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Abstract 

A new ground transportation system is often simulated by the wing in ground effect(WIG). Recently, several 
kinds of experimental and computational studies are being carried out to investigate the WIG aerodynamic 
characteristics which are of practical importance to develop the new ground transportation vehicle system. These 
works are mainly based on conventional wind tunnel tests, but many problems associated with the WIG 
aerodynamic characteristics can not be satisfactorily resolved. In order to develop the new ground transportation 
vehicle system the WIG should be further investigated. To do this, it is necessary to develop a s imulator appropriate 
to the WIG aerodynamics. The objective of the present study is to clarify the aerodynamic characteristics of the 
WIG and to develop a new experimental test rig for the investigation of the WIG aerodynamics. Some preliminary 
experiments  are performed to investigate the usefulness of the WIG simulator. 

기호설명  
 

c 날개  코드길이 [mm] 
CL 양력계수  
CD 항력계수  
D 항력  [N] 
F 축방향으로 힘  [N] 
h 지면과  날개  사이의  간격  [mm] 
L 양력  [N] 
M 모멘트 [Nm] 
n 회전수  [rpm] 
S 날개의  단면적 [mm2] 
V 날개의  회전속도  [m/s] 
α  영각[degree] 
ρ  공기의  밀도  [kg/m3] 

Rec 레이놀즈수 
 

1. 서 론 

지면 근처에서 비행하는 물체의 경우, 지면
효과(ground effect)에 의하여 비행체에 작용하
는 양력 및 항력특성은 자유공간에서 비행하
는 물체와는 전혀 다르게 된다. 종래의 연구
에 의하면, 지면효과익(wing in ground effect, 
WIG)의 경우, 날개에 작용하는 양력이 다소 
증가하는 것으로 알려져 있으나, 지면효과의 
정도가 WIG 공력특성에 어떠한 영향을 미치
는지는 충분히 알려져 있지 않다. 따라서 
WIG 의 공력특성을 결정하는 유체역학적 변
수에 대한 연구가 필요하며, 이들을 실험적으
로 조사할 수 있는 실험장치 및 계측장비의 
개발이 필요하다. 
  최근 환경문제 및 에너지 부족현상으로 인
하여 환경친화 및 고효율 에너지 시스템 개
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발에 관한 연구가 활발히 수행되고  있다. 수
송분야에서도 WIG 를 이용하여 , 지면 근처에
서 비행하면서 대량수송이 가능한 비행체 개
발에 박차를 가하고 있다(1-3). 이러한 WIG 의 
공력특성에 관한 연구는 지금까지 풍동실험
에 한하여 수행되어져 왔다(4,5). 실제 지면 근
처를 비행하는 물체의 공력특성에 관한 연구
결과는 극히 드물다. 
본 연구는 풍동실험이 아닌 실제의 WIG의 
공력특성을 실험할 수 있는 모사실험장치를 
개발하는데 있다. 모사실험장치는 WIG 를 회
전시켜, 지면 근처에서 비행하는 물체를 모사
하였으며, 날개의 회전속도를 변화시켜 WIG
의 레이놀즈수를 변화시킬 수 있도록 설계하 
 
 
 
 
 

2∞U

1∞U

1)03.0~025.0( ∞=∆ UU

 
Fig.1 Velocity distribution over the WIG used 
 
 

 
 

(a) Shape of the WIG used 
 
Fig.2 –continued –  

φ

φ

 
 (b) Simulator for the WIG test 

 

 
(c) Picture of the test rig 

 
Fig.2 Schematic diagram of experimental apparatus 

(unit: mm) 
 
 
였다. 실험에서는 지면으로부터 날개의 위치 
및 영각을 변화시켜 , 지면효과가 WIG 의 공
력특성에 어떠한 영향을 미치는지에 관하여 
조사하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치 
Fig.1 에는 회전식 모사실험장치를 구동할 
경우, 날개에 적용되는 속도분포를 나타내었
다. 그림에서 날개 안쪽의 유동속도를 1∞U , 
바깥쪽 속도를 2∞U 로 정하였다. 그림에서와 
같이 회전으로 인하여, 비균일유동이 날개 위
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를 지나가게 된다. 본 실험에 사용된 회전수 
범위(20-40rpm)에서 날개의 내외측의 속도차
( U∆ )는 약 2.5-3%정도로 매우 작으므로, 본 
실험에서는 균일유동으로 가정하여 실험을 
수행하였다. 

Fig.2 에는 본 연구에 사용된 WIG 및 회전
식 모사실험장치의 개략도 및 사진을 나타내
었다. Fig.2(a)는 실험에 사용된 폭 400mm, 코
드길이 150mm 인 날개의 단면으로, 종래 풍
동실험을 통하여 제안된 WIG 의 최적형상
(SYM-1B)이다. WIG 의 공력특성을 조사하기 
위한 회전식 모사실험장치(Fig.2(b))는 회전장
치와 회전수를 제어하는 제어판으로 구성되
어 있다. 회전장치는 인버터 모터에 회전테이
블을 장착하여 그림에서와 같이 arm 을 연결
하여, 그 선단에 WIG 의 공력측정용 센서 및 
날개를 부착하였다. 모사실험장치는 실험실 
공간을 고려하여 최대 회전반경을 4m, 날개
의 최대질량을 10kg 및 최대회전속도를 10 
m/s 의 조건하였으며 , arm의 선단을 철봉으로 
그림에서와 같이 연결하여 변위, 강도를 체크
하여 실험의 안전성을 기하였다. 
  또한 지면을 모사하기 위하여 장방형 합성
수지판을 사진에서와 같이 분할배치, 지면과 
날개의 간격를 날개코드로 나눈 비 (h/c)를 0-
1까지 조정가능 하도록 하였다. 
 
2.2 실험방법 
Fig.2 에 나타낸 모사실험장치를 이용하여 
실험을 수행하였다. 실험장치의 검증 및 WIG
의 공력특성평가를 위하여, 편의상 Fig.3 에 
회전 원운동에 대한 접선방향을 θ , 원심방향
을 r, 수직방향을 z 로 정의하여, 각방향에 대
한 힘 F 및 모멘트 M을 나타내었다. 
날개에 작용하는 공력특성은 다음의 식으로 
표현할 수 있다. 
 

SVCL L ⋅⋅= 2

2
1 ρ                     (1) 

SVCD D ⋅⋅= 2

2
1 ρ                     (2) 

 
여기에서, L은 양력, D는 항력, CL은 양력계
수, CD는 항력계수, ρ 는 공기의 밀도, V는 날  

5RWDW
LRQ

UDG
LXV

θ

θ

 
 
Fig. 3 Sensor location and coordinate system for the 

 WIG 
 

 
Fig. 4 Flow chart for data acquisition process 
 
개의 회전속도 , S는 날개의 단면적이다. 
실험에서 항양비(lift to drag ratio)에 영향을 
미치는 날개의 속도 V(회전수 n 에 의하여 결
정), 영각 α  및 지면효과를 나타내는 h 의 영
향에 대하여 조사하였다. 실험에 사용된 회전
수의 범위는 20-40rpm 으로 5rpm 씩 증가해 
가면서 연속적으로 측정하였다. 영각 α 는 실
험의 안정성을 고려하여 , 0-10°범위에서 WIG
의 공력특성을 평가하였다. 
주행실험은 종래 풍동실험과 비교를 위하여, 
날개코드에 기초한 레이놀즈수를 상사시키면
서 수행하였다. 주행중 날개에 작용하는 공력
특성에 대한 평가는 Fig.3에 나타낸 위치에 6
축센서를 설치하여 수행하였다. 6 축센서는 3
축방향의 힘과 동시에 각축에서 모멘트를 성
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(a) Fr0 and M?0 vs n 
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(b) F?, Fz, Mr and Mz vs n 
 
Fig. 5 Forces and moments with variations in n 
 
 
분을 동시에 측정할 수 있는 변형게이지식의 
센서이다. 본체에 엠프, A/D변환기 등을 내장, 
총 6개의 정보를 8kHz로 고속처리가 가능하
다. 
데이터 처리과정을 Fig.4 에 나타내었다. 센
서에서 얻어진 데이타는 RS-422에 의하여 데
이타 저장장치로 전송되며, 연산처리 과정을 

거쳐 수치데이타로 저장된다. 
 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 모사실험장치 평가 
모사실험장치의 검증을 위하여, 날개를 제
외한 상태에서 회전수 n 과 축방향으로의 힘 
및 모멘트의 관계를 Fig.5 에 나타내었다. 
Fig.5(a)에는 원심력 방향의 축력 Fr0 과 접선
방향의 모멘트 M?0, Fig.5(b)는 접선방향 및 수
직방향의 힘 F?0 , Fz0와 원심력방향 및 수직방
향의 모멘트 Mr, Mz를 나타내었다. Fig.5(a)로
부터 Fr0과 M?0는 회전수 n 의 자승에 비례하
며 변화하였다. 이 값들의 크기는 주로 날개
에 붙어 있는 금속재료로부터 기인하는 것을 
알았다. 그러므로 실제 WIG 의 공력특성평가
시 이 부분에 대한 보정이 필요하다. Fig.5(b)
에서는 Fz0를 제외한 각 값들은 n>30 rpm 의 
영역에서 속도에 반비례하며 감소하였다. 
이상의 결과로부터 날개에 부착된 금속부
분의 영향만 고려하면, 측정결과의 재현성에 
관해서는 별 문제가 없다는 것을 알았다. 
 
3.2 WIG의 공력특성 평가 
WIG 의 공력특성을 평가하기 위하여, Fig.1
에 나타낸 날개를 이용하여 실험을 수행하였
다. 동일한 실험조건하에서 지면효과가 있는 
경우와 없는 경우를 동시에 수행하기 위하여, 
Fig.2(c)에 나타난 것과 같이 주행경로의 2/3
에 지면을 설치, 나머지 부분에서는 지면효과
가 없는 부분으로 구성하였다. 

Fig.6에는 h=10 mm, α =8°, n=40 rpm인 경
우 시간에 대한 각 방향의 힘들의 파형을 나
타내었다. 그림으로부터 Fz의 파형에서  A 는 
지면이 있는 부분, B는 지면이 없는 부분이다. 
이것으로부터 지면효과를 받으므로  인하여, 
날개코드에 대한 수직방향으로 힘, 즉 양력이 
다소 증가하는 것을 알 수 있었다. 그러나 접
선방향 힘의 파형으로는 양측의 차를 확인할 
수 없었다. 

Fig.6 과 동일한 조건하에서 회전수 변화에 
대한 각 힘의 변화를 Fig.7 에 나타내었다. 그
림에서 F? 는 항력, Fz는 양력을 나타내며, 지 
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Fig. 6 Force variations with time on the WIG 
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Fig. 7 Aerodynamic characteristics of the WIG with 

 the variations in n( h=10 mm, α =8°) 
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Fig. 8 Aerodynamic characteristics of the WIG with 

 the variations in Rec( h=10 mm, α =8°) 

면효과의 유무는 Fig.6의 A, B영역에 해당한
다. 그림으로부터 양력값은 회전수에 관계없
이 지면효과에 의하여 다소 크게 나타나는 
것을 알 수 있으며, 본 실험에서는 지면이 있
는 경우와 없는 경우의 양력비는 약 1.5 배 
정도이다. 또한 양력은 모두 지면효과에 관계
없이 n에 비례하여 증가하는 경향을 보였다. 
  지면효과 유무에 따른 양력계수 및 항력계
수와 레이놀즈수의 관계를 Fig.8 에 나타내었
다. 그림에서 CL, CD는 식(1), (2)으로부터 구한 
값들이다. 여기에서 CL은 날개를 고려한 경우
의 양력값(Fz, Fig.7)에서 날개가 없는 경우의 
양력값(Fz0, Fig.5)을 뺀 양력으로 구한 값이며, 
CD도 같은 방법으로 구했다. 
  그림으로부터 지면효과에 의하여 양력계수
가 레이놀즈수에 관계없이 다소 크게 나오는 
것을 볼 수 있다. 또한 지면이 없는 경우의 
양력계수값은 지금까지 보고된 연구결과와 
동일한 경향을 가지므로, 본 실험결과는 타당
한 것으로 간주할 수 있다. 그러나 항력계수
는 지면효과에 의하여 지면이 없는 경우에 
비하여 전체적으로 큰 값을 가졌다. 이것은 
종래 연구결과와 다른 경향으로 보다 상세한 
해석이 요구된다. 또한 레이놀즈수 증가에 따
라 그 항력계수 값들의 차이는 감소하였다. 
 

4. 결 론 

  지면효과익의 공기역학적 특성평가를 위한 
모사실험장치를 개발하여, 측정장비의 검증과 
지면효과익의 공력특성을 조사하였다. 얻어진 
결과를 요약하면 아래와 같다. 
  (1) 개발한 실험장치는  측정의 재현성 뿐만 
아니라 측정값의 신뢰성에도 문제가 없었다. 
그러나 모사 지면의 영향 및 날개에 부착된 
금속부의 영향을 검토할 필요가 있다. 
  (2) 양력은 지면효과에 의하여 약 1.5 배정
도 증가하는 경향을 볼 수 있었다. 또 지면효
과가 없는 경우의 양력계수값은 레이놀즈수
가 4x104이상인 경우, 0.5-0.7사이에 나타났다. 
이 값은 지금까지 얻어진 연구결과와 잘 일
치하였다. 
  (3) 항력은 지면효과에  관계없이 회전수 증
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가에 대하여 감소하는 경향을 나타내었으며, 
지면효과에 의하여 지면이 없는 경우에 비하
여 전체적으로 크게 나타났다. 이는 지금까지
의 연구결과와 다른 경향을 나타내고 있으므
로, 보다 상세한 해석이 필요하다.  
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