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Abstract

Creatures in nature flap their wings to generate fluid dynamic forces that are required for the 
locomotion. Small-size creatures do not use flapping wings. Thus, it is questionable at which Reynolds 
number the propulsion using the flapping wings are effective. In this paper, the onset conditions of the 
thrust generation from the combined motion of flat plates (heaving, pitching in the motion and also 
tandem, biplane in the array) is investigated using a Lattice Boltzmann method. To solve the pitching 
motion of the plate on the regularly spaced lattices, 2-D moving boundary condition was implemented. 
The present method is validated by comparing the wake patterns behind a oscillating circular cylinder 
and its hydrodynamic characteristics with the CFD results. Present method can be applied to the 
design of micro flapping propulsors for biomedical use.  
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1. 서 론

 MIS(Minimally Invasive Surgeries)를 실현하기 
위한 노력의 하나로 인체 내에서 자유로운 유영

이 가능한 로봇에 대한 관심과 연구는 현재와 같

은 MEMS(Micro Electro Mechanical System)기술을 
보유하기 이전부터 오랫동안 수행되어 왔다[1]. 
인체 혈관을 유영하는 로봇들이 효과적으로 추진

력을 발생시킬 수 있는 작동메카니즘을 구현하기 

 
위해 물고기나 미생물의 움직임을 관찰하고 이를 

공학적으로 구현하는 생체모사공학 연구들이 활

발히 이루어 지고 있다[2-4]. 
   물고기의 경우 이동에 필요한 레이놀즈수 영
역은 약 1,000<Re<3,000 [4]이다. 인체 내에 사용
가능한 초소형 로봇의 특성길이는 일반적으로 

800-8로, 레이놀즈수범위가  <Re<  
인 저레이놀즈 수 영역이다. 따라서 초소형의 의
공학용 유영로봇은 관성력에 비하여 점성력의 크

기가 매우 큰 유동 특성에 놓이게 된다[5]. 따라
서, 일반적으로 물고기와 같이 큰 스케일에서 적
용가능한 추력발생 메카니즘이 저레이놀즈 수에

서 얼마나 효과적인가에 대한 관심이 집중되기 

시작하고 있다. Childress 등[6]은 남극에 사는 미
생물을 관찰한 후, 임계 레이놀즈 수 이하에서는 
섬모를 사용해야 추력이 발생하고 플랩핑 운동을 

통해서는 추력이 발생하지 않는다는 사실을 발견
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하였다. 또한 Tomomi와 Koji [7]는 wiggling 
micromachine에 대한 수치적 해석을 통해 
10<Re<100 구간에서 Reynolds 수가 감소할수록 
추력이 감소하다가 Re<10 의 구간에선 급격하게 
감소하여 결국 Re<2에서 추력을 잃게 됨을 밝혔
다. 이러한 연구들에서 단일 플래핑이나 wiggling
을 통해 추력 발생이 불가능한 영역이 존재함을 

알 수 있다. 
  따라서, 본 연구에서는 더 작은 레이놀즈 수에
서의 추력발생을 위해 복합 날개의 다양한 모드

에 대한 플랩핑 운동을 모사하여 이 때 추력이 

발생하기 시작하는 임계레이놀즈수를 밝혀내고, 
추력발생에 큰 영향을 미치는 레이놀즈 수와 스

트로올 수 사이의 관계를 파악하고자 한다. 저 
레이놀즈수에 대하여 단일 평판 및 평판들의 직

렬 및 병렬배치를 통해 플랩핑 운동을 할때 발생

하는 추력특성을 저 레이놀즈 수 유동해석에 쉽

게 적용 가능한 격자볼츠만법 (Lattice Boltzmann 
Method: LBM)을 사용하여 연구했다. 본 연구결과
는 초소형 의공학용 유영로봇에 적용되는 플랩핑 

날개시스템 설계에 사용 가능할 것으로 기대한

다.

2. 수치해석

 2.1 격자 볼츠만법
BGK 접근법[8,9]으로 충돌 연산자를 단순화한 

볼츠만 방정식은 다음과 같다.

      

 ⋅∇  


          (1)

위 식에서의 는 단일 입자 분포함수이며, 는 
입자의 속도, 는 충돌에 의한 완화시간, 그리고 

는 Boltzmann-Maxwellian 평형분포함수를 나타
낸다. 식 (1)의 볼츠만 방정식을 2차원 D2Q9모델
[8,9]을 사용하여 이산화 하면 다음과 같은 격자 
볼츠만 방정식으로 나타낼 수 있다.

     
   



 


 

           (2) 

식(2)의 우변은 충돌 연산자에 의한 입자의 충
돌 과정을 나타내고, 좌변은 입자의 이류과정을 

나타낸다. 이산속도 는 식(3)과 같이 나타낼 수 

있다. 

 










   
 
        

   
         

   (3)

하 첨자   는 D2Q9모델의 각 방향에 대한 속
도를 의미하며, 는 격자속도(), 는 격자
의 크기, 는 시간 간격을 나타낸다. 식(1)의 평

형 분포함수 
는 다음과 같이 표현된다.

    
   



⋅

 




⋅


 




⋅


     (4) 

여기서, 는 weighting factor로 각 격자점에 대

하여 다음의 값을 갖는다. 

          








   



   
   

           (5)

거시적 물리량인 밀도(), 속도( )는 다음과 같이 
입자분포함수로 표현할 수 있다. 

               
 



                   (6)

             
 
 




                  (7)

또한, 동점성계수()와 압력()가 각각 식(8),(9)와 
같이 표현된다.

              
                    (8) 

               ⋅
                    (9)

여기서 는 음속 (sound speed) 으로 격자속도 
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()의 식으로 표현 된다(   ).

 2. 2 이동경계조건
본 연구에서 사용한 2차원 평판은 정현파의 주

기로 격자 사이를 단위시간 간격에 대해 단위격

자의 실수 배로 이동한다. 매 단위시간 움직이는 
평판의 표면에 적용하는 경계조건으로 D2Q9 모
델에 이동경계조건[10]을 적용하였다. 이동경계조
건은 LBM에서 고체면에 적용하는 점착조건인 
bounce-back 조건에서 9개 입자 각 방향에 대해 
유체와 고체가 각각 차지하는 영역의 비()와 평

판의 속도( )를 고려하여 다음과 같이 적용한

다. 

 
   

 

   


  
 

 
⋅
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⋅
 ≥ 



    (12b)

여기서 는 
 ≡

의 속도로 이동하는 입자

의 분포함수이다. 
 평판이동에 의해 고체격자가 유체격자로 전환될 
때의 분포함수는 인접 고체면과의 수직방향 유체

격자들을 이용한 2차 정밀도의 외삽법을 사용하
였다[10]. 

 2. 3 해석코드 검증
지금까지 사용되어온 대부분의 LBM연구들은 

주로 이상유동 관련 연구가 대부분으로 움직이는 

물체에서 발생하는 유체역학적 특성을 집중적으

로 연구한 결과들은 많지 않다. 본 연구에서는 
Fig. 1에 나타낸 그림과 같이 일정진폭과 주파수
로 히브진동하는 실린더에서 발생하는 후류형상

을 계산한 후 Navier-Stokes(N-S) 해법의 수치해석
결과[11]와 비교하여 본 연구에서 사용한 이동경
계조건의 타당성을 검증하였다. 정렬격자로 구성

(a) h=0.199C, k=0.628 (Stewart[11]). 

(b) h=0.199C, k=0.628 (present).

(c) h=0.696, k=0.628 (Stewart[11]).

(d) h=0.696, k=0.628 (present).
Fig. 1 Vorticity Contours behind a cylinder in 

heave oscillation.

 된 본 연구의 D2Q9 모델에서 사용한 이동 경계
조건은 경계의 이동 및 격자와 일치하지 않는 경

계에 대한 처리를 포함한다. 그림에서 볼 수 있
듯이 N-S 해법에서 계산한 와류의 위치와 본 연
구방법인 LBM을 사용하여 계산한 와들의 배열과 
방향이 일치하고 있음을 알 수 있다. 그러나 N-S 
해법에서 적용한 고정 격자에서의 경계조건 모델

과 LBM에서 적용한 경계조건 모델사이의 불일치
로 인하여 와의 크기나 모양이 다소 차이가 있

다. 향후 실험연구결과와 N-S 해법 및 LBM해석
결과를 비교 검증함으로서 와의 크기나 모양에서 

차이가 나는 이유를 밝힐 것이다.

3. 해석모델
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(a) single mode

본 연구에서 계산에 사용한 모델들을 Fig. 2에 
나타내었다. 본 연구에서는 단일 평판이 히브진
동운동을 하는 경우와, 두 개의 평판이 탠덤 배
치 및 복엽기 배치의 두 가지 경우에 대하여 계

산을 수행했다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 단일
평판의 경우 코드길이 C의 평판이 자유흐름속도
( ) 내에서 y축에 대해      의 정현파
로 히브진동운동을 한다. 두 개의 평판인 경우 
tandem배치(b)와 복엽기 배치(c)의 날개들이 위상
차 를  갖고 진동한다. 그림에서 는 최대히브
진폭을, 는 플랩핑 주파수를 나타낸다. 
  환원 진동수 k는 플랩핑 주파수( ), chord 길이
(), 자유흐름속도( )로 이루어진 무차원수로 다
음과 같이 정의한다.

                 
⋅               (13)

본 연구에서는 식(14)와 같이 정의된 Strouhal 
수를 사용하여 추력발생의 임계조건을 파악하였

다[12].

              UhfSta /⋅=             (14) 

               ∇
∇

        (15)

추력()을 계산하는 방법에는 물체표면에서 발
생하는 식(15)의 전단력과 압력에 의한 유동방향
의 합력을 구하는 방법[13]과 물체 상류와 후류의 
운동량 차이를 이용하여 계산하는 방법이 있다

[14]. 본 연구에서는 평판에서 후류방향으로 코드
길이 만큼 떨어진 곳에서 계산한 X-방향 속도분
포와 자유흐름속도 사이의 속도차를 이용 하였으

며, 추력 및 시간평균 추력계수를 다음과 같이 
나타내었다 [14].

         
∞

∞

         (15)

           


 ⋅

            (16)

4. 결 과

안상준 등[15]은 히빙진폭(h/C)이 각각 0.25, 
0.375, 0.50인 세 가지 경우에 대하여, 환원진동수
(k) 값이 0.125에서 3.0의 범위로 변화했을때 단일
평판에서 추력이 발생하기 시작하는 Strouhal 수
를 파악하였다. 연구결과 Strouhal 수의 변화에 따
라 추력은 지수함수 형태로 나타났으며 항력에서 

추력으로 변환되는 임계 Strouhal 수는 약 0.1 이
었다.

, Fig. 3 (a)
Re=73

(C)
. 

(0°) 
, 
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Fig. 3 (a)Velocity profiles along the y-direction 
and (b)thrust coefficients for various phase 
differences at k=1 and h=0.5C.
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Fig. 4 Thrust coefficient of heaving flat plates 
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5. 결 론

격자볼츠만법에 2차 정밀도의 이동경계조건을 
적용하여 저 레이놀즈수 유동에서 히브진동 운동

하는 평판들의 추력특성을 연구하였다.
탠덤 배치된 평판들의 유속, 히브 진동의 진폭, 

평판 사이 거리 및 위상차에 따라 추력값은 달라

지고, 이에 대한 최대 추력을 발생시키는 최적의 
조건을 찾았다. 
추력은 전방 날개에서 발생한 와가 후방 날개

와 상호 작용 하는 동시에 후방날개가 발생시키

는 와와도 작용하는 매우 복잡한 메커니즘을 통

한 결과력이며, 유속, 히브진폭, 평판간 거리, 위
상차, 및 진동수에 대한 함수로 나타난다. 
복엽기 배치의 날개는 향후 계산을 수행할 것

이다.
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