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서 론1.  

수 백 만년이 넘도록 지구상의 생체들은 생존

하기 위해 환경에 적응해 왔으며 그 적응 과정을 

통하여 각각의 환경에서의 최적의 외형구조와 행

동패턴을 찾아내었다 생체모방공학. (biomimetics)

이란 이러한 생체가 가지고 있는 다양한 기능을 

이용하여 기존에 해결하지 못하였거나 생각하지 

못한 문제를 해결하고자 하는 접근 방법이다.    

생체모방공학이 응용된 사례는 옷에 붙어있는 씨

앗의 표면으로부터 아이디어를 얻어 개발한 밸크

로 나 상어의 거친 표면 구조를 응용한 전(velcro)

신 수영복 홍합이 바위에 붙을 때 분비되는 고, 

분자 단백질 구조를 응용한 수술용 접착제에 이

르기까지 폭 넓은 분야에서 다양하게 연구되고 

있다 최근에는 박테리아의 한 종류인 대장균. 

의 편모도 생체모방공학적 측면에(escherichi coli)

서 소형 유형로봇을 추진시키는 추진체와 관련하

여 많은 연구가 진행되고 있다.(1) 

박테리아는 미생물 중에서 구조가 가장 간단하

고 원시적이면서 가장 고효율의 추진체를 가지고 

있다 그리고 박테리아는 세포 바디에 내장된 작. 

은 모터와 같은 역할을 하는 나선형 모양의 기관

이 회전하여 박테리아가 움직이게 된다 그리고 . 
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초록 본 논문에서는 박테리아 편모를 모사한 스프링 모델을 이용하여 박테리아의 편모의 추진적 거동: 

에 관한 연구를 수행하였다 본 해석에서는 상용프로그램을 사용하였으며 별도의 회전영역 설정에 따. , 

른 수치기법의 타당성 확인과 더불어 파라미터 연구를 수행하였다 수치해석 결과는 전반적으로 . 

와는 잘 일치하지 않았지만 와는 잘 일치하였다 그리고 스프링Resistive force theory , Slender body theory . 

의 회전속도 피치 나선반경 및 유체의 점성의 영향을 확인하였다 또한 벽과의 거리에 따른 효과도 분, , . 

석하였다.

Abstract: In this paper, we study the propulsive behavior related to the flagellar motion of bacteria using a 

spring model. A commercial program was used to conduct simulations, and we verified the numerical 

technique by setting an additional rotating domain and conducting a parametric study. The numerical results 

are in good agreement with slender-body theory, although overall, they are not in agreement with 

resistive-force theory. We confirm the effect of the rotational velocity, pitch, helical radius, fluid viscosity, 

and, in particular, the distance from the wall on the propulsion of the spring.
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그 기관을 편모라고 부른다.(2,3) 따라서 박테리아 

는 편모에 의한 회전운동을 통해서 추진을 한다.

과거 많은 연구자들에 의해 회전 스프링의 

와 Resistive force theory(RFT) Slender body 

가 정립되었다 에서는 스프링의 theory(SBT) . RFT

추진력과 토크가 스프링의 국부적 요소에 가해지

는 접선방향 및 수직방향의 힘을 적분함으로써 

구해지며 항력계수를 구하는 식들은 여러 연구, 

자들에 의해 제안되어져 왔다 에서는 스프링. SBT

의 표면을 스톡슬릿 과 더블릿 의 (Stokeslet) (doublet)

분포로 대체하고 관련 계수들을 적분방정식을 풀

어서 구한 뒤에 스프링에 가해지는 힘과 토크를 

계산하는 방법을 사용한다.(4~6)

본 논문에서 연구목적은 편모를 모사한 스프링 

모델을 이용하여 박테리아의 추진 메커니즘을 이

해하고 어떤 거동을 하는지 규명하는 것이다 즉. , 

수치해석을 통해 스프링의 피치 회전속도 나선, , 

반경 유체의 점성계수 및 벽과의 거리에 따른 , 

추진력 및 추진속도의 변화를 예측하고 스프링의 

거동을 분석하고자 한다.

유동모델 및 수치해석 방법2. 

유동모델2.1 

해석 대상은 박테리아 편모를 모사한 스프링 

모델이다 은 상용 프로그램인 . Fig. 1 Solid Works 

을 이용하여 형상으로 나타낸 것이다 이 2013 3D . 

스프링은 왼나사이고 추진 방향은 그림에서 화살

표 방향이며 추진 방향에서 볼 때 시계방향으로 

회전한다 여기서 . 은 축방향 길이, 는 스프링

의 피치, 은 스프링의 반지름 그리고 , 은 나선 

반지름이다.

본 연구에서 레이놀즈수는

  


                             (1)

로 정의되었다.(5) 여기서  는 스프링의 회전 

속도, 는 유체의 밀도 그리고 , 는 유체의 점성

계수이다 본 연구에서 레이놀즈수는 .    ~ 

 의 범위이므로 스톡스 유동 의 (Stokes flow)

특성을 가지게 된다. 

은 스프링의 치수Table 1 (4)를 나타낸 것이다. 

본 연구에서 가장 중요한 영향을 주는 파라미터

는 과 이다.

는 상사성 법칙을 이용한 원형과 모델Table 2

의 치수(5)이다 모델의 밀도를 보면 . 50 kgm 로  

Table 1 The geometric size of the spring model 

 

 200 mm
 66 mm
 12.7 mm
 1 mm

Table 2 Dimensions of the prototype and model, the 
latter being determined through similitude

prototype model

 10 μm 200 mm

 0.01 Pa ·s 100 Pa ·s
 314 rads 1.57 rads
 1000 kgm 50 kgm

Fig. 1 Numerical model of a spring mimicking a 
flagellum

Fig. 2 Two kinds of spring models under study 
with different number of turns, : (a) 
   , (b)   

설정하였는데 이런 유체는 세상에 존재하지 않는

다 하지만 시뮬레이션에서는 가상적으로 설정하. 

여 해석이 가능하기 때문에 레이놀즈수를 낮추기 

위해서 다음과 같은 치수를 사용하였다 물론 밀. 

도 대신 점성계수를 높여서 사용해도 무방하다.

는 스프링 권수가 Fig. 2   일 때와   
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일 때의 스프링 형상이다 기본 파라미터 해석에. 

서는   인 스프링 을 사용하였다 추진(Table 1) . 

속도 해석에서는   인 스프링을 사용하였으

며 피치가 동일하므로 전체 피치길이, ( 가 조금 )

짧은 형태이다 본 연구에서 레이놀즈수를 위한 . 

대표길이는 식 에서 보는 바와 같이 피치를 사(1)

용하므로 레이놀즈수는 과 무관하다 이렇게 서. 

로 다른 두 가지 권수를 사용하는 이유는 제 절3

에서 다른 바와 같이 스프링의 끝단 효과가 달리 

나타나기 때문이다. 

격자 생성  2.2 

해석 대상은 박테리아를 모사한 스프링 영역과  , 

영역 전체가 회전하는 회전 영역 그리고 정지해 , 

있는 정지 영역 등 가지 영역으로 구분된다 해3 . 

석 대상 모델의 기하학적 형상 및 해의 특성에 따

라 수치해의 신뢰성을 확보하기 위해 격자의 형

태 격자의 조밀도 등을 신중히 고려해야 한다, . 

격자의 생성을 위해서 격자 생성 프로그램인 

를 사용하였다 스프링의 상당한 곡률Ansys-Mesh . 

로 인해 사면체 격자를 생성 하였으며 회전영역

과 정지 영역을 인터페이스 처리를 통해 서로 계

산 값이 공유 되도록 하였으며 벽면에는 정밀한 . 

해를 얻기 위해 벽 근처에 를 생성 하였다layer . 

격자의 수는 많을수록 정확도가 높을 수 있으나 

필요 이상의 격자가 있을 경우 많은 격자 생성 

시간과 계산시간을 소비하게 된다 따라서 본 해. 

석에 있어서 격자의 집중도와 격자수를 조절하여 

추진력 값이 일정하게 유지되는지를 확인하고 격

자수를 결정하였다.

은 에서 제시한 스프링 모델을 Table 3 Table 1

사용하여 격자민감도를 테스트한 결과이다 격자. 

수에 따라 비슷한 추진력의 값을 얻었고 본 연구

에서는 의 격자계를 선택하여 사용하였다case 2 .

Table 3 The grid-sensitivity test for the spring model 
of Table 1: Effect of the grid size, i.e., the 
number of modes and elements used in the 
simulation, on the propulsive force for three 
cases

nodes elements F(N)

Case 1 449901 2075923 0.22042

Case 2 888458 3720234 0.21999

Case 3 1563092 7257469 0.21824

  

(a) Front view

(b) Side view

Fig. 3 The concentric model: (a) front view, (b) 
side view

해석 방법2.3 

는 동심원 모델의 정면도를 나타낸 그Fig. 3(a)

림이다 스프링의 피치 나선의 반지름 스프링의 . , , 

회전속도 유체의 점성계수에 관한 파라미터 연, 

구에 사용되어진 모델이다. 은 회전 영역과 정

지영역까지의 거리이고 는 스프링 끝과 회전

영역까지의 거리를 나타낸다 여기서 . 은 400

mm , 는 10mm로 설정 하였다 는 수. Fig. 3(b)

치해석 모델의 측면도를 나타낸다. 은 입구와 

회전영역 간의 거리를 나타내며, 는 출구와 회

전영역간의 거리를 나타낸다 여기서 . 은 400

mm , 는 600mm로 설정하였다 여러 개의 정. 

지영역의 도메인을 생성 하여 해석해 본 결과 

의 길이에 따라 추진력이 거의 변화가 없는 

최적의 크기를 찾을 수 있었다 그래서 벽효과가 . 
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거의 작용하지 않는 무한대에 위치해 있다고 가

정할 수 있었다.

본격적인 파라미터 연구를 위해 스프링의 기본

적인 치수는 위와 같이 고정시켰으며 총 개의 , 4

파라미터를 설정하였다. 첫 번째는 스프링의 피 

치의 변화에 따른 추진력이다. 축방향 길이가  

200mm 나선의 반지름이 , 12.7mm로 고정된 상

태에서 스프링의 피치를 11mm  ~ 121mm 까지  

일정한 간격으로 증가 시켜 가며 추진력의 크기

를 계산하였다. 두 번째 파라미터는 나선의 반지 

름이다 마찬가지로 축방향 길이는 고정하고 피. 

치는 66mm로 고정하였다 그리고 나선의 반지름. 

을 12.7mm , 17.7mm , 22.7mm 그리고  27.7mm로 

변경해 가면서 추진력을 구하였다. 세 번째는 스 

프링의 회전속도 변화에 따른 추진력의 계산이

다. 축방향의 길이  200mm 피치 , 66mm 나선의 , 

반지름 12.7mm로 고정 시키고 스프링의 회전 속

도를 1.57 ~ 4.71 rads 증가 시켜 가며 추진력 

데이터를 획득하였다. 네 번째는 유체의 점성계 

수이다 세 번째와 마찬가지로 축방향의 길이 스. , 

프링의 피치 나선의 반지름을 고정시키고 이번, 

에는 유체의 점성계수를 변화시켰다 그리하여 . 

점성계수를 10 ~ 30 Pa ·s의 범위 내에서 5Pa ·s  
씩 증가 시키면서 추진력을 계산하였다.

는 벽과의 거리와 추진력 및 추진속도 연Fig. 4(a)

구 사용된 직사각형 모델의 정면도이고 는 , Fig. 4(b)

직사각형 모델의 측면도이다. 은 길이 400mm , 

의 길이 600mm 그리고 , 의 길이 800mm이

다 벽의 거리와 추진력과의 관계를 알아보기 위해 . 

스프링과 벽과의 거리( 를 ) 30 ~ 810mm 까지 변 

화 시켜 가면서 추진력과 추진 속도를 계산하였고, 

벽으로부터 810mm와 30mm 위치에서 스프링을  

회전 시킨 후 동일한 해석을 반복하90°, 180°, 270° 

였다 마지막으로 벽 근처에서의 속도와 벽에서 멀. 

리 떨어져 있을 때의 속도를 비교하였다.

전처리 및 경계 조건2.4 

본 연구에서는 수치해석 전용 프로그램인 

ANSYS CFX V13.0을 이용하였다 층류 유동이기 . 

때문에 난류 모델은 적용되지 않았고 사용된 작, 

동 조건으로는 작동 유체는 밀도 50 kgm를 가

지고 동점성계수가 100 Pa ·s인 유체를 생성하여 

사용 하였으며 스프링의 회전 속도는 , 1.57 rads
로 설정하였다 입구와 출구 제외한 벽은 모두 . 

(a) Front view

(b) Side view

Fig. 4 The rectangular model: (a) front view, (b) 
side view

점착조건(no-slip condition 을 적용하였다 스프링) . 

의 회전영역(rotating domain 과 바깥 외부 정지영)

역(stationary domain 으로 구분하여 전체영역을 설)

정하였다 해석을 위한 경계 조건으로는 입구면. 

과 출구면에는 압력을 으로 두었다0 .

파라미터 연구를 위해 사용된 모델에서도 위와 

같은 전처리 조건이 사용되었다 그러나 추진 속. 

도를 찾기 위한 모델에서는 외부 정지영역의 개6

의 면에 속도를 부여하여 전체 힘이 이 되는 속0

도를 찾았다 나머지 조건은 동일하다. .

결과 및 고찰3.  

기본 파라미터 변화의 영향3.1 

는 추진력과 스프링의 피치와의 영향을 Fig. 5

나타내는 그림이다 본 연구에서 획득한 수치해. 

석 결과와 Resistive Force Theory(RFT), Slender 
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Fig. 5 Effect of the pitch on the thurst

Fig. 6 Effect of the helical radius on the thrust

의 해석 Body Theory(SBT) 결과를 비교하였다 그. 

림에서 알 수 있듯이 의 경우 피치가 작을수RFT

록 추진력이 증가하는 경향을 보인다 특히 .  

에 정의된 Lighthill RFT(dash-dot-dot line)의 경우 

피치가 으로 갈수록 증가하다가 어느 시점에 갑0

자기 급하게 감소하는 경향을 보이는데 이는 

에서 정의된 항력계수를 보면 로그함수가 포RFT

함 되어있는데 이 값이 이하가 되면 마이너스 1 

값을 가지게 된다 따라서 .  Gray  & Hancock 

와 에 (dashed line) Johnson & Brokaw(dash-dot line)

의해 각각 정의된 는 아마도 피치가 인 부RFT 0

근에서 갑자기 감소하는 그래프가 될 것이다 이. 

는 는 스프링의 피치 사이에서 발생하는 유RFT

동의 유체역학적인 관계를 무시했기 때문이다.(6) 

는 피치가 커짐에 따라 증가하다가 조금씩 SBT

Fig. 7 Effect of the rotational velocity on the thrust

Fig. 8 Effect of the viscosity on the thrust

감소하는 경향을 보인다 수치해석 결과는 와 . RFT

일치하지 않았으나,(7) S 와는 거의 일치하는 것BT

을 알 수 있었다 그리고 수치해석 결과에서 피. 

치가 77mm일 때 추진력이 가장 크게 나타나는 , 

것을 확인하였다.

은 추진력과 나선의 반지름의 관계를 나Fig. 6

타내는 그림이다 와 모두 비슷한 경향. RFT SBT 

을 보여준다 그러나 그림과 같이 수치 해석 결. 

과는 보다는 와 더 잘 일치한다RFT SBT .

은 스프링의 회전 속도와 추진력과의 관Fig. 7

계이다 이론적으로 층류 유동에서 속도와 힘의 . 

관계는 선형성을 가지기 때문에 직선의 형태를 

띤다 따라서 그림과 같이 와 모두 선형. RFT SBT 

적으로 증가하는 경향을 보이는 것이 타당하며,  
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Table 4 Spring's velocity components versus distance 
from the wall


(mm )



(mms)


(mms)


(mms)
15 - 0.2823 - 2.530 6.792
30 - 0.07489 - 2.657 6.478
50 - 0.02148 - 2.773 6.387
70 - 0.00866 - 2.844 6.362

90 0.001088 - 2.891 6.358

110 0.003444 - 2.915 6.347

210 0.009083 - 2.964 6.343

310 0.009317 - 2.974 6.344

410 0.006985 - 2.976 6.345

510 0.004779 - 2.978 6.351

610 0.00202 - 2.975 6.343

710 0.0000 - 2.978 6.351

810 - 0.00136 - 2.976 6.341

(a) Thrust

(b) Propulsive speed

Fig. 9 Effect of the wall on the (a) thrust and (b) 
propulsive speed

수치해석 결과는 보다는 에 더 정확히 일RFT SBT

치하였다.

은 추진력과 유체의 점성계수와의 관계를Fig. 8

나타내는 그림이다 이 또한 층류유동에서 유체. 

의 점성계수와 힘과의 관계는 선형적이므로 위 

스프링의 회전속도의 경우와 마찬가지로 직선의 

형태를 가진다 그림에서 모두 선형적. RFT, SBT 

으로 증가하고 마찬가지로 수치해석 결과는 RFT

보다 가 더 정확히 일치하였다SBT .

벽면 근접 효과3.2 

는 추진력의 벽효과에 관한 그림이다Fig. 9(a) . 

스프링과 벽과의 거리 변화에 따른 추진력의 크

기를 보여준다 스프링이 벽 근처에 가까이 근접. 

할수록 추진력이 포물선 모양으로 증가한다 따. 

라서 벽과의 거리가 810mm일 때를 벽효과가 거

의 없다고 가정 했을 때 수치해석 결과와 SBT 

결과를 비교하였을 때 약 미만의 차이를 보5% 

였다 그리고 벽과의 거리가 가장 가까운 . 15mm
일때의 경우 수치해석 결과는 의 결과보다 SBT

대략 증가를 보였다44% .

은 스프링의 추진속도와 벽과의 거리  Fig. 9(b)

에 관한 상관관계이다 벽에서 가까워질수록 속. 

도가 약간 증가하긴 하나 그 증가폭이 매우 작으

며 벽과의 거리가 멀어질수록 추진속도는 거의 , 

일정하다는 것을 알 수 있다 그 이유는 추진력. 

이 벽 근처에서 증가하지만 추진을 방해하는 힘 

또한 증가하기 때문에 상쇄가 되어 추진 속도가 

조금 증가하였다 벽 부근에서 추진력의 증가폭. 

에 비해 추진 속도의 증가폭은 작았다.

Table 는4 벽과의 거리에 따른 속도벡터와 스 

프링의 회전에 의한 힘을 나타낸다 여기서는 . 

  인 스프링 모델이 사용되었다(Fig. 2(b)).

먼저, 속도는 810mm에서 90mm까지는 거의 

에 가까운 값을 가지다가 0 70mm에서 15mm사

이에서는 속도가 증가함을 볼 수 있다 그 이유. 

는 방향으로는 엔드효과가 적용되는데 벽에서 

멀리 떨어져 있을 때는 엔드효과에 의해 서로 상

쇄가 되다가 벽 부근에서는 벽면 구속에 의해 힘

의 불균형이 일어나고 벽에서 가까운 쪽의 엔드

가 더 큰 힘을 받는다 그 위치가 바로 스프링이 . 

시작되는 위치이다 반면에 스프링이 끝나는 위. 

치는 시작 위치에 비해 멀리 떨어져 있다 또 다. 

른 이유는 스프링의 표면적과 관련이 있다. Fig. 

에서 3(b) 방향인 가로로 잘랐을 때 위와 아래로  
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Table 5 Dependence of the spring's instantaneous 
velocity components on the distance from 
the wall and spring's rotational phase


(mm )

phase


(mms)


(mms)


(mms)

30

⓵ -5.88E-02 -2.0859 5.0848

⓶ -2.234 -1.77E-04 5.1191

⓷ -5.74E-02 2.0857 5.0787

⓸ 2.2167 -3.22E-04 5.0380

810

⓵ -9.26E-04 -2.3357 4.9774

⓶ -2.337 -4.82E-04 4.9860

⓷ -1.35E-04 2.336 4.9780

⓸ 2.3383 2.14E-04 4.9829

Fig. 10 Four phases of the spring motion during 
rotation. Each number represents the 
instantaneous position of the spring end 
located on the viewer side

나뉘게 되는데 서로의 표면적은 같다 하지만 스. 

프링의 위쪽부분이 벽에 더 가깝기 때문에 힘이

아래쪽 면에서의 힘보다 더 크게 작용하고 그 방

향은 왼쪽방향이다 따라서 속도는 방향을 가. (-)

지고 점점 커지는 것이다.(8)

속도는 벽면으로 갈수록 힘은 증가하지만 속

도는 오히려 감소하는 것을 알 수 있다 스프링. 

은 힘이 생기는 방향으로 정속운동을 한다 따라. 

서 전체 힘은 이다 벽과 멀리 떨어진 경우에는 0 . 

유체가 스프링 주위를 많이 돌아서 지나가기 때

문에 힘은 작다 그렇지만 나아갈려는 그 힘을 . 

상쇄시키는 유체의 힘은 커야한다 그러나 벽 근  . 

Fig. 11 Time sequence of four instantaneous configur- 
ations of the spring referred to the time-averaged 
shape(dashed circle) during one revolution of 
the spring

처에서는 벽면 구속에 의해 주위 유체가 스프링 

주위를 전자에 비해 덜 돌아서 지나가기 때문에 

힘이 크다 따라서 그 힘을 상쇄시키려는 유체의 . 

힘은 작다 즉 같은 속도를 부여하였을 때 벽과. , 

의 거리가 먼 경우는 유체가 가하는 힘이 작고, 

벽 부근에서는 유체가 가하는 힘이 크다 따라서. 

벽 근처에서 정속운동 하기 위한 속도는 벽에서 

멀리 떨어진 경우보다 느리다.

속도에 대해서는 다음과 같이 설명 할 수 있

다 스프링은 벽면 가까이에서는 추진력이 증가. 

한다 추진력은 스프링 회전 때문에 생(Fig. 9(a)). 

기는 힘인데 그것은 스프링 회전에 대한 상대유

체가 반대로 가기 때문에 생기는 힘이다 그러나 . 

벽면에서는 벽면의 구속에 의해서 상대적으로 강

한 힘이 생긴다 추진력에 상응하는 스프링의 운. 

동으로 인해 생기는 힘 또한 벽면에 가까이 가면 

같은 속도에 대해서도 큰 힘이 생긴다 그래서 . 

벽면에 가까이 있을 때 속도의 크기는 판단할 수 

없다.

스프링 축의 선회운동3.3 

는 스프링 모델을 관찰자 입장에서 정면Fig. 10

에서의 끝단의 위치를 나타낸다 즉 은 . , Fig. ⓵
에서 이라고 표시된 부분이다2(b) . Table ⓵ 는5  

시작위치 에서 벽에서 가까울 때, , , (30⓵ ⓶ ⓷ ⓸
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mm 와 벽에서 멀리 있을 때) (810mm )  ,  , 속

도를 나타낸다 그리고 은 스프링이 회전 . Fig. 11 1

시 각 순간에서의 위치를 나타낸다. 

스프링이 벽에서 810mm일 때 스프링은 Table 

의 노란색 부분의 속도들이 크기는 같고 방향만 4

다르다 그리고 그 방향을 분석해 보면 에. Fig. 10

서 스프링의 궤적이 축으로부터 시계방향으로 

움직인다 그리고 그 속도들의 크기가 같기 때문. 

에 원형의 궤적을 그리며 진동한다.(9) 그러나 스 

프링이 벽으로부터 30mm일 때 스프링은 회색 

부분에서 보듯이 속도의 방향은 810mm인 경우

와 같으나 그 크기가 다르다 이는 스프링의 궤. 

적이 벽 근처에서는 원형의 궤적이 아닌 축 방

향이 넓은 타원형의 궤적을 그린다 따라서 스프. 

링은 스프링의 회전운동에 의해 벽에서 가까울 

때는 타원형 궤적을 벽에서 멀리 위치했을 때에, 

는 원형 궤적으로 그리며 진동하면서 추진한다.

결 론4. 

본 연구에서는 수치해석을 통해서 스프링의 파

라미터 연구 및 추진속도에 대해 분석하였다 결. 

론을 정리하면 다음과 같다.

수치해석 결과는 (1) resistive force theory(RFT)

와는 잘 일치하지 않았지만 slender body theory 

와는 잘 일치하였다(SBT) .

스프링이 벽 근처에 있을 때는 추진력이 급(2) 

격히 증가함을 확인하였다.

스프링은 벽으로부터 멀리 떨어 진 위치에(3) 

서는 원형 궤적을 그리며 진동하며 추진하고 벽, 

에서 가까운 위치에서는 타원형 궤적을 그리며 

진동하며 추진한다.
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