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유체-구조 연성해석을 통한 원주의 와유기 진동 해석
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Fluid-Structure Interaction analysis of a circular cylinder surrounded by incompressible turbulent flow is 
presented.  The fluid flow is modeled by incompressible Navier-Stokes equations in conjunction with large-eddy 
simulation for turbulent vortical flows.  The circular cylinder is modeled as elastic continuum described by 
elasto-dynamic equation of motion.  Finite element method based approach is utilized for unified formulation of 
fluid-structure interaction analysis.  The magnitude and frequency of structural response is analysed in comparison 
to the driving fluid forces.
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1. 서  론

복잡한 유동에 노출되어 있는 해양구조물에는 주  유동에 

의한 하 이 지속 으로 작용하며 이로 인하여 구조물의 변

형과 운동이 야기된다. 해양 구조물의 주  유동으로 인한 진

동은 구조물의 안 , 안정성뿐만 아니라 수명에도 큰 향을 

미친다. 이러한 유동유기 진동 상의 측을 해서는, 해양 

구조물에 주  유동 상에 한 이해와, 이로 인하여 구조물

에 작용하는 유체력의 측이 필요하며, 최종 으로 유체력에 

의한 구조물의 운동을 해석하여야 한다. 이와 같은 유동유기

진동은 유체-구조 상호작용(fluid-structure interaction)의 형

인 로서 유체-구조 연성해석(fluid-structure coupled analysis)
을 통하여 근이 가능하다.  

유동-구조 연성해석은 서로 상이한 해석 역의 특성상, 유

체유동 해석기법과 구조 동역학 해석기법의 연성을 필요로 

한다. 유체유동해석의 경우 통 으로 편미분방정식을 주어

진 격자계(grid system)에서 근사하는 유한차분법(finite 
difference method)이나 유체유동을 기술하는 보존방정식에 기

반한 유한체 법(finite volume method)이 활용되어 왔다. 반면, 
구조해석의 경우 탄성체의 거동을 기술하는 방정식과 변분원

리(variational principle)에 기반한 유한요소법(finite element 
method)이 수치해석 방법상의 주류를 이루고 있다.

유체-구조 연성해석의 경우, 유체유동과 구조해석분야에서 

각기 개발된 수치기법을 조합하여 수행할 수 있다[1,2,3].
반면, 최근의 유체-구조 연성해석의 경향은 구조해석 뿐만 

아니라 유체유동해석에 까지 유한요소법을 용함으로써 유

동-구조 연성해석을 동일한 방법론을 기반으로 해석하는 사례

가 보고되고 있다[4]. 이는, 비교  최근에 활발히 연구되고 

있는 유한요소법기반의 유동해석법에 발 에 힘입은 바라고 

단된다[5,6].     
본 논문에서는 유한요소기반의 상용 해석코드[7]를 이용하

여 원주 주 에 3차원 비정상 유동해석과 변형 가능한 원주

에 한 탄성체 모델링과 3차원 탄성체동역학 해석을 동시에 

수행함으로써, 유체와 구조물을 연성 상을 해석하 다. 이를 
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통하여 3차원 비정상 유동이 3차원 탄성체 원주에 미치는 

향을 정량 으로 측하 다.
본 논문은 아래와 같이 구성되어 있다. 먼 , 다음 에서 

유체-구조 연성해석을 하여 사용된 유체유동과 탄성체 동역

학 지배방정식을 소개 한다. 이어지는 에서는 계산 역을 

설정하고 해석을 한 유한요소 모델을 소개한다. 유체-구조 

연성을 한 연성(Coupling) 방법 한 간략히 소개한다. 다음

에서는 원주주  와류동에 의하여 발생하는 원주의 구조 

동역학 인 응답이 구조물의 반력과 변  측면에서 가진력에 

해당하는 유체유동의 와흘림 주 수와 비교하여 소개된다.  
마지막 에서는 본 논문의 결과를 정리하고 향후 연구 진행

방향에 하여 기술한다. 

2. 지배 방정식

2.1 비압축성 Navier-Stokes 방정식

성을 가진 비압축성 유체 유동을 기술하는 Navier-Stokes 
방정식은 아래와 같이 표 된다.

∇∙  (1)




∙∇ ∇∙ (2)

이 식에서 는 유체 도, 는 유체 속도벡터, 는 비압축성 

뉴턴유체(newtonian fluid)의 응력텐서(stress tensor) 로 다음과 

같이 표 된다.

  (3)

여기서 는 유체 압력,  는 단  행렬(identity matrix), 는 

유체 성계수, 은 변형률 텐서(strain rate tensor)로 다음과 

같이 정의된다.  

 

 ∇∇ (4)

해석에 사용된 유체 물성치는 해수(sea water)의 표 치를 

사용하 다.

2.2 와류 해석

본 논문에서 고려하는 원주주  유동의 경우, 이놀즈수

가 약 으로서 원주 하방의 후류 역의 경우 난류유동

으로 단된다[8]. 본 논문에서 다루고자 하는 문제는 원주 

주 의 주기 인 와흘림(vortex-shedding)에 의하여 원주에 작

용하는 상하방향의 유체력에 의한 원주의 구조 동역학 인 

응답에 심이 있다. 이를 해서는 원주에 작용하는 가진력

의 주성분인 원주주  압력 분포를 정확히 측하는 것이 

요하며, 경계층 박리 이후에도 비교  정확도가 높다고 알려

져 있는 와류 해석법(Large-eddy Simulation)을 이용하여 원

주 주  유동을 해석하 다.  
본 논문에서는 해석에 사용된 상용 소 트웨어인 

ADINA[7]에서 제공하는 LES-Standard 모델을 사용하 으며 

이때 도입한 성모델은 다음과 같이 표 된다.

  (5)

여기서 는 Laminar Viscosity이며 는 Turbulence 모델에 

의한 Eddy Viscosity이다. 본 논문에서 사용한 는 다음과 같

이 표 된다.

  
 (6)

여기서 D는 변형률 텐서로부터 유도된 유효변형률(effective 
deformation rate), 는 무차원 모델 상수, 는 국부 인 유

한요소 크기이다.

2.3 탄성체동역학

유동-구조 연성해석에서는 유동해석 결과로 얻어지는 유체

력이 구조 동역학 해석에 외력으로 작용한다. 구조물의 변형

은 유체유동에 다시 향을 주며, 유체 동역학(fluid dynamics)
과 탄성체 동역학(Elasto-dynamics) 역은 연성된 형태로 해석

되게 된다. 
정상상태를 찾아가는 유동-구조 연성 상의 경우 유체유동

과 구조해석 부분이 분리되어 해석되는 경우도 있는 것으로 

알려져 있다[7]. 하지만, 본 논문의 경우 원주의 유동유기진동

(Flow-induced vibration)이 시간에 따른 구조물의 운동을 나타

내는 만큼 비정상 상태 해석을 요구하게 된다.  따라서 본 논

문에서는 유동-구조 연성해석을 하여 유체유동과 구조동역

학을 시간 역에서 결합하여 동시에 해석을 수행하며, 소  

양방향 연성(two-way coupling) 방법으로 유동-구조 연성해석

을 진행한다[3,4]. 선형탄성체의 운동을 기술하는 운동방정식

(Elasto-dynamics equation)은 아래와 같이 표 된다.

∇∇∇∙ 

 (7)

여기서 는 탄성체의 단탄성계수(shear modulus), 는 고체
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Fig. 1 Computational domain

의 체 탄성계수(bulk modulus)이다. 한 는 재료의 3차원 

변 벡터, 는 재료의 도이며, 는 주  유체로부터 작용

하는 단  체 당 가진력이다.

3. 유체-구조 연성해석

3.1 계산 역 

본 에서는 해석을 하여 사용된 계산 역과 유한요소 

모델에 하여 기술하 다. 먼  유체유동에 사용된 해석 역

은 Fig. 1에 나타나 있다. 유동 해석을 한 계산 역은 원주

를 둘러싸는 동심원주 형태로 생성하 으며, 경계조건은 유동

역의 면부와 후면부를 Inlet과 Outlet을 설정하 고, 원주

의 축방향 양쪽 경계면은 단응력이 작용하지 않는 Slip 
Wall로 설정하 으며, 실린더 표면부분은 미끄럼이 허용되지 

않는(no-slip) 벽(wall)으로 설정하 다. 계산 역 앙에 원주

가 치하 으며, 계산 역의 지름은 D=40d 로 하여 원주 지

름의 40배가 되도록 하 다. 축방향 계산 역은 L=20d가 되

도록 하 다. 심 역인 고체 원주의 지름은 d=0.021m 이고, 
길이는 축방향 길이는 L=0.42m이다. 

Fig. 2와 Fig. 3은 각각 유체유동과 구조 동역학 해석에 사

용된 유한요소 격자를 보여주고 있다. 유동장 계산을 한 격

자는 반경방향(radial direction), 원주방향(circumferential 
direction), 횡/축방향(spanwise/axial direction) 모두 64개 셀로 

분할해서 계산하 고 각각의 유체요소는 Tri-Linear 형상함수

(shape function)를 사용하 다. 실린더 자체, 즉 구조 동역학 

해석을 한 실린더 단면의 격자는 총 5개의 patch로 나 었

고 각 patch별로 16개 요소로 분할하 고, 횡방향 으로는 총 8
개의 요소로 분할하 다. 각각의 구조 요소에는 27 을 부

여함으로써 Tri-Quadratic 형상함수를 사용하여 계산하 다.  
유체-구조 연성해석 실제 계산은 Dual Intel- Xeon E5420 

     Fig. 2 Computational grid for fluid flow. Top-xy plane view, 
bottom-perspective view

   Fig. 3 Computational grid for structural dynamics. Top-cross
sectional view, bottom-perspective view

2.5GHz CPU와 16GB memory를 탑재한 Workstation을 사용하

으며 총 8개 core를 사용하여 병렬계산을 수행하 다. 
격자 생성에 있어서 유체-구조 연성해석에서 주의할 사항 

에 하나는 유체-구조 경계면에서 격자의 연속성을 여하히 

만족 시킬 것 인가 하는 문제가 있다. 일반 으로 고 이놀

즈수 성유동해석에서는 벽면근처 발달하는 경계층의 해석

을 하여 아주 조 한 유체격자가 요구된다. 반면 구조물의 

경우, 특별한 응력집 이 발생하지 않는 경우 기하학  형상

을 정확히 표 하면 됨으로 비교  성긴 고체격자가 요구된

다.
본 논문에서는 Fig. 4에서 보이는 바와 같이 유동 역과 

원주의 경계면, 즉 fluid-solid 인터페이스에서는 비균일 격자

(non-matching/non-conforming grid)를 사용하 다. 이는 유체유

동과 고체변형해석에 서로 상이하게 요구되는 격자 조 도에 

한 불일치를 해소하기 해서이다. 유체-고체 경계면에서 

비균일 격자를 사용함에도 불구하고, 유체-구조 연성해석과정

에서는 경계면에서 변 와 응력의 연속성을 만족시키면서 진

행하게 된다. 이는 구조물의 변형이 발생 하 을 때도 동일하

게 용되며, 매 시간간격 마다 비선형 유체-구조 연성시스템

의 수렴을 한 내부 반복에 의하여 주어진 허용오차

(tolerance)내로 수렴될 때 가지 반복된다[7]. 구조물의 변형에 

의하여 주  유체격자에도 변형이 유발된다. 유체격자의 변형

은 격자 자체를 가상의 탄성체로 가정하여 격자변형을 해석
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Fig. 4 Fluid-solid Interface, Non-matching grid is utilized

Fig. 5 Flow configuration

한다.   
본 논문에서 고려하는 구조물은 선형탄성체(linear elastic 

material)라고 가정한다. 즉, 재료 자체의 비선형성(material 
non-linearity)을 고려하지 않는다. 뿐만 아니라, 세장(slender) 
구조물에서 발생할 수 있는 미소 변형율에 의해서 발생할 수 

있는 변형(small-strain/large-deformation)에 의한 기하학 인 

비선형성(geometric non-linearity)도 고려하지 않는다. 하지만, 
비선형 유체유동방정식과 연성됨으로 인하여 발생하는 고체 

경계조건에서의 비선형성(boundary/traction non- linearity)이 발

생한다고 볼 수 있다. 다시 말하면, 구조물 자체만을 고려할 

때는 선형해석이 될 수 있지만, 유체-구조 연성해석으로 인하

여 비선형 해석을 필요하게 된다. 이러한 비선형 유체-고체 

시스템을 해석하기 하여 매 시간간격 마다 내부반복

(sub-iteration)을 수행한다. 이러한 과정을 통하여 매 시간간격 

마다 유체-고체 경계면에서 응력과 변 가 주어진 허용 오차 

내에서 수렴하 는가를 단하여 해의 수렴성을 정한다.  
본 논문에서 용한 유동-구조 연성을 한 수렴조건은 경계

면에서 응력 수렴조건(stress criterion)과 변  수렴조건

(displacement criterion)으로 나 어지며 각각은 아래와 같이 표

된다.

Fig. 6 Drag coefficient history

Fig. 7 Lift coefficient history

Stress Criterion :

≡max

 


≤  (8-A)

Displacement Criterion :

 max

 


≤  (8-B)

여기서 는 경계면에서의 응력텐서(Stress Tensor)이고, 는 

경계면에서 변 벡터(Displacement), 와 는 각각조건의 수

렴 정에 필요한 허용오차(tolerances)이며 재 계산에서는 

 을 사용하 으며, 는 매 시간 간격마다 수행하는 내

부반복 인자이다.

4. 결  과

4.1 유동 조건

원주 주  유체-구조 해석을 통하여 Fig. 5에서 보이는 바
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Fig. 8 Tension history

와 같이 원주 축에 수직에 방향으로 유동이 유입될 때 탄성

원주에 작용하는 유체력을 각각의 방향 성분인 유동

(stream./X-direction) 방향, 수직 방향(croess flow/y- direction), 
횡 방향(spanwise/z-direction) 유체력을 구하고, 이러한 유체력

에 의한 탄성 원주 양쪽 경계에 작용하는 비정상 반력을 구

하 다.   

4.2 비정상 유체력:  , 장력

Fig. 6~7은 입구속도 2.1m/s에 하여 원주에 작용하는 항

력과 양력에 해당하는 비정상 유체력을 유동-구조 연성해석을 

통하여 구한 결과를 나타내었다.
여기서 는 다음과 같은 식으로 표 된다.





∞

 


(9)

는 x, y축 방향으로 원주가 받은 힘이고, 는 유체의 

도, ∞는 유체의 입구 자유속도(Freestream velocity)이다.  

한 는 원주의 유동수직면에 투사된 면 으로 계산하

다. 
본 해석의 경우, 원주의 변형을 고려하 으나, 원주의 변형

량이 비교  음으로 인하여 원주에 작용하는 유체력은 강

체 원주에 하여 일반 으로 알려진 실험 항계수

( ≅, ≈×[9])를 고려할 때 특별히 다르지 

않음을 확인하 다. 
한 Fig. 8은 원주 주  와흘림에 의하여 실린더 양쪽 끝

단에 걸리는 길이방향 반력(장력성분)의 변화를 나타낸 것이

다. 원주의 장력의 변화추이는 유동 방향의 힘, 즉 항력성분

의 변화와 유사함을 알 수 있다. 이는 원주의 항력성분과 장

력성분은 유동유기진동의 가진력 성분, 즉 양력성분에 종속되

Fig. 9 Spectral analysis of time history of drag (stream direction)

Fig. 10 Spectral analysis of time history of lift (vertical direction)

            Fig. 11 Spectral analysis of time history of tension
(axial direction)

어 변화함을 간 으로 보여주는 것이라고 단된다.
Fig. 9~11은 각각 항력(x-direction: freestream direction), 양력

(y-direction: cross-flow direction), 장력(z-direction, spanwise 
direction) 성분에 한 주 수 분석결과를 보여주고 있다. 와

흘림에 의하여 원주에 작용하는 주된 가진력 성분인 양력의 

경우 약 18Hz에서 최  주된 주 수 성분을 보여주는 것을 

알 수 있다. 이는 무차원 가진력 주 수, 즉 Strouhal number 
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Fig. 12 Displacement trajectory of cylinder center

가   ≅ 에 해당하는 것으로 실험에서 보고되는 

값[9]과 잘 일치함을 알 수 있다. 뿐만 아니라, Fig. 9와 11에

서는 항력성분뿐만 아니라 장력성분의 경우 공통 으로 가진

력인 양력성분의 두 배에 해당하는 약 37Hz에서 주된 주 수 

성분을 보이는 것을 보여주고 있다. 특히 장력성분이 양력성

분 두 배의 주 수로 진동함을 보인 것은, 유동-구조 연성해

석을 통하여 구할 수 있는 결과로 본 연구의 주요 결과 의 

하나라고 단된다.     
Fig. 9~11에서 구한 지배 인 주 수성분은 Table 1에 정리

하 다. 
Fig. 12에서는 진동하는 원주의 앙단면의 궤 을 그린 

것이다. 원주 주  와흘림에 의하여 진동이 시작되면서, 원형

단면의 궤 인 진 으로 세로로 긴 “8”자 모양에 수렴되는 

것을 볼 수 있다. 이는 부분의 원주 변형이 양력방향성분의 

가진력에 의하여 유기됨을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라, “8” 
자 모양의 한 싸이클을 이루는 동안 항력방향 진동은 두 번

의 주기이루는 것을 볼 수 있다. 마지막으로, 이러한 궤 을 

따라 원주의 진동으로 인하여 장력방향 역시 두 번의 주기를 

이루는 것으로 측되고 Fig. 12과 같이 실제 계산에서도 확

인 하 다. 
Fig. 12에서 보이는 것과 같이 계산 기에 원주 심의 

치는 유동방향의 항력에 의하여 유동방향으로 후퇴하는 것을 

볼 수 있다. 이후 와흘림의 발달에 의하여 양력 변화에 의한 

수직방향의 진동이 항력 변화에 의한 유동방향 변 보다 큰 

것을 확인 할 수 있다. 이는 Fig. 6~7에서 보이는 바와 같이 

각방향의 가진력, 즉 양력성분과 항력성분 진폭의 차이에 의

Direction Peak Frequency
Drag (x-direction) 37.28
Lift (y-direction) 17.28

Tension (z-direction) 38

Table 1 Dominant frequencies from excitation and response

    

Fig. 13 Velocity contours of flow field

     

Fig. 14 Pressure contours of flow field

하여 유발된 것으로 단된다.    
Fig. 13와 Fig. 14은 완  발달된 와흘림에 의하여 발생하

는 원주 주  Velocity와 Pressure를 Contour한 결과이다. 기

의 균일유동입구조건과 원주  계산 역의 칭성으로 인하

여 비 칭 유동인 와흘림이 발달하기까지 상당한 계산이 필

요함을 확인하 다. 본 계산에서는 특별한 기조건은 가하지 

않고, 계산상의 단오차(Truncation)의 축 과 비선형 방정식

의 특성에 의하여 이러한 비 칭성이 발달하는 것으로 확인

하 다. Fig. 13~14에서 보이는 바와 같이 원주 후류에서 압력

장과 속도장의 진동으로 보아 와흘림이 잘 발달되었음을 확

인할 수 있다.
Fig. 15은 유체-구조 연성해석에 의하여 외부 유동장에 반

응하는 원주의 순간 인 변형을 보여주고 있다.  Fig. 15-(a)는 

FSI 해석의 결과로 원주가 양쪽 끝단이 고정되어 있을 때 x
방향으로 받는 힘을 그림으로 나타낸 것이다. 이 그림을 보면 

고정된 양쪽 끝단보다는 가운데에 유동방향의 변 가 집 되

는 것을 볼 수 있다. Fig. 15-(b)는 Lift의 힘이 발생하는 y방향

으로 변 가 일어난 것을 그림으로 나타낸 것인데, 결과가 보

여진 시 에서 원주가 아래 방향으로 진동하고 있었음을 유

추 할 수 있다. Fig. 15-(c)의 경우 축방향 변 를 나타내고 있

다. 원주가 유체력에 의하여 축방향으로 인장되고 있으며, 구
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(a) Displacement in the x-direction

(b) Displacement in the y-direction

(c) Displacement in the z-direction

Fig. 15 Structural deformation due to vortex-induced vibration

조물 양쪽의 경계조건에 의하여 가운데에서 칭조건이 만족

되며, 각각 원주 앙부를 향하여 변형이 발생하 음을 확인

할 수 있다. 

5. 결  론

양단이 고정된 변형 가능한 탄성 원주 주 의 비정상 유동

에 의한 와유기 진동 상을 유체-구조 연성해석기법을 용

하여 해석 하 다. 구조 동역학 뿐만 아니라 유체 지배방정식

을 동일한 수치해석법, 즉 유한요소법을 용하여 해석하

다. 이를 통하여 유한요소 기반 해석법이 유체-구조 연성해석

에 용될 수 있음을 확인하 다. 원주 주 의 와흘림에 의하

여 원주에 작용하는 변   반력을 구하 다. 유동방향, 수

직방향, 횡방향에 한 구조물의 반력을 유체의 와흘림 주

수와 비교해 보았다.  원주의 수직방향 반력은 와흘림 주 수

와 일치함을 확인하 고, 원주의 유동방향 반력과 횡방향 반

력, 즉 장력, 은 와흘림 주 수의 두 배로 진동함을 유체-구조 

연성해석을 통하여 확인 하 다. 본 논문에서는 원주에 수직

한 방향으로 유입되는 유동에 의한 구조물의 응답을 해석하

으나, 향후 임의의 경사각을 가지는 경우에 한 연구로 보

다 실질 인 경우에 한 연구가 필요할 것으로 단된다.

후  기

본 연구는 국방과학연구소 장보고-III 소나체계개발 과제인 

‘잠수함용 선배열 인센서의 동특성  자세소음 모델링 연

구’의 일부로 수행되었음.
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