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ABSTRACT

In order to understand flow characteristics and flight mechanism of hummingbird's 

flapping flight, two-dimensional numerical analysis is carried out on the flapping motion of 

hummingbird, Selasphorus rufus. Hummingbird's flapping wing motion is realistically 

modeled from wind tunnel experimental data to perform numerical analysis. Numerical 

simulation shows that, as freestream velocity changes, wing trajectory is also adjusted and 

it substantially affects lift and thrust generation mechanism. According to this tendency, 

flight domain is separated as "low speed" and "high speed" regime, and each flight domain 

is studied for physical understanding. As a result, the lift generation during downstroke 

can be explained by the well-known effects, such as leading edge vortex effect, delayed 

stall, wake capture and so on. In addition, the lift generation during upstroke, the unique 

character of hummingbird, is also examined by detailed flow analysis. The thrust 

generation mechanism is investigated by examining the hummingbird's wing bone 

structure, vortex generation pattern and the resulting pressure gradient.   

초   록

벌새(Selasphorus rufus)의 날갯짓 운동에 의한 양력발생 및 추력발생 메커니즘을 이해하

고자 2차원 수치해석을 수행하였다. 날갯짓 운동의 궤적은 풍동 실험에서 관찰된 결과를 

모델링하여 해석하였다. 비행속도에 따라 날갯짓 운동 궤적이 달라지고, 그 결과 양력 및 

추력의 발생 메커니즘이 변화하는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서는 이를 통하여 비행속

도를 저속비행과 고속비행으로 구분하여 물리적인 이해를 하고자 하였다. 양력발생의 경

우에는 기존의 날갯짓 비행의 주된 양력발생 메커니즘인 앞전와류효과(Leading Edge 

Vortex Effect), 실속지연(Delayed Stall), 후류포착(Wake capture)등의 메커니즘을 확인하였

으며, 벌새에서 유일하게 관찰되는 Upstroke에서의 양력발생 메커니즘을 유동특성 분석을 

통하여 확인하였다. 추력발생의 경우에는 벌새의 골격 구조, 와류형성 및 압력구배에 따른 

합력 성분의 분해를 통하여 이해할 수 있었다.

Key Words : Selasphorus rufus(벌새), Hovering(제자리비행), Forward Flight(전진비행), 
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Ⅰ. 서  론

최근 날갯짓 비행은 초소형 비행체 개발과 관  

련하여 주목받고 있다. 고정익 비행방식에 비하  

여 자유로운 비행특성과 자유로운 이착륙 능력을 

지닌 날갯짓 비행은 미국 국방고등연구기획청의 

NAV(Nano Air Vehicle) 프로젝트, NASA의 화

성탐사 프로젝트의 Entomopter 프로젝트 등에 

적용되어 저속비행 및 희박대기조건의 비행에 응

용되고 있다. 날갯짓 비행은 실제 생물체를 모방

하는 ‘생체모방공학’을 통하여 발전하고 있으나, 

복잡한 날갯짓 동작과 주변유동을 이해하여 이를 

응용한 날갯짓 비행체를 개발하는 데에는 어려움

이 있다.

본 연구의 해석대상인 벌새는 곤충과 조류의 

중간적 특성을 나타낸다. 벌새의 독특한 비행방

식은 척추동물 중 가장 높은 생체 효율을 갖는 

것과 몸체에 대한 심장의 크기가 가장 큰 것과 

관련이 있다. Vanhorn1은 인간이 만약 벌새와 같

은 물질대사능력을 지닌다면, 심장 박동수는 분

당 1,260회, 체온은 385 ℃까지 상승할 것이라고 

언급했다. 이러한 벌새의 생물학적 특징은 벌새

가 조류 중 유일하게 곤충과 같은 날갯짓 비행을 

하는 것을 가능하게 해준다. 크기나 무게의 측면

에서 보더라도 벌새는 곤충과 조류의 중간 정도

로 너무 크거나 무겁지도, 혹은 너무 작거나 가

볍지 않기 때문에 초소형 비행체의 모델로서 적

합하여 벌새의 비행을 응용하고자 하는 관심이 

높아지고 있는 것이다.

현재까지 벌새의 날갯짓 비행에 대한 연구는 

주로 운동학적 관점의 관찰의 형태로 이루어져왔

다. Greenewalt
2는 벌새의 일반적인 특성과 함께 

제자리비행, 전진비행, 후진비행을 관찰하였고, 

Chai et al.
3은 2종류의 상대적으로 큰 크기의 벌

새와 2종류의 작은 크기의 벌새의 제자리비행에 

대한 연구를 수행하였다. Yoon-Joo Kim et al.
4은 

검은뺨벌새(Archilochus alexandri)의 날갯짓 운동

을 모사한 실험장치를 통하여 날개의 회전운동에 

의한 공력특성을 분석하였고, 본 연구에서 벌새

의 날갯짓 운동을 재현하기 위하여 참고한 

Warrick et al.5 및 Tobalske et al.6의 연구에서는 

풍동에서 벌새의 비행 속도에 따른 날개 및 몸통

의 각도, 날갯짓 진폭 등을 관찰하였다.

벌새의 날갯짓 비행에 대한 운동학적 분석을 

통하여 이를 모방하는 것도 초소형 비행체 연구

에 있어서 하나의 시작이라고 할 수 있지만, 날

갯짓 비행에서 날개 주변 유동의 공기역학적 특

성을 이해하고, 이 유동현상들을 응용한다면, 단

순한 모방에 그치지 않고 한층 더 발전된 형태의 

날갯짓 비행체를 개발하거나 쉽게 이해되지 않는 

문제점들을 해결할 수 있는 실마리가 될 수 있을 

것이다. 

본 연구는 Tobalske et al.6 의 실험에서 얻어

진 벌새(Selasphorus rufus)의 제자리비행 및 전진

비행의 날갯짓 비행 주변 유동에 대한 2차원 수

치해석 연구이다. 날갯짓 비행에 대한 선행연구

들을 바탕으로 벌새의 0~12 m/s 의 비행의 주변

유동현상에 대한 물리적 분석을 통하여 비행속도

영역에 따른 양력 및 추력발생 메커니즘을 이해

하고자 하였다.

Ⅱ. 본  론  

2.1 해석대상

Tobalske et al.6은 500 Hz의 고속 카메라를 이

용하여 0~12 m/s 의 풍동실험을 통하여 그림 1

과 같이 벌새의 3차원 날갯짓, 몸통 운동 궤적 및 

받음각 등을 관찰하였다.

본 연구에서는 이 관찰 결과를 바탕으로 병진 

운동에 해당하는 x 좌표, y 좌표와 받음각을 

Matlab을 이용하여 curve fitting, 푸리에 변환을 

수행하여, 식(1)과 같이 푸리에 급수로 나타내어 

이를 수치해석을 위한 운동모델로 사용하였으며, 

Tobalske et al.의 실험에 적용된 벌새에 대한 데

이터를 이용하여 평균시위 길이에서의 날개궤적으

로 보간하여 수치해석을 수행하였다. 푸리에 급수

의 계수들은 참고문헌 7에서 확인할 수 있다. 

   




     (1)

  

그림 1. 벌새의 날갯짓 운동 궤적

(Tobalske et al.6)

2.2 지배방정식 및 수치기법

본 연구에서 다루는 지배방정식은 2차원 비정

상/비압축성 Navier-Stokes 방정식이다. 과거 곤
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충이나 조류의 비행에 대한 수치해석에는 순간적

인 날개 속도와 받음각 등에 대하여 수치해석을 

수행하는 정상상태 유동이 고려되었으나, Ennos8 

, 이정상 등9의 연구를 비롯한 선행연구들을 통

하여 낮은 레이놀즈 수의 공기역학 문제에 해당

하는 곤충의 날갯짓 비행을 설명하는 데에는 유

동을 정상상태로 고려하는 것이 부적합한 것으로 

알려졌다. 날갯짓 주변에서의 공기는 압축성 효

과를 무시하는 것이 가능하므로 비압축성 유동으

로 고려하였다. 또한, 벌새의 날갯짓 동작을 모사

하기 위해서 상대 운동이 있는 동적 격자 기법이 

적용된 수치해석자10를 이용하였다. 

∇⋅  


 

 ⋅∇∇  ∇⋅    (2)

           


 ∂∂  ⋅∇

위 식(2)에서 는 전단응력 텐서를 나타내고, 

는 압력을 나타내며,  는 유체의 속도성분, 

는 격자속도를 나타낸다. 또,     로 

유체의 속도와 격자속도의 차이를 나타낸다.

위의 지배방정식은 유한체적법에 근거하여 이

산화되었다. 비압축성 방정식에서는 속도와 압력

에 관한 식의 분리가 가능하므로, pseudo-comp-

ressibility 기법을 적용하여 수치해석을 수행하였

다. 수치해석자는 다음 식(3)와 같이 표현된다.

    
∂∂  ∇⋅            (3)

식(2)에서 는 pseudo 시간을 나타내며 는 

pseudo-compressibility 계수이다. 공간 차분 기

법은 Osher's Upwind Scheme 이며, MUSCL이 

적용되어 3차의 공간정확도를 나타낸다. 시간적

분기법은, Yoon과 Kwak 의 LU-SGS 기법이고, 

비정상 계산을 위하여 이중시간 전진법이 적용되

어 2차의 시간정확도를 나타낸다.11

적용대상인 벌새의 날개 주변 레이놀즈 수는 

표 1과 같이 Tobalske et al.이 실험한 내용을 바

탕으로, 벌새의 평균 날개 시위 및 평균 자유류 

속도 (6m/s), 날갯짓 주파수 등의 정보를 이용하

여 계산하였다. 이를 통해 계산한 레이놀즈 수가 

약 4,800 정도이므로 전 유동을 층류로 가정하여 

난류모델은 적용하지 않았다. 실제 벌새의 날개

는 약간의 캠버와 깃으로 인하여 주름진 형태로 

관찰되어 진다. 하지만, 날개 단면 형상의 차이에 

따라 정성적인 유동현상에는 큰 차이가 없고, 정

표 1. 참고문헌[6]의 실험 결과

자유류속도         U∞ 0~12m/s

날갯짓 진동수      f 41 Hz

평균시위           cm 12 mm

회전중심           % of chord 약 10%

레이놀즈수         Re 4800

Reduced Frequency k=fc/Um 0.082

량적인 공력 계수 값에 약간의 차이를 보임을 밝

힌 논문 결과12를 인용하여, 수렴성을 확보하고, 

해석을 간단하게 하기 위하여 최대 두께가 시위

의 5%인 얇은 타원형 에어포일을 적용하여 5주

기 동안 반복계산을 수행하였다. 

2.3 지배방정식 및 수치기법

수치해석 결과를 토대로 양력계수, 항력계수의 

그래프 특성을 분석하여 보았다. 

그림 2. 양력계수, 항력계수 그래프 
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그림 2는 자유류가 없는 조건에서의 양력계수 

추력계수 그래프를  나타낸 것이다. 위 그래프와 

같이 0, 2, 4 m/s 와 6, 8, 10, 12 m/s 의 양력계

수, 항력계수 그래프 특성이 각각 유사한 것을 

알 수 있었다. 두 비행속도 영역에서의 각각의 

유사성을 확인하기 위하여 양력발생 및 추력발생

에서 주요한 영향을 미치는 날갯짓 운동이 고려

된 유효받음각을 아래의 식 (4) 과 같이 계산하

여 그림 3과 같은 경향성을 확인할 수 있었다.13

         
′∞ ′     (4)

식(4)에서 , 는 날개의 회전 중심인 10% 코

드 지점에서의 순간 속도를 나타낸다.  

이와 같이 양력계수 및 항력계수, 그리고 유효

받음각의 경향성이 0, 2, 4 m/s 와 6, 8, 10, 12 

m/s 의 두 집단으로 나누어지는 경향성을 고려

하여, 본 연구에서는 양력발생 메커니즘과 추력

발생 메커니즘을 저속비행 (0~4m/s)과 고속비행 

(6~12m/s) 으로 나누어 정성적인 공력특성을 분

석하여 보았다.

그림 3. 유 효받음각 그래프

2.3.1 양력발생 메커니즘 분석

저속비행 (0~4m/s)과 고속비행 (6~12m/s)에서 

공통적으로 나타나는 주된 양력발생 메커니즘은 

Downstroke에서의 앞전와류효과(Leading Edge 

Vortex Effect)임을 확인하였다. 앞전와류효과는 

곤충이나 새의 날갯짓 비행에서 나타나는 주된 양

력발생 메커니즘으로 그림 4와 같이 Downstroke

가 진행됨에 따라 날개의 앞전에서 와류가 발생하

여 점차 발달하는 것을 확인하였다.

저속비행에서의 유동의 물리적 분석을 통하여 

그림 5와 같이 Dickinson et al.14에 의하여 제안된 

실속지연 (delayed stall), 회전순환 (rotational 

circulation) 그리고 외전운동 (supination)과 회내운

동 (pronation) 에서의 후류포착과 같은 공력특성 

메커니즘들을 그림 4에서처럼 확인할 수 있었다.

선행연구들을 통하여 그림 6과 같은 형태로 

일반적인 새들은 Downstroke에서만 양력을 발생

하나 벌새는 Upstroke에서도 양력을 발생한다는 

사실이 알려져 있다. 선행연구들에서는 벌새의 

해부학적 구조, 즉 Downstroke와 Upstroke에서 

사용되는 근육 무게의 비율로부터 이러한 결론을 

얻었지만 본 연구에서는 유동현상에 대한 물리적 

분석을 통하여 이를 확인하고자 하였다.

Upstroke에서의 벌새의 양력발생은 큰 받음각

의 형성과 관련이 있음을 알 수 있었는데, 이는 

벌새의 구조적 특징과 연관이 있다. 그림 7과 같

이 Greenewalt2의 벌새 날개 골격구조의 관찰을 

바탕으로 이를 분석하여 보면, 벌새는 하나의 강

체와 같은 날개를 가지지만 어깨 관절이 매우 유

그림 4 . Down str oke에서의 앞전 와류  효과,

실속 지연, 회 전 순환 그리고 후류 포착
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  그림 5. Delay ed  Stall, Rotation al Lif t an d  

Wake Captu r e (Dic kin son  et al.14 )

그림 6. U pstr oke 에서의 양력발생 비율

(Ric h ar d  Vin es15)

그림 7. 벌새의 날개 골격 구조 (Gr een ewalt2)

연하여 ball-and-socket joint 와 같은 특성을 보

임으로써 날개 길이방향으로의 큰 회전이 가능하

한 것을 알 수 있다.

시계방향으로의 외전운동 (supination)에서의 

Magnus effect, 후류포착과 같은 메커니즘은 

Upstroke의 전반부에서의 양력발생을 도와주며, 

Upstroke가 진행됨에 따라 큰 받음각을 유지한 

상태에서 날개가 뒤로 운동하면서 Downstroke와 

대칭되는 형태로 양력을 발생시킨다는 것을 알 

수 있었다. 

저속비행과 고속비행의 양력계수 그래프 비교

를 통하여 고속비행의 Upstroke에서의 양력발생 

메커니즘을 이해하고자 하였다.

그림 8은 자유류 효과를 고려하여 계산하였을 

때, 각 비행 속도에 대한 양력 그래프로, 그림에

서 볼 수 있듯이, 고속비행에서는 Upstroke의 전

    그림 8 . 외전 운동 (su pin ation ) 순간의 

양력발생 비교
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반부에도 Downstroke에서의 양력이 유지되고 있

는 것을 알 수 있었다. 이로부터 유효받음각을 

거의 일정한 수준으로 유지하여 Downstroke동안 

발달한 앞전와류의 이류를 지연시킴으로써 양력

을 유지시키는 것을 알 수 있다.

2.3.2 추력발생 메커니즘 분석

평균양력의 경우, 자유류 속도 7가지 경우 모

두 양력 값이 일정한 값으로 나타날 것으로 예상

하였고, 실제 수치해석에서도 7가지 경우가 비슷

한 크기를 나타내는 결과를 얻을 수 있었다. 평

균추력은 자유류의 속도가 증가함에 따라 유동저

항이 증가하므로 추력도 함께 증가할 것으로 예

상하였으나 수치해석 결과 모두 비슷한 크기가 

관찰되었다. 

이를 분석한 결과, Tobalske et al.
6의 실험은 

풍동 내에서 유동을 발생시켜 상대적 전진비행을 

관찰한 것임을 생각할 수 있었다. 따라서 자유류

에 의한 항력과 날갯짓에 의해 발생한 추력이 상

쇄되어 평형을 이루는 상태임을 알 수 있다. 날

갯짓 운동에 의해 발생하는 추력을 이해하기 위

하여 자유류의 속도를 0 m/s 로 설정하여 수치

해석을 수행하였다.

그림 9의 4 m/s의 저속비행에서의 추력계수 

그래프와 같이 Upstroke의 후반부에서 추력이 

발생하는 것을 관찰할 수 있다. 이것은 첫째, 그

림 10과 같이 Upstroke 동안 유지되었던 큰 받

음각에서의 대칭운동에 의한 합력이 추력의 방향

으로 나타나는 것, 둘째, 이정상 등16의 곤충비행 

연구에서 관찰된 것과 같이 날개의 앞전을 중심

으로 회전하는 급격한 회내운동 (pronation)에 의

하여 자유류의 방향으로 후류가 발생하는 것으로

부터 확인할 수 있다. 큰 받음각에서 낮은 받음

그림 9. 저속 비행의 추력발생 

그림 10 . 대칭운동에 의한 추력

그림 11. 고속 비행에서의 추력발생 경향성

각으로 회복하는 빠른 회내운동 (pronation)에 의

하여 공기를 뒤로 밀어내어 추력의 효과를 얻는 

것이다.

그림 11에서와 같이 6, 8, 10, 12 m/s 의 4가

지 고속비행에서의 추력은 Upstroke의 중반부에

서 발생하였다. 고속비행의 Upstroke 중반부에

서 공통적으로 나타나는 현상은 앞전과 뒷전에

서의 와류발생이다. 그림 12과 같이 빠른 속도로 

이동하는 날개의 앞전과 뒷전에서 날개의 아랫

면 방향으로 와류장이 형성되고, 와류의 형성에 

의하여 날개의 아랫면에는 저압영역이 형성된다. 

따라서 날개 윗면과 아랫면의 압력구배 형성에 

의한 합력이 추력으로 작용하는 것을 알 수 있

다.
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   그림 12. 와류 발달에 의한 압력장 형성과 

추력발생

Ⅲ. 결  론

벌새의 제자리비행의 경우에는 8자운동의 대칭

운동을 통하여 Downstroke, Upstroke 동안 양력을 

꾸준히 발생하며, 수평방향의 힘은 서로 상쇄되어 

평형상태를 유지하는 것을 알 수 있다. 

전진비행의 주된 양력발생은 Downstroke에서의 

앞전와류효과임을 확인하였고, 다른 새들에서는 관

찰되지 않는 Upstroke에서의 양력발생 메커니즘을 

주변 유동특성을 분석함으로써 확인하였다. 저속비

행 (0~4m/s)에서는 Downstroke에서 Upstroke로 

전환하는 과정인 외전운동 (supinati

-on)과 Upstroke의 큰 받음각 형성에 의한 

Downstroke 와의 대칭운동에 의하여 양력을 발생

하는 것을 알 수 있다. Upstroke에서의 대칭운동에 

의한 합력방향이 추력의 방향으로 작용하며 

Upstroke에서 Down  stroke로 전환하는 과정인 

회내운동 (pronation)에 의하여 추력이 발생하였다. 

고속비행 (6~12m/s)에서는 유효받음각을 거의 

일정한 수준으로 유지함으로써 앞전와류의 이류

를 지연시켜 양력을 유지한다. Upstroke에서의 

앞전과 뒷전의 와류형성에 따른 압력구배로 추력

을 발생하는 것을 확인하였다.

벌새의 날갯짓 비행에서의 2차원 유동 분석을 

통하여 벌새는 비행조건 및 비행속도에 따라 날

갯짓 비행방식과 고정익 비행과 같이 비행속도에 

대한 자유류를 이용하는 비행방식을 가변적으로 

이용하여 비행에 필요한 양력과 추력을 발생시킨

다는 것을 알 수 있다. 

본 연구에서 한 단계 더 나아가기 위해서 날

개 길이방향의 유동과 어깨관절을 중심으로 회전

하는 3차원 유동특성 분석, 몸체 및 꼬리 등의 

영향에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.  
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