
대한기계학회논문집 B권, 제36권 제1호, pp. 55~60, 2012 

 

 

55 

<학술논문>               DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-B.2012.36.1.055                ISSN 1226-4881 
 

병렬 배열된 2 원기둥의 유력 진동 특성과 그 메커니즘§ 

 

김 상 일*
 · 이 승 철**† 

* 강원대학교 기계공학과, ** 강원대학교 소방방재공학전공 

 

Flow-induced Vibration Characteristics of Two Circular Cylinders in a Side-by-

Side Arrangement and the Vibration Mechanism 
 

Sang-Il Kim
*
 and Seung-Chul Lee

**†
 

* Dept. of Mechanical Engineering, Kangwon Nat’l Univ. 

** Dept. of Fire Protection Engineering, Kangwon Nat’l Univ. 

 

(Received June 21, 2011; Revised September 30, 2011; Accepted October 10, 2011) 
 

 

- 기호설명 - 

 

a : 유체 흐름과 직각 방향의 진동 진폭 

(RMS값) 

amax : 최대 진동 진폭값 

Cn : 환산 감쇠 파라미터[=2m0·δ/ρ·D
2] 

D : 원기둥 직경 

fc : 원기둥 고유 진동수 

L :  2 원기둥의 간격 

m0 : 원기둥의 단위 길이당 질량 

Re : 레이놀즈 수[=U0·D/ν] 

U0 : 유속 

Ur : 환산유속[=U0/(fc·D)] 

ρ : 유체 밀도 

ν : 유체의 동점도 

δ : 대수 감쇠율 

1. 서 론 

유체 속에 존재하는 원기둥에 대해서는 형상이 

가장 기본적이기 때문에 많은 연구가 행해지고 있

다. 실제의 원기둥 구조물은 열교환기, 송전선 등

Key Words: Circular Cylinder(원기둥), Flow-Induced Vibration(유력 진동), Side-by-Side Arrangement(병렬 배열), 

Visualization(가시화), Switching Flow(격간흐름) 

 

초록: 본 연구는 탄성 지지된 두 원기둥이 병렬로 배열되어 있을 때의 유력 진동 특성을 실험적으로 연

구한 것이다. 구체적으로 2원기둥의 각 간격(L/D, L:2원기둥의 최단 거리, D:원기둥 직경)에서의 유속 변

화에 따른 유력 진동 특성을 조사했다. 그리고 원기둥의 유력 진동 발생 메커니즘을 규명하기 위해 강

제 진동 장치로 유력 진동을 정확히 재현한 가시화 실험을 하여 원기둥 주변의 흐름 패턴을 조사했다. 

그 결과, 병렬 배열된 2 원기둥 사이의 스위칭 플로우의 변화에 따라 유력 진동 특성도 4 개의 패턴으로 

변하는 것을 알 수 있었다. 그리고 직렬, 대각선, 병렬 배열된 2 원기둥 중에서 가장 유력 진동이 발생하

기 쉬운 배열은 병렬 배열임을 본 연구를 통해 알 수 있었다.  

 

Abstract: This experimental study investigated the characteristics of flow-induced vibration of two elastically supported circular 

cylinders in a side-by-side arrangement. In particular, the characteristics of the flow-induced vibration of the two cylinders are 

investigated by changing the flow speed at each spacing ratio L/D (L is the space between two cylinders and D is the diameter of 

the cylinder). To clarify the mechanism generating the flow-induced vibration of the cylinders, the flow patterns around the two 

vibrating cylinders are also investigated using a flow visualization test that reproduces the flow-induced vibration of the cylinders 

with a forced vibration apparatus. As a result, it is clarified that the flow-induced vibration characteristics of the two cylinders 

arranged side-by-side switch among four patterns as the flow between the two cylinders is switched. Among the three 

arrangements considered (tandem, staggered, and side-by-side), the arrangement that generates flow-induced vibration of the two 

cylinders most easily is the side-by-side arrangement. 
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처럼 단독으로 존재하는 경우보다 복수로 존재하

는 경우가 많지만 복수 원기둥에 관한 연구는 단

독 원기둥처럼 많지 않다. 복수로 존재하는 원기

둥의 배열은 유체 흐름 방향에 대해 직렬 배열, 

대각선 배열 그리고 병렬 배열로 나뉘어지고 각각

의 배열은 하나의 테마로서 취급되고 있다. 본 연

구는 그 중에서 병렬 배열에 대해 조사한 것이다.  

2 원기둥 주변의 흐름에 관한 연구로서 

Huseyin(1)은 2 개 또는 3 개의 같은 직경을 가지

는 원기둥을 병렬로 배열하여 원기둥의 간격 L/D

를 0.25~2.0 까지 변화 시켜 각 L/D 에 있어서의 

원기둥 주변의 흐름 모양을 조사했다. 또 Alam,(2) 

Zhou,(3) 岡島(4)는 같은 직경의 두 원기둥을 병렬 

배열로 고정시켜서 아임계 레이놀즈수의 범위 내

에서 두 원기둥 표면의 압력분포, 양력, 항력 등의 

유체력을 조사함과 동시에 원기둥 주변의 흐름 모

양을 조사했다. Sun(5)과 Chen(6)은 같은 직경의 2 

원기둥의 병렬 배열 뿐만 아니라 직렬 배열 및 대

각선 배열일 때의 유체력과 흐름 모양을 조사했다. 

Alam(7)은 5.5×104 의 레이놀즈수에서 고정 병렬 배

열된 두 원기둥 사이를 통과하는 흐름이 한 쪽의 

원기둥으로 편중되어 흐르다가 어느 순간 다른 쪽 

원기둥으로 편중되어 흐르는 스위칭 플로우에 의

한 양력과 항력 및 흐름 모양을 두 원기둥의 간격

비 L/D 를 체계적으로 변화 시키면서 조사했다. 

Lam(8)은 서로 다른 직경의 두 원기둥을 이용해 

직경이 큰 원기둥을 상류쪽에 고정시킨 직렬 배열, 

대각선 배열 및 병렬 배열의 각 배열에 있어서 작

은 원기둥의 유력 진동 특성을 조사했다. 이와 같

이 병렬 배열된 두 원기둥에 관한 연구에서는 고

정된 원기둥의 유체력 특성 및 흐름 모양에 관한 

연구가 대부분이고 자유 지지된 원기둥의 유력 진

동 특성에 관한 연구는 적은 것이 현 실정이다.  

우리들은 지금까지 두 원기둥에 관해서 직렬 

배열된 경우의 유력 진동 특성 및 그 제어(9,10)와 

대각선 배열된 경우의 유력 진동 특성(11)에 대해 

연구 해 왔다. 본 연구는 병렬 배열된 두 원기둥

의 유력 진동 특성에 관한 것이다. 구체적으로는 

병렬 배열된 같은 직경의 두 원기둥으로 풍동에서

의 자유진동 실험 및 수로에서의 강제 진동 실험

을 실시했다. 자유 진동 실험은 두 원기둥의 간격

비 L/D 를 체계적으로 변화시켜 환산 유속 Ur 의 

변화에 따른 유력 진동 특성을 상세히 조사했다. 

그리고 강제 진동 실험에서는 자유 진동 실험에서 

얻어진 두 원기둥의 간격과 진동 진폭 및 진동 위

상 등의 진동 특성을 강제 진동 장치로 정확히 재

현해서 진동할 때의 두 원기둥 주변의 흐름 모양

을 조사했다. 그래서 진동 특성 및 흐름 모양을 

근거로 한 유력 진동 발생 메커니즘을 규명했다. 

 

2. 실험 장치 및 방법 

유력 진동 특성을 조사하는 자유 진동 실험에서는 

단면 0.3m×1.2m, 길이 2.3m 의 측정부를 갖는 환류형 

풍동을, 두 원기둥 주변의 흐름 모양을 조사하기 위

한 가시화 관측 실험(강제 진동 실험)에서는 폭 0.3m, 

(a) Side view                               (b) Front view 

 

Fig. 1 Experimental arrangement and definitions of symbols 
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깊이 0.4m, 길이 2m 의 측정부를 갖는 회류식 수로를 

사용했다. 자유 진동 실험에 사용한 두 원기둥은 직

경 66mm로 동일하며, 원통의 경량화를 위해 종이 재

질의 원통을 사용하였고, 표면은 얇은 알루미늄 판을 

붙였다. 원기둥 내부에는 직경 10mm 의 알루미늄 지

지축을 설치하였다. 실험에 쓰인 원기둥은 Fig. 1에서 

나타내는 것처럼 각 원기둥의 지지축을 통해 풍동 측

정부 바깥쪽에 있는 자유 진동 장치의 두 장의 판스

프링(두께 0.3mm 의 인청동판)에 연결 시켜 유체 흐

름에 대해 직각 방향의 진동(크로스 플로우 진동)만 

일어나도록 되어 있다. 그리고 판스프링 상하에 코일 

스프링을 설치하므로서 정지시에 중력에 대해 평형위

치를 잡을 수 있도록 했다. 두 원기둥의 진동 변위는 

레이저 변위계(측정 범위 ±40mm, 분해능력 10µm)로 

각각 측정했다. 두 원기둥의 환산 감쇠 파라미터 Cn

을 7.24정도로 하고, Fig. 1의 두 원기둥의 간격 L을 

원기둥의 직경 D 로 무차원화한 L/D 를 0.1~3.2 의 범

위에서 변화시켜, 각 L/D 에서의 환산유속 Ur의 변화

에 따른 유력 진동 특성을 조사했다. 본 실험에서의 

Ur 의 변화는 유속(U0)만을 변화시키는 것으로 했고, 

이 때의 레이놀즈 수는 100~74000 이다. 유속 측정은 

원기둥의 상류 쪽에 설치된 프로펠러식 유속계(측정 

범위 0.6~40m/s, 분해능력 0.01m/s)로 측정했다. 본 실

험에서 얻어진 측정값들의 오차는 풍동의 측정 단면

과 원기둥 직경의 기하학적 오차 그리고 레이저 변위

계와 프로펠러식 유속계의 측정오차를 고려했을 때 

최대 ±1.6%이다.  

진동 시의 원기둥 주변의 흐름 모양을 조사하는 

가시화 실험은 자유 진동 실험에서 얻어진 두 원

기둥의 진동 진폭, 위상 등의 유력 진동 특성을 

정확하게 재현 할 수 있는 강제 진동 장치(Fig. 2)

를 이용했다. 가시화 실험에서 사용한 두 원기둥 

의 직경은 20mm 로 하고, 수소 기포법에 의한 가

시화 실험을 했다.  
 

 
 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 변동 양력 특성과 유력 진동 특성 

Fig. 3은 병렬 배열된 2 원기둥의 간격비 L/D를  
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(c) Region III (0.9<L/D<2.1) 
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(d) Region IV (2.1≦L/D≦3.2) 

 
Fig. 3 Characteristics of flow-induced vibration of two 

cylinders in side by side arrangement at each 
flow region 

Fig. 2 View of forced-vibraiton experimental apparatus for 
flow visualization 
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Fig. 4 Classification of vibration mode of flow-induced 

vibration of two circular cylinders 
 

0.1~3.2 의 범위에서 변화시켰을 때 유력 진동 성상의 

결과 중 특징적인 4개의 진동 패턴을 나타낸 것이다. 

그림에는 비교를 위해 단독 원기둥의 진동 성상도 나

타내고 있다. 그림과 같이 병렬 배열된 두 원기둥에

서는 발산 진동은 발생하지 않고, 한정 진동만 발생

한다. 그리고 L/D=0.1~3.2의 범위에서 병렬 배열된 두 

원기둥의 유력 진동은 4 개의 진동 패턴으로 나누어

지는 것을 알 수가 있다. 진동 패턴 I 은 설치 조건이 

0.1≦L/D<0.2 일 때, 두 원기둥이 단독 원기둥의 진동

이 발생하는 유속보다 더 큰 유속에서 진폭이 큰 유

력진동이 발생하는 패턴이다. 진동 패턴 II 는 

0.2≦L/D≦0.9일 때, 두 원기둥 어느 쪽에서도 유력 진

동이 발생하지 않는 패턴이다. 진동 패턴 III 은 

0.9<L/D<2.1일 때, 단독 원기둥의 진동 발생 유속보다 

작은 유속에서 진동이 발생하는 것이다. 그리고 이 

패턴 III 의 경우에는 두 원기둥이 진동하는 유속범위

는 같지만 진동 진폭의 최대치 및 그 때의 유속은 두 

원기둥이 다르게 나타난다. 진동 패턴 IV 는 

2.1≦L/D≦3.2 일 때, 단독 원기둥보다 약간 작은 환산 

유속에서 진동이 발생하고, 두 원기둥 모두 단독 원

기둥과 거의 같은 진동 성상을 나타내는 패턴이다. 

Fig. 4 는 병렬 배열된 두 원기둥의 간격 L/D 의

변화에 따른 유력 진동의 최대 진폭치 amax/D 의 

변화를 나타낸 것이다. 그림의 상부에는 4개의 진

동 패턴이 발생하는 L/D 의 영역을 나타내고 있다. 

그리고 그림에는 Alam(7)에 의한 병렬 배열된 고정 

2 원기둥의 변동 양력 계수 CLf 의 변화와 단독 원

기둥의 진동 진폭의 최대치 및 변동 양력 계수를 

나타내고 있다. Fig. 4 와 같이 2 원기둥의 간격 

L/D 의 변화에 대한 진동 진폭의 최대치의 변화는 

변동양력 계수의 변화와 비슷한 경향을 나타내고  

있는 것을 알 수 있다. 또 Alam 은 L/D<1.7 이 되면 

병렬 배열된 2 원기둥의 사이에서는 스위칭 플로우가 

(a)
Region I
L/D=0.1

(b)
Region II
L/D=0.4

(c)
Region III
L/D=1.3

(d)
Region IV
L/D=3.1

Mode’NW’

Mode’WW’

 
 

Fig. 5 Visualized flow patterns and schematic diagrams 
around two cylinders in each vibration region 

 
발생하고, 어느 한 쪽의 원기둥 후류에 편중이 되어 

Fig. 4 좌측 상단의 모식도와 같이 2 원기둥의 뒷부분

에서 좁은 웨이크(Narrow wake : 'NW')와 넓은 웨이크

(Wide wake : 'WW')가 간헐적으로 교체되면서 발생하는 

것이 발표된 바 있다. 그래서 2 원기둥에서는 

0.9≦L/D<1.7 의 범위에서 서로 다른 변동 양력 계수 

CLf 가 발생하고, 유력 진동 실험에서의 최대 진폭치 

amax/D 도 같은 경향으로 2 원기둥에서 서로 다른 진

폭의 진동 성상이 발생하고 있는 것은 2 원기둥 사이

의 스위칭 플로우에 의한 2 개의 웨이크 모드에 기인

하는 것으로 사료된다. 

 

3.2 각 진동 영역에서의 유력 진동 특성 

Fig. 5 는 각 진동 영역에 있어서 2 원기둥 주변

의 흐름 모양을 가시화한 결과와 그 모식도를 나

타내고 있다. 또 Fig. 6 은 각 영역에 있어서 후류

의 속도 스펙터 분포를 나타내고 있다. 이하 설명

은 각 진동 영역에 있어서의 진동 특성과 관련시

켜 2 원기둥에 발생하는 유력진동 발생 메커니즘

에 대해 고찰하는 것이다. 

우선 진동 영역 I 은 2 원기둥의 어느 쪽에서든 단

독 원기둥에 비해 큰 환산유속 Ur 에서 유력 진동이 

발생하고 그 진동 진폭도 단독 원기둥에 비해 크다. 

이것은 Fig. 5(a)와 같이 2 원기둥의 간격이 아주 좁기 

때문에 2 원기둥의 사이를 통과하는 흐름은 거의 없

고, 2 원기둥의 각각 바깥쪽에서 박리된 전단층이 후



병렬 배열된 2 원기둥의 유력 진동 특성과 그 메커니즘 

   

 

59 

류에서 크게 와류로 발전하여 2 원기둥이 한 개의 물

체인 것과 같은 흐름 모양으로 와류가 발생하기 때문

이다. 이처럼 2 원기둥은 일체화한 상태로 되기 때문

에 원기둥에서 나오는 와류 방출 주파수는 작아지고 

유력 진동이 발생하는 환산 유속은 크게 된다. 또 Fig. 

6 의 L/D=0.1 에서와 같이 진동 시의 원기둥 후류의 

스펙터 정점이 아주 높게 나타나기 때문에 유력 진동

을 유발하는 유체력도 큰 것으로 사료된다.  

다음으로 진동 영역 II 에서는 2 원기둥의 어느 쪽

에서도 유력 진동이 발생하지 않는다. 이 영역 II에서

는 Fig. 5(b)와 같이 2 원기둥의 간격이 약간 크게 돼

서 2 원기둥의 사이를 통과한 흐름이 어느 한 쪽의 

원기둥 후류에 간헐적으로 편중되는 스위칭 플로우가 

발생하는 흐름 모양으로 되어 있다. 이처럼 원기둥 

사이에서 스위칭 플로우가 발생하는 경우에는 원기둥 

바깥쪽에서 박리된 전단층이 후류에서 와류로 발전되

지 않기 때문에 2 원기둥 어느 쪽 후류에서도 명료한 

카르만 와열(Karman's trail)이 형성되지 않는다. 따라서 

Fig. 6 의 L/D=0.4 처럼 후류에는 눈에 띄는 스펙터의 

정점이 존재하지 않고, 주기성이 있는 흐름이 형성 

되지 않기 때문에 2 원기둥의 어느 쪽에서도 유력 진

동이 발생하지 않는다. 

진동 영역 III 에서는 2 원기둥이 진동하는 환산 

유속 Ur 의 영역은 같지만 2 원기둥의 최대 진동 

진폭치 및 그 때의 환산 유속이 다른 영역이다. 

이 진동 영역에서도 Fig. 5(c)와 같이 2 원기둥 사 

이에서 스위칭 플로우가 발생하고, 2 원기둥 사이를 흐

르는 흐름은 어느 한 쪽에 편중된 흐름으로 나타나고 

있다. 그러나 전술한 진동 영역 II 에 비해 2 원기둥의 

간격이 넓기 때문에 2 원기둥 사이를 지난 박리 전단

층은 각 원기둥 후류에서 각각 와류로 발전을 하여 2

원기둥 모두 명료한 카르만 와열이 형성된다. 단지 스 
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Fig. 6 Spectral analysis of vortex behind vibrating 

cylinders at each vibration region 

위칭 플로우가 어느 한 원기둥에 편중되는 것에 의해 

2 원기둥의 후류에는 좁은 웨이크(Mode 'NW')와 넓은 

웨이크(Mode 'WW')가 형성된다. 이 웨이크 폭의 차이

에 의해 2 원기둥의 진동 진폭은 다르게 된다. 좁은 

웨이크가 형성되는 원기둥은 Fig. 5(c)와 같이 와류가 

원기둥 후방의 가까운 곳에서 형성되기 때문에 원기

둥의 진동 진폭이 크게 발생하는 것으로 사료된다. 한

편, 넓은 웨이크가 형성되는 쪽의 원기둥 후방에서는 

원기둥으로부터 먼 곳에서 와류가 형성되기 때문에 

원기둥의 유력 진동이 작게 발생하는 것으로 사료된

다. 또 Fig. 6의 L/D=1.0과 같이 원기둥의 고유 진동수

와 같은 주파수에서 스펙터 정점이 존재하고, 주기성

이 강한 와류가 형성되고 있다는 것을 알 수 있다. 

마지막으로 진동 영역 IV는 Fig. 3(d)와 같이 단

독 원기둥보다 약간 작은 환산 유속에서 진동이 

발생하고 2 원기둥의 어느 쪽에서든 단독 원기둥

과 거의 비슷한 진동 성상을 나타내고 있다. 이것

은 Fig. 5(d)와 같이 2 원기둥의 간격이 넓기 때문

에 각 원기둥이 서로 강하게 영향을 미치지 못하 

고 각각 독립된 원기둥으로서 후류에 카르만 와열

을 형성하는 흐름으로 되어 있다. 또 Fig. 6 의 

L/D=2.6 과 같이 원기둥에서 나오는 와류 방출 주

파수는 원기둥의 고유진동수와 같은 주파수로 명

료한 스펙터 정점이 있는 것으로 보아 후류에서 

명료한 카르만 와열이 형성 되고 있다는 것을 알 

수 있다. 그러나 2 원기둥이 서로 유력 진동을 유

발시키므로 단독 원기둥일 때 보다는 약간 빠른 
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Fig. 7 Reduced velocity Ur when the one and two 

cylinders begin the flow-induced vibration for 
various arrangement 
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유속에서 진동이 시작되는 것으로 사료된다.  

 

3.3 유력 진동의 발생개시 유속 Ur 

Fig. 7 은 2 원기둥이 직렬배열, 대각선 배열, 및 병

렬 배열된 경우의 모식도와 각 배열에 있어서의 유력 

진동이 발생하는 환산 유속 Ur 을 2 원기둥의 간격 

L/D의 변화로 나타낸 것이다. 아울러 비교를 위해 단

독 원기둥의 진동 특성도 나타내고 있다. 여기서 유

력 진동의 발생 판정 기준은 원기둥의 진동 진폭

(RMS값)이 원기둥 직경의 2%이상이 되는 것을 기준

으로 했다. Fig. 7과 같이 2 원기둥에 유력 진동이 발

생하는 환산 유속 Ur 은 L/D≧2.0 일 때 어떤 배열의 

경우에도 단독 원기둥의 진동 발생 개시 유속과 비슷

한 값을 가지지만, L/D<2.0일 때에는 2 원기둥의 배열

에 따라 각각 유력 진동이 발생하기 시작하는 환산 

유속이 다르다. 직렬 배열 및 대각선 배열의 경우에 

유력 진동이 발생하기 시작하는 환산 유속은 단독 원

기둥의 Ur=4.95 보다 큰 값에서 유력진동이 발생하기 

시작한다. 그리고 병렬 배열에 있어서는 진동 영역 I

의 L/D<0.2 일 때에도 단독 원기둥보다 큰 유속에서 

유력 진동이 발생한다. 그러나 병렬 배열의 진동 영

역 III 의 0.9<L/D<2.1 의 경우에는 단독 원기둥보다도 

작은 환산 유속에서 유력 진동이 발생하기 시작한다. 

따라서 2 원기둥의 배열 중에 0.9<L/D<2.1 의 조건에

서 병렬 배열된 경우에는 다른 조건에 비해 유력 진

동이 발생하는 환산 유속이 가장 작은 것으로부터 유

력 진동을 서로 유발하기 쉬운 조건임을 알 수 있다.  

4. 결 론 

(1) 2 원기둥의 간격 L/D=0.1~3.2 의 범위에서의 

병렬 배열된 2 원기둥의 유력 진동은 4 개의 진동 

패턴으로 분류된다. 그리고 각 진동 패턴의 발생 

메커니즘을 규명하였다.  

(2) 병렬 배열된 2 원기둥에 발생하는 유력 진

동은 어느 간격이든 진동 진폭과 진동 발생 유속 

범위가 한정되어 있는 한정 진동이다.  

(3) 병렬 배열된 2 원기둥의 간격의 변화에 따

른 유력 진동 특성은 고정 2 원기둥의 변동 양력 

변화의 경향과 같다.  

(4) 2 원기둥의 배열 중에서 L/D=0.9~2.1의 병렬 

배열을 했을 때, 유력 진동이 발생하는 환산 유속

은 가장 작고, 유력 진동을 유발하기 쉬운 배열 

조건이 된다. 
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