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ABSTRACT

With the progress of micro actuator technology, studies on the development of micro air 

flapping wing vehicles are actively undergoing. In the present study, the changes of both 

lift and thrust characteristics of the wings are investigated using a boundary element 

method. Lift of the heaving wing is not generated when the wing is beating with smaller 

frequencies than 1 Hz. Thrust increases with amplitude and frequency. As the wing's taper 

and aspect ratios increase, both lift and thrust also increase. Results on the pitching 

oscillation and flapping motion will be included in the future work.

   록

소형 작동기 기술의 발 과 함께, 소형 랩핑 날개짓 비행체 개발 연구가 활발히 

진행 이다. 본 연구에서는 경계요소법을 사용하여 히 진동운동하는 3차원 날개의 운동학

 매개변수인 진동 주 수  진폭과 기하학  변수인 테이퍼  종횡비의 변화에 따른 

양력  추력 특성을 연구했다. 날개짓 주 수가 1Hz 보다 작은 경우 진폭과 무 하게 양

력이 발생하지 않았다. 추력계수 값은 날개짓 주 수와 히빙진폭이 클수록 값의 크기가 증

가했다. 테이퍼 비와 종횡비가 큰 날개일수록 양력  추력 값이 크게 나타났다. 향후 피칭 

 랩핑 운동 날개의 공력특성변화에 한 연구를 수행할 정이다.

Key Words : Biomimetics(생체모사공학), Micro Air Vehicle( 소형 비행체), Boundary 

Element Method(경계요소법), Unsteady Aerodynamics(비정상 공기역학) 
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Ⅰ. 서  론

최근 랩핑 날개짓 소형 비행체개발과 련

하여 공기역학  연구가 활발히 진행 이다[1,2].  

가장 먼 , 랩핑 날개짓 운동으로 추력이 발

생가능한지의 여부에 한 기연구는 Knoller[3] 

and Betz[4]등이 각각 래핑(flapping) 날개가 

유효 받음각을 만들어 양력과 추력 성분을 가진 

수직력 벡터가 생긴다고 밝히면서 시작 되었다. 

Katzmaryr[5]는 진동하는 자유흐름에 정지된 에

어포일이 치시킨 후 에어포일에서 발생하는 평

균 추력을 계산함으로서 처음으로 Knoller-Betz 

효과를 실험 으로 입증하 다. 이후, 랩핑

(flapping) 운동을 하는 날개에서 발생하는 공력 

 추진 특성을 이해하려는 노력들은 1) 진동하

는 에어포일에서 발생하는 후류가 Kármán 와열

과 와의 회 방향이 반  방향인 와열을 형성함

으로써 추력을 발생시킨다는 Kármán-Bugers의 

가정[6], 2) 박익과 후류를 연속 인 와면으로 나

타냄으로써 박익의 앞 에서 흡입력(suction 
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Fig. 1. Wing model and its panelling

force)  추력이 생성된다는 Birnbaum-Prandtl 

가정[7]등으로 나 어 연구가 진행되어 왔다. 

산유체역학 해석기법의 향상으로 진동하는 

2차원 에어포일과 련한 유동특성  유체력 특

성을 악하고자 하는 연구들이 활발히 진행되었

다. Jones[8]등은 plunging angfoil에 하여 무차

원 속도에 따른 추력을 수치  해법과 실험  방

법을 통해 비교하 다. Jones 등[9]은 병렬

(tandem)이나 복엽기(biplane) 형태의 배치를 한 

2 내지 4개의 랩핑 날개들에서 발생하는 추력 

특성을 연구하 다. Jones 등[9]은 반 의 상차

를 가지고 래핑 운동을 하는 복엽기 형태 배치

의 복식 날개가 단일 날개에 비하여 큰 추력  

추진효율을 발생시킴을 밝혔다. 

산유체역학 연구는 비록 컴퓨터 성능과 이

동격자 해석기술의 발 으로 자연 생물체들의 비

행과 련한 원리를 밝히는데 성공 이었지만, 

아직까지 날개의 종횡비등 설계변수의 변화에 따

른 공력  비행성능 변화를 비행체 설계에 직  

용하기에는 아직 많은 비용과 시간이 요구된다. 

이에 한 해결방법으로 김  등[10]은 DeLaurier 

등이 사용한 modified strip theory(MST)[11]에 높

은 받음각에서의 동 실속 모델을 고려한 해석기

법 개발 연구를 수행하 다. 한, Trong[12]은 

blade element method에 3차원 운동학을 고려한 

부가질량(added mass)항을 첨가한 해석기법을 

개발하 다. 그러나, 이들 방법은 아직 후류의 형

상변화에 따른 공력특성 변화를 하게 고려하

기는 어렵다. 

항공기 공력해석  설계와 련하여 개발된 

패 법 는 경계요소법은 빠른 시간에 공력해석

이 가능하다는 장 이 있다. Michael 등[13]은 비

정상 패 법을 사용하여 나방의 날개짓에 한 

공력해석 연구를 수행하 으며, Person등[14]은 

패 법을 사용한 계산결과와 Navier-Stokes 해석

방법을 사용한 결과에 큰 차이가 없음을 밝혔다.  

본 연구에서는, 경계요소법(boundary element 

method)[15]을 사용하여 랩핑운동의 기본이 되

는 히 진동운동을 하는 날개의 종횡비로 표되

는 기하학  형상의 변화와 랩핑 주 수, 진폭 

등의 운동학  매개변수 변화에 따른 날개의 공

력특성 악연구를 수행했다. 

Ⅱ. 본  론

  비 성, 비회 , 비압축성 유동장에서 질량보존

을 나타내는 연속방정식은 다음과 같이 속도퍼텐

셜에 한 Laplace 방정식으로 나타난다.

∇   (1)

  Green의 정리를 용하면 유동장의 임의의  

p에서의 퍼텐셜은 물체의 표면에 분포된 용출 

 첩 강도 사이의 계식으로 유도된다.

  

 









 
 



 






 
 ∞

(2)

  여기서 r은 날개에서 임의의  P까지의 거리

이다. 경계조건은 Dirichlet 경계조건을 사용한다.  

Dirichlet 경계조건에서 내부포텐셜을 ∞로 고정

시킴으로써 용출 패 의 강도가 다음과 같이 결

정된다.

 ⋅ (3)

  한편, 첩강도는 식 (3)과 같이 고정된 용출강

도를 용하면 다음과 같이 구할 수 있다.

  Fig. 1은 NACA 0012의 에어포일을 가진 사

각날개 (rectangular wing)에 표면을 이산화 시

킨 형상을 나타낸 그림이다. 

  Fig. 1에 나타낸 날개의 표면을 N 개의 사각형 

패 요소로 이산화 시키고, 식 (2)  (3)을 사용

하여 경계조건 만족시키면, 다음과 같은 향계

수행렬(Aerodynamic Influence Coefficient 

Matrix)로 구성된 방정식이 된다.
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(4)

여기서 N은 날개표면 에 분포된 총 패 수

이며, M은 후류를 나타내는 패 의 총 개수이다.

  날개 표면에서의 첩의 강도를 식 (4)를 사용

하여 계산하며, 이때  후류는 3차원 날개의 후연

에서 Morino의 Kutta 조건을 만족시키도록 정하
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(a) Nomenclature of the present method

(b) Wing and wake shapes in heaving oscillation

Fig. 2. Nomenclature of the wing motion
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Fig. 3. Time history of lift coefficient

다.

  식 (4)와 Kutta조건을 사용하여 날개 표면에서

의 첩강도를 계산하면 날개 표면에서 각 패  

요소 도심 에서의 유속은 다음과 같은 2차 보간

식을 사용하여 계산 할 수 있다.

 


 


          (5)

여기서 l, m, n은 패 고정 좌표계의 각 방향

을 나타낸다. 날개 표면에서의 압력계수 값을 사

용하여 양력  추력계수 값을 계산할 수 있다.

  ∞
 



             (6)

  





⋅        (7)

 





⋅       (8)

여기서 S는 날개면 을 나타내며, ∞는 자유흐

름 속도(Free stream velocity)이다.  

  시간평균 양력 는 추력 계수 값은 진동하는 

한 주기 동안의 시간 평균된 양력 는 추력계수 

값으로 시간평균 양력계수값만 식으로 나타내면 

다음과 같다.

 
 



 

 (9)

  일반 으로 새나 곤충의 날개짓은 Fig. 2(a)에 

나타낸 바와 같이 히 진동운동과 피치진동운동

으로 합쳐진 패더링(feathering)운동이 복잡하게 

결합되어 있다. 본 연구에서는 Fig. 2(b)에 나타

낸 바와 같이 날개의 히 진동운동에 한 연구

만을 수행하 다. 본 연구에서의 날개는 처음에 

립의 치에서 상향으로 히 진동운동을 시작

하여 1/4 T에서부터 3/4 T까지 하향 히 진동운

동을 하며 다시 3/4 T에서 T까지 남은 기간 동

안 상향 히 진동운동을 수행한다. 히 진동에 

한 날개의 치변화를 수식으로 나타내면 다음

과 같다.

    (10)

여기서, h0는 시 길이( c )로 무차원 시킨 히 진

폭을, ∞로 정의되는 환산 주 수(reduced 

frequency)를 나타낸다. 

Ⅲ. 결과  해석

3.1 검증

본 연구에서 사용한 비정상 패 법을 검증하

기 하여 먼  히 진동하는 날개에 한 기존 

해석결과[16]와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 

날개는 종횡비가 4이며 히 진동 진폭은 코드길

이의 10%이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 3차원 패

법을 용한 해석결과와 와류격자법을 용한 

해석결과가 잘 일치함을 알 수 있다. 

3.2 시간에 따른 공력특성 변화

Fig. 4에 한 주기 동안 종횡비 4인 날개에서 
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(a) lift coefficient
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Fig. 4. Time history of the aerodynamic 
coefficients
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Fig. 5. Effect of frequency on the 
time-averaged lift coefficients

발생하는 양력  추력계수 값의 변화를 나타내

었다. 먼  날개의 운동을 기술하면 다음과 같다.

처음 1/4주기 동안 날개는 최고 을 향하여 상

향 날개짓하며, 다음 1/2 주기 동안은 최고지

에서 최하지 으로 하향 날개짓 한다. 그리고 마

지막 1/4 주기 동안은 최하 에서 다시 상향 날

개짓 한다. 

Fig. 4(a)의 양력계수 값 변화를 살펴보면, 처

음 1/4 주기 동안에 양력계수 값은 음의 값에서 

양의 값으로 변화하며, 날개가 최고 에서 하향 

날개짓 하는 1/2주기 간지  바로 직 시 에

서 최  양력계수 값을 가진다. 날개가 기 치

로부터 최하 으로 이동하는 간시 부터 양력

계수는 음의 값을 가지며, 날개가 최 에서 기

치로 복귀하는 순간까지 지속 으로 음의 양

력계수 값을 가진다. Fig. 4(b)의 추력계수 값 변

화를 살펴보면, 처음 기 치에서 최고 으로 

상향 날개짓 동안 추력 값은 감소하며, 최고 에

서 기 치로 하향 날개짓 하는 동안 추력이 증

가하여, 기 치에서 최 으로 하향 날개짓 

하는 동안 다시 감소한다. 이후 날개가 최 에

서 기 치로 복귀하는 동안 추력이 다시 증가

하여 최 가 된다. 따라서, 추력은 날개가 상향 

는 하향 날개짓 하는 동안 기 치를 지나갈 

때 최 가 되며, 날개가 최고 이나 최 에 

치 할 때 최소의 값을 가진다.

3.3 진폭  주 수, 테이퍼비 향

Fig. 5는 날개의 히 진동 주 수(f)와 진폭(H)

의 변화에 따른 시간평균 양력계수 값들의 변화

를 나타낸 그림이다. Fig. 5(a)는 히 진폭이 코

드길이보다 작은 경우를, Fig. 5(b)는 히 진 이 

코드길이와 같거나 큰 경우에 한 결과 그림이

다. 먼  Fig. 5(a)에서 코드길이보다 히 진폭이 

작은 경우, 히 진동 주 수가 일정 값 이상이 

되면 오히려 시간평균 양력 값이 감소하 다. 반

면에 Fig. 5(b)와 히 진폭이 코드길이보다 큰 경

우, 히 진동 주 수 값 증가에 따라 시간평균양

력계수 값도 증가하 다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)를 

비교해보면, 동일한 히 진폭과 주 수에서 테이

퍼비가 감소할수록 오히려 시간평균 양력 값은 

더욱 크게 나타났다. 
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Fig. 7. Effect of aspect ratio on the 
aerodynamic characteristics of 
heaving wings

Fig. 6은 한 Fig. 5와 같이 날개의 히 진동 

주 수(f)와 진폭(H)의 변화에 따른 시간평균 추

력계수 값들의 변화를 나타낸 그림이다. Fig. 

6(a)는 히 진폭이 코드길이보다 작은 경우를, 

Fig. 6(b)는 히 진 이 코드길이와 같거나 큰 경

우에 한 결과 그림이다. Fig. 5의 양력계수의 

경우와 달리, Fig. 6(a)  Fig. 6(b) 모두 히 진

동 주 수가 증가할 수록 추력계수 값의 크기는 

더욱 증가했다. 테이퍼 비의 향은 Fig. 5의 시

간평균 양력계수 값의 경향과 동일하게 같은 히

진폭과 주 수에서 테이퍼비가 감소할수록 크

게 나타났다.

Fig. 5와 Fig. 6의 결과를 종합하면, 먼  히  

진폭이 코드길이 보다 작은 경우 히 진동 주

수가 증가하면 양력값은 일정값 이상으로 증가하

다 다시 감소하고 추력은 지속 으로 증가를 한

다. 따라서, 히  진폭은 작으나(H=0.3C정도) 주

수를 크게(3Hz이상) 날개짓 할 경우 새는 동압

이 크기 때문에 새가 빠른 속도로 이동 가능하

다. 반면, 히 진폭이 코드길이 보다 큰 경우에는 

양력계수  추력계수 모두 주 수 증가에 따라 

크게 증가하므로 낮은 속도에서도 상승비행이 가

능할 것이다. 따라서, 새는 낮은 진폭과 잦은 날

개짓으로 빠른 등속 비행이 가능하며, 높은 진폭

의 날개잂 경우 날개짓 수를 조 하여 등속수평 

는 상승비행 모두를 구  가능할 것으로 단

된다. 한, 날개의 테이퍼 비는 양력  추력 모

두를 증가시키는 향이 있는 것으로 나타났으

며, 향후 좀더 정확한 계산이 필요하나 새의 날개 

끝이 뽀족하게 진화한 이유가 될 가능성이 있다. 

3.4 종횡비 향 

Fig. 7은 종횡비가 2와 4인 날개들이 날개짓 

주 수와 히빙진폭의 변화에 따라 가지는 시간평

균 양력  추력 계수 값의 변화를 나타낸 그림

이다. Fig. 7(a)에 잘 나타나 있듯이 날개의 종횡

비가 클 경우 양력계수 값이 증가하 다. 테이퍼비

가 1.0이고 종횡비가 1.0 이하인 날개의 경우  진

폭이나 진동주 수와 무 하게 매우 낮은 값의 양

력계수 값 는 음의 양력계수 값을 가짐을 알 수 

있다. 반면 테이퍼비가 0.2인 날개들은 종횡비와 
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무 하게 체 으로 양의 양력계수 값을 가진다. 

Fig. 7(b)에 나타난 평균 추력계수 값은 종횡비

의 크기가 클수록 추력계수 값의 크기가 증가하

다. 테이퍼비가 작을수록 추력계수값은 더욱 

크게 나타났다. 히빙진폭이 1.0C이고 히 진동주

수가 2.0Hz 인 경우와 히빙진폭이 2.0C이고 히

빙진동 주 수가 0.5Hz인 경우를 비교하면, 히빙

진동 주 수가 큰 날개가 양력  추력계수 값 

모두 더 큰 값을 가졌다. 따라서 진폭 보다 진동 

주 수가 양력  추력계수 값의 변화에 더 큰 

향을 미친다.  

IV. 결  론

본 연구에서는 랩핑 날개짓 비행체의 비정

상 공력특성 악을 해, 먼  히빙진동운동하

는 3차원 날개의 종횡비, 날개짓 주 수  진폭

의 변화에 따른 양력  추력특성을 연구했다. 

날개가 최고 에서 무게 심으로 하향날개짓 

하는 간지 에서 최  양력값이 발생했다. 추

력은 날개가 무게 심지 을 지나갈 때 최 값

이 발생했으며, 최고   최 에서는 최소값

을 가졌다. 진폭  주 수 향은 날개짓 주

수가 진폭보다 양력  추력계수값 변화에 더큰 

향을 미친다.  

날개의 테이퍼비가 작을 수록 양력  추력계

수값이 더 크게 증가하 다. 날개의 종횡비가 클 

경우 일정 진폭이상으로 히빙운동을 하는 날개들

은 날개짓 주 수가 증가할수록 양력계수 값이 

증가하 으나 종횡비가 작은 날개는 1Hz 이하의 

주 수에서만 양의 양력계수 값을 가지며, 1 Hz 

이상에서는 음의 양력계수 값을 가진다. 추력계

수 값은 종횡비의 크기가 클수록 값의 크기가 크

고, 날개짓 주 수와 히빙진폭이 클수록 값의 크

기가 증가했다. 이상으로부터 펭귄과 같이 종횡

비가 작은 날개를 가진 생물체들은 아무리 크고 

빠르게 날개짓을 해도 날수 없으나, 종횡비가 큰 

새들은 높은 상승률로 상승비행 하며 이동 가능

하다. 

향후 본 연구결과와 피칭운동을 결합한 랩

핑 날개짓 3차원 날개의 공력특성 연구를 수행할 

정이다.
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