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            초록
          
        

        
          Different types of flow-induced vibrations are caused by fluid flows. Vortex-induced vibrations (VIV) generally occur in circular cylinders, while galloping is observed in non-circular ones. In the present study, VIV and soft galloping were investigated using a circular cylinder. To initiate soft galloping by changing the geometry of the circular cylinder, a passive turbulence control mechanism was attached to the surface of the circular cylinder. As the flow speed increased, a transition of VIV to soft galloping and its responses were observed. The maximum amplitude of the VIV and soft galloping responses were approximately 0.9 A/D and 2.8 A/D, respectively. The oscillation frequency of the circular cylinder at soft galloping was approximately the same as the natural frequency of the system. Additionally, a mathematical model was used to estimate the fluid forces during VIV and soft galloping.
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      1. 서 론
      진동은 다양한 원인으로 발생을 하며, 진동의 발생은 기계부품의 마모, 피로, 파괴, 소음 등 기계에 나쁜 영향을 미친다. 유동기인진동(flow-induced vibrations)은 바람(wind)이나 조류(current) 같은 유동이 구조물을 지날 때, 구조물이 진동하는 현상을 의미한다. 유동기인진동은 구조물의 형상, 유속, 시스템의 질량, 감쇠비 등에 따라서 다양한 종류로 발생하며, 유동기인중에서 가장 많이 알려진 형태는 와류기인진동 혹은 와류유발진동(vortex-induced vibrations)이다. 와류기인진동은 원통형 구조물에서 자주 발생하며, 유동이 구조물을 지날 때, 구조물에서 생긴 와류(vortex)가 떨어져 나가면서 구조물에 양력을 번갈아 가면서 발생시키며, 결과적으로 구조물의 진동을 발생시키는 현상이다(1,2). 또 다른 형태의 유동기인진동으로 비원통형 구조물에 자주 발생하는 갤러핑(galloping)이 있다. 와류기인진동은 진동의 최대 진폭이 제한되는 반면, 갤러핑의 경우 진동의 최대 진폭에 제한이 없다(3). 즉, 임계유속(critical flow speed)에서 갤러핑이 시작하며, 임계유속 보다 유속이 더 증가함에 따라서 진폭도 함께 증가하며 결국 시스템의 파괴를 불러일으킨다. 갤러핑이 자연적으로 발생하는지 외부의 입력이 필요한지에 따라서 소프트 갤러핑(soft galloping)과 하드 갤러핑(hard galloping)으로 나누어진다(4). 소프트 갤러핑은 유속이 증가함에 따라서 자연적으로 갤러핑이 발생하는 현상이며, 하드 갤러핑은 유속이 증가하더라도 갤러핑이 발생하지 않으며, 갤러핑을 발생시키기 위해서는 인위적인 임계값(threshold amplitude)이 필요하다. 그 외에도 후류 갤러핑(wake galloping), 간섭 갤러핑(interference galloping), 근접 갤러핑(proximity galloping)등 다양한 형태의 유동기인진동이 존재한다(5).

      유동기인진동은 구조물에 지속적인 진동을 발생시켜 시스템을 파괴시킬 수 있다. 특히, 갤러핑은 와류기인진동에 비해서 진폭의 크기가 훨씬 크기 때문에, 다리, 건물, 해양구조물 설계에 각별한 주의가 필요하다. 최근 과학기술의 발달로 인해서 전산유체역학(computational fluid dynamics : CFD)이나 유체구조 상호작용(fluid-structure interaction: FSI) 해석 소프트웨어를 이용해서, 유동기인진동에 의한 유체력 추정은 가능하나 시뮬레이션 검증을 위해서 여전히 실험 데이터가 필요하다. 특히, 유체력은 mass ratio와 Reynolds number에 많은 영향을 받으며, 이 실험이 이루어진 Reynolds 영역대는 3 × 104<Re<1.2 × 105이다. 정지한 원통형 실린더에 대해서 이는 TrSL3(transition to shear layer 3)에 속하는 영역대이다. 이 영역은 shear layer가 완전히 난류(turbulent) 영역이 되는 곳이면서 유체의 양력이 가장 강한 곳이다(5). 원통형 실린더의 유체력 측정을 위한 많은 연구들은 정지한 실린더에 대해서 행해졌으며, Table 1에 나타난 것처럼, 자유롭게 움직이는 실린더에 대해서 유체력을 측정한 연구는 적은 편이며, 특히 아주 높은 Reynolds 영역대인 TrsL3에서 유체력을 측정한 실험은 제한적이다. 따라서, 구조물의 안전한 설계를 위해서 갤러핑에 의한 유체력을 산정하기 위한 연구가 필수적이다. 실험실에서 구조물에 가해지는 정확한 유체력을 측정하기 위해서는 로드셀(load cell)이나 센서처럼 측정장치가 필요하다. 이번 연구에서는 물속에 잠긴 구조물에서 발생한 유동기인진동의 유체력을 측정장비 없이 실험에서 계측한 진폭과 진동수비를 이용해서 유체력을 추정하는 방법을 이용했다. 이를 위해서 구조물의 운동방정식으로부터 유도된 수학적 모델이 사용되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Brief summary of fluid force research on flow-induced vibrations
        
        

      

      
        
          
            	Investigator
            	Methods
            	Reynolds number
            	Status
          

        
        
          	Zhou et al. (2015)(6)
          	Exp.
          	6×103<Re<8×104
          	Free-to-vibrate (water)
        

        
          	Tsutsui (2012)(7)
          	Exp.
          	3.8×104<Re<1.3×105
          	Fixed (wind)
        

        
          	Naito and Fukagata (2012)(8)
          	Sim.
          	100<Re<1.0×105
          	Fixed
        

        
          	Assi et al. (2010)(9)
          	Exp.
          	9.6×103<Re<1.02×104
          	Free-to-vibrate (water)
        

        
          	Morse and Williamson (2009)(10)
          	Exp.
          	4000
          	Free-to-vibrate (water)
        

        
          	Morse and Williamson (2006)(11)
          	Exp.
          	2.4×103<Re<6.8×103
          	Free-to-vibrate (water)
        

        
          	Brankovic and Bearman (2006)(12)
          	Exp.
          	3×103<Re<2.1×104
          	Free-to-vibrate (water)
        

      

      

      섹션 2에서 와류기인진동과 소프트 갤러핑 반응을 실험하고 측정하기 위한 진동장치와 회류수조가 소개되었다. 섹션 3에서는 실험을 통해서 측정한 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 진폭과 진동수 반응이 소개되었다. 또한, 수학적 모델을 이용해서 계산한 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 유체력계수 와 위상차 결과들이 제시되었다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      이 섹션에서는 유동기인진동을 실험하기 위한 실험 장치와 진동장치를 설명한다.

      
        2.1 회류 수조
        이번 실험은 회류수조에서 물이 흘러갈 때 원통형 실린더의 응답을 측정하는 형식으로 진행되었으며, 실험은 미국 미시건대학교(University of Michigan)에서 행해졌다. Fig. 1에 나타난 것처럼, 회류 수조는 2층으로 이루어져 있다. 1층에는 20 HP(horse power)을 가진 모터와 임펠러(impeller)가 설치되어 있으며, 2층에는 실험구역(test section)이 위치하고 있다. 실험구역의 치수는 2.44 m × 1 m × 0.8 m(L × W × D)이며 1층에 있는 모터를 구동 시켜 물이 일정한 유속으로 실험구역을 지나도록 회류수조가 설계되었다. 회류 수조의 최대 유속은 1.6 m/s이며, 자유표면(free surface)에서의 난류강도(turbulence intensity)는 0.1 %보다 낮도록 설계되었다(13).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of circulating water channel (Reproduced from (6))
          
          

          

        

      

      
        2.2 진동장치
        유동기인진동은 구조물에 수직과 수평방향 모두 움직임을 발생시킬 수 있다. 다만, 와류기인진동과 소프트 갤러핑에서는 수평방향으로의 움직임은 수평방향의 움직임에 비해서 미비하며, 힘의 크기도 수직방향이 수평방향 보다 훨씬 크게 나타난다(14,15). 따라서, 이 연구에서는 실린더의 움직임을 1 자유도로 제한을 두었다. Fig. 2는 진동 장치의 개략도를 보여준다. 유체가 원통형 실린더를 지나가면, 실린더는 유체의 흐름방향에 수직으로 움직이도록 설계가 되었다. 실린더 양쪽에는 버팀목(strut)이 붙어있으며, 버팀목의 끝에는 스프링이 연결되어 있다. 스프링은 원통형 실린더의 진폭 범위내에서 선형적으로 변형하는 스프링이 선택되었다. 따라서, 실험에서 스프링은 선형스프링으로 가정된다. 스프링의 스프링계수와 시스템의 감쇠계수는 자유 감쇠 실험(free decay test)을 통해서 측정되었다. 자유 감쇠 실험은 10번 수행되었으며, 10번에 대한 평균값이 실험에 사용되었다. 스프링 상수(k)와 감쇠계수(c)는 각각 763 kN/m와 3.44 Ns/m이며, 실험에 사용된 진동 장치의 물성치는 Table 2에 요약되어있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of motion mechanism
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            System particulars of the device
          
          

        

        
          
            	
              m
              cylinder
            
            	2.54kg
          

          
            	
              m
            
            	9.78kg
          

          
            	
              m
              a
            
            	5.67kg
          

          
            	c
            	3.44Ns/m
          

          
            	k
            	763N/m
          

          
            	fn,ω
            	1.08Hz
          

          
            	
              ζ
            
            	0.016
          

          
            	PTC location
            	40°
          

          
            	PTC height/D
            	1%
          

        

        

        실린더는 원통형 모양의 실린더가 사용되었다. 원통형 실린더의 직경(D)은 0.0889 m이고 길이(L)는 0.914 m이다. 원통형 실린더 움직임을 계측하기 위해서 Celesco사의 cable-extension 선형 위치 변환기(linear position transducer)가 사용되었다. 선형 위치 변환기의 케이블은 원통형 실린더에 연결되었으며, 원통형 실린더가 움직임에 따라서, 케이블의 길이 변화가 전압으로 표시되었다. 표시된 전압은 실시간으로 변위로 변환되어서 기록되었다. 기록된 데이터의 샘플링 주파수(sampling frequency)는 100 Hz였다. 실험에서 유속을 0.45 m/s부터 1.5 m/s까지 일정한 간격으로 증가시켰으며, 고정된 유속에서 원통형 실린더의 움직임을 60초 동안 기록하였다. 실린더의 진폭은 측정된 움직임에서 가장 큰 양의 진폭과 음의 진폭 60개를 RMS(root mean square)을 이용해서 구하였다. 원통형 실린더의 움직임 진동수(oscillation frequency)는 60초 동안 기록된 시계열 값을 PSD(power spectrum density)를 사용해서 계산하였다.

        일반적으로 원통형 실린더에서는 와류기인진동만 발생하지 갤러핑은 발생하지 않는다. 갤러핑을 발생시키기 위해서 PTC(passive turbulence control)라는 새로운 장치가 원통형 실린더에 부착되었다. Fig. 3에 보여진 것처럼, PTC는 얇은 두께로 가진 사포(sand paper)이며, 실린더에 대칭으로 부착이 되었다. PTC부착으로 인해서, 원통형 실린더는 기하학적으로 더 이상 원통형 실린더가 아니며, 실험결과 와류기인진동뿐만 아니라 소프트 갤러핑도 함께 발생하였다. 실험에서 사용된 PTC는 박리점으로부터 40° 위치에 설치가 되며, PTC의 높이는 실린더 직경의 1 %가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cylinder with PTC
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      이 섹션에서는 진동응답에서 측정된 진폭과 진동수에 대한 결과가 제시되었다. 또한, 수학적 모델을 이용해서 계산한 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 유체력상수, 위상차 결과도 함께 제시되었다.

      
        3.1 진폭 및 진동수 반응
        유속에 따른 실린더의 진폭은 무차원변수인 U*와 A*로 표현되었으며, 실린더의 진동수는 f*로 표현되었다. f*와 U* 정의에는 added mass가 포함되었다.

        Fig. 4와 Fig. 5는 유속에 따른 진폭응답과 진동수응답을 보여준다. 실린더의 진폭응답반응은 와류기인진동, 와류기인진동-소프트갤러핑 과도단계, 소프트 갤러핑 순으로 나타났다. U*<5인 구간은 와류가 떨어지는 진동수(vortex shedding frequency)와 원통형 실린더의 진동주파수(oscillation frequency)가 같아지기 전이기 때문에, 진폭이 미미하다. U*~5에서 실린더의 Strouhal number(=fnD/U)가 0.2가 된다. 즉, 와류가 떨어지는 진동수와 원통형 실린더의 고유진동수 같아지면서, 이때부터 본격적인 와류기인진동이 시작된다. 이번 실험에서 5<U*<11이 이 구간에 해당하며, 와류기인진동은 가장 큰 진폭응답을 보이며, 유속이 증가함에 따라서 실린더의 진폭은 서서히 증가한다. Fig. 5에 나타난 것처럼, 와류기인진동 영역에서 유속이 증가함에 진동수도 함께 증가한다. 이러한 반응은 일반적인 와류기인진동과 다른 반응이며, PTC의 영향으로 간주된다. 유속을 더 증가시킴에 따라서, 11<U*<12.5에서 와류기인진동-소프트 갤러핑의 과도구간이 발생한다. 이 구간은 와류기인진동이 갤러핑으로 바뀌는 중간단계의 과정이다. Fig. 4에 나타난 것처럼 과도구간에서의 진폭은 와류기인진동의 진폭과 비슷하다. 그러나, Fig. 5에 나타난 것처럼 진동수 반응은 서서히 떨어지기 시작한다. U*>12.5부터는 본격적인 소프트 갤러핑 반응이 시작되면서, 실린더의 진폭이 급격하게 증가하며, 최대진폭은 약 2.8 A* 이다. Fig. 5에 보여진 것처럼, 실린더의 진동수 반응은 거의 일정한 값을 유지한다. 특히, 소프트 갤러핑에서의 실린더의 움직임 진동수는 시스템의 고유진동수와 같은 값을 가진다. 실험실의 제한조건으로 인해서 U*>15구간은 데이터를 측정할 수 없었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            U* vs. amplitude response
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            U* vs. frequency response
          
          

          

        

      

      
        3.2 시계열 및 주파수 반응
        Fig. 6은 와류기인진동, 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 과도단계, 소프트 갤러핑 영역에서 시간에 따른 실린더의 진폭반응과 PSD 해석 반응을 보여준다. Fig. 6(a)에 나타난 것처럼, 와류기인진동에서는 실린더의 시계열 반응은 규칙적인 정현응답(sinusoidal response)을 가지며, PSD 해석에도 하나의 peak 주파수가 나타난다. 유속을 증가시켜서 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 과도단계에 도달하면(Fig. 6(b)), 와류기인진동 보다 불규칙적인 실린더 응답이 발생하며, 4.5 Hz에서 두 번째 peak이 발생한다. 즉, 와류기인진동 응답과 소프트 갤러핑 응답이 섞여서 나오는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(c)에 나타난 것처럼, 유속을 더 증가시키면 온전히 소프트 갤러핑 응답이 발생하며 실린더의 시계열 반응은 다시 규칙적인 정현응답을 보인다. 여기서 주목할 점은, 실린더의 시계열 반응은 규칙적인 정현응답이지만, PSD 반응에서 2, 3번째의 peak 주파수가 발생한다. 와류기인진동에 비해서 갤러핑에서는 다수의 와류가 발생을 하기때문에 다수의 와류가 한 사이클에서 같이 떨어지기 때문에 2, 3번째 peak을 만든 것으로 유추된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Time histories and PSD of cylinder response
          
          

          

        

      

      
        3.3 유체력 계산
        와류기인진동은 원통형 구조물에서 주로 발생하는 진동현상이다. 원통형 구조물은 크게 강체형태와 유연체 형태로 나눌 수 있다. 해양산업에서 바다의 원유를 채취하기 위해서 많이 쓰이는 라이저(riser)는 최대 2 km의 길이를 가진 원통형 구조물이다. 라이저의 긴 길이와 유연한 재질로 인해서, 라이저에서 발생하는 와류기인진동을 해석하기 위해서는 라이저를 유연체 형태로 모델링을 해야한다. 이번 연구에 사용된 원통형 실린더는 aspect ratio가 10.28이기 때문에 라이저와 다르게 강체로 가정하고 해석되어야한다. 따라서, 선형 스프링에 매달린 원통형 실린더의 움직임은 식 (1)과 같이 질량-감쇠-스프링(mass-dashpot-spring) 운동방정식으로 표현될 수 있다(3). 식 (1)에서 유체력 F는 시간에 따라서 변화며 비선형적인 특성을 가지고 있다.
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        식 (1)에서 실린더의 움직임을 정현파로 가정하면, 실린더의 변위와 유체력은 식 (2), (3)처럼 표현할 수 있다.
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        식 (2), 식 (3)을 식 (1)에 대입한 후, sin항과 cos항으로 정리를 하면, 두 개의 식을 얻는다. 이 식들을 무차원 변수로 변환하면 식 (4), 식 (5)를 얻게 된다.
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        식 (4)와 식 (5)를 변형하면, 유체력 계수와 위상차를 계산 할 수 있는 식 (6), 식 (7)을 얻게 된다.
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        식 (6), (7)을 이용하면, 시스템의 물성치와 실험에서 측정한 유동기인진동의 진폭과 진동수를 이용해서 유동기인진동의 유체력계수 및 위상차를 계산할 수 있다. 단, 유의할 점은 이 식들은 실린더의 움직임을 정현파로 가정했기 때문에, 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 과도구간에서는 정확도가 떨어진다. Figs. 7, 8은 섹션 3.1에서 얻어진 데이터를 바탕으로 계산한 와류기인진동, 와류기인진동-소프트 갤러핑 과도단계, 소프트 갤러핑에서의 유체력계수 및 위상차 결과이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Lift coefficient of fluid force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Phase lag of fluid force
          
          

          

        

        와류기인진동 구간인 5<U*<11에서, 유체력계수는 U* ~ 8.5까지 빠르게 증가한다. 그리고 와류기인진동의 나머지 구간까지 거의 일정한 값을 유지한다. 와류기인진동이 시작되는 지점인 U* ~ 5.3 지점에서 위상차는 90°를 통과한다. 선형진동시스템에서 위상차 90°는 공진에서 발생을 하며, 와류기인진동에서 이 지점은 와류가 실린더에서 떨어지는 진동수와 시스템의 고유진동수가 같아지는 지점(U* ~ 5)과 유사하다. 와류기인진동 구간에서 위상차는 약 175°까지 증가한 후, 일정한 값을 유지한다. 6<U*<9 구간에서 와류기인진동의 유체력 계수는 꾸준히 증가하지만, 유체력과 실린더 속도의 위상차가 90° 차이를 보이기 때문에 와류기인진동의 진폭은 유체력계수의 증가에 비례해서 증가하지 않는다. 오히려 와류기인진동의 진폭은 제한적인 특징을 보여준다. 와류기인진동 과 소프트 갤러핑의 과도단계에서(11<U*<12.5) 위상차는 일정한 값을 가지지만, 유체력 계수는 급격하게 줄어들기 시작한다. Fig. 6에 나타난 것처럼, 이 구간에서 원통형 실린더의 움직임이 덜 규칙적인 정현파의 모습을 보이기 때문에, 결과의 정확도가 떨어질 것으로 예상된다. 그리고 소프트 갤러핑이 발생한 순간부터(U* ~ 12.5) 유체력 계수는 낮아지기 시작하며, U* ~ 15에서는 유체력 계수는 0.09 값에 수렴하는 경향이 있다. 가지나, 유속 전 범위에 대해서 가장 낮은 값을 가진다. 또한, 소프트 갤러핑에서 위상차도 유체력 계수와 비슷하게 소프트 갤러핑이 발생한 순간부터(U* ~ 12.5) 낮아지기 시작해서 U* ~ 15에서는 위상차가 120°에 수렴하는 경향을 보인다. 유체력 계수와 위상차를 분석한 결과, 실린더의 진폭은 소프트 갤러핑에서 가장 크게 발생하나, 유체력 계수는 와류기인진동에서 최대값이 발생하였다. 특히, 소프트 갤러핑에서의 유체력 계수는 전체 실험 범위 중에서 가장 낮은 값을 보여준다. 즉, 실린더의 진폭 반응은 유체력계수 와 위상차의 영향을 모두 받으며, 특히 위상차가 더 큰 영향을 준다는 것을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      일반적으로 원통형 실린더에서는 와류기인진동만 발생하며, 소프트 갤러핑은 발생하지 않는다. 원통형 실린더에서 소프트 갤러핑을 발생시키기 위해서 얇은 사포로 이루어진 PTC가 대칭으로 실린더 표면에 부착되었다. 이 연구에서는 PTC가 부착된 실린더의 진폭반응과 진동수 반응을 실험적으로 연구하였다. 실험에서 측정한 실린더의 진폭과 진동수 반응은 실린더에 가해지는 유체력계수와 유체력의 위상차를 추정하기 위한 수학적 모델의 입력 값으로 사용되었다. 이번 연구를 통해서 아래와 같은 결론이 도출되었다.

      (1) PTC를 실린더 표면에 부착함에 따라서, 실린더의 진폭반응은 와류기인진동, 와류기인진동-소프트 갤러핑 과도반응, 소프트 갤러핑 반응 순으로 나타났다. 소프트 갤러핑에서는 최대 진폭이 약 2.8 A*까지 증가했으며, 실린더의 움직임 진동수는 시스템의 고유 진동수랑 거의 같은 값을 유지하였다.

      (2) 실린더의 움직임을 시계열에서 분석한 결과, 와류기인진동과 소프트 갤러핑에서는 원통형 실린더는 규칙적인 정현파 움직임을 보인다. 그러나 와류기인진동과 소프트 갤러핑의 과도단계에서는 두 유동기인진동이 섞여 있기 때문에 불규칙적인 움직임이 나타났다.

      (3) 유체력 계수와 유체력의 위상차를 계산하기 위해서, 실린더의 변위를 규칙적인 정현파로 가정한 수학적 모델이 사용되었다. 이 모델은 실험에서 측정한 실린더의 진폭과 실린더의 움직임 진동수를 이용해서 유동기인진동이 실린더에 가하는 유체력을 추정할 수 있다. 실린더의 진폭은 유체력 계수와 유체력의 위상차 모두 영향을 주었으며, 특히 위상차가 유체력 계수 보다 더 많은 영향을 주었다.
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            fn,w : 
          
          	
            (=12πkm+ma) 물속에서 구조물의 고유진동수 [Hz]
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            시스템의 강성 계수 [N/m]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            원통형 실린더의 길이 [m]
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            원통형 실린더의 부가 질량 [kg]
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            U*
					 : 
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            S : 
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            y : 
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            y˙ : 
          
          	
            실린더의 속도 [m/s]
          
        

        
          	
            y¨ : 
          
          	
            실린더의 가속도 [m/s2]
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            물의 밀도 [kg/m3]
          
        

        
          	
            ζ : 
          
          	
            감쇠비 [-]
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