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1. 서론

수 백 만년 동안 자연은 살아남기 위해 환경에 적응하여 왔으며 

이러한 적응과정을 통하여 가장 효율적인 생명체의 외형적 특성

과 행동 패턴을 찾아내었다. 생체모방공학은 이러한 자연으로부

터 아이디어를 얻어 다양한 분야의 문제들을  해결하고자 하는 

새로운 접근 방법으로 이미 널리 알려진 바와 같이 옷에 붙어있는 

씨앗의 표면으로부터 아이디어를 얻어 개발한 밸크로나 상어의 

표면 특성을 응용하여 개발한 전신 수영복, 연꽃잎의 구조를 

응용한 소수성 표면제작[1], 초소형 비행체 제작을 위한 잠자리, 

나비 등과 같은 곤충[2]이나 한정된 공간에서도 기동성이 매우 

뛰어난 박쥐의 비행 원리에 대한 연구[3], 물 위에서 뛸 수 있는 

소금쟁이의 특성 연구[4]  환경오염을 감시하기 위한 물고기 

로봇[5] 등과 같은 생체모방에 관한 연구가 국내외에서 활발하게 

진행 중이다. 

스프링모양의 독특한 프로펠러를 이용하여 헤엄치는 박테리

아 역시 그 유영 원리를 알아내기 위해 다양한 연구가 진행되었

다. 대부분의 박테리아는 단일 세포 미생물로써 용수철처럼 

생긴 편모라 불리는 꼬리가 있다. 박테리아는 이 편모를 한쪽 

방향으로 회전시키는 동시에 둥근 머리는 편모 회전과 반대 

방향으로 회전하며 추력 및 회전력을 발생시킨다. 이러한 박테리

아의 유영 방법은 우리가 생활하고 있는 큰 스케일의 유영체와는 

사뭇 다른 형태를 띠고 있다. 

이에 본 연구에서는 저 레이놀즈 수 영역에서 동작하는 편모 

형태의 프로펠러의 특성을 관찰하였다. 편모 회전수 및 길이, 

회전 속도 등 다양한 변화에 따른 추력과 토크를 측정하였으며 

편모 주변의 유동장을 PIV 장비를 이용하여 가시화하였다.

2.  실험장치구성
 
박테리아 편모는 평균적으로 길이는 약 10mm, 굵기는 약 20nm

이며 지름이 약 500nm인 용수철 모양으로 꼬여 있다. 이 때 

한 피치는 약 2.5mm이며 3~4개의 피치로 이루어져 있다. 본 연구

에서는 실험 및 관찰의 편의를 위하여 실제 박테리아 편모보다 

약 2만배 더 큰 크기의 편모형 프로펠러를 구리선을 이용하여 

제작하였다. 기본 모델의 경우 구리선의 굵기는 2mm이며 프로펠

러 직경은 30mm, 피치가 70mm인 세 개의 나선으로 이루어져 

있으며 전체 길이는 210mm이다. 실제 박테리아 편모의 회전속도

는 약 100Hz로 알려져 있다. 이러한 수치를 기반으로 계산한 

박테리아의 레이놀즈수는 약 ≈×이다. 이러한 레이놀

즈수를 큰 크기의 실험장치로 구현하기위하여 본 연구에서는 

작동 유체를 일반적인 물보다 점도가 배 큰 실리콘 오일

(≈  ≈·)을 사용하였다. 편모 모형의 

회전 속도는 20rpm에서부터 50rpm까지 변경하며 측정하였으므

로 레이놀즈수는 × ~ ×까지 변화한다고 할 

수 있다. 이러한 레이놀즈수는 실제박테리아 편모의 레이놀즈수

에 비하여 약 180 ~ 560배 큰 값이지만 이는 충분히 작은 값이므로 

저 레이놀즈수 영역에서의 박테리아 편모형 프로펠러의 유체역

학적 특징을 충분히 관찰할 수 있을 것이라 예상된다. 또한 이 

실험 방법은 Kim et al.[7], Behkam and Sitti[8] 등에 의해 사용되어

진 바 있다. 
실험 장치는 편모 모델을 회전 시키는 모터, 모델의 추력을 

측정기 위한 스트레인게이지, 수조, 편모 모델 등으로 구성된다. 
실험에 사용한 모터는 서보모터를 사용하였으며 엔코더가 부착

되어 있는 모델로 모터의 위치제어를 통해 모터의 정확한 속도와 

회전수를 알 수 있으며 프로펠러의 회전으로 인하여 발생되는 

추력을 측정하기 위해 모터 및 프로펠러 모형을 스트레인게이지

에 부착하여 실험을 하였다. 편모 모델과 모터는 편모 모델에 

맞게 제작된 커플링을  이용하여 연결하였다. 수조의 경우 실리콘

오일을 담는 용도로 사용되며 이는 실리콘오일의 무게를 버티고 

수조안의 유동을 관찰할 수 있도록 아크릴을 사용하여 제작하였

고 수조의 크기는 가로 330mm 세로 330mm 높이 615mm 이다. 
 
             3. 토크 및 추력측정

저 레이놀즈수 영역에서의 편모형 프로펠러 형상변수의 영향

을 파악하기 위해 다양한 감김수와 피치를 가지는 편모 모델을 

제작하였다. 프로펠러는 서보모터(미쓰비시 HC-KFS05 3(B))을 

이용하여 회전시켰으며 회전수는 최저 20rpm에서부터 50rpm까

지 5rpm단위로 측정하였으며 실험의 추력은 스트레인게이지(카
스 BCL-3Kgf)를 통해 나온 데이터를 변환하여 측정하였다. 토크

의 경우 모터에서 나오는 신호를 오실로스코프(YOKOGAWA 
-DL9140L)를 이용하여 측정하였다.  

편모형 프로펠러 모델의 감김수 변화에 따른 추력과 토크의 

변화를 Fig. 1과 2에 각각 나타내었다. 참고로 편모형 프로펠러와 

일반적인 스크류형 프로펠러의 효과를 비교하기 위하여 직경이 

32 mm와 27 mm인 스크류형 프로펠러의 결과를 같이 나타내었다. 
Fig.1의 그래프에서 스크류형 프로펠러와 편모형 프로펠러의  

추력을 비교했을 때 스크류보다 편모 모델의 추력이 더 크다는 

것을 확인할 수 있었다. 본 실험의 결과는 편모 모델의 경우 

가장 짧은 길이가 70mm인 반면 스크류형 프로펠러의 길이는 

13mm에 불과해 두 결과를 직접적으로 비교하는 것은 무의미 

할 수 있다. 하지만 편모형 프로펠러의 경우 스크류형 보다 작은 

직경으로 설계하여도 동일한 추력을 얻어낼 수 있으므로 좁은 

공간을 통과하여야 하는 경우 편모형 프로펠러가 더 유리할 

수 있다는 결론을 얻을 수 있다. 편모형 프로펠러의 감김수의 

경우 감김수가 늘어날수록 추력 또한 커진다는 것을 확인 할 

수 있었다. 감김수가 1에서 2로 늘어날 때와 2에서 3으로 늘어날 

때 증가하는 추력의 크기는 회전 속도가 일정하면 거의 동일하였

으며 회전 속도가 증가할수록 추력 또한 직선적으로 증가하였다. 
Fig.2의 토크의 그래프도 추력의 그래프와 마찬가지로 비슷한 

추세로 그래프가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 
피치의 영향을 알아보기 위하여 전체 길이를 고정시키고 피치 

를 변화 시켜가며 실험을 수행하여 Fig.3과 4에 나타내었다. 그래

프에서 알 수 있듯이 프로펠러의 전체길이가 같을 때 피치가 

70mm인 경우 추력이 가장 크게 측정되었으나 52.5mm와 105mm
인 경우 70mm인 경우와 크게 다르지 않은 것을 관찰할 수 있었다. 
하지만 피치가 35mm이며 감김수가 6인 모델의 경우 다른 세 

모델과는 다르게 추력이 뚜렷하게 작은 것을 관찰할 수 있었다. 
피치가 35mm이고 감김수가 6인 모델의 경우 토크 또한 가장 

큰 것으로 관찰되어(Fig. 4) 추력은 작고 토크는 크므로 사용한 

모델 중 가장 비효율 적인 것으로 파악 되었다. 추력이 비슷한 
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Fig. 1 Generated thurst by helical propeller with various number of 
waves

Fig. 2 Generated torque by helical propeller with various number of 

waves

Fig. 3 Generated thurst by helical propeller with various pitch

Fig. 4 Generated torque by helical propeller with various pitch

Fig. 5 Velocity field around rotating helical propeller

세 모델 (피치 길이 105, 70, 52.5mm)의 경우 토크는 감김수가 

적을수록 작은 것을 관찰할 수 있었으며 이 경우 추력은 거의 

비슷하기 때문에 감김수가 가장 적은 105mm 모델이 상대적으로 

적은 토크로 큰 추력을 얻어낼 수 있다는 것을 알 수 있었다. 

4. 유동가시화

 
회전하는 편모형 프로펠러 주위의 유동을 PIV장비를 이용하

여 가시화 하는 동시에 속도 분포를 측정하였다. Fig. 5의 중앙 

일부분의 경우 속도 벡터가 비어 있으나 이것은 프로펠러의 

그림자로 인하여 발생하는 현상이다. 속도 분포를 관찰한 결과 

프로펠러의 길이방향 보다 원주방향으로 상대적으로 빠른 속도

로 유동이 존재하는 것을 알 수 있었다. 이는 피치가 짧을수록 

더 클 것이라 예상 할 수 있으며 이러한 현상 때문에 피치가 

짧을수록 토크대비 추력이 작은 것이라 설명할 수 있다.  

5. 결론

본 연구에서는 저 레이놀즈수 영역에서 편모형 프로펠러 형상

이 추력 및 토크 발생에 미치는 영향을 알아보기 위하여 감김수, 
피치, 모터의 회전 속도 등을 다양한 변화시켜 가며 추력 및 

토크를 측정하였다. 프로펠러의 회전수 및 감김수가 증가함에 

따라 추력 및 토크의 크기가 직선적으로 증가하였으며 전체 

길이가 일정할 때 피치가 길 수록 적은 토크로 큰 추력을 얻어낼 

수 있었다. 또한 PIV 장비를 이용하여 편모 형상의 프로펠러 

회전시에 모형의 유동장을 측정하여 편모형 프로펠러 주변의 

유동장을 관찰 할 수 있었다.    
                 
                      후기
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