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원형 실린더를 이용한 웨이크 갤로핑 기반

전자기 에너지 수확 시스템
Electromagnetic Energy Harvesting System 

based on Wake Galloping Using Circular Cylinders
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ABSTRACT

Circular cylinders in various arrangements cause the wake galloping phenomenon during aerodynamic 

instability. In this paper, a wake-galloping-based electromagnetic energy harvester is proposed and 

investigated. A front cylinder is fixed, and a downstream cylinder is connected to the cantilever beam 

in order to increase the amplitude of the system. To conduct the performance evaluation of the system, 

wind tunnel tests are carried out considering the design parameters, i.e., the gap between the two cylin-

der and wind speed. The test results verified the performance of the energy harvester system. 

1)

기 호 설 명

 : 실린더 직경

 : 실린더 중심 간격

1. 서  론

교량 및 초고층 빌딩과 같은 대형 구조물은 풍하중

의 영향을 받으며, 정적뿐만 아니라 동적 풍하중인 

공기력 불안정 현상에 의해서도 영향을 받는다. 이에 

토목공학 및 기계항공 분야에서는 이러한 공기력 불

안정 현상을 피하거나 버틸 수 있도록 설계한다.

에너지 하베스팅 분야에서는 이러한 공기력 불안

정 현상으로부터 진동 기반 에너지를 수확한다. 

Duncan(1)은 가장 먼저 풍력 발전기 대신에 공기력 

불안정 현상을 적용하고자 하였으며, 그 후 에어포

일 단면의 플러터를 이용한 시스템들을 제안하고, 

연구하였다. 또한 평면, 박막 등과 같은 다양한 형

상의 단면을 활용한 비-에어포일 기반의 플러터를 

이용한 시스템들을 제안하였다. 그 외에도 다른 공

기력 불안정 현상을 이용한 에너지 하베스팅 시스템 

연구 사례들이 발표되었다.

에너지 하베스팅 시스템은 안정적이고 효과적인 

전력 생산이 필수적이기 때문에 최적의 공기력 불안

정 현상의 메커니즘을 이해하고, 어떤 현상을 이용
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Fig. 1 Simple model of proposed energy harvester

Fig. 2 Simple model of proposed energy harvester

할 것인지 결정해야한다. 이에 정형조와 이승우(2)는 

공기력 불안정 현상을 활용하기 위한 몇 가지 조건

들을 제시하였다. 다양한 풍속 조건에서 에너지 수

확이 가능해야하고, 태풍 및 돌풍과 같은 극한의 조

건에서도 안정적으로 거동해야함을 언급하였다. 그

리고 다양한 공기력 불안정 현상에 대해 분석하고, 

조건을 만족하는 웨이크 갤로핑 현상을 선정하였다. 

제안한 시스템은 전자기 에너지 수확 시스템으로 가

로 방향으로 두 개의 실린더를 설치하여 인공적인 

웨이크 갤로핑을 생성할 수 있도록 하였다. 그러나 

풍상측 실린더와 풍하측 실린더가 동시에 진동함에 

따라 풍하측에 설치되어 있는 에너지 하베스팅 장치

의 거동이 불안정해지는 결과를 얻었다. 게다가 같

은 사이즈의 실린더를 사용하고, 외부에 스프링으로 

고정된 형태를 지니고 있어 강성 요소를 설계하는데 

어려움이 있다는 한계가 있다.

이 논문에서는 풍상측 실린더를 고정시키고 풍하

측 실린더를 외팔보와 연결하여 진폭을 늘릴 수 있

는 에너지 수확 시스템을 제안하였다. Fig. 1은 제안

시스템의 개요도를 나타낸다. 풍하측 실린더는 풍상

측의 고정된 실린더에 의해 공기력이 불안정하게 되

면 진동하며, 질량과 스프링으로 되어있는 단자유도

의 응답을 가진다.

2. 웨이크 갤로핑 현상

유체 유동 방향으로 배열된 실린더에서 풍하측에 

위치한 구조물은 공기력에 의해 진동이 발생하게 된

다. 이 연구에서는 다양한 공기력 진동 현상 중 비

교적 낮은 풍속에서 발현이 가능하고 높은 풍속에서 

발산하지 않는 웨이크 갤로핑 현상을 고려하였다. 

웨이크 갤로핑 현상은 실린더의 고유진동수 및 지

름, 감쇠비, 질량 등 다양한 변수에 따라 발현된다. 

하지만, 가장 중요한 것은 두 실린더 사이의 중심 

간격이다(3,4). 중심 간격은 동일한 직경을 가진 두 

개의 실린더가 있을 때 각 실린더의 중심축 사이의 

거리를 말하며, 두 실린더 사이의 중심간격(D)은 

Fig. 2에 나타나 있다(5).

바람이 실린더와 같은 원형 구조물을 통과하게 

되면 주기적인 와류(vortex)가 발생하여 구조물은 

일정한 주기를 갖는 양력을 받는다(6). 원형 실린더

가 유체 유동 방향으로 배열되어 있을 때 풍하측 실

린더는 양력뿐 아니라 풍상측 구조물에 의해 발생하

는 후류가 버페팅(buffeting)이 되어 응답하게 된다. 

이는 풍상측 실린더로부터 발생된 전단층 외부에 풍

하측 실린더가 있을 경우 전단층 중심 방향으로 추

가적인 공기력에 의해 일어난다. 이러한 메커니즘은 

구조물의 고유진동수의 영향을 받아 공진하기 때문

에 작은 공기력으로도 큰 진동을 일으킬 수 있다. 

후류에 의한 응답은 중심 간격이 넓어짐에 따라 줄

어든다. 일반적으로 웨이크 갤로핑은 실린더의 중심 

간격이 실린더 지름의 4 ~ 6배 사이로 배치될 때 발

현되는 것으로 보고되었다.

Fig. 1과 같이 배치된 후류측 실린더에 작용하는 

공기력은 다음과 같다.

  


  (1)

  


  (2)

여기서, 는 실린더에 접근하는 순간 풍속, 는 공

기중의 밀도, 는 실린더에 작용하는 투영 면적, 

는 항력 계수, 그리고 은 양력 계수를 나타낸

다. 풍하측 실린더는 1자유도로 구성한 운동방정식

을 통해 불안정 현상을 확인할 수 있다(5).

    (3)
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Fig. 3 Schematic of the proposed energy harvester

여기서, 은 전자기력으로 전자기계 결합계수와 

코일 속을 흐르는 전류의 곱으로 표현될 수 있다.

일반적으로 풍상측 실린더의 압력은 이론과 거의 

일치하지만 풍하측 실린더의 압력은 분리점과 와류

의 영향으로 레이놀드(Re) 수의 영향을 받게 된다.  

한 개의 실린더로는 흐름 방향으로 경계층을 위한 

대칭 중심선이 없어 웨이크 갤로핑 현상이 일어나지 

않기 때문에 두 개의 실린더가 고려되지만 항상 웨

이크 갤로핑 현상이 발생하는 것은 아니며 유체 유

동 방향으로 배열된 원주는 공간적인 배치에 따라 

다양한 메커니즘이 존재한다. Zdravkovich(7)는 병렬 

원주의 공간적인 배치에 따라 발생하는 메커니즘을 

4개로 구분하였다. 일반적으로 웨이크 갤로핑은 gap 

flow switch와 wake displacement 메커니즘에 의한 

진동 현상을 말한다. 원주의 중심 간격이 직경의 

3.5 ~ 4배 이내일 경우에는 gap flow switch 메커니

즘이, 이상일 경우에는 wake displacement 메커니즘

에 의한 가진이 발생한다. Gap flow switch에 의해 

진동이 발생할 때는 특정 풍속에서 진폭이 급격하게 

커지며, 풍속이 변동할 경우 불안정 궤도 응답을 보

인다. 그러나 wake displacement에 의한 진동은 풍

속에 따라 진폭이 점증적으로 증가하는 안정적인 거

동을 보이기 때문에 에너지 수확 시스템을 위한 공

기력으로 적합함을 알 수 있다.

3. 웨이크 갤로핑 기반 
에너지 하베스팅 시스템

3.1 개요
웨이크 갤로핑은 실린더 사이의 중심 간격과 풍

속의 영향을 가장 많이 받기 때문에 중심 간격을 조

절할 수 있도록 시스템을 구현하였다. Fig. 3은 제안

된 에너지 수확 시스템의 개요도를 나타낸 것이다. 

직경이 같은 두 개의 실린더를 고려하였으며, 풍상

측 실린더는 중심 간격이 넓어질 경우 버페팅에 의

한 응답 감소를 최소화하기 위해 고정하였으며, 풍

하측 실린더는 에너지 수확을 위해 질량-강성의 단

자유도 시스템으로 구성하였다. 또한 에너지 수확부

를 포함한 풍하측 실린더의 공진주파수는 5.322 Hz

로 설계하였다.
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Fig. 4 Electromagnetic system Fig. 6 Experimental setup

Fig. 5 Wind tunnel

3.2 전자기 유도 시스템
이 연구에서는 에너지를 수확하는 방법으로 전자

기 유도 메커니즘을 이용하였다. 풍상측 실린더는 

고정하고 풍하측 실린더는 중심 간격을 조절할 수 

있도록 지그를 고려하였으며, 풍하측 실린더는 단자

유도 시스템 구성을 위해 수직으로 세워진 외팔보 

위에 실린더를 연결하고, 상부에 자석을 부착하였다. 

이와 같이 외팔보를 강성으로 고려할 경우 제작 및 

시스템 해석이 용이해지는 장점이 있다. 

에너지 수확부는 전자기 유도 시스템을 이용할 

수 있도록 풍하측 실린더에 자석을 설치하였고, 추

가 지그를 연결하여 코일을 부착하였다. 전자기 유

도 기반의 에너지 수확 시스템은 자속밀도( ), 자속

의 접선 방향 길이(), 코일 턴수(), 그리고 자석

과 코일의 상대속도 ()에 비례하며, 유도되는 

전압()은 식 (4)와 같다. 시스템에서 사용한 자

석은 0.5 T 네오디뮴을 이용하였고, 실린더의 움직

임에 따라 함께 거동한다. 코일은 0.45 mm의 에나

멜선을 1370턴하여 제작되었다.

  


(4)

4. 풍동 실험 및 결과 분석

4.1 풍동 장치
제안 시스템의 성능 검증을 위해 이 연구에서는 

Fig. 4와 같은 30(W) × 30(H) × 200(L) cm의 소형 

풍동을 활용하였다. 풍력발전기는 시험부, 1.5 kW급 

홴모터(220V, 단상), 컨트롤 박스, 열선타입 풍속계

(Kanomax, 일본)로 구성되어 있으며, 시험부 유속

은 최대 15 m/s이다. 홴모터의 회전에 의해 발생하

는 바람은 정류되어 시험부까지 흐르며, 별도의 확

산부는 고려하지 않았다. 풍속은 컨트롤러를 통해 

점진적으로 원하는 속도까지 높아지며, 이 연구에서

는 열선 풍속계의 수치를 확인하고 안정화시킨 후 

실험을 수행하였다.
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Fig. 8 6DOF displacement (3D case)

Fig. 7 6-DOF coordinates

4.2 실험 Setup
이 연구에서는 제안 시스템의 성능을 평가하기 위

해 풍동 실험을 수행하였다. 시스템은 홴모터에 의해 

발생하는 바람이 정류된 후 열선 풍속계를 통해 실

험 풍속을 확인할 수 있도록 시험부에 설치하였다. 

시스템은 질량-스프링 형태의 전자기 유도 시스템으

로 소형 가속도계를 설치하더라도 질량에 영향을 주

고, 일반적인 레이저 변위계는 1축 변위만 계측하기 

때문에 이 연구에서는 마커 기반의 변위 측정 시스

템을 구축하였다. 마커는 외팔보에 부착하였으며, 시

험부를 통해 마커를 볼 수 있도록 Fig. 6과 같이 카

메라를 설치하였다. 영상 획득 과정에서 발생할 수 

있는 카메라 흔들림을 억제하기 위해 이 연구에서는 

video in/out 케이블을 활용하여 컴퓨터로 영상을 획

득할 수 있도록 하였다. 이 연구는 활용 가능성을 확

인하는 연구로 전압만을 계측하였으며, 열린 회로

(open circuit)를 고려하여 데이터를 획득하였다.

4.3 비전 센서를 이용한 변위 측정
시스템의 거동은 다양한 센서를 부착하여 확인이 

가능하다. 하지만 질량-강성 모델로 구성된 시스템

에서 질량이 작을 경우 센서의 무게가 영향을 주기 

때문에 부착하는데 어려움이 있다. 특히, 에너지 하

베스팅 시스템의 경우 질량이 매우 작기 때문에 거

동을 확인하기 위해 부착형 센서가 아닌 새로운 대

안이 필요하다. 기존에는 레이저 기반 비접촉식 변

위 계측 시스템이 활용되었지만 단방향 계측이 주를 

이루고, 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 이러한 단

점을 극복하기 위해 이 연구에서는 비전 센서 및 마

커를 활용한 6자유도 변위 계측 시스템을 활용하였

다. 호모그래피 기반 6자유도 변위 계측 시스템을 

통해 회전 및 선형 변위를 측정하였다(8). 비전 기반 

변위 측정의 절차는 크게 사전 단계 및 계측 단계로 

구분할 수 있다. 먼저, 사전 단계에서는 계측 장비

인 카메라를 고정시키고, 포커싱을 수동으로 설정한

다. 그리고 카메라 보정을 위해 체커보드를 다양한 

거리, 각도로 조정하여 영상을 확보하고 이를 바탕

으로 영상의 왜곡을 보정한다. 계측 단계에서는 Fig.

3과 같은 마커를 대상 구조물에 부착하고 영상을 

획득하며 실제 마커 코너점의 위치 및 획득된 영상

내의 코너점의 위치를 통해 마커의 6자유도 움직임

을 계산한다. 

이 연구에서 비전 센서와 마커 시스템을 이용하

여 측정된 선형 및 회전변위는 Fig. 7과 같다. 방

향은 풍하측 방향, 방향은 수직 방향, 그리고 방

향은 비전 카메라와 마커가 일직선으로 놓여있는 방

향이다. 그리고 각 방향에 대한 회전이 있다.

비전 센서를 이용하여 중심 간격별 6자유도 변위

를 확인한 결과는 Fig. 8과 같다. 그림에서 보는 바

와 같이 기류 방향인 축을 기준으로 하는 회전()

이 가장 크게 나타나는 것을 확인하였다. 이러한 결

과는 풍하측 실린더가 외팔보를 포함하여 전체적으

로 움직이기 보다는 풍상측에서 발생하는 공기력의 

영향을 받아 실린더가 움직이는 것으로 볼 수 있다. 

즉, 풍하측의 실린더는 공기력을 받을 수 있도록 크

기를 고려해야 한다.

4.4 에너지 수확 결과
이 연구에서 제안한 에너지 수확 시스템은 웨이

크 갤로핑 기반의 전자기 유도 시스템으로 영구자석

과 솔레노이드 코일로 구성된 기본적인 형태를 지니

고 있다(9). 따라서, 제안 시스템을 통해 발생하는 전
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(a) Maximum voltage

(b) RMS voltage

Fig. 9 Output voltage generated energy harvester

압은 페러데이의 전자기 유도법칙을 따르고, 자석과 

코일의 속도에 비례한다(10). 

Fig. 9는 제안 시스템의 풍동 실험 결과를 나타낸

다. 2.1절에서 언급한 바와 같이 1D와 2D는 gap 

flow switch에 의한 진동이 발생하여 특정 풍속에서 

진폭이 급격하게 커지는 응답을 확인할 수 있다. 반

면 3~7D는 풍속이 증가하여도 안정적으로 전력 생

산이 가능한 것을 확인할 수 있다. 이는 과도한 풍

속이 불 경우에도 제안 시스템의 안정성이 확보되는 

것을 보여준다. 또한 발현 풍속을 낮추기 위해 실린

더의 단위 길이당 질량 및 감쇠를 최소화하면 도시 

공간의 낮은 풍속에서도 발전이 가능할 것으로 판단

된다. 이는 도시 공간에서 IoT 센서의 전력원으로 

활용 가능성을 시사한다(11).

5. 결  론

이 연구에서는 공기력 불안정 현상중 하나인 웨

이크 갤로핑 현상을 발현할 수 있는 에너지 하베스

팅을 제안하고, 풍동 실험을 통해 성능을 확인하였

다. 제안 시스템은 풍상측의 실린더 하부를 지그에 

고정시키고 풍하측의 실런더를 외팔보와 연결하여 

진동이 되도록 설계하였다. 웨이크 갤로핑에 의한 

시스템의 진동 특성은 비전 카메라와 마커를 이용한 

6자유도 변위를 계측을 통해 수행하였다. 제안 시스

템의 경우 병진 운동보다는 기류 방향으로의 회전이 

주로 발생하는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 풍

상측에서 발생하는 공기력이 풍하측 실린더에 작용

하여 발생하는 것으로 볼 수 있으며, 충분한 공기력

을 받을 수 있도록 시스템을 설계하는 것이 중요함

을 보여준다. 그리고 에너지 수확 결과에서 1D와 

2D는 특정 풍속에서 진폭이 급격하게 증가하는 gap 

flow switch가 발생하고, 3 ~ 7D에서는 풍속이 증가

하여도 안정적으로 전력 생산이 가능함을 확인하였

다. 따라서, 이 제안 시스템은 IoT 센서 등의 전력

원으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 추후 연구

에서는 시스템의 현장 적용을 위해 대상지의 풍하중 

조건에 대한 분석, 시스템의 방향성, 부하 저항을 

고려한 출력 성능 검증, 그리고 센서 시스템과의 연

계 등이 고려되어야 할 것이다.
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