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요  약  와류발산현상을 파악하기 위한 풍동과 2층 전단건물을 제작하였다. 풍동은 풍속이 24m/s까지 구현되도록 제
작하였으며, 전단건물은 고유 진동수가 풍동에서 구현 할 수 있는 와류 진동수 범위에 속하도록 설계되었다. 원통형 
실린더를 부착한 전단건물의 풍동실험을 수행하여 locking-on 현상에 의한 공명현상을 관찰하였다. 또한 관찰된 결과
로부터 와류발산하중은 실린더의 진폭과 진동수의 영향이 작용하는 것을 파악하였다.

Abstract  To study the vortex induced vibrations the wind tunnel and the two story shear building were 
designed and built. The wind tunnel was designed to generate the wind speed up to 24 m/s, and the building 
was designed to have the two lowest natural frequencies within the range of the vortex frequencies generated 
by the wind tunnel. The resonance behaviors by the locking-on phenomena were observed during the wind 
tunnel tests of the shear building with the cylinder attached. From the locking-on phenomena observed it is 
found that the effects of the amplitudes and the frequencies of the cylinders should be considered on the forces 
generated by the vortex shedding.
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1. 서론

레이놀드 수가 증가함에 따라 균일선상유동(uniform 
laminar flow)에 놓인 실린더 후방에는 와류가 형성된다. 
레이놀드 수가 40∼70인 영역에서는 두 개의 와류가 대
칭을 이루며 생성과 소멸을 반복하나 레이놀드 수가 90 
이상이 되면 대칭을 이룬 두개의 와류는 불안정한 상태
가 되어 서로 반대편에서 번갈아 가며 주기적으로 와류
가 형성된다. 실린더 후방에 형성된 주기적인 와류는 유
체의 흐름을 따라 공간상에 분포하게 되며 이러한 와류
의 분포를 Karman vortex street[1]이라 한다. 실린더 후방 
표면에 형성된 와류는  Kutta-Joukowski 법칙[2]에 의하
여 실린더에 횡 방향 힘을 가하게 되며, 서로 반대편에서 
번갈아가며 와류가 형성될 때에는 주기적인 힘이 실린더
에 작용하게 된다.

원통형 실린더에 주기적인 횡 방향 힘을 가하는 와류
발산의 진동수는 다음과 같다.[2]

 
 ∙ 

(1)

여기서,   와류발산진동수
         유체의 속도
         실린더의 직경

S는 Strouhal 수로 다음과 같으며,

         (2)

여기서 는 레이놀드 수이다. 균일선상유동에 놓인 
원통형 실린더의 레이놀드 수는 아래 식 (3)과 같이 표현
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되며 이 식은 항력계수(drag coefficient)의 변화에 따라 
흐름영역을 구분하기 위하여 사용된다.
                                               

   (3)

여기서,  : 동점성계수(kinematic viscosity)    

식 (1)에 나타난 와류진동수는 풍속에 비례하고 실린
더의 직경에 반비례한다. 그러나 진동중인 실린더에서는 
와류발산진동수가 실린더의 진동수에 동조되는 현상이 
아래의 그림 1과 같이 나타나며 이러한 현상을 
locking-on 현상이라 한다.

실린더 진동수

풍속

와류진동수

L o c k i n g - o n  영역

[그림 1] Locking-on 현상

와류발산에 의해 실린더에 작용하는 횡 방향 힘은 다
음과 같다.[3]

  

  . (4)

여기서,   유체의 밀도
       양력계수 (lift coefficient)

        와류발산 진동수

원통형 구조물은 타워, 안테나, 케이블 그리고 잠수함
의 잠망경이나 수중파일 등에 사용되며 이들에 대한 해
석 및 설계 시에 와류발산현상도 변수의 하나로 고려하
여야한다. 이에 본 연구에서는 와류발산현상을 파악하기 
위한 방법으로 풍동과 2층 전단건물을 제작하며 제작된 
전단건물에 실린더를 부착하여 풍동실험을 수행한다.

2. 실험모델

와류발산현상을 파악하기 위한 실험모델로 아래와 같

은 2층 전단건물을 고려하였다. 그림 2의 구조물은 각 부
재의 축 방향 변형을 무시하고 수평부재를 강체로 보면 
수평방향의 자유도만을 갖는 2자유도 구조물이 되며, 각
층의 질량, 감쇠, 그리고 자유도가 그림에  나타나 있다.

X 1

X 2

m 1

m 2

C 2

C 1E I ,  L

E I ,  L

 

[그림 2] 전단건물

각층의 질량과 높이가 동일한 경우 위 구조물의 고유
진동수는 아래와 같고,

  





   





모드형상은 다음과 같다.

  
     

 

풍동실험에 사용될 전단건물은 건물의 고유진동수가 
풍동에서 구현 할 수 있는 와류 진동수 범위에 속하도록 
설계하였다. 설계결과 SS41 강으로 이루어진 각 층의 수
평부재를 아래의 그림과 같이 1cm와 3cm의 두께로 제작
하여 서로 다른 질량을 갖도록 하였으며 이는 거꾸로 고
정시켰을 시 고유진동수에 변화를 주기 위함이다. 또한 
수평부재에는 와류발산을 발생시키기 위한 실린더를 부
착할 수 있도록 각각 1/2, 1/3, 2/3 지점에 φ5mm볼트 홀
을 설치하였다. 설계된 모델은 SS41 강을 사용하여 제작
되었으며 제작된 실험모델의 제원은 아래와 같다.
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[그림 3] 실험모델

3. 정적 및 자유진동 실험

실험모델의 강성행렬을 구하기 위한 정적실험과 고유
진동수를 구하기 위한 자유진동 실험을 수행하였다.

강성행렬을 파악하기 위한 정적실험에서는 강성행렬
은 유연도 행렬의 역행렬이 되며, 단위 하중을 각 자유도
에 차례로 작용시킬 때 각 자유도에 발생된 변위는 아래
의 그림 4와 같이 유연도 행렬의 요소가 되는 원리를 이
용하였다.

f 21 f 22 f 12f 11

P = 1 P = 1

[그림 4] 유연도 행렬

강성행렬을 구하기 위한 정적실험에서는 각 자유도에 
차례로 하중을 작용 시키어 각 자유도에 발생된 변위를 
측정하였으며 측정된 변위를 이용하여 하중-변위 곡선을  
작성하였다. 작성된 곡선의 기울기를 이용하여 구한 유연
도 행렬은 다음과 같다.


 



 


 

 
×  

 
유연도 행렬의 역행렬인 강성 행렬은 다음과 같다.


 



 


 

 
×  

제작된 실험모델의 강성행렬은 아래 그림 6에 나타난 
각층의 강성을 이용하여도 나타낼 수 있으며,

k2 k1

X2 X1

[그림 5] 층 강성

이때의 강성행렬은 다음과 같다.


 




   
    




 (12)

각 층의 강성으로 이루어진 식(12)의 강성행렬을 구하
기 위하여 중간층을 고정시킨 후 각 층에 대한 정적실험
을 수행하였다. 정적실험을 통하여  작성된 하중-변위 곡
선으로부터 각 층의 강성을 구하였으며, 각 층의 강성을 
이용하여 작성된 강성행렬은 다음과 같다.

  

 



 


 

 
×  

제작된 실험모델의 단면특성과 SS41 강의 재료특성을 
식(12)에 대입하여 구한 강성행렬은 아래와 같다.

  





 


 

 
×  

제작된 실험모델의 고유진동수를 파악하기 위하여 자
유진동 실험을 실시하였다. 자유진동  실험 시 아래의 그
림과 같이 스트레인 게이지를 부착하고 휨 변형률로 이
루어진 신호를 볼 수 있도록 연결하였다.

R 1 R 2 R 4R 3
1 4mm

R 1 R 2

R 4 R 3

[그림 6] 자유진동 측정
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실험모델의 고유 진동수는 자유진동 시 측정된 변형률
-시간 이력곡선을 진동수 영역으로 변환 시키어 구할 수 
있으며 본 연구에서는 시간이력곡선에 대한 진동수영역
의 파워스펙트럼을 제공하는 LabView signal express 프
로그램을 이용하여 고유진동수를 구하였다.

초기변위에 의해 발생된 자유진동 곡선을 진동수 영역
의 파워스펙트럼으로 변환한 결과 1차 모드의 거동이 지
배적인 거동으로 첫 번째 고유진동수는 6.34Hz 그리고 
두 번째 고유진동수는 18.34Hz를 보이었다.

구조해석 프로그램을 이용한 자유진동 해석을 수행하
여 실험모델의 고유 진동수를 구하였다. 표 1에는 해석결
과와 함께 실험결과가 나타나 있으며 표에 나타난 3번째
와 4번째 진동수는 면외모드의 고유진동수이다.

[표 1] 실험모델 고유진동수

Mode No.
고유진동수(Hz)

해석 실험
1 6.697 6.34

2 18.93 18.34

3 65.03

4 71.72
  

비감쇠 자유진동에서는 시간이 경과하여도 진폭의 변
화가 발생하지 않으나 실제 구조물에서는 진폭이 감소한
다. 실제 구조물에서 발생되는 이러한 현상은 감쇠기를 
사용하여 나타낼 수 있다.

실험모델에서는 그림 2에서와 같이 각 층 사이를 연결
하는 선형점성 감쇠기를 가정하였으며, 가정된 감쇠기의 
감쇠계수는 중간층을 고정하고 각 층에 대한 자유진동 
실험을 실시하여 구하였다. 자유진동 실험결과를 이용하
여 구한 감쇠행렬은 다음과 같다.

  

   


 


 

  



4. 풍동실험

와류발산현상을 파악하기 위하여 실린더를  부착한 2
층 전단건물의 풍동실험을 수행하였다.

풍동 실험 시 실린더에 발생하는 와류발산에 의해 실
험모델에는 주기하중이 작용한다. 그림 7에 나타난 수학
적 모델에는 와류발산에 의해 발생된 하중이 나타나 있
으며 이때 하중의 크기와 방향 그리고 진동수는 실린더

의 종류와 부착위치에 따라 변화한다.

   

X 1

X 2

m 1

m 2

C 2

C 1

P 1( t )

P 2( t )

    

[그림 7] 수학적 모델

위에 나타난 구조물의 운동방정식은 다음과 같다.




 


 

  






 


 

  







 


 

  

  



 

와류발산현상을 파악하기 위한 실린더의 종류와 부착
위치를 파악하기 위하여 공명현상 시의 안정상태응답
(steady state response)을 계산하였다. 계산 시 하중의 작
용위치와 방향은 “와류의 형성은 구조물의 변위형상과 
완전한 상관관계(perfectly correlated relation across the 
span)를 갖는다.”는[3] 원리를 고려하여 결정하였다.

계산 시 실험을 통하여 구한 감쇠행렬은 직교성을 갖
고 있지 않기 때문에 수치적분법으로 안정상태응답을 구
하였다. 계산결과 1차 모드에서는 아래 그림 8의 (a)와 같
이 그리고 2차 모드에서는 (b)와 같은 실린더 부착이 와
류발산현상을 구현하는데 효과적인 것으로 나타났다.

( b )( a )

P ( t ) P ( t )1
2

P ( t )1
2

[그림 8] 와류발산하중

풍동실험을 위하여 최대 24m/s 의 풍속을 구현 할 수 
있는 풍동을 제작하였다. 풍속의 조절은 바람의 유입을 
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가감 시키는 방법을 사용하였으며 이를 위하여 풍동 토
출구에 여닫이 식 장치와 강풍기 후방에 댐퍼를 설치하
였다.

그림 8의 (a)와 같이 실험모델 상층에 직경 16.4 

질량 522g의 PVC실린더를 부착하고 풍동실험을 수행하
였으며 아래의 그림 9에는 풍동실험 시 사용된 실험모델
이 나타나 있다.

[그림 9] 실험모델

아래의 그림 10에는 풍동실험 시 실험모델의 거동을 
파악하기 위한 두 가지 결선방법이 나타나 있다. 이러한 
결선방법은 다른 모드의 신호를 가능한 제거하기 위함이
다.

1차모드 2차모드

R4R1

R3R2

R1R4

R3R2

[그림 10] 결선방법

풍동 실험 시 관찰된 주요거동은 풍속 8 m/sec.에서 6 
Hz의 1차 모드 거동이 그리고 17 m/sec에서 17 Hz의 2차 
모드의 거동이 관찰 되었다. 그러나 4.5 m/sec. 이하와 
19m/sec. 이상의 풍속에서는 주목할 만한 거동이 관찰 되
지 않았다.

아래 그림 11에는 그림 10에 나타난 브리지에서 측정
된 전위차가 풍속에 대하여 나타나 있다.

[그림 11] 풍동실험

아래의 그림 12에는 풍동실험 시 관찰된   진동수가 
풍속에 대하여 나타나 있으며 그림에 나타난 직선은 식
(1)에 표현된 와류발산진동수이다.

[그림 12] 측정 진동수

5. 실험결과 분석

실험을 통하여 구한 강성행렬들의 요소사이에는 최대 
20%의 이상의 차이가 나타났다. 이러한 차이는 실험모델
에서는 각 층의 수평방향 자유도만이 고려되었으나 제작
된 모델의 실제거동에는 연결부의 회전방향 자유도가 포
함되어 있기 때문이다. 연결부의 회전방향 자유도를 고려
하여 수행한 자유진동 해석 결과는 실험결과와 잘 일치
하였으며 이로부터 제작된 모델의 실제거동에는 연결부
의 회전방향 자유도가 포함되어 있음을 알 수 있다.

그림 11에 나타난 풍동실험결과는 다음과 같이 설명
할 수 있다. 부착된 실린더의 와류발산진동수가 실험모델
의 고유진동수에 접근하면 실험모델에는 미소한 진동이 
발생 된다. 실험모델에 진동이 발생함에 따라 와류발산진
동수는 부착된 실린더의 진동수에 동조하게 된다. 여기서 
풍속을 더 증가 시키면 와류발산진동수가 구조물의 고유
진동수와 동조되는 locking-on 현상에 의한 공명현상이 
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발생된다. 이러한 공명현상은 일정한 풍속영역까지 계속
되며 풍속이 더욱 증가하여 와류발산진동수가 실린더의 
진동수로부터 이탈될 때까지 지속된다. 그림을 보면 이러
한 공명현상이 1차 모드와 2차  모드에서 발생되는 것을 
볼 수 있다.

또한 그림 11을 보면 locking-on 영역의 진입과 이탈과
정에서 급격한 진폭의 증가와 감소가 이루어지는 것을 
볼 수 있다. 이러한 급격한 변화의 발생원인은 실린더의 
진폭이 증가함에 따라 실린더에 가해지는 횡 방향 힘이 
증가하기 때문이다. 진입과정에서는 풍속이 증가함에 따
라 실린더의 진폭이 증가하며, 진폭이 증가하면 실린더에 
가해지는 힘이 증가하고, 증가된 힘은 다시 진폭을 증가 
시키는 현상이, 즉 이들 사이의 상승작용에 의해 진폭이 
급격히 증가하는 현상이 발생된다. 반면에 이탈 시에는 
이와 반대의 현상으로 인한 감소현상이 발생한다.

서로 다른 진동수를 갖는 모드에서 발생된 locking-on 
영역을 그림 11에서 비교하여 보면 진입과 이탈과정 그
리고 진폭에서 차이가 나는 것을 볼 수 있으며 이러한 차
이는 각 모드 사이의 동역학적 차이뿐 아니라 실린더의 
진폭과 진동수에 대한 영향이 작용하기 때문이다.

그림 12에 나타난 각 모드의 locking-on 영역은 와류발
산진동수가 고유진동수보다 큰 풍속영역에 분포되어 있
다. 즉 직선으로 표시된 와류발산진동수 식의 우측에 분
포하는 것을 볼 수 있다. 또한 영역의 크기와 위치에서 
차이가 나는 것을 볼 수 있으며 이러한 차이도 실린더의 
진폭과 진동수에 의한 영향이 작용하기 때문이다.

이러한 결과로부터 식(4)에 나타난 와류발산하중은 실
린더의 진폭과 진동수가 고려되지 않은 식으로 이 식은 
고정된 실린더에만 적용 가능한 식으로 판단된다.

그림 11에 나타난 진동 초기의 풍속을 이용하여 계산
한 Strouhal 수는 1차 모드에서는 0.21 그리고 2차 모드에
서는 0.19를 보이어 와류발산 진동수를 구하는 식 (1)의 
적합성을 확인 할 수 있다.

6. 결론

실린더를 부착한 2층 전단건물의 풍동실험을 수행하
여 locking-on 현상에 의한 공명현상을 재현하였다. 재현
된 결과로부터 아래와 같은 결론을 도출하였다.

와류발산 하중은 풍속과 실린더의 직경뿐 아니라 실린
더의 진폭과 진동수에 대한 영향이 작용하며 이러한 영
향이 locking-on 영역의 크기와 위치를 결정한다.

모드별로 발생된 진동초기의 풍속을 이용하여 구한 
Strouhal 수로부터 와류발산진동수 식에 대한 적합성을 

확인하였다.
풍동실험 시 관찰된 거동은 1차 모드와 2차 모드의 공

명현상만을 관찰 할 수 있었으며 다른 진동수의 거동은 
관찰되지 않았다. 따라서 와류발산 시 발생 가능한 구조
물의 거동은 locking-on 현상에 의한 공명현상으로 판단
된다.

전단건물을 이용한 와류발산하중의 파악은 연결부의 
회전방향 자유도로 인한 감쇠행렬 파악의 어려움과 
locking-on 영역의 진입과 이탈 시 발생된 급격한 진폭의 
변화로 이루어지지 않았다. 따라서 실린더의 진폭과 진동
수에 대한 영향을 파악하기 위해서는 진폭과 진동수를 
기계적으로 조절 할 수 있는 장치의 개발이 요구된다.
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