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Abstract : A Flapping foil produces an effective angle of attack, resulting in a normal force vector with

thrust and lift components, and it can be expected to be a new highly effective propulsion system. A

heaving foil model was made and it was operated within a circulating water channel at low Reynolds

numbers. The unsteady thrust and lift acting on the heaving foil were measured simultaneously using a

6-axis force sensor based on force and moment detectors. We have been examined various conditions

such as heaving frequency and amplitude in NACA 0010 profile. The results showed that thrust

coefficient and efficiency increased with reduced frequency and amplitude. We also presented the

experimental results on the unsteady fluid forces of a heaving foil at various parameters.

Key 히빙익 무차원 주파수 축 센서words Heaving Foil( ), Reduced Frequency( ), 6-axis Force Sensor(6 ),：

추력 추진효율Thrust( ), Thrust Efficiency( )

서 론1.
유체공학의 분야 중 진동익에 관한 연구는 오래전

부터 고전적인 익이론에 의한 이론적 연구뿐만 아니

라 최근에는 급속히 발달되어 온 실험 및 수치계산기,

법에 의해 익 주위의 유동 및 익에 작용하는 양항력․
에 관한 특성 등을 규명하여 왔다

[1]-[4]
비정상익.

이란 익의 진동으로 주변의 흐름이(Unsteady foil)

비정상이 되어 있는 익을 말하며 이러한 익의 추진에,

관한 연구는 수서동식물의 유영 조류의 비행 메커니,

즘의 해석 그리고 특히 박리의 제어를 이용한 추진기,

구의 개발 등의 기반연구에 큰 기여를 할 것으로 기대

된다 이를 위해서는 비정상익에 작용하는 시간에 따.

라 변화하는 비정상유체력의 거동을 반드시 규명할

필요가 있다.

최근에는 미소생물의 운동, MEMS(Micro

-electro Mechanical Systems), MAV(Micro Aerial

등과 같은 극소물체을 이용한 유동의 제어Vehicles)

기술이 세계적으로 주목을 받고 있으며 그 때 비정상,

익을 응용한 유동장의 제어가 중요한 문제가 되고 있

다[5]-[6] 그러나 비정상익 주변의 유동은 다수의 파라.

메타가 존재하기 때문에 매우 복잡한 현상을 보이고

있으며 아직 규명되지 않은 문제가 다수 남아있다, .

또한 지금까지의 선형비정상익이론, [1],[7]에 의한

현상의 해석 등에 관한 연구는 다수 보고 되flutter

어 있지만 그 대부분이 고 레이놀즈수 영역의 유동해

석만을 대상으로 하고 있다.

한편 이러한 비정상익에 관한 최근 연구로서, ,

Koochesfani[8]은 피칭익 등, Jones [9]은 플런징익

의 후류에 발생하는 유동패턴에 대(Plunging foil)

해 정성적인 가시화실험 및 수치계산의 결과를 보고
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하고 있으며 등, Lai [10]은 레이저 도플러 유속계에 의

한 계측결과로부터 운동량이론을 이용하여 추력의 발

생을 예측하고 있지만 후류에 추력을 발생시키는 와,

열이 형성된 경우 익에 작용하는 유체력을 직접 계측

을 하지는 못 하였다 하지만 이러한 비정상익에 관. ,

한 특성을 규명하고 충분한 공학적 이해를 얻기 위해

서 가시화와 함께 진동익에 작용하는 비정상유체력에

대한 시계열의 정량적 계측이 반드시 수반되어야 한

다.

그러므로 본 연구에서는 저 레이놀즈수 영역에

있어서 을 대상으로 히빙익에 작용하는 비NACA 0010

정상유체력을 직접 계측하여 추력 및 양력과 그 이력

현상 등을 정량적인 시계열 데이터에 기초하여 규명

하고자 하였다 그 방법으로서 회류수조. NACA 0010, ,

소형 축 센서 등을 이용하여 히빙익에 작용하는 유체6

력 계측실험을 행한 후 추력 및 양력계수 추진 효율, ,

등을 구하였다.

실험장치 및 방법2.
은 비정상유체력의 계측 및 가시화를 위한Fig. 1

실험장치의 배치도를 나타내며 각각 회류수조, , NACA

구동모터 그리고 소형 축 센서 등으로 구성되0010, 6

어 있다 은 익의 위치 정보를 정확히 검출. NACA 0010

가능한 로터리 엔코더를 내장한 서보모터DC

에 의해 구동되고 그(RSA0711, Dyadic Systems) ,

양자의 사이에 유체력 계측용 소형 축 센서를 설치하6

였다 서보모터의 회전운동은 볼 스크류을 통하여 상.

하 병진운동으로 변환되며 익의 변위는 정현파의 형,

태로 부과되고 주파수 진폭, f, Ah는 컴퓨터의 프로그

램 상에서 설정하도록 되어 있다 의 실선은. Fig. 2

서보모터에 Ah 을 부과했을 때의 익의 변위sin(2 ft)π

를 보인다.

소형 축 센서 는6 (MINI 2/10, BL-AUTOTEC) x,

방향의 힘 및 모우멘트가 동시에 측정 가능한 구y, z

조로 되어 있고 센서로 부터의 신호는 실시간으로,

보드 를 통해 입력된다A/D (PCI-3133, Interface) .

샘플링 주파수는 초당 으로 일정히 유지하였고2,000 ,

입력 데이터와 센서 보정용 캘리브레이션 매트릭스를

이용하여 행렬연산을 행한 후 성분의 힘 즉, 2 , x, y

방향의 힘만을 구하였다 또한 축 센서는 다음과 같. 6

이 교정하였다 먼저. , 0.0-1.0kgf 계측범위의 센서라

면 10gf마다 정지하중을 부과하여 센서의 선형성을 보

정한다 그 다음 본 실험 파라미터를 대상으로 교정용.

지그에서 익을 구동시켜 힘과 모멘트의 동특성 교정

을 행하였다 그 결과 이론치와 교정후의 계측치의. ,

오차는 내외였다3% .

본 실험에서는 익현장 의c=0.04, 0.06m NACA

을 이용하여 수조의 중심부에서 주류에 평행하0010 ,

게 히빙운동을 부과하였다 최대 히빙 진폭은 약.

로서 실험유로 폭의 정도로 유로 폭의 영향0.006m ±2%

과 테스트 영역의 블로키지 효과는 무시 가능하리라

Water tunnel①

Test section②

NACA 0010③

DC servo motor④

Ball screw⑤

6-axis force sensor⑥

Motor driver⑦

Motor controller⑧

A/D board⑨

PC

Fig. 1 Experimental apparatus

Fig. 2 Trajectory of the heaving airfoil



생각된다 은 수조의 개략 촌법을 보인다. Fig. 1(b) .

익현장 기준 레이놀즈수 Re=4.0×103 1.0×104∼

이고 히빙 주파수 진폭, f=0.8 5Hz, A∼ h/c=0.04,

로 각각 변화시켜 가면서 주류속도에 대한 익의0.09 ,

진동수의 비를 나타내는 무차원 속도 k(π

fc/U0 의 범위에서 히빙익에 작용하는 추력)=0.0-7.0

과 양력을 계측하였다 또한 측정된 값으로부터 익의.

관성력을 빼어 익에 작용하는 유체력만을 구하였다, .

여기서 는 방향의 힘 는 히빙X(t), Y(t) x, y , h(t)

변위 가 히빙운동의 주기이면 각 주기 당 시간평, T ,

균 추력 양력 그리고 동력 는 다음의 식으로F, L W

나타낼 수 있다.



 




 

 

 




 

 

 







 

시간평균은 주기 당 이상의 데이터를 평균f×20sec

했다 또한 스팬방향의 길이가 이면 추력. l  양력,

 및 동력계수
는 각각 다음의 식으로 나타낼 수

있다.



















동력의 산출은 서보모터의 소요전력을 측정하는 방

법도 생각할 수 있지만 서보모터의 회전운동을 히빙,

운동으로 변환시킬 때 기계적 손실이 발생하여 동력

계산을 어렵게 만든다 따라서 익에 히빙운동을 부과.

하여 식 과 같이 방향의 힘을 직접 계측하여 동(3) y

력을 산출하였다 또한 진동익에 의한 추진효율은 유.

효동력에 대한 추력의 비이므로

다음의 식으로 나타낼 수 있다.




(7)

실험결과 및 고찰3.
비정상추력 및 양력3.1

은 에 대하여 주파수Fig. 3 NACA 0010 f=1.0,

진폭2.0, 3.0Hz, Ah 로 진동하는 히빙익에/c=0.05

대해 실험장치 및 방법에서 기술한 것과 같이 유체력

계측실험을 행한 후 환산한 양력 및 추력계수의 시간

적 변화를 보인다 히빙 주파수는 각각 일점쇄선이.

파선이 실선이 을 나타내f=1Hz, f=2.0Hz, f=3.0Hz

며 또한 각각의 주파수는 의 각 곡선들의, Fig. 3(a)

기준시간 당 봉우리의 수에 의해 예측할 수 있다 또.

한 은 추력계수Fig. 3(b) CT가 이면 익에 추력‘+’ ,

이면 익에 항력이 작용하고 있음을 나타낸다‘-’ .

에서 양력은Fig. 3(a) CL 의 축 점선 에 대해서=0 ( )

대칭적으로 변화하며 히빙 운동의 주기 당 발생하, 1

는 평균양력은 항상 이 됨을 알 수 있다 이것‘0’ .

(a)

(b)

Fig. 3 Time-dependent thrust and lift

coefficients for different frequencies

(Ah/c=0.05)



은 또한 상하 대칭의 히빙 운동에 대한 실험 데이터의

타당성을 보여준다 그러나 에서는. Fig. 3(b) CT 의=0

축에서 비대칭적으로 변화하여 주기 당 발생하는, 1

추력계수은 이 되지 않음을 알 수 있다 이것은‘0’ .

히빙 운동에 의해 익에 작용하는 방향의 힘이x CT=0

의 축에 대하여 진동하며, CT곡선이 히빙 주파수의 증

가 함께 상승하여 주기의 평균치가 즉 추진, 1 ‘+’,

력이 발생한 것을 나타낸다 이와 같이 추력의 값은. ,

히빙 주파수에 크게 의존하여 주파수가 증가하는 만

큼 큰 추력을 얻을 수 있다 그러나 이러한 경향은 항.

력의 성분도 마찬가지로 커져서 히빙 주파수가 커진,

만큼 프로파일 항력도 증가한다.

한편 로부터 각각의 곡선의 시, Fig. 3(a), (b)

간변화에 있어서 추력계수의 주기는 양력 계수의 주

기의 배가 됨을 알 수 있다 이것은 추력은 히빙1/2 .

운동의 상하의 양단에서 최대치 발생하는 반면 양력,

은 하단에서만 최대치가 발생하기 때문이다.

Fig. 4
[11]
는 에서히빙익에 작용하는 항력Fig. 3

및 추력이 작용할 때의 익 후류의 가시화 실험으PIV

로부터 구한 위상평균 와도분포를 나타낸다 그림 중.

실선은 반시계방향 파선은 시계방향으로 회전하는,

와를 표시하고 있다 와도의 최고최저치는 각각. ․
등와도선의 간격은 이다±0.02s-1, ±0.002s-1 .

는 히빙익에 항력 는Fig. 4(a) , Fig. 4(b), 4(c)

추력이 작용할 때의 후류에 있어서의 와도분포를 나

타내고 있다 는 낮은 히빙 주파수로 인하. Fig. 4(a)

여 각주나 원주와 같은 뭉퉁한 물체의 후류에 잘 발견

되는 카르만 와열을 보여주고 있다 그러나. Fig.

와 같이 히빙 주파수가 증가 하면 익후류에4(b), (c)

와 구조의 변화를 초래한다 즉 히빙익 후연의 상면. ,

과 하면에서 방출된 와가 하류에 진행하면서 Fig.

의 와열과는 다른 역카르만 와열을 형성하고 있4(a)

다 이 와열은 유기속도를 가지고 있고 그 반작용으. ,

로 추력을 발생시킨다.

비정상추력 및 양력의 이력현상3.2

익 또는 익 주변의 유체가 비정상운동을 하는 경

우 익에 작용하는 유체력은 이력 히스테리시스 현상( )

을 보이는데 본 절에서 자세히 살펴보기로 하자, .

는 주파수 진폭Fig.5 f=1.5Hz, Ah 로 히빙운동/c=0.1

을 하는 익에 작용하는 한 주기의 유체력을 위상평균

하여 구한 추력<CT 과 양력> <CL 의 히스테리시스를 나>

타낸다 그림 중 화살표는 히빙익의 운동방향을 로마.

자는 각 계수의 최대 최소점을 나타낸다 히빙익의, .

하사점에서 상사점에의 운동을 업스트로크

상사점 에서 하사점(Downstroke), (Top dead point)

으로의 운동을 다운스트로크(Bottom dead point)

라고 하자 먼저 추력은 로(Downstroke) . , Fig. 5(a)

부터 점과 점간에서 감소 점과 점에서 증가한a b , b c

후 다시 점과 점간에서 감소 점과 점의 사이에, c d , d a

서 증가하는 패턴을 반복하며 볼록한 기호형의‘ ’∞

히스테리시스 루프를 나타내고 있다 하지만. Fig.

의 양력의 경우는 한 개의 경사진 타원형의 히스5(b)

테리시스 루프를 보이고 있다 즉 상사점직후와 하사.

점 직후 각 회의 최소점 와 최고점 을 나타내, 1 (b) (a)

며 점과 점간 증감을 반복하고 있다, a b .

x/c

y
/c

2.0

-0.5

1.0

0.5

0.0

0.0

(a)

x/c

y
/c

2.0

-0.5

1.0

0.5

0.0

0.0

(b)

x/c

y
/c

2.0

-0.5

1.0

0.5

0.0
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Fig. 4 Contour plot of the wake

vorticity[11]



추력측정 결과와 가시화실험 결과를 비교하면 업,

스크로크시의 경우도 최대최소점(Fig.5(a) a, b),․
다운스크로크시의 경우도 최대최소점(Fig.5(a) c,․
이 존재함을 알 수 있다 즉 업다운스트로크시 추d) . , ․

력은 익 후연에서 후류에 와가 방출 될 때(Fig.6(a),

최대 방출 된 후 에 최소가(c)) , (Fig.6(b), (d))

되며 히빙 운동의 한주기에 있어서 추력은 각각 회, 2

의 최대점과 최소점을 경과함을 알 수 있다.

추력계수 및 추진효율3.3

는 무차원 진동수 에 대한 추력Fig. 6(a), (b) k

계수

와 동력계수


의 변화를 보이며 무차원,

진동수의 증가와 함께 추력 및 동력은 증가한다.

의 실선은Fig. 6(a) Grarrick
[12]
에 의한 진폭

Ah 일 때의 박익 의 차원 진동/c=0.1 (Thin airfoil) 2

익이론의 계산결과를 나타내며 본 실험결과와 비교,

해 보면 무차원 진동수 의 증가와 함께 추력이 증가k

하나 무차원 진동수가 더욱 증가하면 양자의 차가 커

짐을 알 수 있다 이것은 박익에 대한 차원 진동익이. 2

론에서는 후류와가 직선상의 분포한다고 가정하지만

실제 유동은 무차원 진동수가 커지면 후류와가 이 가

정에서 벗어난 와열을 형성하기 때문이다 또한. ,

로부터 항력에서 추력으로의 천이하는 임계Fig. 6(a)

점이 Ah 의 경우 부근에 존재함 알 수 있/c=0.05 k=2.8

다 즉 작은 무차원 진동수에서는 추력을 발생시키. ,

는 것이 곤란하며 이것은 의 낮은 진동수의, Fig.5(a)

경우 한 주기당의 히스테리시스 루프의 평균치가 '-'

을 나타내기 때문이다.

은 무차원 진동수 에 대한 추진효율Fig. 6(c) k

의 변화를 보인다 실선은. Garrick
[12]
의 이론적인 조

건에 있어서는 차원 선형진동익이론에 의한 결과로2

서 비교적 높은 효율을 보이고 있다 본 실험에서는, .

무차원 진동수가 증가함에 따라 추력이 가 되‘+’

고 추진효율은 증가하지만 최고점을 지나서 추진효, ,

율이 감소하는 것을 알 수 있다 또한. Wang
[13]
은 두께

비 의 타원형익에 대한 차원 수치계산 결과 약0.125 2

정도의 효율을 얻고 있다 그러나 본 실험에서 사10% .

용한 에서는 보다 큰 무차원 진동수 영NACA 0010 Wang

역에서 일정한 히빙 주파수에 대해서 히빙 진폭의 증

가에 의해 보다 큰 추력을 얻었고 그 최대효율은 약,

였다20% .

한편 본 연구에서는 정현파의 히빙 운동만을 고,

려하였지만 보다 높은 효율을 얻기 위해서는 진동 파,

형의 변화 및 피칭운동과의 조합 등이 필요할 것으로

사료되며 그것들에 대해서는 향후 과제로 남기기로,

한다.

결 론4.
을 대상으로 저 레이놀즈수 영역에서 히NACA 0010

빙익에 작용하는 비정상유체력을 회류수조 소형 축, 6

센서 등을 이용하여 계측한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

추진계수의 주기는 양력계수의 그것의 배이(1) 1/2

고 추력의 경우는 볼록한 기호형 양력의 경, ‘ ’ ,∞

우는 경사진 타원형의 이력현상이 나타났다.

추력의 경우 최소점은 히빙익의 상사점 및 하(2)

(a)

(b)

Fig. 5 Hysteresis loop of dynamic thrust

and lift coefficients (f=1.5 Hz, Ah/c=0.09)



사점의 직후 최대점은 상사점과 하사점의 직전에 얻,

어졌고 양력의 경우는 최소점은 히빙익의 상사점의,

직후 최대점은 하사전 직후에 얻어졌다, .

추진효율은 무차원 진동수 및 진폭의 증가와(3)

함께 증가하여 최고효율은 본 실험에서 약 였다, 20% .
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Fig. 6 Thrust, power coefficients and

efficiency


