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Abstract

Various flyers in nature have attracted great interests with a recent need for developing versatile and small-size flight vehicles. 
In the present study, we focus on the flying fish which has been observed to glide a long distance just above a seawater 
surface. Since previous studies have depended on the field observation or measurement of the physical parameters only, 
quantitative data of the flying fish flight has not been provided so far. Therefore, we evaluate the wing performance of the 
flying fish in gliding flight by directly measuring the lift, drag and pitching moment on real flying fish models (Cypselurus 
hiraii) in a wind tunnel. In addition, we investigate the roles of wing morphology like the enlarged pectoral and pelvic fins, 
and lateral dihedral angle of pectoral fins. With both the pectoral and pelvic fins spread, the lift-to-drag ratio is larger and the 
longitudinal static stability is enhanced than those with the pelvic fins folded. From the glide polar, we find that the wing 
performance of flying fish is equivalent to those of medium-size birds like the petrel, hawk and wood duck. Finally, we 
examine the effect of water surface underneath the flying fish and find that the water surface reduces the drag and increases the 
lift-to-drag ratio.
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1. 서 론

   자연을 모사하여 공학 으로 응용하고자 하는 연구는 유체역

학뿐 아니라 다양한 분야에서 최근 활발히 시도되고 있는 근 

방법이다. 그  곤충이나 동물의 비행에 한 연구는 여러 조
건에 따라 운용이 가능한 소형 비행체의 개발과 련하여 많은 

주목을 받고 있는 분야이다. 자연계에는 뛰어난 비행 성능을 보
유한 곤충이나 조류 외에도 비행 능력을 보이는 동물들이 존재

하며, 그  유일하게 비행 능력을 보유한 어류인 날치 (flying 
fish)의 비행은 매우 흥미롭다. Breder[1]는 처음으로 날치의 날개
형상 (wing morphology)과 비행 능력과의 계를 언 하 고, 
Davenport[2,3]와 Fish[4]는 직  채집하거나 용액에 보 되어 있

는 날치 표본의 외형  특징을 각각 측정하여 날치의 비행 패턴

과의 연 성에 하여 연구하 다. 이들 연구들은 크게 펼쳐진 
가슴 지느러미 (pectoral fins)와 배 지느러미 (pelvic fins)의 형상 
는 크기가 종 (species)에 따라 혹은 같은 종 내에서도 매우 다
양하다는 것을 밝혔다. 한 Kawachi 등[5]은 최 제어이론을 

용하여 날치의 비행경로는 비행거리를 최 로 하는 목 으로 진

행되는 것을 알아냈다. 하지만 과거의 연구들은 날치의 날개형
상의 측정과 비행의 찰을 근거로 수행되었기 때문에, 실제로 
날치의 공력성능과 날개형상 변화가 공력에 미치는 향에 한 

수치 인 근거는 제시되지 못하 다. 그러므로 본 연구에서는 
실제 채집한 날치 (Cypselurus hiraii)의 박제 모델을 이용한 풍동
실험을 통해 라이딩 비행 시 날치가 받는 양력, 항력  피칭
모멘트를 측정하고, 이들이 가슴 지느러미  배 지느러미의 변
화에 따라 어떻게 달라지는지 알아보았다.

2. 실험 장치 및 구성

2.1 날치 모델
   본 연구에서는 직  채집한 날치 (제비날치, Cypselurus hiraii)
를 박제한 모델을 용하 다. 약 40여 마리의 날치를 동해에서 
채집하 으며, 그  5마리를 실제 라이딩하는 날개 형상을 

가지도록 하여 날치 모델을 제작하 다 (Fig. 1). Davenport[3]는 
날치가 가지는 커다란 지느러미의 종류에 따라 가슴 지느러미와 
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모델 A B C D E
SL [mm] 205 209 203 199 202

AR 8.5 9.1 9.8 9.6 -
A1 [mm2] 7468 7392 6946 5639 4640
A2 [mm2] 1858 2020 2131 - -
S [mm] 252 260 261 233 -
β1 [°] 22 12 7 5 -
β2 [°] 12 15 12 8 -
β3 [°] 2 2 5 - -

Table 1 Morphometric parameters of the flying fish models.

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental setup.
Fig. 4 Force variations with α+β2: (a) lift coefficient (CL); 
(b) drag coefficient (CD); (c) lift-to-drag ratio. ○, model A; 

▲, B; □, C; ◆, D.

Fig. 2 Definitions of morphometric parameters.

배 지느러미가 모두 큰 경우와 가슴 지느러미만 큰 경우를 각각 
'four-winger'와 ‘two-winger'로 정의하 고, Fish[4]는 자를 

'biplane type', 후자를 ’monoplane-type'으로 구분하 다. 본 연구의 
제비나비는 'four-winger' 혹은 'biplane type'에 속한다.
   날개 형상에 따른 공력의 변화를 알아보기 해 날치모델은 
(i) 가슴 지느러미와 배 지느러미를 모두 넓게 편 경우  (모델 
A, B, C), (ii) 가슴 지느러미만 편 경우 (모델 D)와 (iii) 가슴 지
느러미와 배 지느러미를 모두 은 몸통만 있는 경우 (모델 E)
를 고려하 다 (Fig. 1). 한 가장 큰 양력을 발생시키는 가슴 

지느러미의 향을 알아보기 해 (i)의 모델 A, B, C는 가슴 지
느러미의 상반각 (β1)을 다르게 조정하 다. 하지만 날개의 입
사각 β2,와 β3는 본래 모델이 가지고 있는 값을 용하 다. 날

치모델의 외형  특징을 정의할 라미터는 Fig. 2에 표시하 으

며, Table 1에 본 연구에 용한 날치모델의 값을 정리하 다.
   Fig. 1에서 보는 바와 같이 날치의 날개는 매우 얇은 막과 이
를 지지하는 단단한 들로 구성되어 있다. 가슴 지느러미의 
가로세로비 (AR)는 약 9 정도로 큰 편이며, 끝단 (trailing edge) 
방향으로 기울여진 'backward swept' 형상이다. 한 날개를 폈을 

경우 작은 크기의 캠버를 가지고 있다. 작은 날개인 배 지느러
미의 면  (A2)은 체 날개면  (A=A1+A2)의 약 20% 이상을 차
지하 다.

2.2. 풍동  힘 측정 장치
   Fig. 3은 풍동실험 장치 개략도로 3m × 0.3 × 0.6m 크기의 
개방형 풍동에서 실험을 하 다. 풍동의 최 속도는 25m/s이며, 
속도 10m/s에서 자유류의 난류강도  균일도는 0.5%이내이다.
   날치 모델에 작용하는 양력, 항력  피칭모멘트는 6축 힘/토
크 센서 (ATI, nano17)를 사용하여 동시에 측정하 으며, 센서의 
분해능은 힘  토크를 측정하는데 각각 1/1280N, 1/256Nmm이
다. 본 연구에서 힘 측정의 반복오차는 ±1.5%이다. 센서는 풍동 
바닥과 평행하게 설치하 으며, 날치모델은 풍동 시험부의 앙
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Fig. 5 Variations of the pitching moment coefficient (CM) 
with α+β2: ○, model A; ▲, B; □, C; ◆, D.

Fig. 6 Variations of the lift-to-drag ratio (L/D) of model C with 
r (b/h), where b is half wing span and h is flight height: ○, 

water surface; ●, solid surface.

에 치하도록 하 다. 간섭을 최소화하기 해 지지  (strut)의 
단면형상은 두께가 얇은 타원형으로 제작하 다. 힘 측정은 받
음각 (α)을 -15°에서 45°까지 변화시켜가며 수행하 다. 자유류 
(free stream)의 속도는 12m/s로 실제 날치의 최  비행속도 (10 ~ 
20m/s)를 만족시켰다. 이때 큰 날개 (가슴 지느러미)의 평균 코
드길이 (c)를 기 으로 한 이놀즈 수는 20,000 ~ 24,000이다.

3. 결과 및 토의

3.1 양력  항력
   Fig. 4는 가슴 지느러미 (pectoral fins)의 받음각 (α+β2)에 따
른 날치모델의 공력의 변화를 보여 다. 부분의 받음각 역

에서 가슴 지느러미만을 펼친 모델 D의 양력계수 (CL)가 가슴 
지느러미와 배 지느러미를 동시에 펼친 모델 A ~ C의 양력계수
보다 큰 것을 알 수 있다 (Fig. 4a). 앞서 배 지느러미가 체 날
개 면 의 20% 이상을 차지하는 것을 고려할 때, 넓게 펼친 배 
지느러미는 날치날개의 익면하  (wing loading)에는 이득이 되지 
못하는 것을 의미한다. 하지만 모델 D의 항력계수 (CD) 역시 모
델 A ~ C의 항력계수보다 크게 증가하기 때문에 (Fig. 4b), 라

이딩 성능을 나타내는 양항비 (lift-to-drag ratio)는 가슴 지느러미
와 배 지느러미를 동시에 펼친 모델 A ~ C가 가슴 지느러미만
을 펼친 모델 D보다 큰 값을 가진다 (Fig. 4c). 본 연구에서 날
치날개의 최  양항비는 약 4.4 (모델 C)로 이는 바다제비 
(petrel), 매 (hawk) 등의 새의 날개의 최  양항비와 유사한 것으

로[6], 나비와 같은 비행 곤충보다 뛰어난 날치의 비행 능력을 
정량 으로 증명하 다.
   한편, 모델 A ~ C를 보면 가슴 지느러미의 상반각 (β1)이 
증가함에 따라 날치날개의 양력계수와 양항비가 감소하 다.

3.2 비행 안정성
   라이딩 비행에 있어서 요한 공력성능  하나는 비행 안

정성 (flight stability)이다. Fig. 5는 가슴 지느러미의 받음각  (α
+β2)에 따른 날치모델의 피칭 모멘트 계수 (CM)의 변화를 보여
다. 피칭 모멘트는 날치 모델의 무게 심에서 정의된 값이다. 
날개의 앞단 (leading edge) 부분이 내려가는 방향으로 작용하는 
피칭 모멘트 (nose-down pitching moment)를 (+)값으로 정의할 때, 
받음각의 증가함에 따라 피칭 모멘트가 감소할 경우 라이딩하

는 날개는 종방향 정  비행 안정성 (longitudinal static stability)
을 가진다. 따라서 Fig. 5에서 보는 바와 같이 날치는 라이딩 
비행 에 종방향으로 정  안정성을 가지며, 배 지느러미 
(pelvic fins)를 넓게 편 경우가 그 지 않은 경우에 비해 안정성

이 더욱 향상되었다. 이는 날치의 뒤쪽에 치한 작은 날개인 

배 지느러미가 재 운용 인 항공기의 tailplane과 동일한 역할
을 수행하는 것을 의미한다. 한편, 가슴 지느러미의 상반각이 증
가함에 따라 종방향 정  안정성은 감소하는 경향을 보 다 (모
델 A ~ C).

3.3. 지면 효과
   지면에 가까운 높이에서 비행하면 비행체의 공력 성능이 향
상된다는 지면 효과 (ground effect)는 잘 알려진 상이다 [7,8]. 
날치는 수면에 매우 가까운 높이 (날개의 가로길이 (wing span) 
수 )에서 비행하기 때문에 수면 (seawater surface)이 날치의 공
력성능에 미치는 향을 측정하 다. 이를 해 풍동 시험부의 
바닥이 딱딱한 아크릴인 경우와 물인 경우 모델 C에 하여 비
행 높이 (풍동 시험부와 날치모델사이 거리, h)를 변화시켜가며 
앞서와 동일한 방법으로 힘을 측정하 다. Fig. 6은 가슴 지느러
미의 가로길이의 반 (b = S/2)과 비행높이의 비 (r = h/b)에 따
른 양항비의 변화를 보여 다. 바닥이 딱딱한 고체인 경우와 물
로 채워진 경우 각각 r < 0.6와 r < 1.1인 조건에서 양항비가 10 
~ 15% 정도 증가하 으며, 특히 바닥이 물인 경우에 양항비가 
더욱 증가하 다. 이는 r이 0.5보다 작은 경우 비행체의 양항비
가 증가한다는 과거의 이론 인 연구결과와 잘 부합 한다 [7]. 
따라서 날치의 비행에 있어서 바닷물의 지면 효과가 매우 요

한 역할을 수행하며 특히 바다수면에 매우 가까이 나는 비행의 

시작과 끝 부분에 큰 이득을 얻을 것이다.

4. 결 론

   본 연구에서는 실제 채집한 날치모델을 이용한 풍동실험을 
통해 날치의 공력성능을 구체 으로 제시하 으며, 가슴 지느러
미  배 지느러미 형상에 따른 공력성능의 변화를 측정하 다. 
날치날개의 성능은 바다제비나 매와 같이 간 크기의 새의 날

개가 가지는 성능과 견 만한 것이었으며, 여타 비행 곤충날개
의 성능을 뛰어넘는 것으로 측정되었다. 날치 날개가 발생하는 
부분의 양력은 앞쪽에 치한 큰 날개인 가슴 지느러미에서 

생성되었으며, 날치 몸통 뒤쪽에 치한 작은 날개인 배 지느러
미는 양항비  종방향 정  비행 안정성을 향상시키는 역할을 

수행하 다. 한편, 날치의 라이딩 비행에 있어서 바다 수면에 
의한 지면효과가 양항비, 즉 비행 거리를 증가시키는데 요한 
역할을 하는 것을 알았다. 본 연구 결과를 토 로, 날치 날개가 
가지는 외형  특징의 역할에 하여 구체 으로 알아본다면 실

제 비행체 설계에 있어서 공력성능을 제어하기 한 새로운 장
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치를 개발하는데 도움이 될 것이다.
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