 Fig. 3에 나타내었다. 이 실험에서 실린더는

와류에 의해 유동의 횡방향으로 진동하게 된다.

Fig. 4는 위 실험장치를 2차원화하여 나타낸 1

자유도계 실린더 동역학 모델이다.

Fig. 3. Experimental setup[2]

Fig. 4. Dynamic model of the cylinder
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이 때 실린더의 운동을 지배하는 운동방정식

은 아래와 같다.


 (12)

여기에서 은 단위 길이당 실린더의 질량, 

는 감쇄상수, 는 스프링상수이며, 는 실린더

중심의 유동에 대한 횡방향 변위를 나타낸다. 또

한 우변의 는 유동장에서 계산되는 유동의

시간에 대한 횡방향 외력을 나타낸다.

식 (12)를 유동의 지배방정식과 같이 자유류의

음속 등 자유류 조건과 실린더 지름을 이용하여

무차원화된 형태로 나타내면 다음과 같다.

∞


∞

  

∞


 (13)

여기에서 무차원화된 감쇄계수  및  , 는 다

음과 같이 정의된다.

 


  ∞


  


(14)

식 (14)에서 는 실린더 지름을 의미하며, 은

실린더의 무차원화 된 질량비(   )이다.

식 (13)의 수치적분을 위해 본 연구에서는

Newmark- 적분법을 사용하였다. Newmark-

적분법은 대표적인 내재적(implicit) 적분법 중

하나로 외재적(explicit) 적분법에 비해 해의 수렴

성과 해의 안정성이 보장된다는 장점이 있다.

Ⅳ. 유체-구조 결합 방법

유동의 지배방정식과 실린더의 운동방정식을

결합하여 해석하기 위해 Fig. 5와 같이 정의된

강성 결합방식과 연성 결합방식을 계산에 사용하

였다. 계산 구조에서 알 수 있듯이 강성 결합방

식의 경우 비정상 해석의 sub-iteration 사이에서

계속적인 정보 교환을 통한 결합을 수행하였으

며, 연성 결합방식의 경우 한 physical time step

이 전진할 때마다 수렴한 유동해를 적용하여 운

동방정식을 한번 풀어 실린더를 이동시켰다.

Ⅴ. 계산 결과 및 분석

5.1 고정된 실린더 해석

탄성 지지된 실린더에 대한 수치해석에 앞서

고정된 실린더에 대한 수치해석을 수행하였다.

Fig. 5. Coupling methods

Fig. 6. Vorticity contour plots at Re=100

본 연구에서 수치해석을 수행한 레이놀즈수

90-120 사이의 영역에서는 실린더 후방에서 와류

가 엇갈려서 주기적으로 발생하는 것을 관찰할

수 있다. Figure 6에는 레이놀즈수 100일 때의

와도(Vorticity) 선도를 나타내었다. 마하수는 좋

은 수렴도를 얻기 위해 압축성 효과가 무시되는

0.2를 사용하였다. 그림으로부터 실린더 표면에서

박리에 의한 와류의 형성 및 이로 인한 비대칭

유동과 함께 주기성을 갖는 와류의 시간에 따른

변화를 관찰할 수 있다.
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Fig. 7. Drag and lift coefficients at Re=100

  

Present 0.160 ± 1.336±0.010

Liu
et al.[11] 0.164 ±0.339 1.350±0.012

Braza
et al.[12]

0.160 ±0.250 1.364±0.015

H. Ding et
al.[13] 0.164 ±0.280 1.325±0.008

Table 1. Comparison of the results
at Re=100

이 때 양력과 항력 역시 특정한 주파수를 가지

고 주기적으로 변하게 된다. 이를 Fig. 7에 나타

내었다. 양력계수와 항력계수의 변화 및 유동의

Strouhal 수는 Table 1과 같다. 계산 결과 구해진

양력 계수 및 항력 계수, Strouhal 수는 선행 연

구자들의 연구 결과[11-13]와 비교하여 비교적 잘

일치하는 것을 확인할 수 있다.

5.2 탄성 지지된 실린더 해석

본 연구에서는 레이놀즈수 90-120 사이에서 탄

성 지지된 실린더의 와류유발진동에 대한 수치해

석을 수행하고, 실험 결과[2] 및 타 연구자들의

수치해석 결과[3,4]와 비교하였다. 실험에서의 실

린더 물성치는 Table 2와 같으며 유동의 마하수

는 고정된 실린더 해석에서와 같이 0.2이다.

Dettmer 등[3]은 연구를 통해 격자수가 많아짐

에 따라 Lock-in 특성이 수렴하는 것을 확인하였

다. 일반적으로 해의 정확성을 향상시키고, 수렴

된 해를 얻기 위해서는 해석 모델의 격자수를 최

대한 많이 사용하고 비정상 해석의 시간 간격을

최소화해야 한다. 하지만 해석 시간 역시 중요한

고려 사항 중의 하나이기 때문에 적정 신뢰 범위

혹은 수렴 범위 내에서 해석이 진행되어야 한다.

본 연구에서는 수렴된 해를 얻기 위해 특정

레이놀즈수(Re=108)에서 격자의 크기 및 비정상

해석의 시간 간격에 따른 실린더 변위를 측정하

고 수렴 정도를 확인하였다. Fig. 8과 9에는 각각

격자 크기와 비정상 해석의 시간 간격에 따른 실

린더의 최대 변위 비율을 나타내었다.

격자에 따른 변위의 경우, 101×101의 크기를

갖는 격자를 기준으로 격자 크기에 따라 최대

1% 차이를 보인다. 또한 비정상 해석의 시간 간

격에 따른 변위의 경우, 무차원화된 시간간격 0.4

를 기준으로 최대 약 1%의 차이를 확인할 수 있

다. 즉, 이 범위 내에서 계산을 수행할 경우 충분

히 수렴한 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서는

Fig. 10 과 같은 격자수 101×101의 O-type 정렬

격자를 사용하여 계산하였다. 비정상 해석의 무

차원화된 시간 간격은 0.1이며, sub-iteration 횟

수는 40회이다.

Natural frequency () 7.016 Hz

Non-dimensional mass ratio
(   )

0.00427

Damping ratio() 0.0012

Table 2. Cylinder properties

Fig. 8. Displacement changes with the
numbers of grid

Fig. 9. Displacement changes with the
non-dimensional time steps
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Fig. 10. Configuration of the grid

결합방법이 해석 결과에 미치는 영향에 대해

살펴보기 위해 레이놀즈수 108에서 결합방법을

달리하여 계산을 수행하였다. Table 3에는 두 가

지 결합방법에 따른 계산 결과를 나타내었다. 최

대 변위에서 약 2%의 차이를 보이고 있지만,

Fig. 11에서와 같이 약간의 시간 지연을 제외하

고 큰 차이가 없다. 오히려 계산량이 더 적은 연

성결합 방법이 주기당 계산시간이 더 적게 걸림

으로써 최대 진폭 및 Lock-in 영역을 확인하는데

있어서는 강성결합 방법에 비해 더 효율적인 방

법이라고 할 수 있다. 하지만 앞서 언급한 바와

같이 연성결합 방법에는 시간 지연이 존재하므로

엄밀한 시간해를 요하는 계산에서는 강성결합 방

법이 더 정확하다.

레이놀즈수에 따른 계산 결과를 Fig. 12-14에

나타내었다. Fig. 12에는 FFT를 통해 구한 레이

놀즈수 112에서 고정된 실린더와 진동하는 실린

더의 Strouhal 수를 나타내었다. Strouhal 수가

실린더의 진동에 의해 바뀜을 알 수 있다. 이 때

와류흘림주파수는 실린더의 고유진동수에 근접하

며, 이로 인해 Lock-in 현상이 발생하게 된다.

다음으로 Fig. 13은 진동하는 실린더의 최대

변위비()와 주파수비()를 나타낸 것이

다. 레이놀즈수 102에서 112에 걸쳐 Lock-in 현

상이 발생하였으며, 선행 연구자들의 결과와 마

찬가지로 Lock-in 영역의 하한에서 최대변위가

발생하였다. 또한 고정격자를 사용하여 격자를

이동시켜가면서 계산을 수행한 이전 연구 결과와

거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

실험 결과와 수치해석 결과를 비교하면 최대

변위 및 Lock-in 영역 폭의 차이를 확인할 수 있

는데, 이는 실험 논문[2] 및 Dettmer의 논문[3]에

서 밝힌 바와 같이 실험의 3차원 효과 때문인 것

으로 예상된다. 실제 실험에서는 실린더의 끝단

에 end plate를 설치하지 않아서 결과에 3차원

효과를 포함하고 있다.

(a)

(b)

Fig. 11. Comparison of the displacement
according to coupling method

Strongly

Coupled

Loosely

Coupled

max 0.3686 0.3612

Strouhal No. 0.1633

CPU time(T) 220s 218s

Table 3. Computational results according
to the coupling methods

Fig. 12. Frequency response of the
transverse force, Re=112
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Fig. 13. Amplitudes and frequencies of
the oscillating cylinder

Fig. 14. Evolution of the amplitude and
the aerodynamic coefficients

Figure 14에는 진동에 따른 변위 및 양/항력

계수의 발달과정을 나타내었다. Lock-in이 처음

발생하는 레이놀즈수 102에서는 변위가 일정 시

간이 지난 후 급격하게 증가하는 것을 확인할 수

있다. 이 때 양력의 경우 이전까지 꾸준히 증가

하는 추세를 보이다가 Lock-in이 발생하면서 감

소하는 것을 확인할 수 있으며, 항력은 Lock-in

이 발생함에 따라 급격하게 증가한다. Lock-in

영역 내에서는 레이놀즈수가 커질수록 최대 변위

및 양/항력의 변동 폭이 감소하는 것을 확인할

수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 저 레이놀즈수에서의 와류유발

진동에 대한 수치해석을 수행하였다. 실린더의

움직임을 모사하기 위해 스프링 상사기법을 적용

한 변형격자와 고정격자를 사용하였다. 해석 결

과 수렴된 상태에서의 Lock-in 특성을 포착하였

다. 해석 결과는 실험 결과 및 타 연구자의 수치

해석 결과와 경향성이 일치함을 확인할 수 있었

다. 또한 변형 격자기법을 사용하지 않고 격자를

이동시켜 계산을 수행한 이전 결과와 거의 일치

하였다. 시간 엄밀해를 구하지 않고 Lock-in 영

역, 최대 변위 등의 Lock-in 특성 확인만을 위해

서는 연성 결합방법을 사용할 경우 강성 결합에

비해 효율적인 계산이 가능함을 확인하였다.
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