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1. 서론 
 
압전섬유(macro fiber composite, MFC)는 다른 

압전소자에 비해 큰 구동 범위와 높은 민감도

로 인하여 엑츄에이터(actuator) 및 센서 적용에 

장점을 지니고 있다. 최근에는 압전섬유를 이

용한 에너지 수확(energy harvesting) 기술에 대

한 연구도 활발히 진행되고 있다. 

본 논문에서는 압전섬유를 이용하여 파이

프 내부의 유속을 측정하고, 동시에 유속에 의

해 생성되는 에너지를 수확하고자 한다. 장애

물과 압전섬유가 부착된 외팔보(cantilever)를 

이용하여 실험기기를 개발하고, 유속 측정 및 

에너지 수확의 가능성을 확인해 보고자 한다. 

또한 유속-에너지 수확에 대한 이론적 모델을 

실험을 통해서 평가해 보고자 한다.    

 

2. 이론 
 

2.1 유속 측정 
파이프 내의 유체 유동 중에 장애물이 있

으면, 그 장애물 뒤쪽으로 와류가 생성되는데, 

이 때 와류의 생성 주파수는 유속에 비례한다. 
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로 표현되고, St는 Strouhal 수, D는 장애물의 폭, 

v는 장애물에 충돌하는 유속을 나타낸다. St는 

약 0.2로 거의 일정하다.1 (Re<5×105 ) 

Fig. 1에서와 같이, 장애물에 의해 발생된 

와류는 압전섬유가 부착된 외팔보를 가진시키

게 된다. 이때 외팔보에 작용되는 가진력은 유

속에 의해 결정된다. 장애물에 의해 생성되는 

와류는 카르만 와열(Karman vortex street)을 이

루고, 각 와류는 랑킨 와류 (Rankine vortex)를 

이루며, 외팔보에 접촉하는 와류의 속도 vrot는 

유속의 0.6배로 가정한다.2 베르누이 방정식

(Bernoulli's equation)을 이용하여 속도차에 의한 

외팔보 양면의 압력차를 구한다. 이 때 압력차

는 유속의 제곱에 비례한다. 따라서 가진력은 

아래와 같이 나타낼 수 있다.  
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F는 가진력, b는 외팔보의 너비, ρ는 유체

의 밀도, L은 외팔보의 길이, R은 와류 중심에

서부터 외팔보까지의 거리, k는 비례상수를 나

타낸다. 

Obstacle

Beam+MFC

 
Fig. 1 Schematic diagram of device concept 

 
2.2 에너지 수확 

압전섬유는 외팔보에 부착되어 유체의 와

류 흐름에 의해 외팔보가 진동할 때 생기는 응

력으로 전기 에너지를 생성한다. 

외팔보는 1st 모드(mode)로 진동하는 것으로 

가정한다. 압전소자가 부착된 외팔보의 진동 

지배 방정식은3 

)()()()()( tFtVtrCtKrtrM p      (3) 

)()()( tItVCtr pp      (4) 

이고, M은 질량, K는 강성계수, C는 감쇠계수를 

표현하고, Θ는 커플링 계수, F는 가진력, Cp는 

피에조 캐패시턴스, Vp는 압전전압, r(t)는 시간
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에 따른 외팔보 끝단 변위를 나타낸다. 사용된 

각 계수는 선행연구자료4을 참고하여 결정한다. 

와류에 의한 압전전압은 싸인파형으로 형

성되고 최대 전압과 전력은 다음과 같다. ω는 

가진 주파수를 나타낸다. 
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3. 실험 및 결과 
 

압전전압은 Fig. 2와 같은 장치를 구성하여

측정하였다. 직경 50mm의 원형 장애물을 설치

하여 46.7g의 끝단질량이 부착된 외팔보에 와

류를 발생시켰고, 유속과 부하저항을 변화시키

며 전압을 측정하였다. 실험에 사용한 장치의 

파라미터는 Table 1과 같다. 

 
Fig.2 Schematic diagram of electric circuit 

 

Table 1 Properties of piezoelectric device 
 

 Beam MFC 

Length(L) 113mm 85mm 

Width(b) 40mm 28mm 

Thickness(h) 1mm 0.3mm 

Young’s modulus 190GPa 29.4GPa 
 
실험결과, Fig. 3에서 보듯이 유속이 증가할 

수록 압전전압이 증가하였고, 최대 전력은 유

속 2.5m/s, 부하저항 1MΩ에서 25μW을 얻었다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 압전섬유를 이용하여 유속 

측정과 에너지 수확을 동시에 수행하는 기기를  

 
(a) Voltage 

 
(b) Power 

Fig.3 Comparison of the predicted and measured data 

 

개발하고, 개발된 기기를 통하여 유속-에너지 

수확모델을 평가하였다. 그 결과 와류에 의해 

생성되는 가진력을 통하여 유속측정 및 에너지 

수확이 가능함을 확인하였고, 이론적 모델의 

실제 실험값과의 오차가 10%미만임을 알 수 

있었다. 따라서 본 시스템은 파이프 내의 자가

발전 유속센서 등으로 적용이 가능할 것으로 

보인다. 
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