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1. 서    론

최근 계속되는 유가상승과 해양 개발사업의 발달로 인해 해

양플랜트 발주물량이 지속적으로 늘어날 것이라 전망된다. 이

에 석유와 가스를 시추하는데 필요한 Umbilical, Riser, Spar 등

과 같은 원형실린더 형상 구조물의 수요 또한 증가할 것이라 

예측된다. 이러한 원형실린더 형상 구조물은 횡단면이 둥근 형

상을 가지며 일정한 유속이 가해지면 주기적으로 비대칭적인 

Vortex shedding 현상이 발생하게 된다(Park, 2017). Vortex shedding 

현상으로 원형실린더 형상 구조물은 지속적으로 진동을 수반하

게 되고, 이를 VIV(Vortex induced vibration)라 한다. VIV 응답은 

비선형적인 운동특성을 가지며, 원형실린더 형상 구조물에 반

복적인 하중을 유발하여 구조적 피로손상을 발생시키는 원인이 

된다. 따라서 VIV 응답은 원형실린더 형상 구조물을 설계할 때 

주요 고려대상이 된다. 뿐만 아니라 원형실린더 형상 구조물의 

 (Natural frequency)과  (Vortex shedding frequency)의 비가 1

에 근접할수록 VIV 응답이 커지고 과 의 비가 1이 될 경우 

공진응답의 일종인 Lock-in 현상이 발생하게 된다.

이러한 VIV 현상을 감소시키기 위하여 Strake, Streamlined 

fairing 등의 저감장치가 사용되고 있다. 그러나 Strake의 경우 

제작 및 조립이 용이하지 않고, 구조물의 무게를 증가시키는 단

점이 있으며, Streamlined fairing의 경우는 고가의 시공비가 발생

하는 단점이 있다.

관련 주요연구로 VIV 현상에 대한 분석을 한 Jung  and Yoon 

(2015)은 Reynolds number()가 와류 감쇠에 미치는 영향에 대해 

분석하고 나선형 해양구조물 주위 유동에 대한 연구를 하였고, 

Kim(2010)은 Riser의 VIV 현상의 수치해석 방법에 대해 연구를 

하였다. Son(2010)은 실린더에 필름을 부착하여 와동으로 인한 영향

을 줄이는 실험을 진행하였다. 그러나 최근 국내에서 Son(2010)

의 연구 외에는 VIV 저감에 관한 모형실험은 활발하지 않다.
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본 연구에서는 기존의 VIV 저감장치의 단점을 보완하기 위해 

String 타입의 저감장치를 고안하였다. String이 설치된 원형실린

더의 항력 및 수평력의 감소효과를 검증하기 위해 회류수조

(CWC, Circulating water channel)에서 모형실험을 실시하였다. 

또한 String의 유무, 굵기 및 설치 위치를 변화시켜 VIV 저감 효

율을 비교분석하였다.

2. 모형실험

2.1 항력 및 수평력

본 실험에서는 원형실린더가 균일 흐름 중에 있을 때 작용하

는 항력과 수평력을 측정 하다. 흐름방향으로 작용하는 힘을 항

력이라 하고, 흐름에 수직된 방향의 힘을 수평력이라 한다. 실

린더에 작용하는 양·항력은 아래와 같다.

 

,  


 (1)

 : Drag force [N]

 : Lateral force [N] 

 : Drag coefficient

 : Lateral coefficient

 : Fluid density [kg/m3]

 : Flow velocity [m/s]

 : Projected area [m2]

항력계수( )는 에 따라 변하고 는 동점성계수와 유속, 

직경에 따라 변하며 다음과 같다.

 ×   ℃

 


(2)

 : Reynolds number

 : Coefficient of kinematic viscosity [m2/s]

 : Diameter [m]

와류로 인한 항력과 수평력의 크기를 비교하기 위해 무차원

계수를 사용하였다. 실린더가 발생시킨 와류의 주기를 분석하

기 위하여 무차원계수인 Strouhal number()를 사용하였고 유속

을 일반화하기 위해 감속 속도( , Reduced velocity)를 사용하

였다. 와 의 식은 아래와 같다.

  

 (3)

 : Strouhal number

 : Shedding frequency [Hz]

 


(4)

 : Reduced velocity

 : Natural frequency [Hz]

2.2 실험장비

Fig. 1은 모형실험이 실시된 회류수조와 6분력계를 나타낸 사

진이다. 회류수조의 크기는 1.8×1.2×4.0m (B×D×L)이며 측정수심

은 0.915m이다. 원형 실린더에 작용하는 항력과 수평력을 측정하

기 위하여 6분력계를 사용하였으며 힘의 측정범위는 ±100N이다.

 

Fig. 1 Experimental equipments

2.3 실험조건 및 방법

원형실린더의 길이는 0.75m로 제작되었고, 지름은 벽면효과

(Wall effect)를 고려하여 0.075m로 설정하였으며, 구조물은 양단

지지의 형태로 구속하였다. 실린더의 자유수면 효과(Free surface 

effect)를 없애고자 직경이 작은 봉으로 실린더를 연결하였고, 

작은 봉에 작용하는 양·항력은 전체 힘의 약 4%로 미소하다 가

정하고 힘을 계측하였다. Fig. 2는 설치된 실린더의 모습과 모식

도를 나타낸 그림이다.

Fig. 3은 특정 범위에서 원형실린더 형상 구조물에 작용하

는 와류(Gustafsson, 2012)에 관한 그림이고 본 실험에 사용된 속

도와 무차원 값의 범위는 Table 1에 제시하였다.

Table 2는 Case별 실험모델과 String의 제원, 설치 위치를 정리

하였고, 모식도는 Fig. 4와 같이 나타내었다. 

 

Fig. 2 Configuration of model test
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SUB-CRITICAL
   Laminar Boundary Layer

   ×

     ± to ± 
    

Fig. 3 Theory condition of vortex generation

Table 1 Experimental conditions

 [m/s]   

0.3 0.40 22,500

1.2

0.4 0.53 30,000

0.5 0.67 37,500

0.6 0.80 45,000

0.7 0.93 52,500

0.8 1.07 60,000

0.9 1.20 67,500

1.0 1.33 75,000

1.1 1.47 82,500

Case 1 Case 2, 3, 4, 5 Case 6

            

  

Fig. 4 String position by cases

String은 니켈 재질로, 중심으로부터 1.1×  떨어진 거리

에 설치하였고, 설치되었을 때 진동수는 40Hz로 설정하였다. 실

험 계측 시간은 각 유속별로 180초이고, 균일류를 얻기 위하여 

계측 전 60초간의 대기시간을 가졌다. 뿐만 아니라 신뢰성을 확

Table 2 Experimental Cases

Case  /  Position

Case 1 - -

Case 2 0.007 90°

Case 3 0.011 90°

Case 4 0.013 90°

Case 5 0.017 90°

Case 6 0.017 60°

보하기 위하여 Case별로 동일 유속에서 3회 반복 실험을 실시하

였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 항력

Fig. 5에서는 변화에 따른 의 이론값(Blevins, 2001)은 실

선으로 나타내었고, 각 Case의 실험 결과 값을 점으로 표시하여 

비교한 것이다. Case 1의 경우 이론값과 실험 결과 값이 비교적 

잘 일치하는 것을 볼 수 있고 String을 흐름 수직된 방향에 설치

한 경우 이론값에 비해 계수 값의 크기가 줄어들고, String을 전

방으로 설치한 경우엔 커졌음을 볼 수 있다.

유속의 변화에 따라 원형실린더에 작용하는 항력값을 이론식

과 비교하여 Fig. 6에 도시하였고, Table 3은 각 Case별 유속변화

에 따른 항력값을 나타내었다. Case 2에서 Case 6까지 결과값은 

이론보다 작게 계측되었다. 이는 String의 떨림으로 인해 난류

가 유발되어 원형실린더 전·후방의 압력차가 감소(Jo et al., 2008)

하여 발생한 현상으로 분석된다. 그러나 Case 2 ~ Case 5의 결

과를 바탕으로 String의 굵기에 따른 항력값의 차이는 없었으나, 

Case 6의 결과를 바탕으로 String의 설치위치를 전방으로 이동

시켰을 때에는 항력값을 증가시키는 현상이 발생하였음을 알 

수 있었다.

Fig. 5 Drag coefficient of cases
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Fig. 6 Drag force of cases

Table 3 Comparison of drag force [N]

 [m/s] Theory Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

0.3 3.04 2.8 2.8 2.8 2.9 3.0 3.2

0.4 5.40 5.1 4.8 5.2 5.1 5.4 5.5

0.5 8.44 8.1 7.9 8.2 8.0 8.6 7.1

0.6 12.15 11.5 11.2 11.7 11.3 11.7 11.4

0.7 16.54 15.3 15.6 16.0 14.7 15.6 17.1

0.8 21.60 20.0 20.2 19.8 19.0 19.5 23.0

0.9 27.34 25.7 24.7 22.6 23.0 24.5 27.3

1.0 33.75 33.2 31.0 27.5 28.5 30.7 35.8

1.1 40.84 41.0 38.4 34.6 35.4 37.0 46.5

  

 

3.2 수평력의 변동 진동수

Fig. 7은 Case 1의 수평력 스펙트럼을 각 유속별로 비교하여 보여

주고 있다. Fig. 7(a)는 유속이 증가할수록 원형실린더에서 와류가 

떨어져 나가는 주기가 짧아지면서 가 커지는 것으로 판단된다. 

Fig. 7(b)은 0.9m/s에서의 최댓값이 다른 유속보다 훨씬 크게 나타났

으며, 이는 특정 의 밀도가 높아져 발생한 것으로 분석된다.

Fig. 8은 VIV 현상이 활발하게 발생하는 의 범위(Achenbach 

and Heinecke, 1981)를 로 변환하여 유속별로 나타낸 그림이고, 

Table 4는 Fig. 8의 값을 나타냈다. 그림에서 볼 수 있듯이 실험 

결과가 이론값의 범위 내에 속해져 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9는 대표적인 유속에서 Case별 수평력 스펙트럼을 비교

한 그림이다. 제시된 유속에서 Case별 는 동일하지만, 면적을 

비교하기 위하여 Case별로 스펙트럼을 축 평행 이동시켜 나타

내었다. 스펙트럼의 면적은 힘의 크기를 나타내며, 모든 스펙트

럼에서 Case 2 ~ Case 5의 면적이 Case 1 보다 작은 것을 확인 

할 수 있다. 그리고 유속이 0.4m/s에서 1.0m/s로 증가할수록 수

평력 저감성능이 큰 것을 확인 할 수 있었다. 이는 유속이 높아

질수록 String으로 인한 주변 유체의 난류 강도가 커져 발생한 

현상으로 분석된다.

(a) 0.3 m/s ~ 0.6 m/s

(b) 0.7 m/s ~ 1.1 m/s 

Fig. 7 Lateral force spectrum of case 1

 

Fig. 8 Shedding frequency range
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Table 4 Shedding frequency

 [m/s]
  [Hz]

Experiment   = 0.18  = 0.21

0.3 0.742 0.72 0.84

0.4 0.977 0.96 1.12

0.5 1.211 1.2 1.4

0.6 1.445 1.44 1.68

0.7 1.687 1.68 1.96

0.8 1.989 1.92 2.24

0.9 2.228 2.16 2.52

1.0 2.499 2.4 2.8

1.1 2.897 2.64 3.08

(a) 0.4 m/s

(b) 0.7 m/s

(c) 1.0 m/s

Fig. 9 Comparison of Lateral force spectrum by cases

3.3 수평력

Fig. 10은 세 가지 유속에서 Case별 시계열 그래프로 수평력

의 진폭을 비교한 결과이다. 진폭을 비교한 결과 Case 1이 나머

지 Case보다 수평력이 큰 것을 확인할 수 있었으며, 유속이 

0.4m/s에서 1.0m/s로 증가할수록 진폭의 크기가 확연하게 줄어

드는 것을 확인할 수 있었다.

(a) 0.4 m/s 

(b) 0.7 m/s 

(c) 1.0 m/s 

Fig. 10 Comparison of amplitude by cases
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Fig. 11은 축을 유속으로 축을 수평력으로 나타낸 그래프이

다. 수평력은 진폭의 평균값으로 계산하여 나타내었다. 

Case 2 ~ Case 5의 경우 Case 1보다 수평력의 크기가 작아진 

것을 확인할 수 있었다. 그렇지만 String 굵기 변화에 따른 수평

력 저감 성능은 큰 차이를 보이고 있지 않다. 그리고 설치위치

를 전방으로 이동시킨 Case 6의 경우 수평력 저감성능은 있지

만, 저감성능에 관한 전반적인 변화 양상을 추정할 수 없었다. 

이에 Table 5에서는 각 Case의 VIV 저감성능을 수치로 제시하

였다. Case 1에 비해 Case 2 ~ Case 5는 유속이 증가할수록 저감

성능이 커지는 것을 확인할 수 있었다. 그렇지만 유속 0.8m/s이하

에서는 수평력 저감성능이 뚜렷한 양상을 보이지 않았으며, 유속 

0.9m/s이상의 범위에서는 최소 70%의 저감성능을 가지고 있었다. 

이는 유속이 높아짐에 따라 Sring의 가 커지고 난류강도가 커

짐과 동시에 Shedding의 폭이 줄어들어 이러한 경향이 나왔다고 

판단된다. Case 6의 경우는 Case 2 ~ Case 5의 저감성능과는 다른 

양상을 보여주었다. 이는 String이 전방에 설치된 경우에는 수평

력 감소에 긍정적인 영향을 주지 못한다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 12는 축을 로 축은 수평력 계수( )로 나타낸 그래프

이다. Case 1은 이 증가할수록 이 증가하는 경향을 보여준

다. 그리고 Case 2 ~ Case 5는 String의 떨림으로 인하여 유속이 

증가할수록 이 작아지는 현상이 발생함을 알 수 있다. 하지만 

Case 6의 경우는 뚜렷한 경향을 띄지 않고 있음을 알 수 있었다. 

Fig. 11 Lateral force by cases 

Table 5 Comparison of suppression percentage [%]

 [m/s] Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

0.3 28 19 9 25 -29

0.4 21 33 15 23 0

0.5 46 41 41 10 -8

0.6 33 49 44 53 47

0.7 29 54 60 62 28

0.8 35 54 52 51 50

0.9 68 75 70 74 58

1.0 66 74 72 77 61

1.1 70 69 68 71 43

Fig. 12 Lateral force coefficient by cases

 

4. 결    론

본 연구에서는 모형실험을 통해 String을 이용한 저감장치의 

수평력 저감성능에 대한 연구를 수행하였고, 실험결과를 비교

함으로써 String을 이용한 저감장치가 원형실린더 VIV 현상에 

미치는 영향을 고찰 하였다. 본 연구로부터 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 항력의 경우 String의 위치를 변화시킨 Case 6을 제외한 

모든 경우에서 String을 부착하지 않은 Case 1에 비해 실린더 

전·후방에서의 압력차가 줄어들어 항력이 작게 측정되었다. 

(2) 원형실린더 형상의 구조물에 부착된 String은 난류를 유발 

하였고, 이러한 난류의 영향으로 String을 부착하지 않은 Case 1

에 비해 String을 부착한 모든 경우에서 수평력이 감소하였다.

(3) 본 실험조건에서 String 굵기의 변화는 수평력 감소효과에 

영향을 미치지 않으며, 설치위치가 흐름 전방인 Case 6 보다 흐

름의 수직방향에 설치된 Case 2 ~ Case 5의 수평력 감소효과가 

더 크게 나타났다.

(4) 이 1.2이상인 영역에서 String이 부착된 경우 수평력은 

String을 부착하지 않은 Case 1에 비해 약 77% 감소하였다. 그러

나 이 1.067이하인 영역에서는 비교적 저유속구간으로, String

에 의한 감소효과가 크지 않았다.

(5) 설치 위치를 변화시킨 Case 6을 제외한 모든 경우에서 유

속이 증가할수록 항력 및 수평력 저감성능은 크게 작용한다.

향후 Strake와 Streamlined fairing이 부착된 원형실린더 형상 

구조물과 수평력 저감성능의 비교연구가 필요하며, 구조적 피

로손상과 관련하여 VIV 현상으로 인한 원형실린더 형상 구조물

의 응답에 대한 추가연구가 필요하다.

후    기
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연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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