
기호설명

c        = 날개 시위

f        = 날개짓 진동수

K       = 무차원 진동수

Re      = 레이놀즈 수

U ∞     = 자유흐름 속도

1. 서 론

과거부터 시작된 새나 작은 곤충의 비행에 관

한 연구는 아직까지 명석하게 원인을 발견하지 

못하고 지금까지 계속된 연구가 진행되고 있다

지금까지의 고정익 항공기의 공기역학적 특성은 

의 이론으로 설명이 가능하였

다 하지만 곤충 즉 플래핑 운동을 하는 날개의 

공기 역학적 특성을 규명하기에는 상당히 제한적

이다 이러한 원인을 규명하기 위한 방법 중 하

나가 가시화 실험이며 그 중에서도 후류의 패턴

을 조사함으로써 후류의 형상이 공기 역학적 특

성과 어떤 상관관계가 있는지 알아보고자 함이

다

일반적으로 잠자리는 독립적으로 움직이는 앞･
뒷날개를 이용하여 위상차(phase lag)를 두고서 날

개짓을 한다[1]. 그러나 직진･수평 비행의 경우 

보다 확실히 더 큰 양력을 필요로 하는 이륙, 정
지비행, 그리고 여분의 추력이 필요한 급격한 방

향 전환 시에는 위상차가 없는 날개짓을 하게 된

다[2]. Mittal et al.[3]은 일반적인 정지비행에서 

잠자리 유형 날개에 대한 흐름 가시화
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Abstract

Flow visualization experiments have been performed to investigate the effects of phase lag, reduced 
frequency qualitatively by examining wake pattern on a dragonfly type wing. The model was built with 
a scaled-up, flapping wings, composed of paired wings with fore- and hindwing in tandem, that 
mimicked the wing form of a dragonfly. The present study was conducted by using the smoke-wire 
technique, and an electronic device was mounted to find the exact positional angle of wing below the 
tandem wings, which amplitude is ranged from -16.5° to +22.8°. Phase lag applied on the wings is 0°, 
90°, 180° and 270°. The reduced frequency is 0.15, 0.3 and 0.45 to investigate the effect of reduced 
frequency.  It is inferred through observed wake pattern that the phase lag clearly plays an important 
role in the wake structures and in the flight efficiency as changing the interaction of wings. The reduced 
frequency also is closely related to wake pattern  and determines flight efficiency.
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한 쌍 날개(single wing)와 두 쌍 날개(paired 
wings)를 가진 플래핑 모델에 대한 전산수치해석

(Computational Numerical Analysis)을 수행하였고, 
추력 생성과 효율에 대한 두 날개 사이의 위상차 

영향에 대해서 연구하였다. 여기서 그들은 위상

차가 없는 날개가 비교적 더 높은 추력을 낸다는 

사실을 밝혀내었다. 
에 의하면 진동하는 에어포일

에서 발생하는 후류는 무차원 진동수가 변함에 

따라서 후류의 형상이 변한다고 하였고 그들은 

무차원 진동수를 으로 바꿔가면서 

실험을 하였다 은 잠자리의 실

제 크기의 대 의 모델을 가진 잠자리 모형으로 

날개짓 진동수 를 

가지의 경우로 실험을 하였고 이때 

값은 이었다 그들은 의 날갯

짓 진동수를 차원해석을 해본 결과 실제 잠자리

의 진동수와 비슷한 범주에 들어간다고 설명하였

다 에 의하면 와 

의 반복 운동을 수행하면서 이전에 일

어난 운동이 현재 일어나고 있는 운동에 영향을 

주어 후류의 변화를 준다고 말하고 있다

본 실험의 궁극적인 목적은 플래핑 운동을 하

는 날개의 공기역학적 특성을 규명하기 위해 가

시화 실험으로서 앞뒤 날개의 위상차 무차원 진

동수를 변화 시키면서 실험을 진행하였다

2. 실험 방법 및 조건

본 실험은 Re=3,400 와 자유흐름 속도 1.0m/s를 

고정시키고, 앞뒤 날개의 위상차를 0°, 90°, 180°, 
270° 의 4가지 위상차와 90° 한 가지 위상차에 

따른 무차원 진동수를 0.15, 0.30, 0.45 로 변화시

켜 실험을 진행하였다. 일반적으로 잠자리는 쌍

의 날개를 가지고 있으며 뒷날개가 에서 

의 위상차를 가지면서 앞날개를 이끈다 본 실

험에서는 시험부 안에 와이어 에서부터 

떨어진 지점에 흰 종이 한 장을 부착하였

다 이는 앞선 날개 위치 각도에서의 현재 위치

에서 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해서 정

확한 계산이 필요하기에 부착하였다 또한 동기

화 조정 장치를 만들어 와 카메라셔

터에 공급되는 전류를 자동으로 공급시켰다

          

             (a) 20°d, 20°d                             (b) 12°d, 12°d                               (c) 1°d, 1°d

          

          (d) －8.5°d, －8.5°d                          (e) －15°d, －15°d                          (f) －15°u, －15°u

          

           (g) －10°u, －10°u                          (h) －4.5°u, －4.5°u                            (i) 5°u, 5°u

          

              (j) 10°u, 10°u                             (k) 14°u, 14°u                              (l) 20°u, 20°u
  Fig. 1 Flow visualization of wake patterns (phase lag 0°)
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이 장치는 앞날개가 동기화 조정장치와 함께 

에서 접지되면 에 전압이 공급되고 

초 후에 카메라 버튼이 눌러 져서 초당 장

씩의 사진을 찍는다 이러한 장비를 만들어 원하

는 각도에서의 실험을 진행할 수 있었다 본 실

험에서의 날개위치 각도는 의 오차를 갖는다

3. 결과 및 토론

가시화 사진에서 날개가 수직 위치에 있을 때

를 기준점 0°로 두고, 사진의 아래쪽으로 움직이

는 범위를 음(－)으로, 위쪽으로 움직이는 범위를 

양(+)으로 표시하였다. 각도는 날개의 위치각도

(positional angle)를 의미하며, 각도 뒤에 붙은 d, 
u는 각각 날개 모델의 downstroke, upstroke를 의

미한다. 
 Fig. 1은 0°의 위상차를 갖는 날개 모델의 한 

주기 날개짓 동안 위치 각도를 나타낸 것이다.  
Fig. 1d, 1g 는 각각 -8.5°, -10°에서의 downstroke, 
upstroke를 나타낸다. 이때 날개 주위에서의 유동

현상은 downstroke에서는 날개 윗면의 유맥선

(streak line)은 아래로 휘어지고, upstroke에서는 

날개 아랫면의 유맥선이 위로 휘어진다. 이러한 

이유로 같은 날개 위치 각도를 갖는다 하여도 날

개의 stroke 방향에 따라서 날개 주위의 유동 현

상이 틀려지며, 이러한 유동현상이 후류의 형상

을 변화 시키는 요인이 된다. 
Fig. 2는 Fig. 1에서 위상차만 90°로 변경한 사

진이다. Fig. 2a, 2b에서 앞날개는 upstroke, 뒷날

개는 downstroke를 진행하여 앞날개 아랫면의 흐

름량은 증가하고, 뒷날개의 밑면은 압력이 작아 

흐름을 suction하는 효과가 발생하게 된다. 따라서 

흐름은 더욱 날개 표면에 붙게 되고, 이와 같은 

현상은 뒷날개 전체에 걸쳐 발생한다. 또한 날개

의 위치 각도가 약 12° ~ 22° 사이에 있으면서 

캠버의 효과가 감소하고, 날개 전체에 걸쳐 윗면

과 아랫면에서 속도 차이가 거의 발생하지 않는 

현상으로 인해 뒷날개 바로 뒤에서의 흐름은 거

의 교란이 발생하지 않는 것으로 보인다. Fig. 2e, 
2i는 두 날개 사이의 간섭이 비교적 약하게 나타

나면서, 흐름이 앞날개의 양쪽 면에 완전히 부착

되어 흐르고 있다. Fig. 2i ~ 2k는 양쪽 날개 모두 

upstroke 상태로서, 앞날개 아랫면의 흐름이 뒷날

개의 윗면으로 흐르면서 분리(separation)되는 것

          

              (a) 20°d, 17°u                              (b) 12°d, 22°u                               (c) 1°d, 22.5°d

          

             (d) －8.5°d, 19°d                          (e) －15°d, 10.5°d                           (f) －15°u, －2°d

          

            (g) －10°u, －10°d                         (h) －4.5°u, －15°d                           (i) 5°u, －16.5°u

          

             (j) 10°u, －15.5°u                          (k) 14°u, －14°u                            (l) 20°u, －8.5°u
  Fig. 2 Flow visualization of wake patterns (phase lag 90°)
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을볼 수 있다.  
Fig. 3는 위상차 180°에서 한 주기의 날개짓 동

안 위치 각도를 나타낸 것이다. Fig 3a, 3b, 3g는 

앞날개의 뒷전(trailing edge)으로부터 잘 뻗어나가

는 후류를 관찰할 수 있고, 이러한 흐름은 앞날

개 양쪽 면에 완전히 부착되어 흐른다. 후류는 

다른 위치 각도보다 더 적게 교란된 흐름을 보이

면서, 잘 조직화된 vortex street을 형성한다. 이는 

Saharon et al.[9]의 실제 잠자리 가시화 실험에서 

나타난 현상과도 잘 일치한다. Fig. 3k는 뒷날개

가 앞날개의 후류에 영향을 받게 되고, 결합된 

후류가 난류흐름으로 흩어지는 현상이 나타난다. 
위상차가 180°인 경우에는 대부분 앞･뒤날개가 

서로 간섭을 주는 경우가 적었고, 후류의 흐름이 

더 적은 교란을 주면서 앞날개에서 잘 조직화된 

vortex street를 형성했다. 
Fig. 4는 위상차 270°에서 한 주기의 날개짓 동

안 날개의 위치 각도를 나타낸 것이다. 위상차 

270°는 위상차 90°와 비슷한 그림을 나타낸다. 하
지만, (d)는 Fig 3의 위상차 90°의 (b)와 같이 앞

날개는 downstroke, 뒷날개는 upstroke를 진행하여 

앞날개 아랫면의 흐름량은 증가하고, 뒷날개의 

윗면은 압력이 작아 흐름을 suction하는 효과가 

발생되나 위상차 90°에 비해 wake폭이 크다. 날
개 각도가 음(-)의 영역에 있을 때는 양(+)의 영

역에 있을 때 보다 상대풍(relative wind)과 만나는 

날개면적이 크기 때문이다. 위상차가 90°인 Fig. 
3의 (i) ~ (l)과 유사하게 Fig. 4(a), (b)에서는 양쪽 

날개 모두 downstroke 상태로서, 앞날개 아랫면의 

흐름이 뒷날개의 윗면으로 흐르면서 박리되는 것

을 볼 수 있다. 
 Fig. 5 는 무차원 진동수에 따른 비슷한 날개 

위치 각도에서의 날개주위의 유동 현상, 후류의 

형상을 보여주는 그림이다. (a),(b),(c)는 각각 무차

원 진동수가 0.15, 0.30, 0.45 이다. 무차원 진동수

가 0.15일때 받음각 효과로 앞날개에 분리된 유

맥선은 바로 후류의 두께를 증가 시킨다. 하지만 

무차원 진동수가 0.30일 때는 앞날개에서 분리된 

유맥선이 K 값의 증가로 인해 유맥선의 휘어지

는 효과가 생겨 뒷날개 뒷전에서 재부착 되려는 

          

              (a) 20°d, 17°u                              (b) 12°d, 22°u                               (c) 1°d, 22.5°d

          

             (d) －8.5°d, 19°d                          (e) －15°d, 10.5°d                           (f) －15°u, －2°d

          

            (g) －10°u, －10°d                         (h) －4.5°u, －15°d                           (i) 5°u, －16.5°u

          

             (j) 10°u, －15.5°u                          (k) 14°u, －14°u                            (l) 20°u, －8.5°u
  Fig. 3 Flow visualization of wake patterns (phase lag 90°)
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움직임이 보이고, 0.45에서는 휘어지는 각도가 

K=0.30 보다 커져서 뒷날개 뒷전으로 재부착 되

는 현상처럼 보이고 있다. 무차원 진동수에 따라

서 재 부착이 나타나는 원인은 날개의 진행방향

에 따라서 날개 주위의 유동현상이 변화하기 때

문이다. 즉 날개 진행 방향의 날개 아랫면의 유

맥선은 직선방향을 향하고 윗면은 날개 진행 방

향으로 휘어지기 때문이다. 이러한 현상은 무차

원 진동수가 커질수록 뚜렷하게 나타난다. 
Fig. 5d, 5e, 5f는 무차원 진동수가 각각 0.15, 

0.30, 0.45 에서의 현상이다. 3가지 경우에서 가장 

큰 차이점은 무차원 진동수가 0.15일 때는 뒷날

개 뒷전에서의 와류 생성이 없으나, 무차원 진동

수가 0.30, 0.45 일 때는 와류가 생성된다는 점이

다. 또한 무차원 진동수가 0.30, 0.45 일때는 후류

가 비슷한 형상을 가진다는 것이다. 
Fig. 5g, 5h, 5i는 무차원 진동수가 각각 0.15, 

0.30, 0.45에서의  앞날개 15.5°,16°, 뒷날개 -12°, 
-13° 의 모두 upstroke 과정이다. (a)의 경우 앞날

개에서 vortex street 가 나타나고 (h), (i) 의 경우

는 나타나지 않고 있다. (g)에서 vortex street 가 

나타나는 이유는 앞날개에서 나타난 vortex street 
가 뒷날개의 영향을 받지 않기 때문이다. (g)의 

경우 무차원 진동수가 0.15로서 (g), (i)의 경우보

다 2~3배 작은 수치이다. 즉 뒷날개의 움직임이 

느려서 앞날개에서 나타난 vortex street 에 영향

을 주지 않기 때문이다. 또한 앞날개 15.5°u, 뒷날

개 -12°u 에서만 나타나는 이유는 앞날개 뒷날개 

모두 upstroke 과정이기 때문이다. 앞날개 뒷날개

의 stroke 방향이 틀릴 경우 나타나지 않는다. 뒷
날개의 영향을 받기 때문이다. (h), (i)의 경우는 

뒷날개의 날개짓 진동수가 크기 때문에 뒷날개 

영향으로 뒷날개 뒷전에서의 후류 폭을 크게 만

들어 vortex street 가 생기는 것을 막고 있다. 

4. 결 론

잠자리 유형 날개 모델의 후류 가시화를 통해 

위상차에 따른  후류 흐름의 변화를 관측하였고, 
특히 위상차가 0°인 경우에 앞･뒤날개 상호간에 

흐름 간섭이 줄어들어 더 안정된 후류 흐름이 발

생함을 알 수 있었다. Re = 3,400 에서  잠자리 

          

               (a) 20°d, －8°d                            (b) 12°d, －15°d                           (c) 1°d, －16.3°u

          

             (d) －8.5°d, －11°u                         (e) －15°d, －2°u                            (f) －15°u, 14°u

          

              (g) －8°u, 20°u                           (h) －4.5°u, 22.3°u                            (i) 5°u, 22.7°d

          

               (j) 10°u, 22°d                              (k) 14°u, 21°d                             (l) 20°u, 15°d
Fig. 4 Flow visualization of wake patterns (phase lag 270°)
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유형 날개의 무차원 진동수가 증가할수록 날개 

주위의 유맥선은 휘어지는 각도가 커지며, 잠자

리 유형 날개의 무차원 진동수가 증가함에 따라 

앞날개에서의 vortex street는 나타나지 않으며, 뒷
날개 뒷전 이후에서의 후류 두께는 증가한다. 또
한 잠자리 유형 날개의 후류는 날개의 무차원 진

동수가 증가할수록 3차원 현상이 심하게 나타난

다
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            (a) -10°u, -10°d, K=0.15                   (b) -10°u, -10°d, K=0.30                   (c) -10°u, -10°d, K=0.45

         

           (d) 22°u, -2°u, K=0.15                      (e)  22°u, -1°u, K=0.30                   (f)  22°u, -2°u, K=0.45

         

          (g) 15.5°u, -12°u, K=0.15                     (h) 16°u, -13°u,  K=0.30                  (i) 15.5°u, -12°u, K=0.45
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