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When a natural frequency of the trailing edge of a wing is close to a vortex shedding frequency, an amplitude of the edge oscillation

becomes maximal; it makes intensive noise called singing. Motion of the trailing edge may also feedback to the vortex shedding so that 

self-sustained oscillation appears, and a resonant frequency is locked in some interval of the speed of the incident flow. In this study,

we first evaluate main features of oscillating characteristics of the wing. Second we simulate fluid-structure interaction of the wing with 

a flap using a commercial code, ANSYS-CFX, and investigate lift characteristics in a frequency domain. 
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1. 서 론
탄성물체에 외부로부터 기진력이 작용하지 않더라도 발생

하는 진동을 자려진동(self-sustained oscillation)이라고 한
다. 그 대표적인 예로 전선이나 해저 송유관 등에서 발생하
는 갤러핑(galloping) 현상이나 날개깃의 불규칙 진동을 들 
수 있다. 특히 자려진동의 일환으로 유동 중에 있는 물체의 
국부적인 진동과 물체로부터 박리되는 와류가 공진할 때 발
생하는 강한 소음을 명음(singing)이라 한다.

프로펠러를 추진장치로 사용하는 선박의 경우 특정 속도영역
에서 발생하는 명음(singing)현상은 현재까지 정확한 발생 메커니
즘의 규명은 물론 발생 위치를 정확하게 찾아내지 못하고 있다. 
명음이 심각한 소음수준을 유발하는 사례들이 보고되어 있으나
(Kim & Chung, 1994; Hwang, et al., 2011) 그 발생 위치를 정
확하게 찾아내는 것이 어려우므로 프로펠러의 날개 뒷날 부분을 
경험적으로 연삭하거나 재가공하여 박리 와류의 특성을 제어함으
로써 문제를 해결하고 있다. 하지만 이와 같은 방법으로 문제를 
해결하였다 하더라도 또 다른 속도영역에서 다시 발생할 가능성
이 있다. 특히 프로펠러를 이용하여 추진하는 상선 대부분은 일
정 속도영역에서 운항하게 되는데, 명음현상이 일어나는 속도구
간에 운항속도가 위치하게 되면 매우 치명적이므로 설계단계에서
부터 이를 회피할 수 있도록 고려되어야 한다. 따라서 명음의 발
생 메커니즘을 분명하게 밝혀내는 것이 우선되어야 하겠다.

현재까지 알려진 바로는 명음현상은 유동 중에 있는 물체의 고
유진동과 물체로부터 박리되는 와류가 공진하여 강한 소음을 발
생시키는 것으로, 자려진동의 영향으로 넓은 유입속도 영역에서 
일정한 주파수 특성이 있는 구속(lock-in)현상이 발생하는 특성이 
있다. 이러한 관점에서 박리 와류와 날개의 고유진동수를 찾는 
방법에 대해 다각적으로 연구됐으며 이에 따른 유체-구조의 연성
문제에 관한 연구가 시도되고 있다 (Lee & Rhee, 2011). Lee 
and Kim (2007)은 진동하는 2차원 날개 단면 주위에 대한 유동
장을 계산함 있어 상용프로그램을 이용하여 유동의 박리와 양력
특성 등을 보임으로써 유탄성 추진기 설계의 기초가 되는 연구가 
진행하였으나, 이는 날개 단면 주위의 유동장에 대한 유체역학적
인 수치계산만이 수행되어 연성에 의한 효과까지는 반영하지 못
하였다. 본 연구에서는 명음현상의 발생 메커니즘을 이해하기 위
한 목적으로 2차원 날개의 국부 고유진동수를 추정할 수 있는 수
학적 모델을 개발하고, ANSYS-CFX를 이용한 유체-구조연성 해
석을 수행하여 그 결과를 비교, 분석하였다. 또한, 수학적 모델링 
결과를 바탕으로 구속현상이 일어나는 속도영역을 확인하고 날개 
뒷날의 모델링에 따른 유체-구조 연성 효과를 반영한 거동특성에 
대한 수치 해석적 접근 방법의 타당성을 검토하였다. 

2. 2차원 날개의 진동 특성
2.1 국부 고유 진동수 추정

명음현상의 메커니즘을 밝혀내기 위해서는 날개 끝단의 국부적
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인 고유진동수와 날개의 끝날로부터 박리되어 나가는 와류의 기진
력에 의한 진동의 관계를 밝혀내는 것이 우선되어야 한다. 이를 
위해 Fig. 1과 같이 유동 중의 날개 끝을 특성길이(), 두께() 
및 끝날 각도()를 가지는 쐐기형태의 탄성보로 모델링하였다. 모
델링된 날개 뒷날에 대한 탄성방정식과 경계조건은 식(1)과 같다. 

Fig. 1 Configuration of a training edge model
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여기서 는 탄성계수, 는 2차 면적모멘트,   는 날개 재료
의 밀도를 나타내며, ∆은 유체의 부가질량을 의미한다. 이때 
최대 포텐셜에너지와 최대 운동에너지는 다음 식 (2), (3)과 같으
며, 이를 이용하여 식 (4)와 같이 고유진동수()를 구할 수 있다.
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여기서 와 , 그리고 ∆은 물체의 기하학적 특성에 따라 
아래와 같이 정의할 수 있다.
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여기서 는 유체의 밀도이다. 양 끝단에 대한 경계조건을 만족
하는 근사해를 얻기 위한 처짐 곡선은 다음 식 (6)과 같이 급수형
태로 표현할 수 있다.
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3차 근사식을 사용하여 식 (4)를 계산하면 모델링된 날개 끝날
의 고유진동수를 알 수 있으며, 그 결과 식 (7)과 같이 기하학적 
특성 길이()와 끝날의 각도()의 함수로 표현된다.
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공기 중에서 운동하는 날개의 유체의 부가질량()이 무시할 
만큼 작다고 하면 고유진동수는 식 (8)과 같이 날개의 재료의 물성
치(  )와 특성길이() 및 끝날 각도()의 함수로 정리된다.
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  Fig. 2는   ×,    ,   을 갖는 
날개 뒷날의 특성 길이()에 따른 고유진동수를 보여준다.

Fig. 2 Predicted natural frequency

2.2 와류의 박리 진동수 추정
정상상태의 날개 끝에서 발생하는 와류의 박리주파수는 다음

과 같이 표현할 수 있다.
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여기서 는 Strouhal 수, 는 유입 유동 속도, 그리고 는 박리
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와류 사이의 거리를 의미한다. 일반적인 날개 주위 유동은 
      영역에서   ∼ 의 값을 가진
다고 알려졌다 (Blake, 1986). Fig. 3은 Strouhal 수에 따라 유입속
도에 비례하여 증가하는 와류( )의 박리주파수 특성을 보
여준다.

Fig. 3 Vortex shedding frequency

3. 유체-구조 연성해석
3.1 계산 대상 및 조건

유체-구조 연성해석은 상용 프로그램인 ANSYS-CFX를 사용
하였으며 해석과정을 Fig. 4에 나타내었다. 먼저 해석 대상 물체
의 유동장과 구조 해석을 위한 모델링을 수행하고 격자를 생성한
다. 다음으로 CFX를 이용하여 유동장 해석을 수행하여 물체에 작
용하는 하중을 계산하고, 이를 외력으로 사용하여 구조해석을 수
행한다. 이때 구조해석 결과에 따라 변형된 물체 형상을 다시 모
델링하여 유체력을 해석하는 과정을 반복적으로 수행하는 양방향
(two-way FSI) 연성해석을 수행하였다.

Fig. 4 FSI analysis procedure using ANSYS-CFX
계산은 가장 일반적인 날개 단면인 NACA 0012를 대상으로 

하였으며, 사용된 재료상수는 Table 1에 나타내었다. 앞서 설명
한 바와 같이, 날개 구조물에서 발생하는 자려진동은 뒷날에 작
용하는 유체력이 외력으로 작용하여 뒷날의 국부적인 고유진동수
로 구속되는 특성이 있다. 이와 같은 특성을 보다 자세히 알아보
기 위해 플랩이 없는 일반적인 날개를 Fig. 5와 같이 코드 길이의 
10%와 25%의 플랩을 가지는 날개로 모델링하여 날개에 뒷날의 
일부에 작용하는 국부 진동특성을 해석하였다.

유입 유동의 방향과 수직인 y-방향 힘(양력)의 변화량을 측정
하기 위해 각각 Fig. 5에 나타낸 것과 같은 회전 중심축을 기준으
로 한 원통 좌표계를 적용하였다. Fig. 5의 원통 좌표계에서 유입 
유동 방향인 x-축 방향과 지면과 수직인 z-좌표에 대해서만 고정
하고, y-축 방향으로의 이동에 대해서는 자유롭게 하여 비 강제 
자유진동을 하도록 모델링하였다.  

case 1 case 2 case 3 

Section NACA 0012w/o flap NACA 0012w/ 10% flap NACA 0012w/ 25% flap
Hinge point 0.25C 0.90C 0.75C
Structural material Aluminum alloy

Foil section NACA 0012
Chord length 1m
Modulus of elasticity 73GPa

Material density 2,800kg/㎥

Table 1 Structural properties

Fig. 5 Numerical models (NACA 0012 w/o and w/ 
flaps)

Samplingfrequency 10⁴
Grid type C-type structured gird

y+ 100
Grid number 135,364
Fluid density 1.185 kg/㎥ 
Turbulencemodel Shear Stress Transport (SST)

P-V coupling Rhie-Chow 2nd order
Relaxation factor 0.65 

Table 2 Calculation conditions
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본 연구에 사용된 유동장의 격자는 상용 격자생성 프로그램인 
Gridgen을 사용하였으며, Fig. 6와 같이 다중블록 정렬격자로 생
성하였다. 격자 특성과 계산 조건들은 Table 2에 정리하였다.

Fig. 6 Generated grids of the numerical model (25% flap)

3.2 계산 결과 및 분석
먼저 상용프로그램인 ANSYS-CFX를 이용하여 유체-구조 연

성을 적용한 수치해석의 타당성을 확인하기 위해, 10%와 25%의 
플랩을 가진 날개에 대해 연성이 없이 유동장만을 계산한 경우와 
연성조건을 적용하고 계산한 경우를 비교하였다. 유동 특성이 충
분하게 잘 나타날 것을 예상할 수 있는 속도인     조
건에 대해 계산을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타
내었다. 연성 효과를 적용하지 않았을 때 주파수 분석을 통해 얻
어진 결과는 뚜렷한 주파수 특성을 보이지 않지만, 연성해석을 
하였을 때 특히 25% 플랩을 가진 경우 1100Hz와 2200Hz에서 
조화진동의 뚜렷한 주파수 특성을 나타내고 있는 것을 확인 할 
수 있다. 유동장에 대한 수치해석은 속도 변화에 따른 양력 변화
에 초점을 맞추어 2m/s부터 4m/s 간격으로 30m/s까지 유입속도
를 변화시켜가며 수행하였다. 10%와 25% 플랩을 가진 경우에 
대해 구조해석이 반영되어 연성해석이 이루어진 플랩의 양력과 
유동장에 의한 유체력만을 계산한 날개의 본체의 양력을 구분하
여 계산하였다.

 

Fig. 7 Comparison of lift forces between w/ FSI and 
w/o FSI analysis (V=30m/s, 10% flap)

Fig. 8 Comparison of lift forces between w/ FSI and
w/o FSI analysis (V=30m/s, 25% flap)

Fig. 9는 V=30m/s 일 때 10% 플랩을 갖는 날개 주변의 속도
분포를 보여주며, Fig. 10은 같은 조건에서 플랩 주변의 유선을 
보여준다. 

 

Fig. 9 Velocity distributions (V=30m/s)

Fig. 10 Streamlines around the flap (V = 30m/s)
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Fig. 11 Displacement and stress distributions on the
10% flap

Fig. 12는 시간 증분을  초로 하여 10% 플랩을 가진 날
개에 작용하는 양력을 계산한 결과이다. Fig. 12에서 보는 바와 
같이 유동이 충분히 성장하였다고 판단되는 ∆=200~500구간
에 대해 유체-구조 연성이 적용된 플랩에서의 시간에 따른 양력
의 변화를 FFT를 통한 주파수 분석을 수행하였다. 10% 플랩을 
가진 경우뿐만 아니라 25% 플랩과 플랩이 없는 날개에 대해서도 
같은 방법으로 계산을 수행하였다. 

Fig. 12 Lift forces of the time domain (w/ 10% flap, 
V=30m/s)

Fig. 13은 10%와 25% 플랩을 갖는 날개의 특정 속도 (22m/s
와 30m/s)에서 발생하는 양력특성을 주파수 분석하여 얻는 결과
를 비교하여 나타내었다. 10% 플랩의 경우와는 달리 25% 플랩의 
경우 22m/s에서 1,100Hz의 1차 주파수 특성을 보이다가 30m/s
에서는 그 특성이 강화되어 1,100Hz의 1차 주파수 특성과 함께 
2,200Hz의 2차 주파수 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

유동속도 변화에 따라 유체-구조 연성효과가 반영된 양력 변
화를 FFT 변환(Sampling Frequency=10,000Hz)하여 얻어진 응
답 주파수를 비교하여 Fig. 14에 나타내었다. Fig. 14 (a)는 플랩
이 없는 날개를 해석한 결과로 유동 속도가 증가하면서 약 800Hz
의 주파수 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 날개
의 특성 길이에 따른 뒷날의 국부 고유진동수에 대한 수학적 모
델링을 통해 살펴본 바와 같이 날개에 작용하는 유체력이 기진력

으로 작용하여 날개의 고유진동수에 근접한 진동 특성을 유발하
는 것으로 볼 수 있다. 

(a) V=22m/s 

(b) V=30m/s 
Fig. 13 Lift forces of the frequency domain

플랩의 길이를 특성 길이(즉, 날개 끝단으로부터의 길이)로 하
여 Fig. 2에서와 같이 계산한 국부 고유진동수는 =0.10m와 
=0.25m인 경우 각각 3,400Hz와 1,300Hz로 나타났다. 한편 Fig. 
14 (b)와 같이 유체-구조 연성해석에 대한 응답 주파수가 
=0.10m일 때는 약 4,800Hz에서, =0.25m일 때는 약 1,100Hz에
서 나타났다. 특히 25% 플랩을 가진 경우 유동 속도가 증가하여 
30m/s인 경우 날개 뒷날의 국부 고유진동수 영역인 1,100Hz와 
공조되는 2,200Hz 성분의 주파수 특성이 뚜렷하게 나타나는 것
을 확인 할 수 있다. 이는 날개 단면에 대한 유체-구조 연성해석 
결과와 수학적 모델링으로 얻은 결과가 서로 무관하지 않으며, 2
차원 날개의 자려진동 주파수 특성을 연성해석을 통해 예측할 수 
있음을 보여준다.
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(a) w/o flap

(b) 10% flap 

(c) 25% flap
Fig. 14 Lift forces in frequency domains according 

to different flow speeds 

4. 결 론
본 연구는 명음현상의 발생 메커니즘을 규명하고 효과적인 제

어 방법을 모색하고자 하는 목적으로, 2차원 날개의 수학적 모델
링을 통해 날개 구조물의 국부 고유진동수를 예측할 수 있음을 
보였다. 또한 ANSYS-CFX를 이용하여 유체-구조 연성해석을 수

행하고 그 결과를 주파수영역으로 변환하여 해석함으로써 2차원 
날개의 국부적인 거동 특성을 확인하였다. 더불어 플랩을 통해 
날개 뒷날을 국부적으로 비 강제 자유진동을 할 수 있도록 모델
링하고 양력특성에 대한 유체-구조 연성해석을 수행하였다. 그 
결과 특정 유동 속도에서 유체-구조 연성효과에 의한 자려진동 
특성이 확연히 나타남을 확인할 수 있었다.
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