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1. 서    론

동요하는 날개에 의한 유체력을 활용하는 분야로는 선박의 

핀 또는 타를 이용한 횡동요 저감(Perez, 2005), 조류의 비행 및 

어류의 유영(Lighthill, 1975; Azuma, 2006; Wu, 1971) 등이 있다. 

또한 조류(Current) 중 동요하는 날개를 활용하여 에너지를 취득

하는 시스템에도 사용되고 있다(Xiao and Zhu, 2014).

비정상 날개 이론은 Theodorsen(1935)이 조화 운동하는 날개

에 작용하는 양력을 Theodorsen함수를 도입하여 해석함으로써 

본격적으로 연구되기 시작하였다. Sears(1941)는 파동유장 중 동

요하지 않는 날개에 작용하는 양력을 Sears함수를 사용하여 해

석하였다. Garrick(1936)과 Greenberg(1947)는 각각 동요하는 날

개와 파동유장 중 고정된 날개에서 발생되는 추력을 해석하였

다. Choi(2012)는 전파하는 파동유장 중 동요하는 날개에 대한 

추력을 2차 전달함수를 사용하여 표현하였다. 이를 토대로 

Choi(2013)는 파랑 중 동요하는 날개가 부착된 선박의 추력발생

을 해석하여 실험결과와 비교하였다.

본 연구에서는 Choi(2012)의 2차원 비정상 날개 해석법을 사

용하여 파동유장 중 동요하는 날개에 소요되는 동력(Power)을 2

차 전달함수로 도출하였다. 날개의 상하동요, 종동요, 그리고 파

동유의 상호 위상차와 회전점(Pivot point)위치에 따른 동력변화

를 살펴보았다. 또한, 해석 예로서 주어진 동요크기 및 파동유

장에 대하여 동력계수를 계산하여 유체로부터 에너지를 공급받

아 날개가 동요할 수 있음을 확인하였다.

2. 문제의 정식화 및 선형 문제 해석

전파하는 수직 조화 파동유장과 2차원 날개운동을 Choi(2012)

에 따라 정의한다. Fig. 1은 음의 방향으로 전파하는 수직 조

화 파동유장으로 그림에서 , , ,  , 그리고  는 각각 

파동유장의 파장, 파수, 진동수, 전파속도, 그리고 수직방향 유

체속도이며, 는 수직속도의 복소 진폭이다.

이러한 유장에 양의 방향으로 일정속도 로 진행하며 상하

동요 및 종동요하는 2차원 날개를 Fig. 2에 도시하였다. 그림에

서 은 날개의 길이(Chord length)이고, 는 파동유장 및 날개 

동요에 의한 후류와도(Vortex wake)의 파장이다. 날개 평균위치
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Fig. 1 Propagating oscillatory flow field

Fig. 2 Oscillating foil with forward speed

에 고정된 물체고정좌표계에 대해서는 Fig. 1의 수직 파동유장

이 의 속도로 음의 방향으로 유입되는 것으로 간주되며 유

입 파동 유장은 식 (1)로 표현된다.

  
     (1)

여기서, 는 조우진동수(Frequency of encounter) 이며 식 (2)와 

같다.

  (2)

날개의 운동은 능동형(Active type) 또는 피동형(Passive type) 

작동시스템에 의해 조화운동한다고 가정하고 운동 진동수는 조

우진동수와 동일하다고 가정한다. 이에 따라 파동유장에 의한 

유체력과 운동에 의한 유체력은 모두 조우진동수로 변동하며 

각각에 의한 후류와도의 파장도 동일하다.

 


(3)

유체는 이상유체라 가정한다. 그리고 날개의 두께와 수직운동

의 크기가 날개 길이에 비해 매우 작다는 가정을 도입한다. 또

한 수직 파동류의 속도크기가 전진속도 에 비해 매우 작다고 

가정( )하면 섭동법(Perturbation method)에 따라 선형 양

력문제(Linear lifting problem)를 구성할 수 있다. 동요하는 날개

면 위에서의 수직방향 유속은  에서 평균 캠버선 의 

운동과 기울기에 의해 식 (4)로 표현된다(Newman, 1977).

  




≡  for 





(4)

식 (4)의 물체경계조건은 선형 중첩의 원리에 의해 파동유장

이 없는 상태에서 전진하며 수직 조화운동하는 날개에 대한 경

계조건과 전진하며 동요하지 않는 평판에 수직 파동류가 입사

될 때의 경계조건으로 분리될 수 있다.

       (5)

   




 

  (6)

     


  (7)

식 (6)-(7)의 물체 경계조건과 날개 뒷전(Trailing edge)에서의 

Kutta조건 및 후류와도면 상하에서의 압력 연속조건을 만족하는 

해로 부터 날개에 작용하는 양력과 모멘트를 계산할 수 있다

(Garrick, 1936; Sears, 1941; Kaplan, 1955).
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(9)
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(11)

여기서, 밑첨자 과 는 각각 날개의 운동과 파동유장에 의한 

양력과 모멘트를 나타내고 는 모멘트 중심이며 전체 양력과 

모멘트는 각각  와  이다. 즉, 과 은 

파동유장이 없는 상태에서 전진하며 동요하는 날개의 경계조건

인 식 (6)을 만족하는 해로부터 구한 양력과 모멘트이고, 과 

는 전파하는 파동 수직유장 중 전진하며 동요하지 않는 날개

의 경계조건인 식 (7)을 만족하는 해로부터 구한 양력과 모멘트

이다. 그리고 와 는 각각 Bessel 함수들로 표현되는 

Theordorsen 함수와 확장된 Sears 함수로 무차원 파라미터인 

(Reduced frequency)와 의 함수이다(Choi, 2012).

 







≡ (12)

   

  (13)







(14)




 


(15)
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또한, 식 (8)-(9)에서 보이는  ,  , 그리고 는 날개 운동에 

의해 야기된 수직방향 유속  의 적분 값들로 다음과 같다.

  


 

 

















 (16)

  
 



 

 



 





 (17)

  
 



 







 





 (18)

이상의 선형문제 해석결과는 Choi(2012)에도 기술되어 있다.

3. 날개 동력 해석

날개가 유체력에 대응되는 반작용력을 유체에 가하며 운동을 

유지하기 위해서는 동력이 요구된다. 강체 날개의 경우 조화운

동을 유지하기 위해 소요되는 시간평균동력(Time mean power)

은 식 (19)와 같으며, 이는 2차항의 비선형 물리량이다.


 

 

 
 (19)

여기서, 는 모멘트 중심으로 설정한 회전점()에서의 날개 상

하동요 속도이며 는 날개 종동요 각속도이다(Fig. 3). 식 (20)

의 조화운동 가정에 따라 식 (8)-(11)의 힘과 모멘트들에 대응하

는 동력을 계산하면 다음과 같다.


   

  (20)
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(25)

Fig. 3 Heaving and pitching motions of a foil at a pivot point

여기서, 윗 첨자 *는 공액복소수를 의미하며, 음 또는 양의 부

호 뒤의 (*)는 부호 앞 항의 공액복소수를 의미한다. 그리고, 
와 는 각각 상하동요와 종동요의 복소 진폭으로 운동의 진폭

과 위상각을 복소수 형태로 표현한 것이다.

4. 평판 날개에 대한 적용

섭동법에 의한 해석을 수행하면 강체 날개가 곡선의 캠버형

상을 가지더라도 동요에 의한 영향은 상하대칭 날개에 해당하

는 평판 날개의 동요와 동일하며, 곡선형상의 영향은 정적인 양

력으로 간주된다. 따라서 본 연구에서는 평판 날개의 동요에 대

한 동력해석을 수행한다.

평판 날개의 수직운동은 식 (26)으로 표현된다.

   (26)

식 (20)의 조화운동을 가정하면 동요하는 날개위에서의 수직 

유동 복속 진폭  은 식 (6)에 의해 다음과 같이 표현된다.

       (27)

따라서, 식 (16)-(18)의 적분을 수행하면 다음의 결과를 얻는다.

  




 

 
 

 


 (28)

  



 
  (29)

  

 (30)

식 (28)-(30)을 식 (8)-(9)에 대입하면 조화 운동하는 평판에 작

용하는 양력과 모멘트를 구할 수 있으며 그 결과는 Choi(2012)

에 나와 있다. 또한, 식 (28)-(30)을 식 (22)-(23)에 대입하면 

과 을 운동 복소진폭 와 의 곱들로 표현할 수 있다. 그

리고 파동류 관련 동력인 식 (24)-(25)는 와 , 그리고 와 

으로 곱으로 표현된다. 이러한 선형 물리량들의 곱에 비례하

는 동력은 2차 전달함수(Quadratic transfer function)들로 표현되

며 다음과 같이 정리된다.
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(36)

여기서, 는 시간평균 동력계수(Time-mean power coefficient)이

고, 와 는 각각 와 를 의미하며, 들은 각 물리량의 

복소 진폭 위상각이다.

  
,   

,  (37)

식 (32)-(36)의 2차 전달함수들을 살펴보면 다른 물리량들의 

곱에 해당하는 전달함수들은 물리량들 간의 위상차의 함수이고 

종동요와 관련된 전달함수들은 회전점 의 함수이다. 그리고 

파동유장 관련 전달함수들은 식 (15)로 정의된 의 함수로 이는 

파동유장 파장에 대한 날개길이의 비이다.

수중 날개에 유입되는 파동류들로는 파도, 프로펠러 후류 등

이 있다. 파도의 경우 파장은 날개길이보다 훨씬 긴 경우가 대

부분이므로 ≪로 볼 수 있다. 이 경우, 식 (35)-(36)은  와 

 의 점근 거동을 사용하면 다음 식들로 근사 된다.

  





 cos sin  (38)

  







 

 cos 


 sin 





 (39)

또 다른 주요 비선형 물리량인 시간평균 추력에 대한 2차 전

달함수는 Choi(2012)에 나와 있다.

5. 평판 날개에 대한 동력 2차 전달함수 해석

식 (32)로 표현되는 는 의 함수로 Fig. 4에 도시되어 있

다. 모든 값에서 양의 값을 가지며 가 증가할수록 값은 

단조 증가한다. 식 (33)으로 표현되는 는 와 의 함수로 

Fig. 5에 도시되어 있으며, 이 역시 양의 값을 가지며 에 대해

서 단조 증가한다. 그런데 회전점이 뒷전 쪽인  지점에 

있을 때 매우 작은 값을 가진다. 즉, 만 고려하면 회전점이 

뒷전 쪽에 있는 것이 동력소모를 줄일 수 있다. 한 가지 흥미로

운 점은 Choi(2012)의 추력 2차 전달함수 는 음의 값을 가

지는 경우도 있으나, 본 연구에서 해석한 동력 2차 전달 함수인 

는 항상 양의 값을 가진다는 점이다.

Fig. 6에 를 도시하였다. 그림에 표시된 위상차에 180°를 

더한 위상차에 대한 값은 부호를 바꾸면 된다. 회전점이 앞전 

쪽이나 중앙에 위치한 경우(Fig. 6(a)-6(b)) 상하동요의 위상이 

종동요의 위상에 비해 180°정도 앞설 때 동력이 많이 소모되며 

위상이 동일 할 때는 전달함수 값이 음이 되어 유체로부터 동

Fig. 4 Quadratic transfer function 

Fig. 5 Quadratic transfer function 
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(a)   

(b)   

(c)  

Fig. 6 Quadratic transfer function 

Fig. 7 Quadratic transfer function 

력을 얻을 수 있다. 그러나 회전점이  에 위치할 때는 

위상차가 90°부근에서 큰 양의 동력이 요구되고 0°나 180°부근

에서는 동력 값이 매우 작음을 알 수 있다. 이를 달리 말하면 

위상차가 270°(또는 –90°)부근 일 때는 음의 동력 값을 가진다.

(a)   

(b)   

Fig. 8 Quadratic transfer function 
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(c)  

Fig. 8 Quadratic transfer function   (continuation)

상하동요와 파동유장간의 상호작용에 의한 를 Fig. 7에 

도시하였다. 는 의 함수이나 그림에는 파동유장 파장이 날

개길이에 비해 매우 긴  일 때의 값을 도시하였다. 함수 값의 

거동은 회전점이 중앙에 위치 해 있을 때의 (Fig. 6(b))와 유

사하다.

Fig. 8에  인 경우의 를 도시하였다. 회전점의 위치

에 따라 함수 값의 거동이 상당히 다른 양상을 보인다. 특히 회

전점이  에 위치한 Fig. 8(c)의 경우, 종동요와 파동유

장간의 위상차 변화에 대하여 함수 값이 상당히 복잡한 양상을 

보인다.

6. 평판 날개에 대한 시간평균 동력계수 해석 예

평판 날개에 대한 시간평균 동력계수 의 해석 예로서 Table 

1의 조건에서 해석을 수행하였다. 표에서  는  와 

 에 의해 결정된다.  인 경우는 파동유장이 없

음을 뜻하고, 이 경우 위상차들 중  값만 의미가 있다. 모든 

경우 수직 파동유장의 파장은 날개길이에 비해 매우 길다고 가

정하여  을 사용하였다.

Table 1의 조건에 대한 시간평균 동력계수 해석 결과를 Fig. 9

에 도시하였다. 회전점이 뒷전 쪽에 있을수록 동력계수가 작아

짐을 볼 수 있다. Fig. 9(c)를 보면 회전점이  에 위치할 

때 넓은 영역의 값에서 음의 동력계수를 보여 유체로부터 에

너지를 흡수하며 날개가 동요함을 알 수 있다. 또한 파동류의 

크기가 증가 할수록 음의 동력계수 크기가 증가하여 파동류로 

부터의 에너지 흡수가 날개 동요의 주요 동력원이 될 수 있다.

상하동요와 종동요의 파동유장에 대한 위상차 변화에 따른 

Table 1 Conditions for example calculation

         

{0.25,

0,

-0.25}

0.1 0.2

{0.0,

0.1,

0.2}

-135° -45° -90°

(a)   

(b)   

(c)  

Fig. 9 Time-mean power coefficients for the conditions in Table 1
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Fig. 10 Contours of  for  ,  ,  , 

 ,  , and  

값을 살펴보기 위해 Table 1의 조건들 중  ,  , 

 , 그리고  에 대한 해석 결과를 Fig. 10에 도시

하였다. 이 때  이다. 그림에서 보듯이    그리

고   부근에서 상대적으로 큰 음의 값을 보인다. 

반면에    ,    부근에서는 큰 양의 값

을 보여 날개운동을 위해 동력이 많이 소모됨을 알 수 있다.

그러나 동요하는 날개의 기능은 운송체의 운동제어를 위한 

변동양력발생(예를 들면 핀 안정기 등), 조류나 어류의 유체동

역학적 추력 발생, 조류에너지(Current energy) 추출 등 다양하므

로, 이러한 주요기능을 고려하여 상하동요, 종동요, 파동유장의 

크기들과 상호간의 위상차, 그리고 회전점의 위치 등에 따른 동

력의 변화를 살펴보아야 할 것이다.

7. 결    론

전파하는 파동 수직유장 중 전진하며 동요하는 2차원 날개에 

소요되는 동력을 해석하였다. 섭동법에 근거하여 2차항의 비선

형 물리량인 동력을 날개의 상하동요, 종동요, 그리고 파동유속

의 곱에 대응하는 2차 전달함수들로 표현하였다. 종동요 크기의 

제곱에 대응하는 2차 전달 함수 해석결과 회전점이 뒷전 쪽 

 에 위치 할 때 종동요를 위한 필요 동력이 매우 작음

을 확인 하였다. 그리고 상하동요, 종동요, 파동유속 들 간의 위

상차에 대한 해석결과를 보면 동력 값이 위상차들에 대해 상당

히 민감함을 알 수 있다. 해석 예를 통해 이러한 위상차들을 적

절한 값으로 선택하면 날개 동요를 위한 최소 또는 음의 동력 

상태를 구현 할 수 있음을 보였다.

본 연구결과를 활용하면 동요하는 날개의 소요 동력을 추정

할 수 있고, 동요 및 파동류의 크기와 상호간의 위상차, 회전점

의 위치 등에 대한 매개변수 해석(Parametric study)을 통해 날개 

구동기구에 대한 최적 설계에 적용가능하리라 생각된다.
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