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Abstract

The flow visualization is conducted in order to investigate an unsteady flight characteristic of a 
model dragonfly. The flapping wings are analyzed using smoke-wire and high speed camera. The 
results of this experiment show that three mechanisms and high incidence angle of the wings are 
responsible for the lift. The leading edge vortex, which is induced by the rapid acceleration of the 
wing at the beginning of a stroke, causes the lift enhancement. The delayed stall during the stroke and 
the fast supination and pronation of the wing near the end of each stroke are also responsible for the 
lift generation. 

1. 서 론

라이트 형제의 1903년 첫 동력비행 성공을 시

작으로 수백 명의 승객을 태운 여객기가 대륙과 

대륙을 횡단하고 있는 현재에 이르기 까지 항공

분야는 눈부신 발전을 거듭해 오고 있다. 고정된 

날개와 엔진에서 추력과 양력을 각각 발생시키는 

항공기와는 달리 곤충은 플래핑(Flapping)하는 날

개로부터 추력과 양력을 모두 얻는다. 곤충의 비

행원리를 규명하고자 하는 연구는 오래전부터 관

심을 받아온 연구 주제로서 실험분야와 전산해석
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분야에서 활발히 진행되어져왔다. Willmott 등은 

앞전와류가 시작되는 날개의 앞전과 재부착점 사

이에 Separation Bubble이 발생하며 이는 곧 날개

의 유효캠버를 증가 시켜 양력이 발생한다고 하

였다[1]. Van den Berg와 Ellington은 플래핑하는 

날개의 Down Stroke 과정에서 앞전와류의 재부착

현상이 발생함을 유동가시화 실험을 통해 설명하

였다[2]. Liu 등은 제자리 비행을 하는 나방 의 

날개 주변유동을 수치적 연구를 통해 알아보았으

며 그 결과로 Down Stroke 과정에서 양력이 발생

한다는 것을 밝혀냈다[3]. Dicknson 과 Gotz는 특

정 받음각을 갖는 플래핑 하는 날개는 날개의 빠

른 움직임으로 인해 앞전와류(Leading Edge 
Vortex)가 발생하며, 이러한 앞전와류는 날개와 

다시 만나는 위치(재부착점)에 따라 공력특성이 

달라진다고 하였다. 또한 곤충 날개가 양력을 발

생시키는 과정을 (1) 실속지연(Delayed Stall), (2) 
회전 와류(Rotational Circulation), (3) 후류 포착



(Wake Capture)의 세 과정으로 구분하였다[4, 5]. 
이 과정을 Fig. 1-3에 도시 하였다.
본 연구에서는 자체 제작한 풍동을 이용한 

Smoke Wire 가시화 실험을 통해 잠자리 모방 모

델의 비행원리를 정성적으로 살펴보았다. 

Fig. 1. Delayed Stall

Fig. 2. Rotational Circulation

Fig. 3. Wake Capture

2. 실험장치 및 방법

본 실험에서 사용한 풍동은 팬(Fan)과 아크릴판

을 이용한 자체제작 풍동(Fig. 4)으로 흡입식이며 

시험부 규격이 0.3×0.3×0.3m 이다. 유동을 개선하

기 위해 시험부 상류에 플라스틱 빨대를 허니컴

(Honeycomb) 대신 사용하였으며 RPM을 제어할 

수 있는 네 개의 팬을 장착하여 유속 제어가 가

능하게 제작되었으며 자체 제작한 풍동임으로 정

확한 공력측정 및 세밀한 가시화 등의 실험을 실

시하는 데는 다소 무리가 있지만 본 연구에서 수

행하려고 하는 잠자리 모방 모델의 비행원리를 

정성적으로 살펴보는 데는 충분하다고 생각된다. 

Fig. 4. Experimental Apparatus

실험 모델로는 날개스팬 0.2m, 평균 Chord 길이 

0.08m의 RC(Radio Controled) 잠자리 모델이 사용 

되었다. 날개는 동일한 축에서 각각 반대의 위상

을 가지고 플래핑 하는 두 쌍의 날개로 이루어져 

있으며 Fig. 5에 나타내었다. 날개는 25°의 붙임

각(Incidence Angle)을 가지며 각 날개의 진폭은 

42.5°이다. 또한 플래핑의 진동수는 5.2Hz이다.
본 실험을 수행한 자유흐름속도는 0.6m/s 이며 

이를 근거로 한 Chord 길이에 대한 Reynolds 수
는 3.18×103이다.

 

Fig. 5. Dragonfly Type Model



3. 결과 및 검토

위아래 반대 방향으로 날갯짓하는 두 쌍의 날

개를 가진 모델의 특성상 각각의 Stroke에서 윗날

개와 아랫날개의 분석을 동시에 진행해야 한다. 
편의를 위하여 날갯짓의 한 주기를 TranslationⅠ, 
Rotation, TranslationⅡ, Clapping의 다섯 단계로 구

분하였다. 
Fig. 6에 TranslationⅠ단계를 나타내었다. 위아

래 날개가 각각 Up Stroke와 Down Stroke를 하는 

과정으로, 이때 윗날개는 일정 받음각에 의해  

양력과 추력을 동시에 발생시키며 Stroke의 끝부

분에서 날개를 비틀기(Pronation)전까지 계속된다. 
반면 아랫날개는 Down  Stroke를 하며 날개 앞전

에 전단와류를 발생시킨다. 발생한 전단 와류가 

날개의 윗면에 다시 재부착 되며 유효 캠버를 증

가시켜 양력을 얻게 되며 Stroke의 끝부분에서 날

개를 비틀기(Supination)전까지 계속된다.
Fig. 7은 Rotation단계를 보여주고 있다. Stroke

의 마지막 부분에서 위아래 날개는 각각 

Pronation과 Supination을 하게 된다. 이 과정에서 

윗날개는 Wake Capture단계에 속하며 아랫날개는 

Rotational Circulation단계에 속한다. 아랫날개 주

위에 발생한 Circulation을 확인할 수 있으며 이는 

Magnus 효과에 의해 양력이 발생함을 보여준다.
Fig.8에는 TranslationⅡ단계를 나타내었다. 위아

래 날개가 각각 Down Stroke와 Up Stroke를 하는 

과정으로, 윗날개에서는 전단와류가 발생함에 따

라 앞서 설명한 내용과 같이 양력을 얻게 되며, 
아랫날개는 주변의 공기를 뒤로 밀어내며 추력을 

발생시킨다.
Fig. 9는  Clapping단계를 보여주고 있다. 한 주

기의 마지막인 두 날개가 다시 만나는 과정으로 

붙임각은 양력을 유지할 수 있게 해주며, 또한 

두 날개 사이의 공기를 강하게 뒤로 밀어내며 추

력과 양력을 동시에 얻을 수 있게 해준다. 두 날

개가 포개지면서 앞전 근처의 공기가 추력과 반

대방향으로 분사되며 항력이 발생하지만 추력의 

크기와 비교 했을 때 무시할 수 있는 크기이며 

분사된 공기에 의해 전단와류가 발생하여 유효캠

버를 증가시키는 결과를 가져온다. 
앞서 진행된 연구에서 설명하고 있는 곤충 날

개가 양력을 발생시키는 과정 즉, (1) 실속지연

(Delayed Stall), (2) 회전 와류(Rotational Circulation),  

(a) TranslationⅠ

(b) Rotation

(c) TranslationⅡ

(d) Clapping
Fig. 6. Four Process of Dragonfly Model



(3)후류 포착(Wake Capture)의 세 과정이 잠자리 

모방 모델에서도 유사하게 나타남을 알 수 있다. 
또한 실제 잠자리와는 달리 다소 큰 붙임각을 가

지고 있는 실험모델은 한 주기를 4단계로 구분한 

모든 과정에서 양력을 얻을 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 자체 제작한 풍동을 이용한 

Smoke Wire 가시화 실험을 통해 Reynolds 수 

3.18×103에서 잠자리 모방 모델의 비행원리를 정

성적으로 살펴보았다. 
이미 잘 알려진 바와 같이 곤충 날개가 양력을 

발생시키는 세 과정(실속지연(Delayed Stall), 회전 

와류(Rotational Circulation), 후류 포착(Wake Capture))
이 잠자리 모방 모델에서도 유사하게 나타남을 

확인하였다.
붙임각에 의해 모든 과정(Process)에서 양력이 

발생하고 있음을 예측할 수 있으며 향후 붙임각, 
날개의 진동주기 그리고 자유흐름속도의 변화에 

따른 연구 또한 흥미로운 주제가 될 것으로 생각

된다.  
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