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Abstract

  The velocity and pressure fields of a ship's propulsion mechanism of Weis-Fogh type are studied by 
advanced vortex method. The wing of NACA0010 type and the channel are approximated by a finite of 
source and vortex panels, and the free vortices are introduced from the surface of their bodies. The viscous 
diffusion of fluid is represented by the core-spreading method. The velocity field is calculated on the basis of 
Biot-Savart law and the pressure field is calculated from the integration equation formulated by Uhlman. The 
flow fields of this propulsion mechanism are unsteady and complex, but the flow fields are clarified by 
numerical simulation.

1. 서 론

  본 연구는 와법(vortex method)의 문제점을 보

완하고, 보완된 최신 와법으로 Weis-Fogh형 선박 

추진기구의 속도장 및 압력장을 명확히 파악하여 본 

추진기구의 실용화에 기여하는 데에 그  목적이 있다.

  소위 Weis-Fogh메커니즘
(1)(2)
은 영국의 생물학

자 Weis-Fogh가 Encarsia formosa로 불리는 작
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은 벌의 정지비행을 관찰함에 의해 발견한 독특

하고, 효율이 좋은 양력발생기구이다. 몇몇 연구

자들(3)은 Weis-Fogh 메커니즘의 2차원 모델을 

수로 내에 설치한 추진모델을 제안, 역학적 특성

실험과 모형선 주행시험을 행하여 이 추진기구가 

새로운 선박 추진기로서 매우 유효하게 동작함을 

나타냈다.  최근 일부의 과학자는 종래의 이산와

법을 이용, 본 추진기구가 동작할 때 날개주위에 

생성되는 비정상 유동장을 시뮬레이션 했고(4), 날

개에 작용하는 추력 및 항력의 시간변화도 계산

했다
(5)
.  그러나 계산은 점성이 없는 포텐셜 흐름으로 

간주했기 때문에 레이놀즈 수 영향은 파악하지 못했고, 

날개 역시 두께가 없는 평판으로 간주하였기 때문에 실

험결과와 비교하는 데는 한계가 있다. 
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(a) Up stroke         (b) Down stroke

 Fig. 1 A model of propulsion mechanism

한편 경계적분법의 일종인 와법(6)(7)은 유체 중에

존재하는 와도 분포를 이산와로서 표현하고 그것

을 Lagrange적으로 추적하여 유동장을 해석하는 

수법이다. 이 계산법은 다른 수치계산법에 비해 

흐름의 모델화가 간단하고, 그 위에 물리적 의미

가 쉽게 이해되며, 격자형성이 필요 없고, 복잡한 

흐름이라도 소규모의 계산에 의해 시뮬레이터가 

가능하여, 최근 여러 가지 형태의 흐름해석에 널

리 응용되고 있다. 특히 Biot-Savart law의 이용

으로 와법(8)은 흐름에 기초한 명쾌간결한 알고리

즘이 확립되었고, 유동장내에 격자형성없이 이동

경계문제를 다룰 수 있다는 점 및 난류모델의 도

입 없이도 저 레이놀즈 수로부터 고 레이놀즈 수 

박리흐름까지 계산할 수 있다는 점에서 최근의 

와법은 Lagrange좌표계에 있어 Large Eddy 

Simulation법의 기초로 간주되고 있다. 그러나 아

직 와법을 유체기계 등 실제 유동장에 적용시킨 예는 

국제적으로도 극소수에 불과하며, 국내에서는 보이지 

않고 있다.  특히 물체의 표현 및 방출와의 도입문제

는 아직 연구 중에 있으며, 압력장의 계산수법도 아직 

명확하게 확립되지 않고 있다.

2. 계산방법

2.1 추진기구의 모델

  먼저 본 연구에 사용될 추진기구의 모델을 

Fig. 1에 나타낸다. 그림은 모델을 수직상부에서 

본 그림으로 한개의 날개가 수로 내에서 정해진 

동작을 함으로서 그림의 왼쪽방향 즉 배의 진행

방향으로 추력이 발생한다. 날개는 날개축에 상

당하는 p점이 일정류 U와 수직방향으로, 속도 V

로 왕복운동함에 따라, 먼저 아래벽으로 부터 열

리고, 열림각α를 유지하면서 병진운동하여 위벽

에서 회전해서 닫힌다. 그리고 다시 위벽에서 회

전해서 열리고 병진운동하여, 아래벽에서 회전해

서 닫히는 동작을 반복한다.

2.2 경계조건 및 방출와의 도입

  Weis-Fogh형 선박추진기구의 해석모델은 Fig. 

1의 추진기구의 모델을 그대로 이용한다. 이전의 

실험결과(4)(5)와 비교를 쉽게 하기 위해 해석모델

은 실험모델과 유체역학적으로 상사되게 하며, 

날개의 형상도 실험에서와 같이 NACA0010을 갖

도록 한다. 연구는 매 타임스텝마다 Fig. 1의 추

진모델에서와 같이 날개를 이동시켜가며 본 추진

기구의 유동장 즉 속도장과  압력장을 계산하여 

그 결과를 고찰한다. 구체적으로 유동장내에 2개

의 수로 및 날개 즉 3개의 물체가 존재하는 것으

로 하고, 각 물체의 표면을 2중 판넬로 즉 일정

수의 Source 및 Vortex 판넬로 나타낸다. 이때 

각 타임스텝마다 결정해야 할 미지수는 M개 판

넬에서의  Source강도 및 3개 물체주위의 순환이

다. 이들 미지수는 M개( i= 1,2,3⋯M ) Source

판넬 중심에서의 Neumann의 조건

{ ∑
M

j= 1
( u sp+ u vp ) ij+ ∑

N

k=1
u vo ik+ U }․ n i

  = u i․ n i                              (1)  

및 3개 물체둘레에서의 Kelvin의 정리 

  γ
bs․Sb+ ∑

Nb

k=1
Γ
b
vo
k= 0                 (2)

로 구한다. 여기서 u sp, u
vp
, u

vo는 각각 

Source 판넬, Vortex 판넬 및 방출된 와요소로부

터 구한 유도속도이고, U  및 u i 는 일정류 및 

i 점에서의 물체속도를 나타내며, n i는 i점에 

있어 법선방향의 단위벡터이다. 또한 γ
bs
 및 

 S b는 각 물체 둘레의 단위 길이당 순환 및 둘

레길이를 나타내며,  Γ
b
vo는 각 물체로부터 방

출된 와요소의 순환을 의미한다. 기존의 와법에
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       element

서는 물체표면을 Source 혹은 Vortex 판넬만으

로 나타내어 Neumann의 조건 및 Kelvin의 정리

를 적용했기 때문에 미지수에 비해 조건 수가 하

나 더 많게 되어 수식적으로 불완전했다. 그러나 

본 계산에서는 Source 및 Vortex 판넬의 2중으

로 나타내어 이러한 불완전성을 제거하였다. 

Fig. 2에 와도경계층 및 초기와 도입방법에 대한 

개략도를 나타낸다. 본 계산에서 방출와의 도입

방법은 수로 및 날개에서 동일하므로 여기서는  

그 일반적인 수법만을 간략하게 설명한다. 고체 

표면 근처의 와도장은 표면에서 논슬립 조건

(non-slip condition)을 만족하도록 와도층 및 이

산와요소의 적당한 분포로 나타내어져야한다. 두

께 h i인 얇은 와도층은 물체 표면에 따라 존재

하는 것으로 간주하여 와도층의 외부 경계표면은 

그림에서처럼 다수의 볼텍스 판넬로 이산화 한

다. 편의상 만약 유동이 2차원이고 얇은 와도층

에서 선형의 속도분포를 가정하면 와도층 한 개 

요소[abcd] 판넬상에서의 법선 이류속도 Vc는 유

량의 연속정리와 논슬립 조건(non-slip condition)

으로 다음과 같이 구한다.

  Vc=
1
s i {

h iui
2

-
h i+1ui+1

2 }           (3)

여기서 s i , h i  및 ui는 각각 판넬 길이, 와도층

의 두께 및 판넬 모서리에서의 접선속도를 나타

낸다. 또한 이 판넬에서의 확산속도 Vd는 

Rayleigh문제의 배제 두께를 고려하여 다음과 같

이 계산한다.

  Vd=
1.136 2ν

h i+ h i+1

                       (4)

여기서 ν는 유체의 동점도이다. 만약  

( Vc+ Vd )의 값이 양(+)이면 와요소를 도입하

며, 이때 도입한 거형 와요소의 두께 h vor  및 와

도 ω
vor
는 다음 식으로 구한다.  

  

  hvor= ( Vc+ Vd )dt                     (5)

  ω
vor= ω

A
A+Avor

                      (6)

여기서 ω는 [abcd]의 면적 A의 와도를 나타내며 

판넬상의 접선유속 ui 및 ui+1
로부터 구하고, 

초기와의 와도 ω
vor
은 (6)식에서처럼 면적의 역배

분 형태로 계산한다. 매 타임스텝마다 발생한 거

형 와요소는 어느 일정 높이에서 원형 Blob로 치

환한다. 한편 얇은 와도층에서 속도는 선형분포

를 가진다고 가정하고 있으므로 벽면에서의 전단

응력은 근사적으로 다음과 같이 구할 수 있다. 

  τ
w= μ

∂u
∂y

=-μω                       (7)

2.3 속도장의 계산

  미소시간 dt마다 방출된 와요소의 추적은 다

음의 Adams-Bashforth방법으로 계산한다

r( t+dt)=r(t)+{1.5u(t)-0.5u(t-dt)}dt

                                          (8)

여기서 와요소의 이동속도 u 는 유동장내에 존

재하는 Source판넬, Vortex 판넬 및 방출된 모든 

와요소로부터 다음의 Biot-Savart law로 구한다.

u ( r ) =
1
2π
⌠
⌡S

ω× R

R2  dS -
1
2π
×    

⌠
⌡S 0 [

( n 0․u 0)․R 0

R2
0

-
(n0×u 0)× R 0

R2
0 ]dS 0

                                           (9)

 우변 제2항에서 R 0 = r- r 0, R0 = |R 0 | =

| r- r 0 |이다. 또한 내적 n 0․u 0
 및 외적 

n 0×u 0
는 각각 경계표면에 있어 법선 및 접선 
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Fig. 3 Flow Field involving vorticity region

방향의 속도성분을 나타내며, 표면에서의 Source 

및 Vortex 분포와 일치한다. 그러므로 점성 및 

비압축 흐름의 속도장은 수학적으로 (9)식 및 

Fig. 3에 나타낸바와 같이 유동장에 있어 와도분

포에 관한 장적분(S) 및 경계표면 주위의 Source 

및 Vortex 관한 표면적분(S0)에 상당한다. 

  한편 와도수송방정식의 Lagrangian 표현은 

  d
ω

dt
= ( ω․grad )u+ ν▽2ω            (10)

이고, 여기서 2차원의 경우 이 식의 우변 제1항

은 사라지고 제2항 즉 점성확산항만 남는다.  이 

점성확산항은 다음의 와핵확산법(6) 으로 구한다.

  ε
k ( t + dt) = ε k ( t ) +

c 2ν

2ε k ( t )
dt         (11)

  본 추진기구의 속도장 계산은 구체적으로 (9)

식을 이용해서 각 타임스텝마다 볼텍스 분포, 타

임라인, 유맥선 및  속도백터장을 구하고,  속도

벡터장으로부터 유선 및 등 와도선을 그린다. 

2.4 압력장의 계산

  Navier-Stokes방정식에 발산(divergence)을 취

해 정리하면 다음의 압력 Poisson 방정식을 얻을 

수 있다.

  ▽ 2 p= -ρ div ( u․grad u )           (12)

일반적으로 압력장은 Poisson 방정식을 유한차분

법으로 수치계산하여 구한다. 이 경우 유동장내

에 격자를 형성해야하며, 격자형성이 필요없다는 

와법의 장점을 잃게된다. 따라서 본 계산에서는 

유한차분 대신에 Uhlman
(9)
에 의해 수식화된 다

음의 적분방정식으로 계산한다.

βH + ⌠⌡s
H

∂G

∂n
ds=-⌠⌡v

▽G( u× ω )dv 

 -⌠⌡s {G․n․
∂u
∂t

+ ν․n․(▽G×ω )} ds      
                                         (13)

여기서 β는 유동내부에서 β=1 , 경계면 S에서

는 β=1/2 이다. G는 뎉타함수로 구한 스칼라 

Laplace 방정식의 기본해이며 다음과 같고

  G=
1
2π

log ( 1
R )      (2-D)         (14)

H는 베르누이 함수로 다음과 같이 정의한다.

  Hi=
p i
ρ +

u2
i

2
                       (15)

본 추진기구의 압력장 계산은 구체적으로 (13) 

및 (15)식을 이용해서 각 타임스텝마다 먼저 날

개표면의 압력분포를 구하고 이를 근거로 유동장 

전체의 등 압력선을 계산한다. 한편 본 추진기구

의 날개에 작용하는 유체력 F 는 압력의  법선

성분 및 전단응력의 접선성분을 날개표면에 따라 

전주 적분하여 다음과 같이 계산한다.

F = iFx+ jFy=
⌠
⌡○ s 0

{ (-p․n ) + τw․ t }dS 0

                                         (16)
여기서 Fx 및 Fy는 각각 x, y방향의 힘의 성

분을 나타내며, -방향의 추력 T 및 항력 D에 상

당한다. 즉 (16)식을 이용하여 매 타임스텝마다 

날개에 작용하는 추력 및 항력계수를 계산한다.

3. 결과 및 고찰

   

  Fig.  4는 레이놀즈 수 5900에서 1행정동안 연

속적인 날개주위의 흐름패턴을 나타낸다.  그림

에서 (a)는 유맥선의 수치시뮬레이션의 결과이며, 

(b)는 (a)와 같은 조건에서 전보
(4)
의 수소기포법

에 의한 가시화 사진이다. 그리고 그림에서 1은 

열리는 과정, 2～4는 병진운동의 과정, 5는 닫히

는 과정이다.  날개의 뒷전 근방에 유맥선의 불

연속선이 보이는데 이것은 뒷전으로부터 방출된 

와류의 영향이며, 전 과정에 걸쳐 시뮬레이션 결

과는 가시화 사진과 정성적으로 잘 일치하고 있
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1

2

3

4

5

   (a) Simulation          (b) Photograph

Fig. 4 Flow pattern for one stroke of the wing
      (Ｃ＝1, H=2.5C, V/U=1.0, rp=0.75C, α=30˚) 

다.  

  Fig.  5는 날개가 아래 벽에서 출발하여 수로의 
중앙에 왔을 때 볼텍스 분포, 등와도선 및 등압

력선의 계산결과를 나타낸다. 볼텍스 분포를 보

면 양 수로 벽변에서 발생한 볼텍스는 일정류의 

영향을 받아 벽변을 따라 하류측으로 흘러가고 

있다. 그리고 날개 주위의 볼텍스 분포를 보면 

날개표면에서 발생한 볼텍스는 날개 표면을 따라 

흘러가다가 후연에서 박리하는 것을 알 수 있다. 

 이 박리된 볼텍스는 수로벽면에서 발생한 볼텍
스와 혼합되어 복잡한 양상을 보이며, 등와도 선
(b)에 나타난 바와 같이 와도가 밀집해 있다.
 Fig. 6은 Fig.  5와 같은 조건에서 날개표면의 

압력계수 Cp의 분포 계산결과를 나타낸다. 횡축

에서 0.0점은  Fig.  1의 p점에 대응하며 날개 뒷

전에서부터 p점까지 거리 rp=0.75C 인 점이다. 압

력분포를 보면 일정류에 대해 배면 쪽의 압력계

수는 거의 양의 값을 가지는 반면, 압력면 쪽의 

압력은 음의 값을 나타내고 있다. 그리고 앞전 

부근에 압력면과 배면의 압력차가 크게 나타남을 

보이고 있다.

 Fig. 5 Various flowfields at the point '3' of   

        Fig.  4

Fig. 6 Pressure distribution around the wing 

       at the point '3' of Fig. 4

  Fig.  7 및 Fig. 8은 Fig.  4와 같은 조건에서 

날개에 작용하는 추력계수 CT 및 항력계수 CD의 
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 Fig.  7  Time variations for thrust coefficients

Fig. 8  Time variations for drag coefficients

시간변화를 나타낸다. 그림에서 횡축은 날개축의 

이동거리를 수로폭으로 나눈 값이며, 날개의 행

정수에 상당한다. 먼저 추력계수를 보면 행정초

기 즉 열리는 과정의 일부를 제외하고는 항상 양

의 값을 가지고 있으며, 추력계수의 평균값은 1.0

근방이다. 또한 항력계수의 평균값은 대략 2.0 정

도이다. 추력 및 항력계수의 이러한 경향은 이전

의 실험결과
(5)
와 잘 일치하고 있다. 열리는 과정 

및 닫히는 과정에서는 각 계수가 진동하고 있는

데 이것은 이때 날개가 비정상 운동 즉 피칭

(Pitching)과 히빙(Heaving)운동을 동시에 하여 날
개에 비정상적인 힘이 크게 작용하기 때문으로 

판단된다.

4. 결 론

 

  본 연구는 Weis-Fogh형 선박 추진기구의 속도장 

및 압력장을 최신 와법으로 수치 시뮬레이션한 것

이다. 물체 즉 날개 및 수로는 일정수의 Source 및 

Vortex 판넬로 나타냈고, 방출와는 각 물체표면 전체

에서 도입하였다. 속도장은 Biot-Savart law, 압력

장은 Uhlman적분방정식을 기초로 하여 계산하였

다. 매 타임스텝마다 날개를 추진모델에서와 같

이 이동시켜가며, 추진기구 주위의 유맥선, 볼텍

스 분포, 등와도선 및 등압력선을 구하였고, 유맥

선은 가시화 사진의 그것과 잘 일치했다. 또한 

날개표면의 압력계수분포를 계산하였고, 이를 전

주 적분하여, 날개에 작용하는 추력 및 항력계수

의 시간변화도 계산하였다. 본 추진기구의 유동

장은 비정상적이고 복잡하나 최신 와법으로 명확

하게 파악하였다.
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