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요    약 : 선박, 잠수함이 추진하면 수중구조물 후류에 와류가 발생하고 이에 따른 와류기인 구조진동이 유발된다. 최근 선박, 잠수함의 

고속화 및 대형화 추세에 따라 고차모드에서 유발되는 와류기인 진동 및 피로파괴에 대한 중요성이 강조되고 있다. 고속 유속환경의 와

류는 저속 유속환경 대비 큰 진동을 유발하므로 이에 관한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 수중날개 고차모드에서 유발되는 와류기인 

진동을 예측하기 위한 하이브리드 유체구조연성 해석 방법론을 제시하였다. 고차모드를 고려한 하이브리드 유체구조연성 해석을 수행하

여 와류기인 진동을 도출하고 실험결과와 비교함으로써 방법론을 검증하였다. 최종적으로 와류기인 진동으로부터 도출된 최대 von Mises 

응력을 노르웨이 선급에서 제시한 S-N 선도에 적용함으로써 고차모드 유체구조연성 해석의 효용성을 확인하였다. 고차모드를 고려하여 

와류기인 진동응답을 도출할 경우 유체구조연성에 의한 락인(Lock-in) 특성을 확인하였으며 고려하지 않은 경우 대비 진동응답과 최대 

von Mises 응력에서 10배 이상의 차이를 보였다. 향후에는 외팔보 경계조건 및 형상에 대한 확장연구가 필요하다.

핵심용어 : 와류기인 진동, 고차모드 진동, 유체구조연성, S-N 선도, 수중날개

Abstract : Vortex-induced vibration (VIV) occurs owing to the vortex generated from the back side of the appendages of ships and submarines during 

operation. Recently, the importance of high-order modes (HOMs) vibration and fatigue failure has become increasingly emphasized by increasing the 

speed of ships and the size of structures. In addition, predicting the vibration of HOMs is significantly necessary as the VIV becomes stronger in the fast 

flow speed condition than in the low flow speed condition. This study introduces a methodology according to HOMs hybrid Fluid Structure Interaction 

(FSI) for predicting the HOMs VIV on the hydrofoils. The HOMs FSI system is verified by comparing the VIV results from the FSI simulation with the 

experimental results. Finally, the effectiveness of the HOMs FSI is determined by applying the maximum von-Mises stress obtained from the VIV on the 

hydrofoil to the S-N curve released from Det Norske Veritas (DNV). VIV results from the HOMs FSI include the lock-in characteristics as well as a 

significant increase of more than 10 times compared with that of low-order modes (LOMs) FSI. In the future works, advanced studies will be required 

for improving cantilever boundary conditions and the shape of hydrofoils.

Key Words : Vortex induced vibration (VIV), High-order modes (HOMs) vibration, Fluid-Structure Interaction (FSI), S-N curve, Hydrofoil
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1. 서 론

최근 선박, 잠수함의 고속화 및 대형화 추세에 따라 기존 

유속환경에서는 고려하지 않은 고차모드에서 유발되는 와

류기인 진동 및 피로파괴에 대한 고려가 요구되고 있다. 고

속 유속환경의 큰 유체력은 저속 유속환경에서 발생하는 진

동에 비해 높은 수준의 진동을 유발시킨다. 또한, 고차모드 

진동은 저차모드 진동 대비 동일 시간 동안 구조물에 많은 

반복하중을 가하므로 피로파괴 관점에서 중요하게 고려되

어야 한다. 따라서, 수중구조물에 대한 구조 안전성을 평가

할 경우 고차모드에서 유발되는 와류기인 진동응답을 고려

하여 평가하는 것이 요구된다.

수중구조물에서 발생하는 와류기인 모드 진동에 관한 연

구는 Govardhan and Williamson(1997)이 끈으로 연결된 구가 

유속 방향과 유속 수직방향 2개 모드로 진동함을 실험을 통

하여 확인하였다. 고속 유속조건에서는 2개 모드 이외 추가

적인 모드에 의한 진동특성이 나타나므로 유속 증가에 따른 

추가 진동 모드가 고려되어야 한다(Jauvtis et al., 2001). 실린

더를 대상으로 한 실험에서도 유사한 결과를 도출하였다. 와

류기인 1차 진동 데이터와 추가적인 고차모드를 포함한 진

동 데이터를 비교함으로써 고차모드 진동이 전체 진폭에서 

높은 기여도를 가짐을 실험적으로 도출했다(Vandiver et al., 

2006; Jhingran and Vandiver, 2007). 따라서, 고속 유속환경에서 

유발되는 고차모드 진동 예측이 중요하다. 현재 와류기인 

고차모드 진동응답을 실험이 아닌 해석적인 방법을 적용하

여 도출하는 방법론이 정립되어있지 않은 실정이므로 방법

론에 대한 정립이 필요하다.

와류기인 진동응답을 해석적으로 도출하기 위해서는 유체

구조연성 해석기법(Fluid-Structure Interaction, FSI)의 적용이 필

요하다. 유체구조연성 해석기법은 Lee et al.(2017)가 강한 유

체구조연성 해석기법을 적용함으로써 수중날개에서 발생하

는 와류기인 진동을 도출하였으나 실험결과와 큰 차이를 보

이며 해석기법의 한계를 확인하였다. Di Domenico et al.(2018)

는 상용소프트웨어(ANSYS)를 이용한 약한 유체구조연성 해

석기법을 적용함으로써 수중날개 와류기인 진동을 도출하였

다. 그 결과, 특정 유속에서는 주파수 특성을 유사하게 도출

하였으나 진폭특성과 공진영역에서 해석이 발산하는 한계점

을 보였다. Chae et al.(2016)는 하이브리드 유체구조연성기법

을 이용하여 수중날개에 대한 와류기인 진동응답을 도출하

였으며, 실험결과와 주파수 및 진폭특성을 유사한 수준으로 

도출함으로써 하이브리드 연성기법의 타당성을 확인하였다. 

본 논문에서는 수중추진기 및 수중구조물의 기초모델인 

수중날개를 대상으로 고차모드를 고려한 하이브리드 유체

구조연성 해석을 적용하여 고차모드 와류기인 진동응답을 

도출하였다. 유체구조연성 해석결과를 실험결과와 비교하여 

방법론을 검증하였다. 고차모드를 고려한 경우와 고려하지 

않은 경우에 대하여 와류기인 진동응답을 도출하고 진동특

성을 분석하였다. 최종적으로 최대 von Mises 응력을 노르웨

이 선급에서 제시한 S-N 선도에 적용하여 와류기인 고차모

드 진동응답을 고려한 구조 안전성 평가를 수행하였다.

2. 고차모드 하이브리드 유체구조연성 배경이론

2.1 수중날개 운동방정식

수중날개 구조물의 운동은 굽힘 및 비틀림 거동이 지배적

으로 작용하므로 유속환경 수중날개에서 유발되는 굽힘 및 

비틀림 거동을 Fig. 1과 같이 표현할 수 있다. 수중날개 구조

물의 변형()은 굽힘모드 변위()와 비틀림모드 각도()를 

이용하여 다음과 같이 가정한다.

   
   

(1)

는 날개의 고정단에서 자유단까지 스팬방향 위치, 는 

굽힘에 의한 모드형상, 는 비틀림에 의한 모드형상을 의

미한다. 모드중첩을 고려하여 식(1)의 굽힘 및 비틀림모드에 

의한 변형을 아래의 식(2)와 같이 표현된다.

      (2)

식(2)로부터 도출된 변형()은 질량(), 감쇠(), 탄성행

렬()로 구성된 아래의 식(3) 구조방정식에 적용함으로써 

외력 에 의한 거동을 도출한다.


  

     (3)

Fig. 1. Bending and twisting motions of hydrofoil.

는 유속, 는 , 는 코드 길이를 의미하고 , 는 각각 

날개의 굽힘 및 비틀림 변위를 의미한다. 
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  



 


 

 


  

 


 


 

 


 



 




 

 


  (4)

식(4)는 질량, 감쇠, 탄성행렬로써 , 는 스팬 길이당 질

량, 스팬의 길이를 의미하고 , , 는 EA(Elastic Axis)로부

터 CG(Center of Gravity)까지의 거리, 회전반경, 2차 단면 모

멘트를 의미한다. , 는 공기 중 1차 굽힘모드에 의한 고

유진동수, 1차 비틀림모드에 의한 고유진동수를 의미한다. 

, , 는 모드형상을 스팬에 대하여 적분하여 식(5)로 

계산된다.

  





 

  




 

  





 

(5)

수중날개의 변형행렬은 굽힘 변위와 비틀림 각도를 이용

하여 식(6)으로 표현하고 외력행렬 는 식(7)과 같이 굽힘, 

비틀림 모드형상과 유체력의 곱으로 가정한다.

 


 





(6)

 



 





(7)

2.2 고차모드 하이브리드 유체구조연성 지배방정식

2.1절에서 식(2)은 1차 모드에 대한 모드형상함수를 고려

하여 수중날개의 거동을 모사하였다. 고차모드를 고려하여 

수중날개의 거동을 모사하기 위해서는 추가적인 모드형상

함수가 고려되어야 한다. 따라서, 고차모드 변형행렬은 추가

모드형상함수( ,)를 고려한 수중날개 거동의 합으로 

아래 식(8), (9)로 표현된다.

 
  



    (8)

 













⋮


⋮

(9)

는 번째 모드를 의미하며 부터 번째 모드에서 나타나

는 굽힘 및 비틀림의 변위의 합을 이용함으로써 추가적인 

모드에서 발생하는 수중날개 거동을 모사하였다.

고차모드에서 유발되는 변형()을 고려한 구조방정식은 

식(10)으로 표현된다. 이때, 질량, 감쇠 탄성행렬은 고차모드

형상을 고려하여 식(11)로 표현되며 해당 모드 차수(, )를 

고려하여 2i x 2j 행렬 형태로 표현된다.


  

     (10)

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

(11)

고차모드에서 추가적인 굽힘 및 비틀림모드에 의한 질량, 

감쇠, 탄성행렬 도출이 요구된다. 굽힘모드 차, 비틀림모드 

차에 대한 질량, 감쇠, 탄성행렬은 식(12)로 계산된다.

  



 


 

 


  

 


 


 

 


 



 




  

 
 

(12)

하이브리드 유체구조연성 해석은 수중날개 단면에 작용

하는 외력()에서 포텐셜 유동에 의한 비점성, 비회전성 

성분()을 제거함으로써 수행한다. 따라서, 하이브리드 유

체구조연성기법을 적용한 운동방정식은 식(13)으로 정의된

다(Young et al., 2012).




 
 


 

 



 

  (13)

식(11)과 같이 추가적인 굽힘 및 비틀림모드에 의한 유체 

질량, 감쇠, 탄성행렬이 요구되며 식(14)와 같이 표현된다.
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 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

 











  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱

(14)

굽힘모드 차, 비틀림모드 차에 대한 유체에 의한 질량, 

감쇠, 탄성행렬은 Theodorsen 함수()를 이용한 식(15)로 

계산된다. 여기서,   ,   로 정의하며 는 

유체밀도를 의미한다.

  




 


 

 

  



 


 

  

  




 


 

 

(15)

여기서, Theodorsen 함수는 식(16)으로 정의된다.

 


  





(16)

유속 인 포텐셜 유동장으로부터 얇은 날개 단면에 작용

하는 유체력을 수중날개 NACA0009 단면에 작용하는 유체력

으로 가정하였으며, 유체력의 양력과 회전력은 식(17), (18)로 

도출된다(Theodorsen, 1979). 

  
  

  

  
  

   

(17)

 



 





(18)

 는 날개 단면에 작용하는 무차원 진동수를 나타

내며 
 , 

는 각각 2종 0차, 1차 Hankel 함수를 의미

한다.

3. 와류기인 고차모드 진동응답 해석

3.1 와류기인 고차모드 진동응답 해석 절차

와류기인 고차모드 진동응답을 도출하기 위한 해석 절차

는 Fig. 2와 같다. 전처리 구조해석을 수행함으로써 질량, 감

쇠, 탄성행렬에 필요한 구조 물성치를 도출하고 해석 안정

성을 확보하기 위해 비정상상태 조건에서 유동해석을 수행

하여 수중날개 주변 유동장을 도출한다. 고차모드 하이브리

드 유체구조연성 해석은 초기 유동환경에서 도출된 유체력

(
 )으로 초기 변위()을 도출하여 유동격자를 수정한다. 

이후, 수정된 유동환경에서 유체력 
  을 도출하여 와류

기인 고차모드 진동응답을 도출한다. 최종적으로 와류기인 

진동에 의한 응력을 도출하는 과정으로 수행된다.

Fig. 2. Procedure for high-order modes hybrid coupling FSI.

3.2 수중날개 전산유체역학 해석

와류기인 구조진동을 도출하기 위해서는 수중날개 후류 

와류로부터 발생하는 유체력 도출이 필수적이다. 따라서, 

와류를 도출하기 위해 비정상상태 조건에서 전산유체역학

(Computational Fluid Dynamics, CFD) 해석을 수행하였다. 수중

날개의 형상은 NACA0009를 사용했으며 해석 조건은 Table 1

과 같다. 유동해석은 오픈소스인 OpenFOAM v4.x 환경에서 

해석을 수행하였고 RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) 방

정식을 지배방정식으로 하였다. 난류모델은 k- SST 모델을 

사용하였고 속도와 압력의 연성방법은 PIMPLE 알고리즘을 

사용하였다.

해석도메인은 Fig. 3과 같이 O-gird 타입으로 생성하였고 

해석도메인의 크기는 코드 길이 0.1 m의 20배로 설정하여 도
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메인 경계에서 유발되는 반류 영향을 무시하였다. 수중날개 

경계조건은 wall(no-slip) 조건으로 해석을 수행하였고 와류에 

의한 양력, 항력을 도출하기 위해 코드 길이의 500분의 1수

준으로 격자를 생성하였으며 y+≈1, CFL<1 조건을 만족하는 

격자를 생성하였다.

Analysis Conditions

Solver pimpleFoam

Flow velocity 6~15 m/s

Angle of attack 0°

Time step 5E-6 sec

Number of mesh ≈200,000

Table 1. CFD Analysis conditions

Fig. 3. Boundary condition near NACA0009 surface 

and O-grid type domain for CFD simulation.

(a) Velocity contour of CFD result.

(b) Lift and drag coefficients of CFD result in time domain.

Fig. 4. Contour plot for velocity magnitude near the NACA0009 

and hydrodynamic coefficient at Re   × .

Fig. 5. Strouhal number in a wide range of flow 

speed from experiment and CFD results.

experiment CFD error (%)

Lift coefficient 0 -0.0036 0.36

Drag coefficient 0.024 0.0246 0.6

Table 2. Lift and drag coefficients from experiment and CFD 

results at Re   × 

특정 유속(Re   × )에 대한 해석결과는 Fig. 4와 같

다. Fig. 4 (a)는 수중날개 주변 유속에 대한 속도장을 보여준

다. 수중날개 후류에서 와류가 주기적으로 박리됨을 확인할 

수 있다. 수중날개 후류의 와류 박리는 날개표면에 압력 변

동을 유발하므로 양력과 항력의 주기적인 변동을 유발한다. 

Fig. 4의 (b)는 시간에 대한 양력과 항력계수를 도출한 그래

프로써 와류에 의한 양력 및 항력변동을 확인할 수 있다. 최

종적으로 항력변동 주기는 양력변동 주기의 2배를 나타내었

고, 양력의 변동값를 이용하여 와류박리주파수를 도출하였

다(Blevins, 2001).

도출된 와류박리주파수, 양력 및 항력계수를 실험결과와 

비교함으로써 유동해석에 대한 검증을 수행하였다. Fig. 5는 

유동해석으로부터 도출한 Strouhal 수를 실험결과와 비교한

결과이다(Ausoni, 2009). 실험결과와 비교 시, 유속에 따라 유

사한 경향으로 도출되었다. Table 2는 고정된 Reynolds 수 조

건에서 양력, 항력계수를 실험결과와 비교한 결과로 양력, 

항력계수 모두 1 % 미만의 차이로 경향이 일치하였다.

3.3 수중날개 하이브리드 유체구조연성 해석

3.2절에서 도출한 유동해석결과를 초기조건으로 이용하여 

유체구조연성 해석을 수행하였다. 유체구조연성 해석에서 

사용된 유동해석 조건은 Table 1과 같다. 솔버는 격자의 움

직임을 고려하기 위해 pimpleDyFoam으로 바꾸어 해석하였

다. 구조해석 조건은 Table 3과 같고 해석에 필요한 구조물
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성치(, , , , , )는 유한요소법(Finite 

Element Method, FEM)을 이용하여 도출하였다. 수중날개의 

경계조건은 한쪽이 고정된 고정-자유 경계조건을 사용하였

고, moving mesh 조건을 사용하였으며 진동 계측은 수중날개 

중앙부 끝단으로부터 0.01 m 떨어진 지점에서 계측하였다.

Analysis Conditions

Solver pimpleDyFoam

 8000 

 0.15 

 0.025949 

 0.0496 

 988.89 

 319 

 1131 

Table 3. FSI Analysis conditions

3.3.1 하이브리드 유체구조연성 해석시스템 검증

하이브리드 유체구조연성 해석결과를 실험결과와 비교하

여 해석시스템을 검증하였다. Fig. 6의 (a)는 와류기인 구조

진동 주파수를 비교한 그래프이고 (b)는 와류기인 구조진동 

진폭을 비교한 그래프이다(Zobeiri, 2012). 먼저, 구조진동 주

파수는 유속에 따른 주파수 특성이 유사하게 도출되었다. 

또한, 1차 비틀림 모드에서 유속에 따라 구조진동 주파수가 

고정되는 락인(Lock-in) 현상의 특성을 잘 모사하였으며 가장 

큰 차이는 6 % 수준의 차이를 보였다. 구조진동 진폭의 경우

에는 락인 구간에서 높은 수준의 피크(peak)가 발생하였고 

유속에 따른 경향이 일치하였다.

(a) Vortex induced vibration frequency

(b) Vortex induced vibration amplitude

Fig. 6. Vortex induced vibration frequency and amplitude in a 

wide range of flow speeds from experiment and FSI 

results.

3.3.2 수중날개 고차모드 하이브리드 유체구조연성 해석

3.3.1절에서 검증된 하이브리드 유체구조연성 해석시스템

에 고차모드를 고려하여 고차모드에 대한 와류기인 진동특

성을 도출하였다. 해석 대상물은 낮은 Strouhal 수 조건에서 

2차 고유주파수를 포함하기 위해 스팬이 0.6 m인 수중날개

(NACA0009)를 사용하였다. 유속은 2차 모드에 의한 진동특

성을 도출하기 위해 0.4 ~ 1.8 m/s 범위에서 해석하였다. 

Fig. 7은 고차모드를 고려하여 와류기인 구조진동 응답을 

도출한 결과이고 Fig. 8은 고차모드를 고려하지 않은 해석결

과이다. Figs. 7 ~ 8에서 붉은 실선은 해석 대상물의 1차, 2차 

구조 고유주파수에 해당하며 약 14, 82 Hz로 도출되었다. 검

은 실선은 각각의 유속에서 와류기인 구조진동 피크주파수

를 나타낸다. 고차모드를 고려한 경우, 1.35 ~ 1.45 m/s 구간에

서 2차 모드 공진에 의한 락인을 확인할 수 있다(Fig. 7). 고

차모드 유체구조연성 해석에서 2차 모드 형상함수를 포함하

므로 2차 모드 구조 고유주파수에서 락인이 발생한다.

Fig. 7. Vortex induced vibration in a wide range of flow speeds 

with high-order modes (HOMs) FSI results.
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Fig. 8. Vortex induced vibration in a wide range of flow speeds 

with low-order modes (LOMs) FSI results.

반면, 고차모드를 고려하지 않은 경우, 2차 모드에 의한 

공진 및 락인이 발생하지 않고 유속이 증가함에 따라 와류

기인 구조진동 주파수가 선형적으로 증가한다. 락인 영역에

서 구조진동 응답량이 약 10배 수준의 큰 차이를 보이며 2차 

모드에서 유발되는 진동특성을 도출하는 것에 한계가 있음

을 확인할 수 있다. 따라서, 고차모드를 고려하여 와류기인 

구조진동을 도출해야만 해당 모드에서 발생하는 와류기인 

구조진동 응답을 정확히 예측할 수 있다.

3.3.3 수중날개 와류기인 고차모드 진동 응력 해석

와류기인 구조진동으로부터 유발되는 최대 응력을 도출

하기 위해 최대응력 발생 지점을 도출했다. Fig. 9는 1차, 2차 

모드에서 von Mises 응력분포를 나타낸다. 고정단 근처 (

≈0.5, ≈0.98)에서 최대 응력이 발생하였으며 해당 지점

에서 와류기인 구조진동 응답에 의한 응력을 도출하였다. 

Fig. 10은 Figs. 7 ~ 8에서 도출한 와류기인 구조진동응답을 

구조해석의 경계조건으로 적용하여 최대 von Mises 응력을 

도출 및 비교한 결과이다. 2차 모드 고유주파수 근처에서 높

은 응력을 보였으며 고차모드를 고려한 경우 최대 응력에서 

약 36배 수준으로 높게 도출되었다.

Fig. 9. von Mises stress distributions on NACA0009 hydrofoil 

for 1st and 2nd modes.

Fig. 10. von Mises stress at near fixed boundary condition 

(≈0.5,  ≈0.98) in a wide range of flow 

speed.

Fig. 11. Application of von Mises stress to S-N curve in 

seawater with cathodic protection (DNV RP-C203).

Fig. 11은 도출한 von Mises 응력을 해수 중 음극화 보호된 

철에 대한 S-N 선도에 적용한 그래프이다. 해당 S-N 커브는 

해양구조물의 피로파괴에 대한 기준치로써 핫스팟 응력기

반 DNV 30.7 기준보다 더 보수적인 기준을 제시하고 있다

(DNV, 2010). 기준 등급은 B1에서 W3 등급으로 구조의 경계

조건 및 작동 환경에 따라 달라지며 B1에서 W3등급으로 갈

수록 더 보수적인 기준을 의미한다. 수중날개의 수명을 6개

월로 가정하여 반복하중을 계산하였다. 그 결과, 고차모드를 

고려하지 않은 경우 W3 기준치에 미치지 못함으로 피로파

괴 가능성이 없다고 판단된다. 하지만 고차모드를 고려하여 

응력을 도출한 경우 W3 기준치를 초과하고 B1 기준치에도 

근접하며 피로파괴 가능성이 존재한다. 따라서, 수중구조물

의 기대 수명을 도출하는 설계 과정에서 고차모드를 고려한 

와류기인 진동응답 도출은 상당히 주요한 영향을 미칠 것으

로 판단된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 수중날개(NACA0009) 고차모드에서 발생하

는 와류기인 구조진동을 도출하기 위해 고차모드를 고려한 

하이브리드 유체구조연성 방법론을 제시하고 해석을 수행

하였다. 고차모드 유체구조연성 해석에서 필요한 구조 물성

치를 구조해석을 통해 도출하고 OpenFOAM을 이용한 비정

상상태 조건 유동해석을 통해 수중날개 주변의 초기 유동장

을 도출하였다. 와류박리주파수, 양력, 항력계수를 실험결과

와 비교함으로써 유동해석에 대한 검증을 수행하였고 와류

기인 구조진동 주파수와 진폭을 실험결과와 비교함으로써 

유체구조연성 방법론에 대해 검증하였다. 

고차모드를 고려하여 와류기인 진동을 도출할 경우 2차 

모드 공진에 의한 락인 구간을 도출하였고 고차모드를 고려

하지 않은 경우 대비 약 10배 수준의 큰 변위 차이를 보였

다. 반면, 고차모드를 고려하지 않은 경우 2차 모드에 의한 

진동특성을 도출하는 것에 한계점을 보였다. 최대 von Mises 

응력을 도출하고 노르웨이 선급에서 제시한 S-N 선도에 적

용하여 구조 안전성 평가를 수행하였다. 그 결과, 고차모드

를 고려한 경우 약 36배 높은 응력을 나타내며 피로파괴 가

능성을 확인하였다. 2차 모드에 의한 진동특성을 잘 반영함

으로써 고차모드 유체구조연성 해석기법의 효용성을 확인

하였다.

향후에는 다양한 수중구조물에 대한 적용을 위해 고정-자

유 경계조건의 확장 연구가 필요하고 수중날개 형상에 대한

확장 연구가 필요하다. 또한, 와류기인 진동응답 저감 방안

에 대한 연구도 함께 병행된다면 와류기인 진동 저감 분야

에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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