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1. 서 론

날갯짓에 관한 연구는 공기역학적 및 운동학적 측면에서 박쥐
와 같은 척추동물로부터 저속으로 날아가는 작은 새에 이르기까
지 다양한 연구가 진행되었다[1-5]. 그 결과, 이러한 동물들의 양력 
발생 메커니즘은 LEV (leading edge vortex)라는 것이 밝혀졌
다. 그러나 Red crowned crane, Canada geese, Great white 
pelicans과 같은 철새들의 항력과 양력은 날개의 형상을 연속적으
로 변화함으로써 얻어진다. 즉, 날개의 downstroke (날개를 아래
로 치는 운동)는 주로 양력과 추진력을 발생시키고, upstroke (날
개를 위로 치는 운동)는 항력을 줄이기 위한 날개의 빠른 움츠림
과 관련이 있다[7].

Cranes, geese, swans, cormorants, pelicans, flamingos 등의 

큰 새들은 V자 편대비행으로 떼 지어 철새 이동을 한다. 새들의 
이러한 비행 형태는 여전히 논란이 많으나 현재 유력한 두 가지 
가설은 에너지 절감과 의사소통이다.

에너지 절감과 관련된 많은 연구들이 경험적[8-11] 및 이론적[12-14]

으로 행해졌다. 이러한 연구들은 철새들이 비행하는 동안에 V자 
편대비행에 적응함으로써 비행 시 요구되는 힘을 감소시킨다고 보
고하였다. Great white pelicans은 낮은 날갯짓 주파수, 느린 심박 
수와 긴 활공 시간을 갖고 편대비행의 와류 흐름에서 낢으로써 전
체 에너지의 11.4-14%를 절감한다[11]. 또한, 일부 연구가들은 의
사소통 가설을 지지한다[15,16]. 에너지 절감에 관한 가설에 비해 의
사소통에 관한 가설의 증거는 부족하지만, 두 가설은 상호 보충해
준다[17].

이 두 가설에 기초한 연구들은 depth (새들 간 비행경로를 따라
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서의 거리)와 WTS (wing tip spacing, 비행경로에 수직하고 인접
한 새의 날개 끝 간 거리)의 관계가 편대비행의 중요한 기준이라는 
것을 밝혀냈다. Depth와 WTS로 정의된 특별한 위치는 새들이 에
너지 절감의 최대 이득을 얻을 수 있는 최적의 위치로 생각된다. 
이 위치에서 뒤에 위치한 새는 최대 양력 증가(항력 감소)와 최대 
에너지 감소를 얻을 수 있다. 그래서 만약 양력 발생을 최대화하는 
최적의 depth와 WTS를 찾는다면, 본질적으로 에너지 절감 가설
의 이점을 증명하게 된다[8].

비록 공기역학적 연구에 관한 대부분의 이전 연구들이 depth와 
WTS 사이의 관계를 증명하기 위해 시도되었지만, 그 연구들은 
모두 날갯짓 날개(flapping wings)의 복잡성을 무시하였다[18,19]. 
또한, 빠른 속도로 날아가는 크고 무거운 새들에 관한 다른 정량적인 
연구들은 거의 보고된 바 없다. 그 이유는 DPIV (digital particle 
image velocimetry, CIV (correlation image velocimetry), 그
리고 laser sheet를 사용하는 풍동실험 장치에서 딱딱하게 굳은 새 
날개 주위의 유동장을 측정하는 것이 불가능하고, 이러한 기술이 
새들에게 위험하기 때문이다[3]. 그러므로 전산유체역학(CFD)을 
활용하는 것이 적절한 접근법이라 할 수 있다.

자연에서 날갯짓하며 나는 생물들의 개선과 진화에 대해 이해
하기 위한 몇 가지 시도들이 있었다. 일부 학자들은 sweep angle
에 대한 가치 있는 정보들을 제공하였고[20,21], 다른 연구자들은 
outst-retched flapping wings를 수치적으로 계산하였다[22,23]. 그
러나 그들은 upstroke 동안에 날개의 움츠림 운동은 무시하였다.

본 연구에서는 대표적인 철새 중 하나인 Red-crowned crane에 
대해 다루고자 한다. Red-crowned crane은 흔히 ‘두루미’라고 말
하는 것으로, 길이는 약 150 cm이고, 무게는 7-10 kg이며, 날개 
폭은 220-250 cm 정도이다[24]. 두루미들은 번식과 겨울나기를 위
해 수천 km를 철새 이동(migration)을 한다. 두루미가 철새 이동 
시 사막, 툰드라, 산맥 등을 넘어 비행하는 거리는 1,600-4,800 
km 정도[19]이며, 철새 이동 계절에 Hindu Kush 산맥을 가로지를 
때는 약 7300 m의 고도까지 도달할 수도 있다. 그들은 상승 기류
를 타거나 바람에 의해 운반됨으로써 에너지 절감을 한다. 또한, 
두루미는 쫙 뻗은 일자 라인이나 V자 편대비행을 이용하여 철새 
이동을 한다[19]. 

본 연구에서는 두루미 자신의 날갯짓에 의한 에너지 절감과 V
자 편대비행 시의 에너지 절감에 대해 전산유체역학(CFD)를 이
용하여 규명하고자 한다. 최근에 2관절 모델(two-jointed arm 
model)을 사용하여 날개의 형상과 움직임으로부터 철새의 날개
를 재건하였다[25]. 또한, 이 연구를 바탕으로 캐나다 기러기의 날
갯짓 특성을 공기역학적 및 동역학적 측면에서 CFD를 통해 조사
하였다[26]. 

요약하면, 본 논문은 두루미의 3차원 날갯짓 움직임을 2관절 모

델을 이용하여 구현하고, 비정상 공기역학과 운동학적인 측면에서 
수치 결과를 구하고, 그 수치 결과를 이용하여 날개의 형상을 변화
시킴으로써 에너지 절감의 메커니즘을 규명하고자 한다. 

2. 연구 방법
2.1 수치해석

본 연구에서는 비정상상태의 두루미 3차원 날갯짓 날개 주변의 
유동을 해석하기 위해 CFD를 이용하였다. 여기서 이용된 난류 
모델은 압력 기반 해법인 RANS (Reynolds-averaged Navier-  
Stokes) 중에서 realizable k-ε model이다. 두루미 자신의 날갯
짓에 의한 에너지 절감과 새들의 V자 편대비행 시 뒤이어오는 
새의 에너지 절감에 대한 연구를 위해 상용 ‘FLUENT 14.0’를, 
계산 결과를 시각화하기 위해 Post-processing Tool인 ‘Ansys 
CFD-POST 14.0’을 사용하였다.

2관절 모델을 사용한 날개의 형상과 움직임으로부터 두루미의 
3차원 날갯짓 날개 모델을 재건하였고, 3D 스캐너로 스캔한 실제 
두루미의 날개 형상을 만들어내야 하지만, 여건 상 외형적으로 가
장 비슷한 갈매기(seagull) 형상을 채택하였다[25]. 

두루미의 후류부와 날갯짓 날개 주위의 유동장을 구하기 위한 
계산 영역은 Fig. 1처럼 설정하였다. 계산 영역은 보통 에어포일
(airfoil)을 계산하는데 이용하는 U-type의 영역을 사용하였다. 
수렴 조건을 만족하기 위한 충분한 크기의 영역을 구성하였고 
‘Ansys Meshing 14.0’을 사용해서 총 2,641, 273개의 비정렬 격
자(unstructured mesh)를 생성하였다. 계산 영역에서 공기역학적 
특성을 계산하기 위한 격자들은 매 타입 스텝(Δt = 0.0005 s)마다 
날갯짓 날개의 움직임에 따라 재메시(remesh)되었다. 면 (1)은 입
구면으로, 입구조건으로는 입구 속도 조건을 주었고, (2)는 출구면
으로, 출구조건으로는 출구 압력 조건을 주었으며, 1,000 m 고도
에서의 대기압(P = 8.98×104 Pa)을 적용하였다[27]. 또한, 면 (3)
은 대칭면으로 대칭조건을, 날개면은 wall 조건을 부여하였다. 
받음각(AoA: angle of attack) α = 0°로 가정하였다[28]. 그 이유는 
Tobalske et al.[29]은 Budgerigar, Cockatiel, Ringed turtle-  
dove, Black-billed magpie과 같이 11 m/s보다 빠른 속력을 내는 
종들의 받음각은 거의 0°로 수렴한다는 것을 밝혀냈기 때문이다. 

날개에는 동적 메시(dynamic mesh)를 사용하였고, 따라서날개 
주위의 격자는 매 타임 스텝마다 재메시된다. 재메시된 cell들의 
질을 개선하기 위해 상용프로그램에서 spring-based smoothing
과 face remeshing 등의 기술을 사용하였다. 해석결과의 타당성을 
얻기 위해 이러한 해석에 적절하다고 알려진 수렴기준인 10-5으로 
수렴성을 판별하였다.

철새 이동 계절에 3.624 Hz의 날갯짓 주파수[30]와 U∞ = 68 
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km/h (18.9 m/s)의 전진 비행 속도로 이동하는 두루미의 특성을 
공기역학적 및 운동학적인 측면에서 정량적으로 알아보았다[31]. 두
루미 날갯짓 형상의 upstroke와 downstroke 궤적을 시뮬레이션한 
날개 모델을 Fig. 2에 나타내었다[25]. 한 쪽 날개의 길이는 1.2 m이
고, 날개 끝의 진폭은 1.1024 m이다. CFD 해석을 위한 요소들과 
두루미 날개의 치수 및 고도 1,000m에서 두루미가 비행하는 조건
들을 Table 1에 정리하였다[32,33]. 이러한 조건들하에서의 후류 유
동장의 결과를 통해, x와 z축의 와류 분포 및 속도 벡터로부터 최
적의 depth와 WTS를 예측하였다.

2.2 2관절 모델(Two-jointed Arm Model)
본 연구에서는 철새 이동 시 두루미 날개의 날갯짓 움직임을 구

현하기 위해 2관절 모델을 사용하였다[25]. 이 모델은 두 개의 막대

가 날갯짓 날개의 1/4-chord line을 따라서 정렬된 형상이다. 두루
미의 날갯짓 비행 메커니즘은 세 개의 각도: the arm wing angle 
ψ1, the hand wing angle ψ2, the sweep angle ϕ2 (Figs. 2A and 
2B)에 의해 구현된다. 각도의 단위는 degree이다. 세 개의 각도의 
정의는 Fig. 2와 같으며, Fourier series를 통해 시간에 대한 함수
로 표현된다.
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2.3 두루미 날갯짓의 에너지 절감 메커니즘
두루미 날갯짓의 에너지 절감 메커니즘을 연구하기 위해서, 철새 

이동 시 양력과 항력에 관한 typical 날갯짓(standard migration 
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Fig. 1 Computation domain to estimate the aerodynamics forces 

around the flapping wing (A) and airfoil (Seagull) (B)

Fig. 2 Typical migration flapping morphology of a Red-crowned 
crane’s wing[25] 

Table 1 Numerical conditions were given that cranes migrate 
at an altitude of 1,000 m[19,32,33] (Re is ρU∞c/μ and St 
is 2hf/U∞)

Variable Value
Chord length (c) 0.53 m
Single wing size 1.2 m

Migrating speed (U∞) 18.9 m/s
Amplitude (2h) 1.1024 m
Wingspan (b) 2.4 m
Pressure (P) 8.98×104 Pa
Density (ρ) 1.11 kg/m3

Dynamic viscosity (μ) 1.76×10-5 Ns/m2

Temperature (T) 281 K
Single wing area (S) 0.548 m2

Kinematic viscosity (ν) 1.58×10-5 m2/s
Reynolds number (Re) 6.34×105

Strouhal number (St) 0.21
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과에 대해서 연구하였다. Naturally outstretched 날갯짓 메커니즘
의 효과와 비교해서 typical 날갯짓 메커니즘의 효과를 알아보기 
위해 날개 표면 주위의 유동장을 조사하였다(Fig. 3 참조). 
Naturally outstret-ched 날갯짓 메커니즘은 두루미의 날개가 쫙 
펴진 상태로서 hand wing angle와 sweep angle이 각각 ψ2 =
8.55°, ϕ2 = 34.58°의 각을 이룬다[25].

양력과 항력의 관점에서 arm wing과 hand wing의 효과를 추정
하기 위해, 전체 날개 표면에 걸쳐 유동장을 측정하고, 날갯짓 한 
주기 동안에 양력계수(CL)와 항력계수(CD)를 평가하였다. 4가지
의 경우: typical flapping, Case 1 (fixed sweep angle case: ϕ2

= 34.58°), Case 2 (outstretched flapping, Fixed hand angle 
case: ψ2 = 8.55°), and Case 3 (naturally out-stretched flapping, 
fixed hand and sweep angles case: ψ2 = 8.55°, ϕ2 = 34.58°)가 
고려되었다. 세 가지 경우는 typical 날갯짓에 기초하고 있다. 즉, 
Case 1은 typical 날갯짓의 ψ1, ψ2를 변수로 하고 Case 2는 ψ1, 
ϕ2의 변수를 가진다. 그리고 Case 3는 ψ1만을 변수로 갖는다.

한 주기 날갯짓 동안에 양력계수와 항력계수 변화의 관점에서 
naturally outstretched 날갯짓(Case 3)을 기준으로 다른 세 가지 
경우의 날갯짓을 비교하여 에너지 절감에 관한 각 각도의 효과를 
조사하였다(Fig. 4A 참조). 그리고 왜 typical의 경우가 naturally 
outstretched 날갯짓의 경우보다 더 많은 에너지 절감이 가능한 지
를 분석하였으며(Fig. 4B 참조), 날갯짓 한 주기 동안의 양력계수
와 항력계수(CL와 CD)를 전체 날개 표면에 걸친 압력과 속도 분포
로부터 다음의 식을 사용하여 측정하였다.

21
2

L
L

FC
U Sr ¥

=
(2)

21
2

D
D

FC
U Sr ¥

=

(3)

여기서, FL와 FD는 날개의 전체 표면에 대한 압력으로부터 계산된 
양력과 항력이다. 

2.4 후류 유동장의 에너지 절감 메커니즘
두루미의 후류 유동장으로부터 에너지 절감 메커니즘을 조사하

기 위해, x축과 z축의 와류 분포(Fig. 5)와 속도 벡터(Fig. 6)를 
분석하였다. 그리고 뒤이어 오는 두루미가 최적의 depth와 WTS
에 위치해 있을 때 후류 유동장으로부터 완전한 공기역학적 이득
을 얻을 수 있으므로, 와류와 속도 벡터 분포로부터 최적의 depth
와 WTS를 측정하였다. 또한, 후류 FAV로부터 뒤이어 오는 두루
미가 얼마나 많은 에너지 절감을 할 수 있는 지를 조사하였다. 에너

Fig. 3 Velocity and vorticity fields around the wing surface (y-z 
plane) and airfoil (x-y plane) for typical flapping (A, C) 
and naturally outstretched flapping (Case 3) (B, D) 
mechanisms 

Fig. 4 Changes of the lift and drag coefficients in four cases 
during one flapping cycle (A, B), and comparison of the 
drag (black) and lift (grey) force based on naturally 
outstretched flapping (Case 3) (C)
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지 절감은 최적의 depth와 WTS에 관하여 FAV의 평균 y방향의 
속도(v-velocity)에 의해 측정되었다(Fig. 7 참조).

y방향의 속도(ν-velocity)가 x = 6.56 m에서 한 주기 동안(t =
0.28~0.56 s), y = -0.3~0.3 m, z = 0.58~1.2 m의 범위를 0.1 m 
단위로 샘플링하여 평균을 구하였다. 시간 범위는 최적의 depth에 
도달한 유동을 확인할 수 있는 충분한 시간을 고려해 선택되었다. 

평균 y방향의 속도는 음과 양의 부호에 따른 각각의 평균 y방향의 
속도(v)값을 구하기 위해 각각 평균을 내었다. FAV에 의한 평균 
y방향의 속도(v)와 기존 downstroke 및 upstroke 동안에 날개 끝 
날개짓의 평균속도(Uf)를 사용하여 전체 에너지 절감률을 구하였
다. 한 주기 동안의 날갯짓 속도와 전체 에너지 절감 이득을 얻은 
수식은 다음과 같다.

total elevation
upstroke or downstroke timefU =

(4)

( )22

2Total energy savings
f f

f

U U v

U

- -
=

(5)

3. 결과 및 고찰
3.1 날개 형상의 변화에 따른 에너지 절감

철새 이동 시 naturally outstretched 날갯짓 메커니즘(Case 3)
과 비교해서 typical 날갯짓(standard migration flapping) 메커니
즘의 효과를 조사하기 위해, Fig. 3과 같이 날개 표면과 에어포일
(airfoil) 주위의 유동장을 비교하였다(z = 0.8 m at t = 0.49 s). 비
록 속도와 와류의 분포가 arm wing을 따라서는 유사하지만 hand 
wing을 따라서는 큰 차이가 있다. typical 날갯짓 동안, 갈퀴 모양
의 hand wing 때문에 ωx는 두루미의 날개 끝에 집중된다. Hand 
wing의 움츠림은 연속성(continuity)에 기초해서 x방향의 속도
(u-velocity)를 감소시키는 와류의 강도를 집중시킨다. 결과적으로 
typical 날갯짓의 경우에서 이처럼 더 큰 와류의 강도는 hand 
wing을 따라서 날개 표면 가까이에 분포된다.

반면에, Case 3는 이러한 hand wing의 움츠림 움직임을 갖지 
않는다. 그래서 와류 강도가 한 점에 집중되지 않고 넓게 퍼져 있

Fig. 5 A pair of 3-D spiral FAV behind the wing on the x-y 
and y-z planes for x = 6.56 m; (A) t = 0.42 s, (B) t =
0.56 s

Fig. 6 The ν-velocity (y-direction) profile from y = -0.3 to 0.3 
m at x = 6.56 m; (A) t = 0.42 s, (B) t = 0.56 s

Fig. 7 Phase difference between the crane ahead and behind based 
on the average ν-velocity at x = 6.56 m
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다. 이처럼 퍼진 와류는 항력을 증가시키는 속도구배(velocity 
gradient)를 심화시킨다. 그러므로 typical 날갯짓의 경우가 좀 더 
효과적으로 공기역학적 이득을 이용한다. 즉, typical 날갯짓 경우
의 CD가 다른 Case들보다 훨씬 작다(Fig. 4B 참조). 이러한 항력
과 양력계수의 작은 차이가 한 주기에서는 큰 차이를 만든다. x방
향의 속도는 typical 날갯짓 날개의 표면에서 점진적으로 증가하지
만(Fig. 3C 참조), Case 3에서는 더 급격한 속도 분포가 발생한다
(Fig. 3D 참조).

에어포일 아래의 유동장을 살펴보면, typical 날갯짓은 적은 양
의 반대 속도 구역이 차지한다. 그러나 Case 3는 반대 속도 구역이 
좀 더 지배적이다. 비록 차이가 작을지라도, 항력 감소에 있어서 
한 주기, 한 시간, 한 주, 더 나아가 한 달 정도의 시간이 흐른다면 
큰 영향을 받는다.

또한, 두루미는 upstroke 동안에 연속적으로 날개의 형상을 변화
함으로써 공기역학적 이득을 얻는다. 이것은 에어포일 주위의 유동
장으로부터 관찰된다(Figs. 3C and D 참조). 이러한 LEV는 곤충, 
박쥐, 낮은 속도로 날갯짓 하는 새들에 대한 비행의 주요한 메커니즘
이다[1-6,34,35]. 비행 속도가 상대적으로 높을 때 LEV는 높은 관성력 
때문에 발달하지 않는다는 것이 이러한 현상에 대한 이유가 된다.

2.3절에서 서술한 방법으로 두루미의 날갯짓 날개의 에너지 절
감에 대해 조사하였다. Fig. 4A와 같이 typical 날갯짓 비행에 대
해 양력계수(CL)는 mid-downstroke에서 최대이고 mid-upstroke
에서 최소이다. 반면, 항력계수(CD)는 mid-downstroke에서 최소
이고 mid-upstroke에서 최대이다. 심지어 항력계수가 downstroke
에서 음이 된다는 것을 알았다. 그리고 2사분면에서 downstroke 
동안에 음의 항력이 만들어질 때 양력은 강화된다. 그와 대조적으
로, 양력계수 또한 upstroke에서 음이 된다는 것을 알았다. 마찬가
지로 4사분면에서 upstroke 동안에 음의 양력이 만들어질 때 항력
은 강화된다.

항력계수와 양력계수에 있어서 큰 차이가 있다. 예상대로 typical 
날갯짓의 경우가 가장 좋은 항력 감소와 양력 증가를 보였다. 그 
다음은 Case 1, Case 2 순으로 Case 3가 가장 좋지 않았다. 즉, 
hand wing angle ψ2의 역할이 항력 감소와 양력 증가에 가장 중요
하다. 그리고 sweep angle ϕ2는 typical 날갯짓 메커니즘의 뒤이은 
움직임으로 항력 감소와 양력 증가를 보완한다. 따라서 세 가지 
각도를 사용하는 typical 날갯짓이 높은 속도의 날갯짓 비행으로 
철새 이동 시 가장 효율적이라는 것을 알 수 있다.

한 주기(0.28 s) 동안 naturally outstretched 날갯짓과 비교하여 
typical 날갯짓의 전체 17.83%의 항력 감소와 24.85%의 양력 증
가가 이루어졌다(Fig. 4C 참조). 이러한 결과는 hand wing angle 
ψ2와 sweep angles ϕ2에 의해 얻어졌다. Case 1에서는 hand 
wing angle ψ2만의 영향으로 4.36%의 항력 감소와 5.25%의 양

력 증가가 이루어졌으며, Case 2에서는 sweep angles ϕ2만의 영
향으로 0.45%의 항력 감소와 1.65%의 양력 증가가 이루어졌다. 
그러므로, 약 18%의 두루미 비행 에너지가 날개의 형상을 변화함
으로써 항력 감소에 의해 절감될 수 있다. 그 이유는 에너지 소비는 
항력과 비행거리의 곱으로 평가될 수 있기 때문이다. 여기서 항력
은 식 (3)에 의해 계산되었다.

3.2 날갯짓 이득 와류(FAV)로 인한 에너지 절감
3.2.1 날갯짓 이득 와류(FAV; flapping advan-tage vortices)

Fig. 5에 보이는 것처럼 후류 유동장을 얻었다. y와 z방향의 한 
쌍의 3차원 나선형 와류가 Fig. 7A와 7B와 같이 나타났다. 앞선 
두루미로부터 6.56 m의 유동을 확인하면, 음과 양의 반복 패턴이 
번갈아 나타나는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 반복 와류를 날갯짓 
이득 와류(FAV)라고 한다. 앞선 두루미에 의해 발생된 FAV를 
사용하여 완전한 공기역학적 이득을 얻기 위한 V자 편대비행에서
의 특별한 위치 즉, 뒤이어 오는 두루미의 최적 depth와 WTS를 
다음 절에서 측정하였다.

3.2.2 Depth
Fig. 5에 보이는 것처럼 한 쌍의 3차원 나선형 FAV로부터 최적

의 depth를 정량적으로 측정되었다. 만약 t = 0.56 s (앞선 두루미
가 downstroke를 시작할 때)에서 유동장을 관찰한다면, 양(반시계
방향 회전)과 음의 와류(시계방향 회전)가 앞선 두루미의 날개 끝 
뒤 6.56 m 거리에 만들어진다(Fig. 5A 참조). 그래서 위 방향 속도
가 최대인 이러한 와류 사이에서 위 방향 유동(상승기류)이 만들어
진다. 또한, t = 0.43 s(앞선 두루미가 upstroke를 시작할 때)에서 
유동장을 관찰한다면, 음과 양의 와류가 같은 거리인 6.56 m에 만
들어진다. 아래 방향 유동장(하강기류)이 생성되는 이러한 와류 사
이에서 아래 방향 속도가 최대가 된다.

이러한 와류의 패턴은 잘 정렬되어 있고 typical 날갯짓 한 주기
와 일치하는 매 0.28 s 마다 반복적으로 나타난다. x축의 방향으로 
6.56 m 이전에는 y-z평면에 음과 양의 와류가 공존한다. t = 0.43 
s일 때, 음의 와류가 마침내 날개 끝으로부터 떨어지고 분리되어 
회전하기 시작한다. 만약 뒤이어 오는 두루미가 6.56 m 전에 위치
한다면, FAV의 효과를 얻을 수 없고 오히려 비행에 역효과를 나아 
간섭을 받기 쉽다. 그러나 이러한 공존이 6.56 m 후에 사라지게 
되고 그 지점은 FAV가 완전히 발달하게 된다. 일단 FAV가 완전
히 발달하게 되면, 뒤이어 오는 두루미는 위 방향과 아래 방향에 
있어서 완전한 공기역학적 이득을 얻을 수 있다. 그러므로, 완전히 
발달한 FAV의 첫 출현 거리가 최적의 depth로 측정되고, 그 거리
는 앞선 두루미의 날개 끝으로부터 약 6.6 m가 된다.

만약 V자 편대비행에서 뒤이어 오는 두루미가 최적의 depth에 
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위치한다면, 완전한 공기역학적 이득을 얻을 수 있다. 이러한 연구
결과는, 실제 V자 편대비행을 하는 철새들을 Observation 방식(최
대한 렌즈와 평행하게 찍은 사진으로 철새간의 거리를 유추) 관측
하여 구한 결과인 6.07 m (3.2.4절 참조)와 유사한 결과[36]를 보인
다. 이러한 반복 패턴의 주파수가 3.624 Hz(날갯짓 주파수와 거의 
같은)이기 때문에, 일단 새들의 움직임이 서로 맞기만 하면 철새 
이동 시 V자 편대비행의 depth가 약 6.6 m로 유지될 수 있다. 이
것은 철새의 날갯짓 주파수가 V자 편대비행 내내 거의 동일하다는 
이전 연구와 일치한다[17].

3.2.3 날개 끝 간 거리(WTS, wing tip spacing)
Fig. 6에 보이는 것처럼 upstroke와 downstroke 시 y방향의 속

도(ν-velocity) 분포로부터 최적의 WTS를 정량적으로 측정하였
다. WTS는 비행 방향에 수직인 날개의 최대폭(1.2 m)을 기준으로 
앞선 두루미와 뒤이어 오는 두루미의 날개 끝 간 거리로 정의된다. 
비정상 유동 해석을 통해 앞선 두루미와 뒤이어 오는 두루미 사이
의 WTS를 정량적으로 측정하였다.

만약 y-z 평면 위에 t = 0.43 s, 0.56 s에 대해 앞선 두루미로부
터 6.56 m 떨어진 거리에서 와류를 조사한다면(Fig. 5B 참조), 
FAV가 번갈아 발생되는 것을 관찰할 수 있다. 그러므로 뒤이어 
오는 두루미의 날개 끝이 위 방향과 아래 방향의 유동과 관련된 
완전한 이득을 얻기 위한 FAV 사이에 위치 해야만 한다. 또한, 
t = 0.43 s, 0.56 s에 대해 앞선 두루미로부터 x = 6.56 m 거리의 
y-z평면에 y방향의 속도 분포를 얻었다(Fig. 6 참조). Upstroke동
안 FAV의 최대와 최소 y방향 속도는 각각 1.35 m/s (at y = 0.2
m and z = 0.72 m)와 0.55 m/s (at y = -0.3 m and z = 1.2 m)로 
측정되었다(Fig. 6A 참조). 마찬가지로, downstroke 동안 FAV
의 최대와 최소 y방향 속도는 각각 -2.3 m/s (at y = -0.3 m and 
z = 0.58 m)와 -0.3 m/s (at y = -0.2 m and z = 1.2 m)로 계산되었
다(Fig. 6B 참조). 뒤이어 오는 두루미가 아래와 위 방향의 완전한 
공기역학적 이득을 이용하기 위해 날개 끝을 FAV 사이에 위치시
켜야만 하기 때문에, 최적의 WTS 범위는 최소 y방향 속도에 기초
해서 교집합에 해당하는 0.55 m/s를 기준으로 대략 0 m에서 -0.62
m 사이로 볼 수 있다. 이 위치는 Hainsworth[9]와 Andersson & 
Wallander[17]에 의해 연구된 결과와 유사하다. 선행 연구에 의해 
구해진 뒤이은 두루미의 WTS는 약 -0.27 m에서 최고 에너지 절
감률을 보인다.

그러므로 뒤이은 두루미의 몸통쪽 날개 0 m부터 최고의 에너
지 절감률의 WTS 위치를 기준으로 대칭인 -0.54 m까지 에너지 
절감을 할 수 있는 최적의 WTS로 볼 수 있다. 따라서 해석을 
통해 얻어진 최적의 WTS 범위는 0 m에서 -0.62 m 사이로 측정
된다.

3.2.4 관찰값
해석 결과값의 정당성 확보를 위하여 기존의 선행연구와의 비교

하였다. 멸종 위기인 두루미를 대상으로 depth를 구한 논문을 찾을 
수 없어 철새들의 비행을 렌즈와 평행하게 찍은 사진을 통해 철새
간의 depth를 구하는 방법[36]을 이용하여 그 값을 구하였다. 먼저 
카메라 렌즈와 수평을 이루는 사진들을 이용하여 두루미들의 각 
몸통 중심을 투영시켰다. 그리고 사진 상의 날개 중 쭉 뻗은 날개의 
길이를 기준으로 비율을 측정하여 depth를 구하였다. 이를 바탕으
로 최적의 depth로 6.07 m의 값을 얻었다. 이는 해석 결과 값과 
비슷한 결과를 보여준다.

3.2.5 FAV로부터의 에너지 절감
FAV가 y-z평면에 번갈아 발생된다. 즉, 양과 음의 와류가 만들

어질 때 유익한 상승기류와 하강기류가 나타난다. 날개 뒤의 와류
가 빠르게 소멸되고 날개 가까이의 유동장이 복잡한 것을 생각하
면, 철새들은 선천적으로 대형의 뒤로 움직인다. 그리고 에너지 절
감을 위해 공기역학적으로 완전한 이득인 최적의 depth와 WTS로 
위치시킨다[37].

에너지 절감이 FAV의 평균 v-velocity (vertical bars)에 의해 
측정되었다(Fig. 5 참조). 2.4절에 서술한 방법에 따르면 뒤이어 
오는 두루미는 최적의 depth와 WTS에 위치하게 된다. 이 때 
downstroke와 upstroke 동안의 평균 음(-0.7756 m/s)과 양
(0.7507 m/s)의 v-velocity(v)를 계산하였다. 그리고 downstroke
와 upstroke 동안 날개 끝 날갯짓에 대한 평균 음(-7.3493 m/s)과 
양(8.4800 m/s)의 v-velocity(Uf)에 기초해서 식 (5)를 이용한 전
체 에너지 절감을 계산하였다.

그러므로, V자 편대비행에서 뒤이어 오는 두루미가 FAV에 의
해 발생된 완전한 이득을 얻음으로써 downstroke 동안 약 20%, 
upstroke 동안 약 17%의 에너지를 절감할 수 있다.

3.2.6 앞 두루미와 뒤 두루미 간의 위상차
앞선 두루미와 뒤이어 오는 두루미 사이의 위상 차를 추론하기 

위해 y방향의 속도와 시간의 그래프를 도출하였다(Fig. 7 참조). 
FAV의 지속시간이 두루미의 날갯짓 주기와 같은 0.28 s로 되어있
기 때문에 뒤이은 두루미는 날갯짓 위상을 FAV 위상으로 움직여야
만 한다. FAV의 평균 속도가 약 0.333s에서 거의 0이 되므로, 뒤이
은 두루미가 그 시간에 downstroke를 하기 시작한다. 즉, 앞선 두루
미와 뒤이은 두루미 사이의 날갯짓 위상차 시간(Δt)은 약 0.053s이
다. 그러므로, FAV 위상과 맞추기 위해 날갯짓 위상차 시간인 
0.053 s가 지연된다고 추론할 수 있다. 그래서 완전히 발달한 FAV
가 처음 출현하는 최적의 depth 6.56 m에서 68.14° (Φ= Δt/Δttotal

× 360° where Δttotal = 0.28 s)의 위상차가 발생한다고 볼 수 있다.
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4. 결 론
철새 이동 시 얼마나 많은 에너지 절감을 할 수 있는 지를 조사하

기 위해 비정상 공기역학적 측면에서 2관절 모델을 이용하여 두루
미의 날갯짓 비행 메커니즘을 연구하였다. 날개 주위와 후류 유동
장으로부터 다음의 결론을 얻었다.

(1) 날개의 압력 및 속도 분포로부터, 두루미가 날개의 형상을 
변화함으로써 얻는 항력 감소에 의해 약 18%의 에너지를 절감할 
수 있다는 것을 알았다.

(2) 후류 유동장으로부터, V자 편대비행에서 뒤이어 오는 두루
미가 FAV에 의해 발생된 완전한 이득을 얻음으로써 downstroke 
동안 약 20%, upstroke 동안 약 17%의 에너지 절감을 할 수 있다
는 것을 알았다.

(3) 본 연구에서는 최적의 depth가 앞선 두루미의 날개 끝으로부
터 약 6.6 m로 예측되었다. 또한, 최적 WTS는 비행방향에 수직으
로 (횡방향으로) 0 m와 -0.62 m 사이의 범위로 측정되었다.

(4) FAV에 의해 발생된 공기역학적 이득을 효과적으로 이용하
기 위한 앞선 두루미와 뒤이은 두루미 사이의 날갯짓 위상차는 약 
68.14°로 측정되었다.

본 논문의 연구결과는 향후 MAV(micro air vehicle)와 같은 
비행물체 개발 시 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다[37,38].
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