
I. 서  론

수중에서 전기 에너지 수확에 사용되는 진동 에너

지 하베스터(Underwater Vibration Energy Harvester, 

UWVEH)는 와류유기진동(Vortex Induced Vibration, 

VIV)의 발생으로 생긴 기계적 진동과 응력, 변형률 

곡면을 가진 외팔보형 PVDF 에너지 하베스터의 

와류유기진동으로 인한 에너지 수확 특성
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초    록: 수중 압전 에너지 하베스터(Piezoelectric Energy Harvester, PEH) 설계시 곡률변화를 통해 외팔보형 전체의 

와류유기진동(Vortex Induced Vibration, VIV)을 생성시키고, VIV의 생성으로 곡면형 외팔보 PEH에 진동 변위가 

증가한다는 것은 실제 전력을 증대 시키는 데 중요한 요소이다. 해석 모델인 곡면형 PEH의 재질은 Polyvinyline 

Di-Floride(PVDF) 압전 필름으로서 곡률이 다양한 50 mm, 130 mm, 210 mm 모델에 유속은 0.1 m/s ~ 0.50 m/s로 

정하여 VIV에 의한 PEH의 스트레인 에너지 변화를 관찰하였다. 곡률 반경이 작을수록 큰 폭의 VIV가 나타났고, 유속

이 증가할수록 VIV가 많이 나타났다. 작은 곡률로 인한 급격한 형상변환이 VIV의 생성에 효과적이었고 스트레인 에

너지, 정규화 발생 전압, 평균 전력 등은 곡률이 증가할수록 감소하였다. PEH 자체의 전력량을 증대시키기 위해 급한 

경사의 곡률 개선뿐만 아니라 곡률형 PEH의 개수가 늘어남에 따라 평균 전력도 상승할 것으로 사료된다. 

핵심용어: 수중 에너지 하베스터, 에너지 하베스팅 측정, 곡면 외팔보, 와류유기진동, Polyvinyline Di-Floride (PVDF)

ABSTRACT: When designing an underwater Piezoelectric Energy Harvester (PEH), Vortex Induced Vibration 

(VIV) is generated throughout the cantilever through a change in curvature, and the generation of VIV increases 

the vibration displacement of the curved cantilever PEH, which is an important factor in increasing actual power. 

The material of the curved PEH selected a Polyvinyline Di-Floride (PVDF) piezoelectric film, and the flow 

velocity is set at 0.1 m/s to 0.50 m/s for 50 mm, 130 mm, and 210 mm with various curvatures. The strain energy 

change of PEH by VIV was observed. The smaller the radius of curvature, the larger the VIV, and as the flow rate 

increased, more VIV appeared. Rapid shape transformation due to the small curvature was effective in generating 

VIV, and strain energy, normalized voltage, average power, etc. To increase the amount of power of the PEH, it 

is considered that the average power will increase as the number of curved PEHs increases as well as the steep 

curvature is improved.

Keywords: Underwater energy harvester, Energy harvesting measurement, Curvature based cantilever, Vortex 
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등을 이용한 미소 에너지 하베스팅 기술로서 수확된 

에너지는 대략 수 mW 혹은 수 μW 정도이다. UWVEH

의 성능 지표는 주로 출력(mW, μW) 혹은 출력 밀도

mW/cm3, W/m3) 등으로 나타내고 있으나 아직 이에 대

한 표준화된 단위는 알려져 있지 않다. 다만, 출력 밀

도는 UWVEH의 크기나 주파수의 변화에 따른 성능 

변화는 덜 민감하나 출력은 크기가 커지짐에 따라 증

가하고 주파수가 고주파로 갈수록 출력은 감소하는 

경향이 있다.[1-3] UWVEH의 핵심인 압전 에너지 하베

스팅(Piezoelectric Energy Harvester, PEH)에 사용되는 

석영, BTO, PZT, PMN-PT 등의 압전 재료는 기계적 진

동을 전기 에너지로 비교적 간단한 구조를 이용하여 

변환할 수 있기 때문에 무선센서 네트워크의 외부 전

원 공급 없이 자체 전력원으로 사용하기 위해 이러한 

UWVEH 기술이 많이 활용되고 있다.[1-3]

Fig. 1에서와 같이 압전 세라믹을 이용한 UWVEH

의 종류는 외팔보 형태를 이용한 것, 심벌 형태를 이

용한 것, 박막형태를 이용한 것 등이 연구[1-3]되었다.

Lee et al.[4]은 PolyVinyliDene Fluoride(PVDF)를 이

용한 퍼넬형 에너지 하베스터(Funnel Type Energy 

Harvester, FTEH)를 고안하고 유속에 따른 FTEH의 에

너지 수확량을 실험으로 검증 하였다. Lee et al.[4]이 

고안한 FTEH는 유체 유입 입구측의 단면적이 출구

측의 단면적보다 넓은 형태로 제작되어 출구측에서

의 유속을 빠르게 하는 효과를 가지고 있다. 

쉘(shell) 구조가 평판 구조보다 큰 변형률을 발생

시키므로 압전 에너지 하베스팅의 효율을 개선할 수 

있다. Yoon et al.[5]은 휘어진 PZT-5A 피에조 세라믹

을 이용하여 기계적 변형율로 인한 충전량을 증가시

키는 연구를 하였다. 그러나 PZT 재질은 곡면 형상

의 구조물에 사용하는 것은 제한되는 단점이 있다. 

깃발 형태의 에너지 하베스터에 대한 연구는 Techet 

et al.,[6] Allen과 Smits,[7] Giacomello와 Porfiri[8] 등의 

연구에서 찾아볼 수 있다. Techet et al.[6]과 Allen과 

Smits[7]은 유속이 1.0 m/s일 때 사각형 돌출체 뒤에 

설치된 장어 형태의 유연한 압전 박막의 와류 유동에 

의한 에너지 수확을 연구하였다. 장어형 압전 박막

의 간격은 7.6 cm이고 총 6개를 사용하였다. 이 때 사

용한 압전 박막의 재료는 PolyEthylene Terephthalate 

Glycol(PETG)과 Polyvinyline Di-Floride(PVDF)이며 폭

이 15.25 cm, 길이가 1.2 m였다. PVDF의 탄성계수

는 2.24 × 106 kPa이며 비중은 1.77이다. 무차원의 

길이에 따른 스트레인 에너지를 계산하였는데 압전 

박막의 길이가 길수록 높은 스트레인 에너지가 저장

됨을 보였다. Giacomello와 Porfiri[8]은 IOonic Polymer 

Metal Composite(IPMC)를 호스트 깃발에 부착하고 이

를 수중에 잠궜을 때 발생되는 에너지 수확량을 실험

으로 관찰하였다. 유체 가시화 장치를 이용하여 깃

발의 진동 형상을 보았고 유체 평균 속도가 0.6 m/s ~ 

1.1 m/s일 때 최적 저항을 달았을 경우 전력은 10-4 μW

로 측정되었다. 

심벌 트랜스듀서(cymbal transducer)는 상하부의 금

속 캡 속에 압전 디스크가 조립되어 있는 구조로서 

상하부 캡의 변형에 의하여 압전체가 진동을 함으로

서 전기를 발생시키는 원리이다. 심벌 트랜스듀서는 

주로 수중에서의 음향 신호 송수신 센서로 이용되나 

에너지 하베스터로서의 응용도 연구[9-11]되고 있다. 

Ren et al.[9]은 사각형 심벌 트랜스듀서의 에너지 하

베스팅에 대하여 8.5 g의 질량을 가했을 때 57 kΩ의 

저항값으로 2.0 mW의 전력이 생산된다고 하였고, 

Kim et al.[10]은 여러 환경에서의 심벌 트랜스듀서를 활

용한 에너지 수확을 연구하였다. Bezanson과 Thornton[11]

은 Supply Utilizing Vortex Induced Vibration Energy 

(SURVIVE)라는 에너지 하베스터 연구에서 가는 막

대 봉 형태의 외팔보가 심벌 트랜스듀서 위에 설치

되어 있고 와류유기진동이 외팔보에 가해지면 심벌

이 진동하여 에너지를 수확하는 원리를 이용한 것

으로 0.25 m/s의 유속에서 최소 6 mW의 전력이 생성

됨을 보였다.

외팔보 형태의 UWVEH는 References [11] ~ [17]에 

보인 것과 같이 비교적 활발히 연구되고 있으며, 대

부분의 연구는 원통과 외팔보가 결합된 형태의 에너
Fig. 1. Types of UWVEH with materials.
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지 하베스터로서 Fig. 2와 같이 원통 주위를 지난 와

류가 외팔보를 진동시키는 원리를 이용한 것으로 원

통의 부착 위치에 따라 약간의 차이가 있을 뿐이다.

References [14] ~ [16]은 원통형 물체의 주위를 흐

르는 유체의 와류 진동에 의한 에너지 수확을 제안

하였고 압전 재료를 공통으로 이용하였다. 그러나 

Erturk와 Delporte[12]과 Shan et al.[13]은 기존의 압전 재료

를 사용하는 대신 Macro Fiber Composite(MFC)를 이용

한 에너지 수확장치를 제안하였다. Erturk와 Delporte[12]

은 수중 지느러미 형태의 얇은 MFC 외팔보 꼬리에

서 6 Hz, 19 mN의 평균 추력을 발생시키기 위한 평균 

요구 가진력은 120 mW 정도로 측정하였다. Shan et 

al.[13]은 MFC를 이용하여 Fig. 2(b)의 형상과 같이 제

작하고 실린더의 지름(30 mm, 40 mm, 50 mm)과 유속

(0.05 m/s ~ 0.5 m/s)을 변화시켰을 때 발생되는 전력

을 이론과 실험으로 수행하였는데 실린더 지름 30 

mm, 유속 0.5 m/s에서 최대 전력은 1.32 μW, 전력 밀

도는 1.1 mW/m2을 수확함을 보였다. Song et al.[14]은 

Shan et al.[13]과 유사한 모델을 사용하였는데 이론과 

실험을 통하여 유속 0.35 m/s에서 최대 출력 84.49 μ

W, 에너지 밀도 60.35 mW/m2으로 압전형 외팔보의 

와류 진동에 의한 에너지를 수확함을 보였다. Dai et 

al.[15]은 Fig. 2(b)에 van der Pol 진동자를 양력으로 하

는 외팔보형 압전 진동 하베스터의 에너지 수확을 

해석하였다.

Mehmood et al.[16]은 압전 트랜스듀서가 원형 실린

더에 부착되고 이것에 수직하여 흐르는 유체에서 생

기는 와류 유동을 이용하여 압전체에 발생하는 에너

지를 레이놀즈 수(Re, 96 �Re �118)에 따라 전력량

을 계산하였다. 이 때 사용한 부하 저항 R은 500 Ω �

R � 5 MΩ이 적용되었고 연구 결과 부하 저항값이 

500 kΩ일 때 최대 전력이 수확되며 부하 저항의 변화

에 따라 전력이 변화함을 확인함으로서 최적 부하 

저항값을 찾는 것이 전력을 최대화하는데 유용하다

고 보고하였다. 

Singh et al.[17]은 곡률 형상의 길고 유연한 원통에 

축방향의 유체가 유입될 때 발생되는 플러터(flutter)

의 불안정에 의한 에너지 하베스터의 변화를 이론해

석 하였다. Singh et al.[17]은 곡률 변화에 따라 댐핑도 

변화하는 Eqs. (1)과 (2)를 이용하여 곡면 좌표 s에서 

 = 0,  = 2일 때 무차원 전력은 최대치로 됨을 확

인하였다. 

   . (1)

   , ≤ ≤. (2)

이 밖에 Grouthier et al.[18]은 장력이 있는 긴 케이블

에서 와류유기진동으로 인한 에너지 수확의 가능성

에 대하여 연구하였다. UWVEH는 다르게 공기중에

서 PVDF형 에너지 하베스터의 응답 특성을 수치해

석한 결과도 Dung과 Sasaki[19]에 의해 보고되었다.

UWVEH의 장점에도 불구하고 향후의 기술 개발은 

주로 출력 밀도를 높이는 연구, 최적화 설계 연구, 공진

에 의존하지 않는 광대역화 기술 연구, 효율적인 에너

지 저장장치회로[20-22]의 연구 에 집중되어야 할 것으로 

사료된다. 특히 곡률이 변화하는 형태의 외팔보에서 

PVDF를 이용한 에너지 하베스터에 대한 연구 결과는 

아직 찾아보기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 PEH에 

곡률 형태의 외팔보형 PVDF를 설계하고 이를 수중에 

적용하였을 때 와류 유동에 의한 스트레인 에너지를 

계산하고 발생 전력량의 변화 추이를 관찰함으로서 

보다 효율적인 UWEH 설계에 도움을 주고자 하였다. 

II. 곡면을 가진 외팔보형 PEH 모델

곡면을 가진 외팔보형 Piezoelectric Energy Harvester 

(PEH)에 외부 응력을 가하는 방법은 주로 압전 재료

piezoelectric material cylinder 

flow 

Case (a)

cylinder 

flow 

piezoelectric material 

Case (b)

Fig. 2. Cantilever type of the UWVEH.
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를 박막의 외팔보로 제작한 다음 끝단에 질량을 달

아 VIV를 발생하도록 한다. 곡률형 외팔보의 변위를 

y(x)라고 할 때 보 내부에 발생하는 스트레인 에너지, 

U는 다음과 같이 표현된다.[6]

 







 


, (3)

여기서 E는 탄성계수, I는 단면2차모멘트, L은 PVDF 

외팔보의 길이이다. Eq. (3)에서 스트레인 에너지는 

외팔보 곡률의 제곱에 비례하고 강성계수 EI에 비례

한다. 굽힘 변형률 는
[19]

 



 

(4)

으로 표현되며 여기서 는 중립축에서부터 PVDF

의 중심까지의 거리이다. 여기서 y(x,t)는 외팔보의 

횡방향 변위를 나타내는데 다음과 같이 수렴급수로 

표현된다.[4,19]

 
  

∞

   . (5)

Eq. (5)에서  는 질량-정규화 고유함수,  는 r

번째 진동 모드의 외팔보 모달(modal) 좌표이다. Eqs. 

(4)와 (5)를 이용하여 굽힘 변형율을 구할 수 있다. 또

한, PVDF에 외부 유동에 의한 가진력이 가해질 때 발

생하는 진동 변위와 발생 전압의 관계식은 다음과 

같다.[4,16]





 














   (6)









  (7)

Eqs. (6)과 (7)에서 는 MFC의 진동 변위, 는 유기되

는 전압을 나타내며,   와   는 주파수와 

속도에 따라 정해지는 변수이다. Fig. 3에는 Eqs. (6)

과 (7)에서 초기조건이 모두 0일 때 발생되는 PVDF

의 무차원 전압의 절대값(a)과 그것의 주파수 스펙

트럼(b)을 보였다. Fig. 3(b)에서와 같이 무차원 전압

의 변화 추이는 0.2 Hz, 0.8 Hz의 진동수를 가짐을 알 

수 있다.

Fig. 4에는 곡면을 가진 외팔보형 PVDF 에너지 하
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(b) Frequency spectrum of the voltage response

Fig. 3. (Color available online) Nondimensional voltage response (absolute value) of the PVDF with respect to 

time and its frequency spectrum.
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베스팅 장치인데 Table 1과 같이 곡면형 PEH의 길이

는 100 mm, 두께는 5 mm인 판에 PVDF 압전 필름이 

도포된 형태이다. 평판과 곡면을 핀 결합으로 연결

하면 곡률 부분에서의 변형 에너지 변화가 미미할 

것으로 예측된다. 

해석 모델은 곡률에 따라 VIV 생성이 다를 것으로 

예측하여 평판 형태인 Model I, 곡률이 210 mm인 Model 

II, 130 mm인 Model III, 50 mm인 Model IV로 선정하였

고, Model I을 대조군으로 선정하였다.

III. 곡면형 PEH의 유속 변화에 따른 

VIV 생성 특성 해석

외팔보의 곡률 변화로 PEH의 VIV를 생성시키고, 

이것을 통해 낮은 유속에서 PEH의 형상변화를 극대

화하여 효율적인 에너지 하베스터의 형태를 도출해

내는 것이 본 연구의 목적이다. 유한요소해석을 위

하여 Fig. 5와 같이 모델링하고 3D 해석시 유체의 영

향을 받을 외팔보와 스테인리스 안테나(왼쪽 기준

선)의 접촉면을 유체-고체 연결로 설정하였다. 

Fig. 4. (Color available online) Model of curved can-

tilever PVDF energy harvester (unit: mm) (from upper 

Model IV, Model III, and Model II, respectively). 

Table 1. Model of the curvature based cantilever 

PVDF energy harvester.

Model name Curvature Length Thickness

Model I Flat plate 100 mm 5.0 mm

Model II 210.0 mm 100 mm 5.0 mm

Model III 130.0 mm 100 mm 5.0 mm

Model IV 50.0 mm 100 mm 5.0 mm

(a) Cantilever mesh generation

(b) Mesh generation of the water

Fig. 5. (Color available online) Mesh generation of 

the PEH and its water interaction.

 

(a) Model I

(b) Model II

(c) Model III

(d) Model IV

Fig. 6. (Color available online) Vortex induced velocity 

field of the PEH at the flow velocity of 0.1 m/s.
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Figs. 6 ~ 8에는 외팔보 왼쪽 입구에서 유체가 유입

되고 PEH를 거처 오른쪽으로 빠져 나가는 구조에서 

VIV 분포를 나타낸 것이다. Model I은 곡선형상이 적

용되지 않은 평판으로 가장 기본적인 형태의 모델이

며 곡선형태의 존재 유무에 대한 유의미한 필요성을 

확인하기 위한 대조군의 역할이다. Fig. 6은 유체 유

입속도가 0.1 m/s일 때 와류 발생 현상을 비교한 것인

데 Model I에서 Model IV로 갈수록 VIV가 많이 생성

됨을 알 수 있다. 즉 급한 경사의 곡률을 가진 Model 

IV가 와류 진동을 많이 일으켜 PEH에 내장된 압전체

에 더 많은 전압을 발생시킬 수 있음을 알 수 있다. 

Figs. 7 ~ 8은 동해해류를 고려하여 각각 유체 유입

속도가 0.24 m/s와 0.50 m/s일 때 와류 발생 현상을 비

교한 것인데 Fig. 6의 결과와 같이 Model I에서 Model 

IV로 갈수록 VIV가 많이 생성됨을 알 수 있다. Figs. 6 

~ 8의 Model IV의 경우만 비교하였을 때 유속이 증가

할수록 VIV가 같이 증가하여 빠른 유속이 PEH의 에

너지 수확량을 높이는데 필요함을 알 수 있다.

Fig. 9는 외부 유속이 0.24 m/s일 때 VIV에 의한 외

팔보 끝단의 진동 변위를 나타낸 것인데 Model III보

다 Model II에서의 진동이 더 많음을 알 수 있다. 

Model II에서 22.9 % 더 큰 진폭을 보이기 때문에 변

위는 커지게 되어 많은 양의 전력을 수확할 수 있을 

것으로 사료된다. Model III와 Model II는 좌측 곡면의 

(a) Model I

(b) Model II

(c) Model III

(d) Model IV

Fig. 7. (Color available online) Vortex induced velocity 

field of the PEH at the flow velocity of 0.24 m/s.

(a) Model I

(b) Model II

(c) Model III

(d) Model IV

Fig. 8. (Color available online) Vortex induced velocity 

field of the PEH at the flow velocity of 0.50 m/s.
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곡률이 각각 130 mm와 50 mm로서, Model II의 작은 

곡률로 인한 급격한 형상변환이 VIV의 생성에 효과

적임을 알 수 있다.

IV. VIV로 인한 PEH의 스트레인 

에너지 특성

VIV의 생성으로 곡면형 외팔보 PEH에 진동 변위

가 증가한다는 결과는 실제 전력을 증가 시키는데 

중요한 요소로 작용하고 있다.

Fig. 10에는 시간(300 ms ~ 1,000 ms)에 따른 PEH의 

스트레인 에너지를 보인 것이다. Fig. 10에서와 같이 

R = 50 mm인 Model IV가 유속 0.24 m/s에서 가장 높은 

스트레인 에너지를 보이고 있고 시간에 따라 안정적

인 스트레인 에너지가 생성됨을 알 수 있다. 상대적

으로 같이 R = 130 mm인 Model III가 유속 0.10 m/s에

서 가장 낮은 스트레인 에너지를 나타내고 있다. 따

라서 급한 경사의 곡률을 가진 Medel IV가 VIV로 인

한 높은 스트레인 에너지를 발생시킴을 확인할 수 

있다.

Fig. 11에는 시간에 따른 PEH의 총 변형량을 보인 

것인데 Model IV에서 가장 크게 나타났다. Fig. 11에

서와 같이 Model IV내에서 변형량의 피크를 비교하

였을 때 최대 1.48배 정도 차이가 난다. 최댓값 기준

으로 Model IV의 경우에서 Model II의 경우 보다 최대 

37배 높게 나타났다. 이는 PEH가 시간에 따라 VIV로 

인해 심한 진동을 일으킴을 의미한다. 이러한 Model 

IV와 같은 형태는 결국 PEH의 전력량을 크게 증가시

키는 요인이 될 것이다. 

Fig. 12는 유속과 라운드곡률에 따른 스트레인 에

너지의 변화량을 보인 것이다. 유속이 0.24 m/s의 경

우 곡률 반경이 2.6배 증가할 때 스트레인 에너지는 

1.44배 감소하였다. Figs. 12 ~ 13에서와 같이 급한 경
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(b) Model IV

Fig. 9. (Color available online) PEH vibration dis-

placement due to vortex induced velocity under the 

flow velocity of 0.24 m/s.

Fig. 10. (Color available online) PEH strain energy 

with respect to time (300 ms ~ 1,000 ms).

Fig. 11. (Color available online) PEH total deformation 

with respect to time (300 ms ~ 1,000 ms).
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사의 곡률은 VIV의 생성을 높게 하여 PEH의 발 생 전

력량을 증가 시킬 수 있음을 확인하였다. Table 2와 

Fig. 13에는 유속과 곡률의 변화에 따라 발생되는 스

트레인 에너지를 비교한 것이다. 

Table 2에서와 같이 유속이 0.1 m/s, 곡률 반경이 130 

mm인 경우를 기준으로 유속이 0.24 m/s, 곡률 반경이 

50 mm인 경우에서 스트레인 에너지는 4,137 % 정도 

증가함을 알 수 있다. 이것으로 두 경우의 속도에서, 

캔틸레버의 작은 곡률로 인한 급격한 형상변환이 스

트레인 에너지의 생성에 효과적임을 알 수 있다.

탄성 영역에서는 후크의 법칙(Hooke’s law)이 성립

하므로 압전 박막의 굽힘 응력에 의하여생기는 전

압, V(t)는[3]

 



 



∙ . (8)

으로 표현되고 d31은 압전 변형율 계수, ε은 유전 상

수, tb는 빔의 두께, σ(t)는 굽힘 응력을 나타낸다. 탄성 

영역에서 탄성 계수(Young’s modulus)가 E이고, 변형

률이 일 때 스트레인 에너지, 는

 



×

 . (9)

 



 . (10)

 



 . (11)

외팔보 PVDF가 결정되면 β*가 일정한 값이므로 이 

때 발생 전압, V*(t)는 다음과 같이 스트레인 에너지 

에 비례한다.

Table 2. Strain energy variation according to flow 

velocity and radius of curvature.

Flow velocity 

(m/s)

Radius of 

curvature 

(mm)

Strain energy 

[x10-15 J]

Max. to min. 

ratio (%)

0.1
130.0 3.19 100

50.0 9.27 290.6

0.24
130.0 97.3 3,050.2

50.0 132.0 4,137.9

Fig. 14. Normalized voltage, V* with respect to the 

radius of curvature under flow velocity of 0.24 m/s 

(Model IV). 

Fig. 12. (Color available online) PEH strain energy 

variation with respect to curvature of the round 

shape.

Fig. 13. Comparison of strain energy according to 

flow velocity and radius of curvature.
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∝ . (12)

유속 0.24 m/s일 때 Eq. (12)를 이용하여 곡률의 변화

에 따른 정규화 발생 전압,  를 Fig. 14에 나타내

었다. Fig. 14에서와 같이 곡률이 증가할수록  

는 감소함을 알 수 있다.


를 이용하여 곡률형 PEH에 발생되는 평균 

전력 
 [14]는 






 











 (13)

으로 표현되며 여기서 T는 주기, R은 저항이다. 평균 

전력은  가 클수록 비례하여 높아짐을 알 수 있

다. Fig. 14의 결과를 Eq. (13)에 적용하면 FEH가 발생

하는 전력을 계산할 수 있다. 외팔보 자체의 전력량

을 증대하기 위해서, 급한 경사의 곡률 개선뿐만 아

니라 압전 외팔보의 개수가 늘어남에 따라 평균 전

력도 상승할 것으로 사료된다.

V. 결  론

본 연구에서는 다양한 곡면을 가진 외팔보형 에

너지 하베스터의 와류유기진동(VIV)으로 인한 에

너지 수확 특성을 해석하였다. 해석 모델인 곡면형 

압전 에너지 하베스터(PEH)는 길이 100 mm, 두께 5 

mm인 판에 PVDF 압전 필름이 도포된 형태로 설계

하였다. 대조군인 평판(Model I)과 곡률이 다양한 50 

mm(Model IV) 130 mm(Model III), 210 mm(Model II)로 

변화시키고 유속은 0.1 m/s, 0.24 m/s, 0.50 m/s로 한정

하여 VIV에 의한 PEH의 스트레인 에너지 변화를 관

찰하였다. 

Model I은 VIV가 거의 없으나 Model II에서 Model 

IV로 갈수록 큰 폭의 VIV가 나타났고 유속이 증가할

수록 VIV가 많이 나타났다. 외부 유속이 0.24 m/s일 

때 VIV에 의한 외팔보 끝단의 진동 변위는 Model II

보다 Model IV에서 22.9 % 더 큰 진폭을 보여 더 많은 

양의 전력을 수확할 수 있을 것으로 사료된다. 이는 

Model IV의 작은 곡률로 인한 급격한 형상변환이 

VIV의 생성에 효과적임을 알 수 있다. R = 50 mm인 

Model IV가 유속 0.24 m/s에서 가장 높은 스트레인 에

너지를 보였고 시간에 따라 안정적인 스트레인 에너

지가 생성됨을 알 수 있었다. 급한 경사의 곡률을 가

진 Medel IV가 VIV로 인한 높은 스트레인 에너지를 

발생시킴을 확인할 수 있다. 변형량의 최댓값 기준

으로 Model IV의 경우에서 Model II의 경우 보다 최대 

37배 높게 나타났다. 유속이 0.24 m/s의 경우 곡률 반

경이 2.6배 증가할 때 스트레인 에너지는 1.44배 감소

하였다. 유속이 0.1 m/s, 곡률 반경이 130 mm인 경우

를 기준으로 유속이 0.24 m/s, 곡률 반경이 50 mm인 

경우에서 스트레인 에너지는 4,137 % 정도 증가함을 

알 수 있다. 정규화 발생 전압,  는 곡률이 증가

할수록  는 감소하였고, 곡률형 PEH에 발생되

는 평균 전력 
 [14]는  가 클수록 높아짐을 알 

수 있었다. 

PEH 자체의 전력량을 증대시키기 위해, 급한 경사

의 곡률 개선뿐만 아니라 곡률형 PEH의 개수가 늘어

남에 따라 평균 전력도 상승할 것으로 사료된다. 본 

연구 결과는 외팔보를 이용한 수중 에너지 하베스터

의 기초 연구에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 본 

연구를 통하여 곡률형 외팔보 PEH의 에너지 수확에 

대한 유용성을 확인하였고 무선센서 네트워크의 안

정적인 전원 개발에 기초자료로 활용할 수 있을 것

으로 기대된다. 
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