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초록 본 연구는 형 수차의 유체역학적 특성을 개선 와법으로 수치계산한 것이다 날개: Weis-Fogh . 

에어포일 와 양쪽 수로 벽은 소스 및 볼텍스 판넬로 근사하였고 자유 볼텍스는 각 (NACA0010 ) (Source) , 

물체 전체표면에서 도입하였다 타임스텝마다 날개를 이동시켜가며 본 수차의 유동장 즉 비정상 속도장. 

과 압력장을 계산하였다 계산변수로는 주요 설계인자인 날개 뒷전에서 날개 축까지의 거리 수로 폭 . , 

및 최대 열림각으로 하였다 본 수차의 매의 날개에 대한 최대 효율 및 출력계수는 속도비 . 1   

에서 각각 및 였다 본 수차의 유동장은 날개가 수로 내에서 비정상적으로 움직이기 때문에 매26% 0.4 . 

우 복잡하다 그러나 개선 와법을 이용하여 명확하게 계산할 수 있었다. . 

Abstract: In this study, the hydrodynamic characteristics of Weis-Fogh type water turbine were calculated by 

the advanced vortex method. The wing (NACA0010 airfoil) and both channel walls were approximated by 

source and vortex panels, and free vortices are introduced away from the body surfaces. The distance from 

the trailing edge of the wing to the wing axis, the width of the water channel and the maximum opening 

angle were selected as the calculation parameters, the important design factors. The maximum efficiency and 

the power coefficient for one wing of this water turbine were 26% and 0.4 at velocity ratio     
respectively. The flow field of this water turbine is very complex because the wing moves unsteadily in the channel. 

However, using the advanced vortex method, it could be calculated accurately. 
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 열림각 또는 최대 열림각: 

 수차의 효율: 

 유체의 밀도: 

 물체표면의 전단응력: 

서 론1. 

메커니즘Weis-Fogh (1,2)은 영국의 생물학자 Weis- 

가 온실가루이 좀벌 이라고 불Fogh (Encarsia Formosa)

리는 작은 벌의 정지비행을 관찰함에 의해 발견한 

독특하고 효율이 좋은 양력발생기구이다 실제 이 , . 

벌의 날개의 움직임은 정도로 날개현길이와 400Hz , 

앞전의 평균이동속도로 계산한 레이놀즈 수는 30 

정도이나 양력계수는 정도이고 또한 날개주위의 3~4 , 

섬모를 날개면적에 포함시킨 값으로도 이상이며1.6 , 

이 레이놀즈 수에서의 정상인 날개에 비해서 양력

계수가 매우 커서 효율 좋게 양력을 발생시키고 있, 

음을 알 수 있다 최근 자연에서 배운다 라고 하. ‘ ’ 

는 대명제 아래 소위 생체모방 공학이 과학자들 사

이에 주목을 끌고 있고 메커니즘을 응용, Weis-Fogh

한 유체기계의 개발도 활발히 진행되고 있다 지금. 

까지 이 메커니즘을 유체기계에 응용한 사례를 살

펴보면, Furber-Ffowcs Williams(3)는 축류 공기압축기

에  메커니즘의 원리를 적용시켜 압축기Weis-Fogh

의 효율을 향상시켰다고 보고했다 등. Tsutahara (4)은 

이 메커니즘의 차원 모델을 선박추진기에 적용시2

켜 추진기로서 매우 유용함을 보였고 또한 이 메커, 

니즘을 응용한 펌프(5) 및 송풍기 (6)를 제작하여 특성 

실험을 통해 이 메커니즘이 펌프 혹은 송풍기로의 

이용 가능성을 나타냈다 최근 등은 다양한 . Ro 

형 추진모델에 대해 모형선 주행시험Weis-Fogh (7)과 

스프링을 이용한 성능향상 연구(8)를 통하여 본 추진

기구의 실용화 가능성을 구체화 했다 한편 친환경 . 

에너지원으로서 혹은 전력이 공급되지 않는 열대 

우림에서의 발전원으로서 소수력 수차의 연구가 근

년 활발히 진행되고 있다 또한 . Ro(9)는 이 메커니즘

을 응용한 수차 모델을 제안하여 수치계산을 통해 

이 메커니즘이 수차로서의 유효함을 나타냈다. 

따라서 본 연구는 전보(9)에 이어 본 수차의 유

체역학적 특성을 개선 와법(10,11)으로 파악하고자

한다 특히 본 수차를 실용화할 경우 주요 설계. 

인자인 날개 축의 위치 수로 폭 및 날개의 최대, 

열림각의 영향에 초점을 맞추어 날개에 작용하, 

는 힘의 계수 출력계수의 시간변화 및 효율 등, 

     (a) Up stroke          (b) Down stroke

Fig. 1 Model of Weis-Fogh type water turbine

을 정확하게 조사하고자 한다. 

계산방법2. 

형 수차의 모델을 에 나타낸다Weis-Fogh Fig. 1 .

먼저 날개의 움직임을 살펴보면 날개는 날개 

축에 상당하는 점이 일정류 와 수직방향으로 p U

속도 로 왕복 운동함에 따라 먼저 아래벽으로 V , 

부터  회전해서 열리고 열리는 과정 열림각 를 ( ), α

유지하면서 병진운동하여 병진운동의 과정 위벽( ), 

에서 회전해서 닫힌다 닫히는 과정 다시 위벽에( ). 

서 회전해서 열리고 병진운동하여 아래벽에서 , 

회전해서 닫히는 동작을 반복한다 본 모델은 . 

형 추진모델Weis-Fogh (11)과 기학학적으로는 동일

하나 에너지 전달방향이 반대이다 즉 추진모델. 

에서는 날개 축에 상당하는 점을 강제적으로 왕p

복운동 시킴에 의해 날개에는 일정류 와 반대U

방향으로 추력을 발생시키나 수차모델에서는 각 , 

행정초기에 열림각 만을 설정해 주면 일정류 α

에 의해 날개에는 양력이 발생하여 점이 왕복U , p

운동하게 된다 한편 계산변수로는. 에 Fig. 1 서 날

개 축의 위치 즉 날개 뒷전에서 점까지의 거리 p

 수로 폭 ,  및 날개의 최대 열림각  로 한다. 

날개는 기하학적으로 형을 채용했으NACA0010

며 타임스텝마다 에서와 같이 날개를 움직, Fig. 1

여가며 유동장을 계산했는데 그 방법은  전보(9)

에서와 동일하기 때문 여기서는 생략한다 또한. 

본 계산에 사용된 개선 와법의 특징을 살펴보면 

다음과 같다 기존의 와법. (12)에서는 물체표면을  

특이점 혹은 판넬만으로 나타내어 , Source Vortex 

의 조건 및 의 정리를 적용했기 때Neumann Kelvin

문에 미지수에 비해 조건 수가 하나 더 많게 되

어 수식적으로 불완전했다 그러나 본 계산에서. 
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는 및 판넬의 중으로 나타내어 이Source Vortex 2

러한 불완전성을 제거하였다 그리고 기존 와법. 

에서는 박리점 부근에 방출와를 배치하여 박리전

단층을 나타내었는데 본 개선 와법에서는 와도, 

층의 이류속도와 확산속도로부터 방출와의 위치 

및 강도가 계산되어 진다 일반적으로 압력장은 . 

방정식을 유한차분법으로 수치계산하여 Poisson 

구한다 이 경우 유동장내에 격자를 형성해야하. 

며 격자형성이 필요없다는 와법의 장점을 잃게 , 

된다 따라서 본 개선 와법에서는 유한차분 대신. 

에 Uhlman(13)에 의해 수식화된 적분방정식으로 

계산했다.

본 수차의 날개에 작용하는 유체력 는 압력 p

의  법선성분 및 전단응력 의 접선성분을 날개

표면에 따라 전주 적분하여 다음과 같이 계산한다.

      


  ․    ․   (1)

여기서  및  는 각각 수차모델에서 Fig. 1 U, 

방향 즉 방향의 힘의 성분을 나타내며V x, y , 

는 날개표면에 따른 적분경로이다. 

한편 본 수차의 유체역학적 특성을 나타내는 

계수   및   는 일정류 로 무차원화하여 다

음과 같이 계산한다.

     



 


                        (2)

     


 


                        (3)

여기서 는 유체의 밀도 는 수면하의 날개, Sρ

면적을 나타낸다 또한 본 수차의 효율 . 는 날개

에 가해진 유체력에 의한 동력 즉 입력에 대한 

날개로부터 발생되는 정미출력의 백분율로서 다

음과 같이 계산한다.

   



 

 
×                     (4)

여기서 는 수로의 단면적을 나타낸다.

일반적으로 수차의 효율은 식 로 정의하나 (4)

수로 단면적에 따라 효율이 달라지므로 수로 단

e

d

c

b

a

(a)Vortex distributions (b) Equi-vorticity contour

Fig. 2 Streak lines for one stroke of the wing(＝
1,    ,   , =36°, U/V=2.0)α

  

면적 대신 날개면적으로 계산한 출력계수  를 

도입하여 종종 수차의 성능을 비교한다.

     



 


                        (5)

계산결과 및 고찰3. 

계산결과와 실험결과와의 비교 등 본 계산법의 

타당성에 대해서는 이전의  추진기구의 해석(11)에

서 충분히 논의되었기 때문에 여기서는 생략한

다.

 에 계산 예로서 비교적 효율이 높은 날개Fig. 2

의 최대 열림각 속도비 에서 행정 =36°, V/U=2.0 1α

동안 연속적인 날개주위의 볼텍스 분포 및 등와도

선의 수치 시뮬레이션의 결과를 나타낸다. 그림에 

서 는 열리는 과정 는 병진운동의 과정 는 a , b~d , e

닫히는 과정이다 그리고 볼텍스 분포에서 붉은. 

색은 시계방향 푸른색은 반시계방향의 볼텍스를 , 

나타낸다 날개가 아래 벽에서 열려  위 벽을 향. 

하여 움직임에 따라 날개 표면에는 볼텍스가 발

생하여 뒷전에서 박리하는 것을 볼 수 있다 그. 

리고 뒷전에서 박리된 볼텍스는 아래 벽면에서 

발생한 시계방향의 볼텍스와 혼합되어 복잡한 양
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상을 보이며 등와도선에서 알 수 있듯이 이 부, 

근에 와도가 집중되어 있다 또한 병진운동의 과. 

정에서 날개의 압력면에 비해 배면에 볼텍스 및 

와도가 집중되어 있는 데 이는 본 유동장의 경, 

우 날개의 이동속도에 비해 일정류가 커서 날개 

앞전 부근의 흐름이 배면 쪽으로 박리하기 때문

으로 판단된다. 

은 날개표면의 압력계수 분포의 계산Fig. 3 cp 

결과를 나타낸다 그림에서 및 는 각각 . (a), (b) (c)

열리는 과정 병진운동의 과정 및 닫히는 과정을 , 

나타내며 각각 의 및 의 위치에 , Fig. 2 ‘a’, ‘c’ ‘e’

대응한다 또한 각 그림의 횡축에서 점은  . 0.0 Fig. 

의 점에 대응하며 날개 뒷전에서부터 점까지 1 p p

거리 인 점이다 각 그림에서 화살표는 rp=0.75C . 

날개 뒷전에서 출발하여 날개를 왼쪽에 두고 일

주했을 때 압력분포의 방향을 나타낸다 먼저 . (a) 

열리는 과정에서 압력분포를 보면 뒷전 부근을  

제외하고 일정류에 대해 배면 전체의 압력계수는 

음의 값을 가지는 반면 압력면 쪽의 압력은 점, p

과 뒷전 근방을 제외하고 거의 양의 값을 나타내

고 있다 병진운동 과정에서 압력분포를 보면 . (b) 

일정류에 대해 배면 쪽의 압력계수는 뒷전 근방

을 제외하고는 거의 음의 값을 가지는 반면 압, 

력면 쪽의 압력은 양의 값을 나타내고 있다 그. 

리고 앞전 부근에는 압력면과 배면의 압력차가 

크게 나타나고 있다 음의 압력계수는 날개 표면. 

에서 외곽 쪽으로 양의 압력계수는 외곽 쪽에서 , 

날개표면 쪽으로 압력이 작용하는 것을 의미하므

로 의 점에서 날개 위치를 고려해서 추측Fig 2 ‘c’

해보면 이 과정에서는 날개에는 날개가 움직이는 

방향으로 양력이 크게 발생함을 알 수 있다. (c) 

닫히는 과정에서 압력분포를 보면 배면 압력면  , 

전체에서 압력계수는 양의 값을 가진다 단. , 

의 범위에서 압력면 쪽의 압력이 음x/C=-0.1~0.4

의 값을 가지나 그 절대 값은 미미하다 따라서 . 

이 위치에서 날개에는 음의 양력이 발생함을 알 

수 있다.

은 와 같은 조건에서 일행정 중 날 Fig. 4 Fig. 2

개에 작용하는  방향의 힘의 계수  , 

및 출력계수 의 시간변화를 나타낸다 그림에. 

서 선상의 점은 각각 의 점에 대a~e Fig. 2 a~e

응하며 점 및 점은 각각 병진운동의 시작점과 , A B

끝점을 나타낸다 전체적으로 보면 .  ,  및  

의 세 곡선 모두 유사한 특성을 보이며 열리

(c) Closing stage 

(b) Translating stage

(a) Opening stage 

Fig. 3 Pressure distribution around the  wing ((a), 
(b) and (c) on the figure correspond to a, 
c, and e points on Fig. 2)

는 과정의 초기 및 닫히는 과정의 일부를 제외하

고는 항상 양의 값을 가지고 있다 일행정 중 시. 

간변화를 살펴보면 세곡선 모두 음의 값에서 출

발하나 이 후 급격히 증가하여 열리는 과정 말기

에 최대 값을 가지며 이후 병진운동의 과정에서, 

는 다시 감소하다 증가하는 양상을 반복해 보이

다가 닫히는 과정에서 급격히 감소하여 행정 끝 

부분에는 음의 최소 값을 나타낸다.

은 날 Fig. 5 개 축의 위치변화에 따른 날개에 작

용하는 평균 힘의 계수를 나타낸다 그림에서 . 

 및  는 각각 날개에 작용하는 방향 

힘의 계수의 일행정간의 평균값이며, 는 날개 

뒷전에서 날개 축까지의 거리이다 전체적으로 . 

보면 날개 축의 위치가 달라도 속도비 변화  
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Fig. 4 Time variations of  ,   and   on the 
wing for one stroke (a~e on the figure 
correspond to a~e points on Fig. 2)

(a)   

(b)   

Fig. 5 Average force coefficients of U and V 
directions with the position of wing axis(
1, ＝    , =36°) α

에 따른  및  의 값은 거의 같은 값을 가진

다 즉 이것은 본 수차를 설계할 경우 축의 위치. 

는 유체역학적으로 크게 고려하지 않아도 좋다는 

것을 의미한다 그리고 속도비 . 가 이상2.0 

(a) 

(b)   

Fig. 6 Average efficiency and power coefficient 
with the position of wing axis( 1, ＝
   , =36°)α

의 영역에서는 속도비가 증가해도  및  의 

값은 거의 일정하다 그러나  . 값은 인 반면 0.5

값은 로 상대적으로 매우 커서 0.75 보다 

를 수차의 동력으로 이용하는 것이 유효하다

는 것을 알 수 있다.

은Fig. 6 날개 축의 위치변화에 따른 본 수차의  

평균효율  및 평균출력계수  를 나타낸다 전. 

체적으로 보면 날개 축의 위치가 달라도 같은 속

도비에서 평균효율 및 평균출력계수는 거의 같은 

값을 가진다 또한 속도비가 증가함에 따라 .  및  

는 증가하다가 감소하는 특성을 보이고 있고, 

속도비    부근에서 두 값 모두 최대치 

를 나타내며 그 값은 ,   ,  정도이

다 최대 효율이 다른 수차에 비해 작으나 이는 . , 

본 계산의 경우 날개를 매로 했기 때문으로 실1

용화할 경우 다단으로 하면 충분히 효율을 상승

시킬 수 있다 한편 식 와 식 를 비교해보면 . (4) (5)
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(a) 

(b)   

Fig. 7 Average efficiency and power coefficient 
with the width of water channel( 1, ＝
  , =36°)α

알 수 있듯이 와 로서 를 유추할 수 

있고 및  에서 알 수 있듯이 , Fig. 4 Fig. 5 와 

는 유사한 특성을 보이므로 이후 각 변수에 

따른 본 수차의 성능비교는 평균효율 및 평균출

력으로만 나타낸다.

Fig. 7는 수로 폭 변화에 따른 본 수차의 평균

효율  및 평균출력계수  를 나타낸다 전체적. 

인 특성을 보면 평균효율 및 평균출력계수는 수

로 폭이 달라도 거의 같은 경향을 보이며 속도비

가 증가함에 따라  및  는 증가하다가 

   부근에서 최대치를 나타내며 그 후  

속도비가 증가함에 따라 두 값 모두 감소하고 있

다 그러나 수로 폭에 따른 평균효율의 값을 비. 

교해보면 에서 알 수 있듯이 모든 속도비Fig. 7(a)

에서 수로 폭이 작을수록 그 값이 크게 나타나 있

고 최대 값은 ,    근방에서    인 

경우 26%,   인 경우 15%,   인 

(a) 

(b)   

Fig. 8 Average efficiency and power coefficient 
with the opening angle( 1, ＝    , 
 ) 

  

경우 정도이다10% . 반면 수로 폭에 따른 평균출 

력계수는 에 나타낸바와같이 같은 속도Fig. 7(b)

비에서는 다소 분포의 차이는 있지만 유사한 값

을 보이고 있고 그 최대 값은,    근방에 

서 세가지 경우 모두 정도 이다 요약하면 같0.4 . 

은 속도비에서 수로 폭을 작게하면 효율은 증가

하나 출력계수의 변화는 없다는 것이다 여기서  . 

수로 폭을 작게 했을 때 효율이 증가하는 이유에 

대해서는 식 및 식 에서 알 수 있듯이 출(4) (5)

력계수가 같을 경우 두 식의 분자 값은 같으나 

수로 폭이 작을수록 식 의 분모 즉 수로의 단(4)

면적이 작아져 결국 효율이 크게 나타나는 것으

로 판단된다.

은 Fig. 8 날개의 최대 열림각 변화에 따른 본 

수차의 평균효율  및 평균출력계수  를 나타

낸다 그림 중의 낮은 속도비에서 효율 및 출력. 

계수를 표시하지 않은 것은 그 값이 음의 값을 
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갖기 때문이다 전체적인 경향을 보면 평균효율 . 

및 평균출력계수는 서로 유사한 특성을 나타내고 

있다 속도비가 증가함에 따라 최대 열림각 . 

  의 경우  및  는 거의 일정한 값을 

갖으나,   및   의 경우는 증가하다

감소하는 특성을 보이고 있다 그리고 같은 속도. 비

에서는 평균효율 및 출력계수 모두 최대 열림각

이 클수록 크게 나타나 있으며 두 값 모두 , 

  의 경우    ,   의 경우 

  에서 최대치를 갖는다 요약하면 같은  . 

속도비에서 열림각을 크게 하면 평균효율 및 출 

력계수는 증가하나 최대 값을 갖는 속도비는 열, 

림각에 따라 다소 차이가 있다는 것이다 한편 . 

  의 경우    근방에서 평균효율  

및 출력계수가 최대치를 갖는 이유에 대해서는 

속도비에 따라 일정류의 입사각 (  tan)
가 변화는 데,   의 경우  이므로 26.5°

상대적 열림각 ′ (′  은 ) ′ 가 된다9.5° . 

인 날개의 경우 일정류 중에 날개가 NACA0010

정지해 있을 때 영각 부근에서 최대 양력 값10° 

을 가지므로 본 수차도 상대적 열림각이 부10° 

근에서 평균효율 및 출력계수가 최대 값이 나타

나는 것으로 판단된다. 

결 론4.  

본 연구는 형 수차의 유체역학적 특Weis-Fogh

성을 최신 와법으로 수치계산한 것이다 날개. 

에어포일 와 양쪽 수로 벽은 소스(NACA0010 )

및 볼텍스 판넬로 근사하였고 자유 볼(Source) , 

텍스는 각 물체 전체표면에서 도입하였다 타임. 

스텝마다 날개를 이동시켜가며 본 수차의 비정상 

속도장과 압력장을 계산하였다 계산변수로는  . 

주요 설계인자인 날개 뒷전에서 날개 축까지의 

거리   (  ∼ ,  날개현길이 : ), 

수로 폭 (  ∼ 및 최대 열림각  

(  ∼ 로 하였다 일행정 중에 날개에 ) . 

작용하는  방향의 힘의 계수  , 및 출

력계수 의 시간변화 및 속도비( 에 따른 )

이들 값의 평균치( , 
 및   및 평균효율) 

( 을 조사했다 그 결과를 요약하면 다음과 같) . 

다. 

일행정 중 날개에 작용하는 (1)  , 및   

는 서로 유사한 특성을 보였고 열리는 과정의 , 

초기 및 닫히는 과정의 말기를 제외하고는 항상 

양의 값을 가졌다.

날개에 작용하는 (2)  , 
 , 
 및  는 날

개 축의 위치에는 영향을 받지 않았다.

같은 속도비에서 수로 폭을 작게 하면 (3) 은 

증가했으나 의 변화는 없었다.

같은 속도비에서 열림각을 크게 하면 (4)  및  

는 증가했으나 최대 값을 갖는 속도비는 서, 

로 달랐다.  

날개 매에 대해서 본 수차의 최고 (5) 1  및  

는   에서 각각 및 였다26% 0.4 .
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