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1.�서론

락인 현상은 유체-구조물 상호작용(Fluid-Structure Interaction, FSI)이 유발하

는 대표적인 비선형적 와류 유기 진동(Vortex-Induced Vibration, VIV) 문제이다. 

후류의 와류 주파수가 구조물의 고유진동수와 일치할 경우, 큰 진폭의 진동을 

발생시는 것은 구조의 관점에서 익히 알려진 공진에 해당한다. 그러나 유속의 

증가에도 와류 주파수가 변화하지 않고 고유 주파수 근처의 주파수로 진동-응답 

주파수가 고정되는 현상을 락인 현상이라고 부른다[1]. 진동 진폭은 락인 범위에

서 내에서 비선형적인 응답 최대값을 나타내며 피로파괴의 원인이 된다[2]. 이러

한 고장을 방지하기 위해서는 락인 영역 근처에서의 진동 주파수, 속도 범위, 

그리고 진폭을 정확하게 추정하는 것이 중요하다.

일반적인 실린더에서는 후류에서 발생하는 와류 주파수가 레이놀즈 수의 광범

위한 범위에서 일정한 Strouhal 수를 가지며, 유속에 따라 선형적으로 증가한다. 

이런 특성을 활용하여 경험적 방정식을 사용해 와류 발생 주파수에 대한 외력 

항을 모델링할 수 있다. 그러나 수중익의 경우, 유속에 따라 Strouhal 수가 변화하

기 때문에 추가적인 모델링이 필요하다[3]. 일반적으로 구조적 응답을 추정하기 

위해 유체와 구조물의 커플링, 그리고 유동해석자를 이용한 유체구조연성(FSI) 

수치 해석을 수행하나, 수중환경의 경우 낮은 고체-유체 질량비와 높은 레이놀즈 

수에 의해 높은 수치적 불안정성을 가진다[4].

유체-구조물 상호작용 해석의 정확성과 안정성은 구조물과 유체 솔버를 상호 

연결하는 방식에 크게 의존한다. 먼저, 이산화된 시간에서 표면 응력 값을 교환하

기 위해 두 개의 독립적인 솔버를 결합하는 방식을 기준으로 단방향과 양방향 

커플링 방법으로 분류할 수 있다. 단방향 방법에서는 구조물 솔버가 이전 단계의 

유체 솔버 솔루션의 표면 응력을 사용하여 다음 단계로 진행하고, 반대의 경우도 

같다. 양방향 방법에서는 표면 응력을 한 Time step 내에서 한 번 또는 여러 번 

교환하여 두 솔버의 결과에서 오차를 최소화한다. 양방향 방법은 방법론적으로 

락인 현상을 모사 가능하나 비현실적인 계산비용을 요구한다[5]. Navier-Stokes 

방정식을 기반으로 하는 유체 솔버를 사용하여 양방향 방법을 적용하는 것은 

목표 주파수(Time step 크기와 관련), 구조물 크기, 그리고 유입 속도를 고려할 

때 사실상 불가능하다[6].

기존에 제시된 다양한 방법들 중에서도 구조물의 응답과 그 안정성을 평가하

여 락인 주파수와 진폭을 예측할 수 있는 실질적이고 실용적인 방법은 부재하다.



Hybrid Coupling FSI 방법을 이용한 Lock-in 현상 해석

전산구조공학 제36권 제2호❙2023 25

최근 상용 전산 유체 역학(CFD) 소프트웨어인 ANSYS

FLUENT에서 양방향 FSI 방법을 이용해 공진 주파수가 일

치하는 해석결과를 선보였다[5]. 그러나 이 방법은 구조물 

응답의 진폭의 크기와락인 현상을 평가하는 데에 한계를 

나타냈다. 이러한 한계 때문에 정확한 FSI 분석 결과를 도

출할 수 있는 실질적인 방법론이 현재 부재하며, 이로 인해 

락인 현상에 대한 피로파괴의 설계 위험성은 선박 러더 등

에서 여전히 해결되지 않고 있다.

최근에는 계산 비용을 최소화하면서도 원하는 정확도를 

얻기 위한 방법으로 하이브리드 결합 방법이 제시되었다. 

Young[7]과 Chae[8]가 제안한 하이브리드 결합 방법은 단

방향 커플링과 양방향 커플링 방법의 중간에 위치하며, 이

론해 또는 경험식을 활용하여 두 솔버 간의 차이를 줄인다. 

이러한 시도는 각 Time step에서 안정성을 높이고 적절한 

정확도의 수치 분석을 가능하게 한다. 본 원고에서는 공진 

주파수 근처에서의 락인 현상과 그에 따른 진폭의 크기를 

예측하는 하이브리드 커플링 FSI해석방법을 소개한다.

2.�Bend-Twist�하이브리드�커플링�유체구조연성

해석

2.1 Bend-Twist 모델의 지배 방정식

선박 방향타 같은 수중운동체에 사용되는 일반적인 수중

익은 캔틸레버식 수중익으로 간주할 수 있다. 캔틸레버식 

수중익의 구조적 응답은 응답의 크기를 고려할 때 첫 번째 

굽힘 및 비틀림 모드로 단순화할 수 있으며 이를 Bend- 

Twist 모델이라고 한다. 자유도를 굽힘 변위와 비틀림 각도

로 제한하고 제한된 운동 방정식을 변형 접근법에 기반한 

라그랑주 방정식에 적용하면 수중익 끝단에서 다음과 같은 

단순화된 지배 방정식을 도출할 수 있다[8,9].

그림 1 수중익 끝의 굽힘과 비틀림

여기서, d와 θ는 그림 1에 표시된 것처럼 각각 수중익 끝의 

굽힘 변위와 비틀림 각도를 나타낸다. Sf1및 Sg1는 각각 첫 

번째 굽힘 및 비틀림 형상 함수다. Ms, Cs, Ks 및 F는 각각 

구조 질량 행렬, 구조 감쇠 행렬, 구조 강성 행렬 및 외력을 

나타낸다.

2.2 Bend-Twist FSI 해석을 위한 커플링 시스템

FSI를 고려한 Bend-Twist 모델의 지배 방정식이 풀이에

서 일반적으로 외력 F를 추정하기 위해 CFD 유동 솔버를 

포함해 커플링 시스템을 구성한다. 락인 현상은 유체-점도 

및 경계층 효과로 인한 와류 소용돌이에 의해 발생하기 때

문에 CFD 해석을 이용한 Navier-Stokes 방정식의 수치해

석은 와류의 피크 진폭과 주파수를 정확하게 결정하기 위

한 양력 및 모멘트를 예측하는데 필수적이다.

유체-구조 해석 시스템은 변위와 유체역학적 힘을 계산

하기 위한 구조와 유체 솔버를 통합하여 공유 인터페이스

를 통해 솔루션을 보간하고 매핑한다. 락인 현상의 특성을 

고려할 때, 양방향 결합이 필요하나 이산화된 시간에서 발

생하는 두 솔버 간의 해의 시간오차가 발생한다. 따라서 불

안정성을 줄이고 정확도를 높이기 위해 이론해 또는 경험

식을 이용한 추가적인 보정을 수행하는 하위 반복을 도입

한다.

그림 2 유체구조연성 해석방식 분류

그림 3 양방향 커플링 해석방법 분류
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양방향 (Loose coupling: LC):

양방향 (Tight coupling: TC):

양방향(Hybrid coupling: HC):

여기서, [MCK ]s는 구조 계수, [MCK ]f는 구조물 주변의 유

체에 의해 유도되는 계수, FT는 등가 힘을 나타내며 위첨자

는 시간 단계 (Time step) 내의 하위 반복을 나타낸다.

Loose 커플링 방법은 단일 하위 계산을 수행하는 반면, 

Tight 및 Hybrid 커플 링은 하위 계산을 반복적으로 수행한

다. 하이브리드 방법은 [MCK ]f = - FT를 만족하는 이론적

또는 실험적 모델로써 시스템 전체를 안정화시킨다. 이러

한 조건에 적합한 모델식으로는 대표적으로 얇은 판의 양

력과 모멘트에 대한 Theodorsen의 경험식 모델을 사용할 

수 있다[10,11,12]. Theodorsen은 무차원 주파수 k로 표현

되는 Theordorsen 함수 C(k)로 진동하는 날개면에 작용하

는 양력과 모멘트로 표현한다.

그림 4 다양한 FSI 방법의 시스템 안정성 비교

(위: 비공진, 아래: 공진)

그림 5 양방향 하이브리드 커플링 유체구조연성 해석 및 피로파괴 

진단 시스템 해석절차 순서도

Theodorsen 모델을 사용하여 앞서 소개한FSI 해석방법

들을 비교한 결과는 그림 4와 같다. 비공진 영역의 주파수

에서는 Loose 커플링의 해석만 발산한다. Tight 커플링은 

하위 반복의 횟수를 제한시켜도 공진 케이스에서 발산되는 

반면 Hybrid 커플링 방법은 안정적인 해석이 가능하다. 이

러한 결과는 다른 양방향 방법과 비교해 락인 현상을 해결

하는데 Hybrid 커플링 기법이 효과적이라는 것을 개념적으

로 나타낸다. 이러한 특성은 유체 밀도가 구조 밀도에 비해 

무시할 수 없어 외력의 효과가 크고 해석안정성이 낮은 수

중환경에서 매우 유용하다.

양방향 Hybrid 커플링 방법을 적용한 Bend-Twist 해석

의 지배방정식은 다음과 같으며 전체적인 해석시스템은 그

림 5와 같이 구성된다.

2.3. OpenFOAM 플랫폼을 사용한 CFD 계산

수중날개의의 구조적 안정성에 대한 락인 현상의 영향을 

예측하기 위해 그림 5와 같이 Bend-Twist Hybrid커플링 

FSI 해석을 사용하여 진동 응답을 예측한다. Bend-Twist 

하이브리드 커플 링 구조 솔버 코드는 오픈소스 전산유체

해석 플랫폼인 OpenFOAM 위에 개발되었다.

다양한 유속의 초기 조건으로 Bend-Twist FSI 해석에 

앞서 Quasi-steady CFD 계산 결과를 획득하고 그 이후에 

Transient해석을 수행한다. 격자는 원거리 유입구 경계는 

코드 길이의 20배, Y+(무차원 벽 거리)는 1 미만으로 설정

되었고 OpenFOAM에 내장된 pimpleFoam과 pimpleDyM-

Foam솔버를 사용하였다. Quasi-steady CFD 계산과 Transient

Bend-Twist FSI 해석 계산을 위한 CFD 솔버 설정 및 방식

은 표 1에 나타냈다.
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그림 6 CFD 해석을 위한 계산 도메인(왼쪽: 경계 조건, 오른쪽: 

생성된 격자, 10,000개 격자)

그림 7 수중익 주변 격자 확대

(위: 전체 수중익, 아래: 앞날(왼쪽) 및 뒷날(오른쪽) 부근)

표 1 CFD 솔버 설정

3.�Bend-Twit�Hybrid�Couping�FSI해석을�이용한

구조응답해석

3.1 Quasi-steady CFD 계산

코드 길이 0.1m, 경간 길이 0.15m, 뒷날 두께 3.22mm의 

NACA 0009 단면 프로파일을 실험 결과와 비교하여 검증

을 수행했다.

그림 9에서 볼 수 있듯이, 수중익 후류의 와류흐름이 잘 

관찰되며, 지배적인 주파수를 가진 일정한 진동을 나타내

고 있다. 또한, 수중익의 상단과 하단에서 연속적으로 생성

되는 와류로 인해 항력 계수는 양력 계수의 두 배의 주파수

로 진동한다[13]. 계수의 평균값은 표 2에 표시된 바와 같

이 Zobeiri 등의 실험 결과[14]와 잘 일치한다. 약간의 오차

그림 8 수중익 경계조건

그림 9 Quasi-steady CFD 해석결과 예(12.5m/s)

표 2 Quasi-steady CFD 해석 비교검증

그림 10 다양한 유속에서 Quasi-steady CFD 해석결과의 

Strouhal 수
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(약 4%)는 2차원 유동모델링에 의한 일반적 오차에 해당하

며[15] 결과의 Strouhal 수 또한 다양한 속도에서 Ausoni 

[16]의 실험과와 잘 일치한다(그림 10).

3.2 Transient Bend-Twist FSI 시뮬레이션

그림 5에서 보는 바와 같이, Bend-Twist FSI 해석을 수

행하기 전에COMSOL을 사용하여 전처리 구조 해석을 수

행하여 수중익의 구조적 특성 (밀도, 무게중심, 고유주파수 

등)을 얻는다. 그 후, 얻어진 특성 값을 사용하여 Open-

FOAM 플랫폼에서 개발된 코드를 사용하여 Bend-Twist 

Hybrid-Coupling FSI 해석을 수행한다. 여기서 수중익의 

경계는 개발된 구조 솔버와 유동 솔버 간의 단일 공유 인터

페이스로 사용되어 수치 불안정성을 최소화한다.

하이브리드 커플링 FSI의 결과와 비교하고 락인 현상 해

결 효과를 강조하기 위해 하이브리드 커플링이 없는(즉, 변

형이 없는 수중익) FSI 해석을 수행했다(그림 11). 각 실선

은 각 입사 유속에 대한 결과를 나타내고, 빨간색 실선은 

유속 대비 Twist모드의 응답 주파수를 나타낸다.

모든 경우에서 구조의 고유진동수에 해당하는 200Hz 및 

890Hz의 주파수 피크가 나타났다. 또한유속이 증가함에 따

라 선형적(Strouhal의 법칙)으로 증가하는 후류 와류에 의

한 나타나며 구조 고유 진동수(890Hz, 검은색 점선)와 일

치하는 경우 공진에 의한 진폭의 증가를 보였다. 그러나

그림 11 Hybrid-Coupling이 적용되지 않은 고정 수중익에 대한 

Transient Bend-Twist FSI 해석결과

그림 12 수중익에 대한Transient Bend-Twist 

Hybrid-Coupling FSI해석결과

유속의 증가에도 고유진동수에 와류주파수가 고정되는 락

인 현상은 나타나지 않다. 고정형 수중익(하이브리드 커플

링 FSI 분석 없는 해석)의 결과는 Strouhal 법칙을 잘 따르

며 유속이 증가함에 따라 주파수가 선형적으로 증가하는 

것을 보였다.

Quasi-steady 해석결과를 초기 조건으로 사용하여 다양

한 유속에 대해 Bend-Twist Hybrid-Coupling FSI 해석을 

수행한 결과(그림 12) 락인 현상을 확인할 수 있었다. 앞선 

고정형 수중익을 사용한 결과와 달리 Hybrid Coupling FSI 

해석을 사용하여 얻은 결과는 12~14m/s의 유속범위에서 

Strouhal 법칙을 따르지 않는 12m/s의 유속 근처에서 주파

수 고정이 나타나며 13m/s에서 가장 높은 진동응답을 나타

낸다.

그림 13 다양한 유속에서 NACA0009 수중익의 진동주파수 비교
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그림 14 다양한 유속에서 NACA0009 수중익의 진동 진폭 비교

락인 유속 범위에서 Hybrid Coupling 적용 유무에 따른 

진폭의 차이는 500배 이상으로 나타나며 정확한 해석방법

과 락인 효과의 중요성을 보여준다. 또한, Zobeiri 등의 실

험 결과[14]와 비교했을 때, 다양한 유속에서 락인 주파수

(그림 13)를 포함한 주파수 특성뿐만 아니라 진폭(그림 14)

의 관점에서도 락인 현상의 효과를 예측하는 방법으로써의 

유용성과 정확성 검증할 수 있다.

4.�맺는말

기존에는 FSI를 고려한 구조물의 와류 유발 진동에 대한 

구조적 반응을 정확하게 예측할 수 있는 실용적인 방법이 

없어 때문에 수중 부속물의 구조적 파손 위험에 대한 평가

가 어려웠다. 특히 락인 현상의 위험성을 정량화하는 것은 

불가능했다. 이러한 한계를 극복하기 위해 수중익 형상에 

대해 락인 현상으로 인한 구조진동을 효과적으로 정량화할 

수 있는 실용적인 방법론과 절차를 소개했다.

이 방법과 절차는 수치적 안정성과 정확성을 높이기 위

해 OpenFOAM 플랫폼에 Bend-Twist Hybrid Coupling 

FSI 방법을 통합하여 개발되었다. Theodorsen 모델식과단

일 공유 인터페이스를 통해 제한된 자유도에서도 신뢰할 

수 있는 구조 응답 추정이 가능해졌다.

개발된 방법을 사용하여 얻은 구조 진동 응답은 주파수

와 진폭에서 기준 실험과 잘 일치하며 방법론의 유용성과 

정확도를 확인할 수 있었으며 Hybrid Coupling을 적용하지 

않은 결과와 비교했을 때, 락인 현상과 유속 범위가 명확하

게 나타났다.
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