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서    론1. 

항공기가 지면근처를 비행할 때 날개와 지면사이의  

상호작용으로 인하여 지면효과가 발생한다 이 지면효. 

과는 항공기 날개가 지면에 가까워 질수록 양력이 증

가하고 유도항력이 감소하는 경향으로 나타난다 따라. 

서 항공기의 비행고도를 지면 근처로 낮게 유지하며 , 

비행할 경우 높은 양항비 획득을 통하여 기존 항공기

에 비하여 우수한 공력성능을 확보할 수 있다. 

지면효과익선은 크게 해상용과 지상용으로 나누어 개 

발되어 왔다 해상용 지면효과익선 개발은 년대 . 1960

러시아를 중심으로 바다나 호수 위를 배보다 빠르게 

운행할 수 있는 해면효과익선(Wing in Surface Effect 

을 중심으로 개발 연구가 활발하게 진행되어 왔Ship)

다 는 년에 년 정도의 역. Rozhdestvensky[1] 2006 70

사를 가진 해상용 지면효과익선 개발에 대한 고찰 연

구결과를 발표하였으며 최근에는 등 이 해상, Yun [2]

용 지면효과익선 개발의 역사에서부터 기술적 문제에 
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Abstract 

  In this paper, an experimental study on the aerodynamic characteristics of a variable span wing flying 
inside a channel guideway is accomplished using wind tunnel testing. A variable span wing with a NACA 
0012 airfoil section was fabricated and actuated using a linear servo motor. The aerodynamic effects of 1) 
wing aspect ratio, 2) ground effect, and 3) the gap between the wingtip and the wing fence were 
investigated. It was found that both ground effect and wing fence gap increased lift. Also, the wing fence 
gap does not significantly affect drag. Therefore, it was found that a variable span mechanism can be used 
as an effective high lift device when flap use is limited.

초  록

  본 논문에서 채널 안내로를 비행하는 가변스팬 날개의 공력특성에 관한 실험연구를 수행하였다. 
익형을 가진 가변스팬 날개를 제작하였으며 선형서보모터를 사용하여 작동시켰다 날개의 NACA 0012 . 

가로세로비 지면효과 날개와 펜스사이의 거리가 날개의 공력특성에 미치는 영향을 조사하였다 연구결, , . 
과 지면 및 펜스 모두 항공기 날개의 양력을 증가시켰으며 지면효과와 달리 펜스는 날개의 항력에 큰 
영향을 미치지 않았다 가변스팬 메커니즘이 플랩사용이 제한되는 상황에서 효과적인 고양력 장치로 사. 
용가능할 것으로 판단된다.

Key Words : 지면효과 풍동시험 가변스팬날Ground Effect( ), Wind Tunnel Experiment( ), Variable-Span Wing(
개 비평면 지면 지면효과선), Nonplanar Ground( ), Wing-In-Ground Effect Vehicle( )  
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이르는 다양한 분야에 대하여 정리하였다 국내에서의 . 

해상용 지면효과익선의 개발은 년부터 한국기계1994

연구원 선박해양공학 연구센터와 조선 사 현대 대우4 ( , ,

삼성 한진 의 콘소시움으로 소련으로부터 기술도입 및 , )

기초연구를 수행하면서 시작되었으며 지속적인 연[3], 

구개발을 통하여 최근에는 독자적인 모델을 개발해 상

업화를 추진 중에 있다. 

지상용 지면효과익선은 고정된 형상의 채널 내를 운  

행하므로 파도로 인하여 표면이 지속적으로 변화하는 

해상용 지면효과익선에 비하여 지면효과를 효과적으로 

이용 가능하며 안내로 를 사용하여 추가의 (Guide Way)

양력증가 및 항력 감소를 얻을 수 있다는 장점이 있

다 지상용 지면효곽인선은 년대 프린스턴 대학과 . 1960

에서 튜브내를 운행하는 고속비행체MIT (tube flight)

과 관련하여 처음 제안되었었다 그후 운송체의 높은 . 

항력과 터널공사비용 문제로 채널이나 레일과 같은 안

내로 위를 비행하는  또는 이라Ram Wing Terrafoil

는 이름으로 년대 초반에 제안이 되기 시작하였1970

다 는 다양한 형상의 트랙 위를 [4-6].  Sankrithi[7]

비행하는 트랙지면효과익선(Tracked Wing In Ground 

에 대한 공력특성 및 경제성 분석 연Effect Vehicle)

구를 수행하였다 는 자형 레일위에 탠. Hiemcke[8] T 

덤 날개 배치를 한 를 제안하였다 일본의 동AeroLev . 

북대학에서는 전기모터를 사용하여 프로펠러를 구동시

키며 익단판을 가진 두 개의 날개가 탠덤 배치를 한 

을 제안하고 공력특성 및 안전성 해석 연Aero-Train

구를 수행하였다 국내에서는 년 채널 속에서 [9]. 1999

펜타그래프로 전기를 받아 전동모터를 사용하여 추진

하는 개념인 공기부상 전동운행체(Aero-levitation 

가 제안되었으며 공력특성분Electric Vehicle : AEV) , 

석 및 안정성 해석 등 다양한 연구가 진행 되었다

년 는 비평면 지면위를 지나는 [10]. 1971 Davis[11]

비평면 날개에 관한 공력해석기법 개발 연구를 수행하

였으며 퍼텐셜 해석기법을 사용하여 익단판, (endplate)

를 가진 날개가 지면근처를 비행할 때 발생하는 안정

성 해석 연구를 수행했다 그 결과 대부분 안정성 확. 

보가 어렵다는 결론에 도달하였다. 

해상용 및 지상용 지면효과익선들은 낮은 높이로    

비행하므로 고양력장치를 작동시켜 이착륙에 필요한 

충분한 양력을 확보하기 어렵다 최근 스마트 재[10]. 

료의 발전과 함께 무인항공기 등에 적용되고 있는 가

변스팬 모핑날개 개념 을 지면효과익선에 적용할 [12]

경우 날개의 면적변화를 통하여 이착륙과 순항 등 다

양한 임무에 필요한 공력특성의 변화를 손쉽게 확보 

가능할 것으로 판단된다 그러나 지금까지의 [13,14]. 

가변스팬 모핑날개의 공력특성에 지면 및 펜스가 미치

는 영향에 관한 연구는 아직 미비한 상태이다 따라서. , 

본 연구에서는  날개와 지면 날개와 안내로 펜스 사, 

이의 거리 변화 확장날개의 길이변화가 가변스팬 날, 

개의 공력특성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 풍동

시험모델을 제작하고 공력특성의 변화를 시험하였다.

시험장치 및 방법2. 

시험모델2.1 
  에 본 연구에서 풍동 시험에 사용한 가변스Figure 1

팬 날개모델을 나타내었다 가변스팬 날개는 주익과 . 

확장익으로 구성되어 있으며 두 날개 모두 , NACA 

익형을 가진다 확장익은 제작상의 한계로 길이0012 . 

가 로 확장되도록 제작되었으며 가변스팬 날개26mm , 

의 가로세로비는 에서 로 변화된다 두 개3.2 3.5 [13]. 

의 펜스와 지면으로 구성되는 안내로는 두께의 2mm 

얇은 알루미늄 판을 사용하여 날개와 펜스사이의 거

리 날개와 지면사이의 거리 변화가 가능하도록 제작, 

하였다[9,16].

 

시험장치 구성2.2 
  공력측정을 위해 사용된 풍동은 시험부 단면이 

이고 길이는 이며 자유흐름의 난류0.8m×0.8m 1.6m , 

강도는 약 균일도 정체실과 시험부의 수0.2%, 99%, 

축비가 인 개회로식 중형 아음속 풍동이다6.25:1 [15]. 

풍동시험에 사용된 유속은 이고 이때의 날개의 30m/s , 

시위길이 기준 레이놀즈수는 이다 풍동저울은 분력 . 6

밸런스를 사용하였으며 가변스팬 날개의 받음각을 , 0

도부터 까지 도씩 증가 시키며 에 나타낸 데12 2 Fig. 2

이터 획득 시스템을 사용하여 공력을 측정하였다 시. 

험장치가 풍동 시험부내에 장착될 때 채널장치로 유입

되는 유동이 균일한 유동이 되도록 안내로와 지면판 

전면을 쐐기 모양으로 가공하였으며 경계층 (wedge) , 

마우스를 사용하여 채널 내 경계층 두께를 측정하고 
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비경계층 영역에서의 유동장분포를 확인하였다 경계. 

층 두께 측정은 채널 바닥과 안내로 안쪽에서 시험모

델이 장착되지 않은 상태에서 압력공 직경이 인 , 1mm

경계층 마우스를 사용하여 채널 바닥과 안내로 양쪽 

면의 중앙부에 전면으로부터 150mm, 550mm, 

지점에서 측정하였다 본 연구의 시험장치를 900mm . 

사용하여 한철희 등 은 동체의 공력특성 풍[16] Fast 

동시험 및 전산해석 연구를 수행하였으며 해석결과와 , 

시험결과를 비교평가 함으로써 본 연구에서 사용한 시

험방법의 타당성을 검증하였다. 

에 안내로와 가변스팬 날개의 형상 및 크기 Figure 3

를 나타내었으며 에 시험조건을 나타내었다, Table 1 . 

에 나타낸 날개와 지면사이의 거리 는 날개뒷Fig.3 (h/c)

전에서 지면까지의 거리를 시위 길이로 나눈 무차원 

값을 의미한다 날개와 풍동벽면 사이의 거리로 인하. 

여 실제 의 값이 가 아니나 날개와 지면사이의 h/c , ∞

거리가 지면효과의 영향을 받지 않을 정도로 확보된 

경우에는 로 표시하였다 는 좌측 확장익의 h/c= . xl∞

날개 끝에서 펜스까지의 거리 는 우측 확장익의 날, xr

개 끝에서 펜스까지의 거리 단위 를 나타내며 [ mm]

에서는 시위길이로 무차원화 시켜 나타내었다Table 1 . 

및 는 각각 확장익의 날개길이를 나타낸다r l . Table 

에서 은 지면효과 는 펜스효과를1. Case1 , Case2 , 

은 지면 및 펜스효과가 동시에 발생하는 경우이Case3

다[17]. 

Fig. 1 Test Model

Fig. 2 Schematic diagram for data acquisition

Fig. 3 Specifications of an experimental model and  
 its guideway[13,17]

Table 1 Test Conditions

CASE GE FE

1 ON/OFF OFF

2 OFF ON

3 ON ON

결과분석 및 토의3. 
 

에 가로세로비가 인 기본날개 이하   Figure 4 3.2 (

와 양방향 모두 확장된 날개BASE) (Both Sides 

이하 의 받음각 변화에 따른 Extended Wing, BSEW)

양력 및 항력계수 변화를 나타내었다 동일한 받음각. 
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에 대하여 가로세로비가 큰 가 보다 양력BSEW BASE

계수 값은 더 크고 항력계수 값은 더 작았다 또한, . , 

날개에 미치는 지면효과로 인하여 모든 날개가 지면 

가까이 위치할수록 양력계수 값이 증가하였고 항력계

수 값이 감소하였다.    

의 결과로부터 공력성능 관점에서 가변스팬   Figure 4

날개사용의 장점을 다음의 두 가지 측면에서 파악해 

볼 수 있다 먼저 가로세로비가 작은 날개가 지면 가. 

까이에서 비행할 경우 지면효과를 (BASE, h/c=0.21), 

받지 않는 가로세로비가 큰 날개 보다 더(BSEW, h/c=)

큰 양력 값을 얻으면서 항력 값은 더 작아져 공력성능

이 더 우수할 수 있다 받음각이 도 일 때. 10 , BSEW

의 가로세로비가 보다 만 증가했음에도 BASE 9.375%
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Fig. 4 Change of lift and drag coefficients due to  

 the variation of angle of attack(CASE 1)

불구하고 지면효과를 받는 의 양항비, (h/c=0.21) BSEW

가 지면효과를 받지 않는 의 양항비 보다 BASE

증가하였다 지면효과를 받지 않는 경우 54.73% (

의 양항비가 의 양항비 보다 더 크BSEW BASE 14.5% 

다 지면효과를 받는 일 경우 의 양항. h/c=0.21 BSEW

비가 의 양항비 보다 양항비가 더 크다BASE 15.7% ). 

따라서 의 결과를 종합해 보면 지면효과와 날개, Fig.4

길이 증가를 복합적으로 이용할 경우 공력성능의 향상

을 얻을 수 있다 일반적으로 날개의 가로세로비가 .  

증가하면 날개하면  에 존재하는 고압의 공기가 날개

상면으로 이동하면서 발생하는 날개끝 와류가 날개에 

유입하는 공기흐름에 미치는 영향이 감소하기 때문에 

유도항력이 감소하고 양력은 증가한다 날개 안내로 . 

내에 위치시킬 경우 날개의 공력특성은 가로세로비뿐

만 아니라 날개와 펜스의 상호작용에 의한 영향도 같

이 나타난다 따라서 본 연구에서는 안내로의 펜스가 . , 

날개 공력특성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 날개

에 미치는 지면효과를 배제시키고 펜스가 날개의 공력

특성에 미치는 영향을 시험하여 에 나타내었다Fig. 5 . 

는 받음각 변화에 따른 양력계수의 변화를   Fig. 5(a)

보여준다 그림에서 펜스의 영향으로 두 날개 모두에. 

서 양력이 증가하였으며 특히 날개와 펜스사이의 간, 

극이 더 작은 가 보다 동일한 조건에서 양BSEW BASE

력이 더 크게 증가하였다 에 나타낸 그림에. Fig. 5(b)

서 펜스가 날개의 항력변화에 미치는 영향보다 가로세

로비가 미치는 영향이 더 지배적임을 볼 수 있다 펜. 

스의 영향을 받는 날개가 펜스의 영(xr/c=0.1) BSEW

향을 받지 않는 보다 양항비가 더 크게 BASE 29.12% 

나타났다. 

이상의 결과를 종합하여 볼 때 펜스는 날개의 양력  

을 증가시키는 데는 효과적이나 항력을 감소시키는 것

에는 효과가 크지 않음을 알 수 있다 이는 날개가 안. 

내로에 위치한 경우 지면이 없음에도 불구하고 날개, 

와 펜스사이에 유동흐름이 제한되어 날개하면에 더욱 

큰 압력이 발생하고 날개 끝 와의 크기는 제한된다, .   

반면 간극에서의 누설유동의 유속도 증가하여 날개끝 

와의 강도는 증가한다 따라서 날개 하면에서 발생한 . , 

고압의 유동으로 인하여 양력은 증가하는 반면 날개와 

펜스사이의 유동특성 변화로 인하여 항력에 펜스가 미

치는 영향은 작게 나타난 것으로 판단된다 특히 . 

에 나타낸 바와 같이 펜스의 영향을 받은 날개Fig.5(a)
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들은 실속이 발생하였다 이 또한 날개 끝과 펜스 사. 

이에 강한 유속을 가진 유동이 실속을 가속화 시키는 

방향으로 영향을 미친 것으로 판단된다 날개끝과 펜. 

스 사이에는 매우 복잡한 형태의 유동이 발생할 것으

로 판단되며 향후 전산유체역학이나 유동 가시화 연, 

구 등을 통하여 정확한 분석이 필요할 것으로 판단된

다. 

에 지면효과와 안내로 영향을 동시에 받는    Fig. 6

날개에서 발생하는 공력특성의 변화를 나타내었다 양. 

력의 경우 지면효과와 펜스의 영향을 동시에 받는 경

우에 가장 크게 발생하였다 따라서 항공기가 안내로 . , 

내에서 날개를 확장시키고 동시에 높은 받음각 으(12°)

로 이륙할 경우 의 작은 가로세로비임에도 불구하3.5

고 정도로 높은 양력계수 값을 확보할 수 있다1.38 . 
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Fig. 5 Change of lift and drag coefficients due to  

 the variation of angle of attack(CASE 2)

항력의 경우 받음각이 작은 경우 지면효과로 인하여 

항력이 크게 감소하나 받음각이 도 이상 증가할 경우 6

지면효과로 인한 항력감소의 이득은 얻기 힘들다. 

의 양력 및 항력 측정값을 바탕으로 양항비를 계Fig.6

산해 보면 가 받음각이 도일 때 최대 양항비를 BSEW 8

가졌다.  
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