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Abstract 

Numerical simulations are conducted to investigate the mechanism for force generation of an insect with 
tandem wing configuration. Various stroke amplitudes, stroke plane angles and phase difference between the 
fore- and hind-wings are considered. The Reynolds number is 150 based on the chord length and maximum 
translation velocity of the wing. When an insect requires high lift such as takeoff, it flaps its wings in parallel 
at a lower stroke plane angle and a bigger stroke amplitude than those in the hovering. With wings in counter-
stroke, the lift fluctuations decrease, and moreover mean lift force decreases. Interactions among the fore-
wing, hind-wing and vortices are examined to explain the force variations 

기호설명 
mA  : 날갯짓의 폭 

VC  : 수직력 계수 
c   : 익현 길이 
f  : 날갯짓 진동수 

if  : 운동량 부가 
p  : 압력 
q  : 질량 소스/싱크 
Re  : 레이놀즈 수 

iu  : 속도 벡터 
T  :  날갯짓의 주기 

maxu  : 날개의 최대 병진 속도 

ix  : 위치 벡터 
 
α  : 익현축과 날갯짓 평면 사이의 각도 

dα  : 아래쪽 날갯짓 동안의 상수 α  

uα  : 위쪽 날갯짓 동안의 상수 α  
β  : 수평방향과 날갯짓 평면 사이의 각도 
δ  : 회전 구간 결정 계수 
φ  : 앞날개와 뒷날개 사이의 위상차 
λ  : 앞날개와 뒷날개 중심 사이의 거리 
ν  : 동점성계수 
 
( )  : 평균값 
()c  : 날개 중심의 값 
() f  : 앞날개의 값 
()h  : 뒷날개의 값 
()s  : 단일 날개의 값 
 

1. 서 론 

잠자리는 다른 곤충들과 달리 두 쌍 날개를 
독립적으로 움직여 높은 조종 성능을 보이며 
정지비행이 가능해 많은 연구자들의 관심을 
끌었다. 이와 같은 관심의 결과로 잠자리를 직접 
이용하여 잠자리의 공력 성능의 비밀을 밝히고자 
하는 많은 실험 연구(1)~(4)가 이루어졌으며, 모형 
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날개를 이용하여 정지비행을 모사하는 연구도 
수행되었다.(5)~(6) 또한 많은 수치해석 연구도 
수행되었는데 2 차원 연구(7)~(9), (11)~(12)로 날갯짓에 
의한 힘 발생 메커니즘이 제시되었으며, 이어 
수치 기법 개발과 CPU의 성능 향상으로 3 차원 
연구(15)~ (16) 또한 이뤄지고 있다.  

Wang et al.(7)은 2 차원 계산을 통하여 연구된 
양력 발생 메커니즘이 3 차원으로 이루어지는 
실험에서 관찰되는 것과 큰 차이가 없다는 결과를 
얻었다. 더욱이 잠자리의 날개와 같이 날개의 
길이가 익현 길이에 비해 큰 경우 그 유동의 
2 차원성이 크므로, 2 차원 수치 해석은 두 날개의 
날갯짓에 의한 양력 발생 연구를 수행할 수 있는 
유용한 방법이라 하겠다. 

   
 

곤충의 날갯짓을 단일 날개로 모사한 2 차원 
수치해석 연구에는 Wang(8)과 Kim and Choi(9) 가 
있다. Wang(8)은 날갯짓을 할 때 주기마다 
발생하는 한 쌍의 보텍스에 의해 아래 방향 
2 차원 제트가 유도되고 이에 의해 큰 양력이 
발생한다고 제안하였으며, Kim and Choi(9)는 
Dickinson et al.(10)의 메커니즘 제안에 따라 경사진 
방향으로 날갯짓하는 단일 날개에 의해서 
발생하는 수직방향 힘에 대한 세 가지 메커니즘을 
제시하였다. 두 개의 날개에 대한 2 차원 수치해석 
연구로 Kim and Choi (11) 과 Lan and Sun (12)이 있다. 
Kim and Choi(11)는 가상경계방법을 이용하여 두 
날개 주위의 유동을 해석하고 두 날개의 위상차가 
양력에 미치는 영향을 관찰하였으며, Lan and Sun 
(12) 은 정지 상태의 날개가 아래 방향 날갯짓을 
할 동안 발생하는 보텍스가 날개 간 간격에 의해 
달라지는 양상을 살피고 그로 인한 양력의 변화를 
설명하였다. 그러나 Lan and Sun(12)은 아래 
방향으로의 날갯짓만을 고려했기 때문에 주요한 
양력 발생 메커니즘인 날개의 회전에 의한 영향을 
알 수 없었으며, 보텍스 구조와 날개가 서로 
어떻게 영향을 주고 받는지에 대해서는 연구되지 
않았다. 
본 연구에서는 다양한 날갯짓 폭, 날갯짓 

경사각, 두 날개간의 위상차가 수직 방향 힘에 
미치는 영향을 살펴 보고자 한다. 또한 앞날개와 
뒷날개 중심간의 거리가 평행하게 날갯짓하는 두 
날개 주위의 유동에 미치는 영향을 해석하고, 
그에 따른 수직방향 힘 발생의 추이를 살펴 
날개와 보텍스의 상호 작용을 통해 그 메커니즘을 
밝히고자 한다. 

 

2. 연구 방법 

2.1 지배방정식과 수치해석방법 
Kim et al.(13) 은 운동량과 질량 소스/싱크를 부가

하여 복잡한 형상을 가진 물체 주위의 유동을 해
석할 수 있는 immersed boundary method를 개발하

였다. 이는 고정된 물체뿐만 아니라 날개와 같이 
움직이는 물체 주위의 유동에도 적용할 수 있으며 
이처럼 물체의 경계가 격자에 대해 시간에 따라 
변하는 경우, 운동량과 질량 소스/싱크를 부가하는 
위치 또한 시간에 따라 변하게 된다. 지배방정식

은 다음의 식(1)~(2)와 같다. 
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iu , ix 와 는 각각 속도 벡터, 위치 벡터와 압

력을 의미하며, 
p

if 와 는 물체의 내부에 정의되는 
운동량 부가와 질량 소스/싱크를 의미한다. 모든 
변수는 날개의 chord length 와 날개 중심의 최대 
속도 로 무차원화 되었다. 

q

c

maxu
 
2.2 날개의 형상과 날개의 운동 
본 연구에서는 Fig. 1 과 같은 타원 모양의 2 차원 
날개를 이용하였으며 Wang(8) 에 따라 날개의 두
께는 의 값을 선택하였다. 앞날개와 뒷날개 
중심의 위치는 시간에 대해 각각 식(3)과 같이 표
현되며 잠자리 날개의 날갯짓 폭은 2.5~4.0c의 범
위라는 Wakeling and Ellington

0.125c

(14) 에 따라 mA (날갯

짓 폭) 를 고려하였다. 2.5c, 4.0c β 는 날갯짓 경사

각으로 , , , , 이며 15° 30° 45° 60° 75° λ 는 앞날

개와 뒷날개 중심 사이의 거리로 , , 
, 가 고려되었다. 

1.2c 1.5c
2.0c 2.5c f 는 날갯짓하는 진동

수이고 φ 는 앞날개와 뒷날개 사이의 위상차로 
이다. 0 ,  90 ,  180 ,  270° ° ° °

  

 

( )
( )
( )
( )

0.5 cos 2 cos 0.5 sin

0.5 cos 2 sin 0.5 cos

0.5 cos 2 cos 0.5 sin

0.5 cos 2 sin 0.5 cos

fc m

fc m

hc m

hc m

x A ft

y A ft

x A ft

y A ft

π β λ β

π β λ β

π φ β λ β

π φ β λ

= − ×

= + ×

= − + ×

= − − × β

    (3) 

 

390



 

   
 

 
Fig. 1 Flapping motion of the wing. 

 

Fig. 2 Variation of fα in time. 

Fig. 2 는 앞날개가 날갯짓을 하는 동안 날개의 
익현 길이 방향이 날갯짓 경사각과 이루는 받음각

( fα )을 나타낸 것이다. α 는 윗방향 날갯짓과 아

래방향 날갯짓에 대해 각각 식(4)와 같이 표현되

며 2δ = , ( ) 2u dξ α α= − , ( ) 2u dγ α α= + 이다. uα

와 dα 는 윗방향, 아래방향 날갯짓을 할 때의 α 값

으로 90uα β= + ° , 15dα β= + °의 값을 갖도록 하
였다. 
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고려된 레이놀즈수는 maxRe cu ν= 로 날개의 익
현길이 와 날개 중심의 최대 속도 , 동점성 
계수 

c maxu
ν 를 통해 정의되며 150 이 고려되었다. x, y

방향에 대하여, 수치해석에 사용된 계산 영역의 
크기는 각각 40c, 격자의 수는 421×513 개이며 최
소의 격자 크기는 0.02 이다. 모든 경계에는 대류 
경계 조건이 적용되었다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 날갯짓 폭과 날갯짓 경사각의 영향 
Fig. 3 은 날갯짓 경사각( 15 ~ 75β = ° ° )과 날갯짓

폭( 2.5 ,  4.0mA c c= )에 따른 날개의 수직 방향 힘을 
나타낸다. 두 날개가 받는 수직 방향 힘은 에

서 최대가 되며, ~ 의 범위에서는 그 힘의 
크기에 큰 변화가 없음을 확인할 수 있다. 날갯짓 
폭이 으로 증가했을 때는 같은 레이놀즈수에

서는 시간당 날갯짓 수가 감소하는 효과가 있으므

로 상대적으로 낮은 수직 방향 힘을 갖는다. 

60°
30° 60°

4.0c

β 가 
에 이르면 날개가 받는 수평 방향 힘이 평균

적으로 0 에 가까워지는 특징이 있다. 
75°

 

3.2 앞날개와 뒷날개의 위상차에 의한 영향 
앞날개 중심과 뒷날개 중심 사이의 간격( λ )에 

따라 날개의 위상차가 수직방향 힘에 어떤 영향을 
주는지 Fig. 4 에서 나타내었다. 날개의 간격이 넓
어지면서 위상차가 일 때 의 합이 최소가 
된다. 

180° VC

 
Fig. 3 Variation of the vertical force coefficient with 

respect to the stroke plane angle and the stroke amplitude. 
For 2.5mA c= , ○, ( )V f

C ;△, ; ◇, ( )V h
C ( ) ( )V Vf h

C C+ ; 

for 4.0mA c= , ●, ( )V f
C ;▲, ; ◆, ( )V h

C ( ) ( )V Vf h
C C+ . 

 

 
Fig. 4 Variation of the vertical force coefficient with 

respect to the phase difference and the distance between 
fore- and hind-wings at Re=150:    , ( )V f

C ;    , ( )V h
C ; 

    , ( ) ( )V Vf h
C C+ .(a) 1.2cλ = ; (b) 1.5cλ = ; (c) 2.0cλ = . 
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3.3 앞날개와 뒷날개 사이의 거리의 영향  
Fig. 5 는 앞날개 중심과 뒷날개 중심 사이의 간

격의 변화에 따른 평균 수직력 계수( )의 변화

를 보여준다. 는 
VC

VC λ 의 값에 따라 큰 차이는 없
으나, 앞날개의 수직력 증가는 1.5cλ = 에서 최대

가 된다. 뒷날개는 앞날개의 영향으로 더 낮은 
를 갖다가, VC λ 가 증가하면서 날개간의 상호작

용이 감소하여 두 날개에서 발생하는 각각의 
가 한 개의 날개가 발생시키는 로 수렴하는 경
향이 존재함을 알 수 있다. 

VC

VC

 

3.4 앞날개의 수직력 발생 메커니즘 
Fig. 6 (a)~(d)는 앞날개와 뒷날개에서 발생하는 
와 그 합을 나타낸 것이다. 앞날개는 아래방향 

날갯짓 초기에 뒷날개의 영향으로 더 큰 수직 방
향 힘을 발생시키고, 아래방향 날갯짓이 끝날 무
렵 

VC

1.2cλ = 의 경우에만 단일 날개보다 큰 음의 
부호의 를 가진다. 윗방향 날갯짓 동안 발생하

는 힘은 단일 날개와 거의 동일한 추이를 보인다.  
VC

λ 의 값이 작을 경우 아래방향 날갯짓 동안 뒷
날개의 앞전 보텍스(LEV)는 앞날개의 뒷전 보텍

스 (TEV)에 이끌리면서 단일 날개의 LEV 와 같
이 온전히 성장하지 못하지만 뒷날개의 LEV 가 
앞날개와 매우 가까이 분포하기 때문에 앞날개의 

가 증가한다(Fig. 7(a)). VC λ 값이 증가하면서 뒷날

개의 LEV 는 앞날개의 TEV 에 이끌려 위쪽으로 
자라며 뒷날개의 LEV 는 앞날개와의 간격이 멀어

진 만큼 앞날개에 미치는 영향이 줄어든다(Fig. 
7(b)). 2.5cλ = 까지 간격이 커지면 앞날개와 뒷날

개에서 발생하는 LEV 와 TEV 가 모두 단일 

 

   
 

Fig. 5 Variation of the vertical force coefficient with 
respect to the distance between fore- and hind-wings at 
Re=150: ○, ( )V f

C ; ◇, ; X, ( )V h
C ( ) ( )V Vf h

C C+ ; 

      , ( )2 V s
C× ;       , ( )V s

C .  

날개의 것(Fig. 7(d))과 유사하게 되고(Fig. 7(c)) 두 
날개의 윗면에서 보텍스 간 상호작용이 없기 때문

에 각각의 가 단일 날개와 거의 같아지는 결과

를 얻었다. 
VC

1.2cλ = 의 경우 아래방향 날갯짓 동안 큰 수직방

향 힘을 받지만 더 큰 λ 를 가진 경우와 달리 날
개가 회전하는 동안 단일 날개에 비해 낮은 를 
가져 평균 가 작아지게 된다. 아래방향 날갯짓 
처음부터 붙어서 발달한 앞날개의 TEV 와 뒷날개

의 LEV 가 (Fig7(a)) 뒷날개 쪽으로 끌리지만 
(Fig8(a)) 뒷날개의 TEV 와 붙으면서 더 뒤쪽까지 
옮겨가지 못하게 된다. 더 큰 

VC

VC

λ 를 가진 경우와 
달리 (Fig8(b)), 앞날개의 LEV 가 뒤쪽으로 이동 

 
Fig. 6 Time histories of the vertical force coefficient 
     , ( )V f

C ;     , ( )V h
C ;     , ( ) ( )V Vf h

C C+ ; (a) 
1.2cλ = ; (b) 1.5cλ = ; (c) 2.0cλ = ; (d) 2.5cλ = . 

 

Fig. 7 Contours of the instantaneous spanwise 
vorticity at 0.16t T =  : (a) 1.2cλ = ; (b) 1.5cλ = ; (c)  

2.5cλ = ; (d) single wing. The vorticity contour levels 
are max 30 ~ 30zw c u = −  by increments of 1.  
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하지 못하고 이로 인해 날개가 시계방향 회전을 
하면서 날개 윗면 중심에 정체점(stagnation point)
이 발생한다(Fig8(c)~(d)). 정체점이 위치한 앞날개 
윗면의 압력이 증가하기 때문에 아래 방향으로 힘
을 받는다.  

 

3.5 뒷날개의 수직력 발생 메커니즘 
뒷날개와 뒷날개의 보텍스가 앞날개에서 발생하

여 뒤쪽으로 이동하거나 떨어져 나간 보텍스와 상
호작용하기 때문에, 뒷날개의 값은 단일 날개

와 큰 차이를 보이게 된다. 아래방향 날갯짓 초기

에 단일 날개보다 큰 값을 갖는 가 이후 급격

히 감소하며 윗방향 날갯짓이 진행되면서 상대적

으로 낮은 값이 나타나는 시기에 차이가 생긴

다. 

VC

VC

VC

1.2cλ =  인 경우, 윗방향 날갯짓 초기부터 앞날개

의 TEV 와 붙어서 발달한 뒷날개의 LEV 가(Fig. 
8(c)) 뒷날개 왼쪽 아래에 낮은 압력을 발생시켜 
낮은 값을 가지며, 이후 가까이 분포한 앞날개

의 TEV 에 의해 이끌려 길게 자라면서 일부가 떨
어져 나간다. 이 때문에 아래방향 날갯짓 초기에 

VC

 
Fig. 8 Contours of the instantaneous spanwise 

vorticity:  (a) 1.2cλ = at 0.41t T = ; (b) 2.0cλ = at 
0.41t T = ; (c) 2.0cλ = at 0.54t T = ; (d) velocity 

vectors 2.0cλ = at 0.54t T = . The vorticity contour 
levels are max 30 ~ 30zw c u = −  by increments of 1. 
 

 
Fig. 9 Contours of pressure: (a) 1.5cλ =  at 

0.16t T = ; (b) 1.5cλ =  at 0.29t T = . The pressure 
contour levels are max 1.5 ~ 1.5p uρ = −  by increments of 
0.01.  

 
Fig 10 Contours of the instantaneous spanwise 

vorticity (a) 1.5cλ =  at 0.57t T = ; (b) 2.0cλ = at 
0.57t T = ; (c) 1.5cλ =  at 0.29t T = ; (d) 1.2cλ =  at 
0.48t T = . The vorticity contour levels are 

max 30 ~ 30zw c u = −  by increments of 1. 

뒷날개의 TEV 에 흡수되며 (Fig. 7(a)) 가까이 분
포한 앞날개의 TEV 에 의해서 가 약간 증가하

는 효과를 일부 감소시킨다. 
VC

1.5 ,  2.0c cλ = 의 경우, 윗방향 날갯짓 동안 뒷날

개가 양의 값을 가진 보텍스의 가운데와 오른쪽을 
각각 지나면서 (Fig. 10(a)~(b)) 뒷날개의 LEV 가 성
장하는 것이 늦어져 낮은 값이 나타나는 시간

이 조금씩 달라진다. 성장이 늦은 뒷날개의 LEV
는 아래방향 날갯짓이 시작된 이후에도 뒷날개 앞
쪽에 남아 있다가 뒷날개의 아랫면과 부딪치는 유
동을 형성해 뒷날개 아랫면 앞쪽에 양의 압력을 
발생시킨다 (Fig. 7(b), Fig. 9(a)). 이후의 아래방향 
날갯짓 동안, 윗방향 날갯짓에 의해 발생한 LEV
는 날개 뒤쪽으로 이동하여 뒷날개의 TEV 와 합
쳐져(Fig. 10(c)) 날개 아랫면에 낮은 압력을 발생

시킨다(Fig. 9(b)). 

VC

특기할만한 것은 두 날개가 있을 경우, 앞날개에

서 떨어진 음의 보텍스가 Wang(8) 의 제안처럼 쌍
을 이뤄 제트처럼 대각선방향으로 이동하지 못하

고 뒷날개 아래쪽에 남아 있다는 것이다 (Fig. 
10(d)). 아래방향 날갯짓 후반에 뒷날개의 아랫면

에 낮은 압력을 발생시켜 뒷날개의 가 낮아지

며 이것은 증가된 앞날개의  값을 상쇄시키는 
주요한 원인이 된다.  

VC

VC

4. 결론 

다양한 날갯짓 폭, 날갯짓 경사각, 두 날개간의 
위상차가 에 미치는 영향을 살피고 앞날개와 VC
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뒷날개 중심간의 거리에 의해 달라지는 의 추
이를 분석하였다. 앞날개는 뒷날개의 영향으로 

가 증가하며 뒷날개는 앞날개에서 떨어진 보텍

스에 의해 가 감소하였다. 2 차원 제트의 효과

는 보텍스의 상호작용으로 온전히 나타나지 못하

여 뒷날개의 를 낮추는 원인이 되었다. 

VC

VC

VC

VC
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