
- 85 -

비거리 향상을 위한 드라이버 헤드의 공기역학적 형상연구

김 태 우1, 이 영 준2

충남대학교 항공우주공학과

현대의 스포츠는 과학기술의 발전과 함께 성장하고 있고 골프종목 역시 재료역학적, 공기역학적 발전에
따라 비거리를 점점 늘려가고 있다. 하지만 현재까지의 비거리에 대한 연구는 골프공과 골프채의 재료의 변화
와 딤플이 있는 골프공의 공기역학적 연구에 집중해 있었고 요즘에 들어서야 클럽헤드의 공기역학적 형상에
대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 골프 경기 중 가장 먼 비거리를 만들어 내는 골프채인 드
라이버의 단순화된 2차원 클럽헤드 형상을 설정하고 항력을 줄일 여러 가지 방법을 적용하여 최소의 항력을
갖는 헤드 형상을 찾아보았다. 연구결과 10.2°의 로프트를 갖는 클럽헤드는 chord 길이가 face 높이의 3.2배이
고, trailing edge가 face의 중심보다 전체 face높이의 10% 아래에 있을 때 가장 적은 항력을 얻을 수 있었다. 
결과적으로 이 형상과 기존형상의 스윙 속도 차는 약 2mph로 5yard의 비거리 차이를 가져온다.

Key Words : 골프(Golf), 드라이버(Driver), 비거리(Driving distance), 드라이버헤드(Driver head), 클럽헤드(Club head),
항력계수(Drag coefficient), 스윙속도(Swing speed)

1. 서  론

우리에게 골프는 우리나라 골퍼들의 우수한 성적과 2016년
리우올림픽에 112년 만에 정식종목으로 다시 채택 된 점으로
많이 알려져 있는 스포츠이다. 현대의 모든 스포츠가 과학기
술의 발전으로 새로운 기록들을 쓰고 있는 것과 같이 골프

역시 비거리 측면에서 많은 발전을 이루어왔다. 비거리와 가
장 관련 깊은 골프채인 드라이버는 1990년 후반 재질이 티타
늄으로 교체되어 20yard 이상의 비거리 증가를 만들었지만 골
프채 규격의 제한으로 인해 이후에는 큰 변화가 없는 상태였

다. 

드라이버와 골프공사이에는 운동에너지    와

운동량    이라는 간단한 물리식이 적용되는데 두 식
모두 질량과 속도의 항을 가지고 있으므로 드라이버의 무게

를 늘리거나 스윙속도를 높이면 골프공을 멀리 보낼 수 있는

것을 알 수 있다. 하지만 실제 드라이버의 무게는 보통 300g 
이하이므로 단위가 킬로그램인 전체 식에서 질량은 큰 변화

를 만들 수 없고, 또한 사람의 힘은 제한적이므로 무게의 변
화로 비거리를 늘리는 방법엔 한계가 있다. 따라서 드라이버
의 스윙속도를 높이기 위해 2000년 이후부터 대형 스포츠회
사 뿐만 아니라 보잉사까지도 주어진 규격 내에서 항력이 적

은 드라이버헤드 형상을 연구하기 시작했다. 드라이버 헤드속
도의 증가는 골프공의 초기속도의 증가를 초래하고 이는 곧

비거리의 증가를 의미하기 때문에 드라이버헤드 형상의 변화

는 비거리를 늘릴 다음 목표로서 현재 연구가 활발히 진행되

는 분야이다. 본 연구는 EDISON 사이트에서 지원하는 정렬
격자기반 2차원 유동해석 프로그램을 이용하여 드라이버헤드
에 지금껏 잘 알려진 에어포일의 항력을 줄이는 방법들을 접

목시켜 항력이 가장 작은 드라이버헤드의 형상을 찾아 스윙

속도를 높여 비거리를 증가시키는 드라이버헤드의 형상을 찾

는 것이 목표이다.

2. 해석

2.1 기본 해석조건 설정
현재 PGA 선수들 중 드라이버샷의 평균 비거리가 300야드

를 넘는 장타자들의 기본적인 스윙속도인 120mph(53m/s)와
공을 치기 직전의 받음각 0°의 상태를 모델을 해석하기 위한
기본 유동조건으로 설정하였다. 기준이 되는 드라이버의 형상
은 공기역학적 설계가 되어있지 않는 시중의 드라이버헤드

형상들을 참고하였고 로프트는 남성용 드라이버에서 많이 사

용되는 9°에서 10.5° 사이의 10.2°를 적용하였다.

Fig. 1 Grid of standard shape
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Solver
Reynolds

No
CFL AOA Flow type Steadiness Iteration Density

2D_Incomp_P 3533333.334 1.0 0°
Turbulent

flow

Steady

flow

150000

~300000

1.225

[kg/m3]

Table 1  Simulation parameters

표준대기환경에서 공기 53m/s의 마하수는 0.16이므로 비압
축성유동으로 생각할 수 있고 실제 골프장은 자연풍에 의해

난류유동이 생기므로 해석자로는 2D_imcomp_P의 K-omega 
SST 완전난류유동을 사용하였다. K-omega SST 난류모델을
사용하므로 y+를 1로 두고 표면에 닿아있는 첫 격자 간격을
유동 속도에 맞는 간격으로 적용시켰다. 실험에 앞서 몇 차례
실시한 validation의 결과에 따라 격자 44000개, 최대 반복계산
횟수 150000~300000번, 시간 전진 간격 0.05, CFL 1.0, 허용오
차 1.0E-6을 이용하기로 결정하였다.

2.2 기본형상의 해석
 기본형상은 전면부가 평평하고 tailing edge가 뭉툭한

blunt body 형상을 띄고 있다. 따라서 전면부에서 매우 높은

압력이 생기고 후면부에서 와류가 생겨 높은 형상항력을 가

지므로 항력계수가 높다. Cd : 0.107793

Fig. 2 Contour P, streamline on standard shape
Cd : 0.107793

2.3 비교형상의 해석
기본형상의 항력을 낮출 방법으로 코드길이의 변화, 캠버

의 변화, 와류생성기의 설치, 전면부와 후면부를 관통하는 구

멍을 뚫는 4가지의 방법을 적용시켜 실험해 보았다. 각 방법

에서 여러 가지 변화를 주어 실험하였으며 방법별 가장 낮은

항력계수가 나오는 형상을 찾아보았다. 코드길이의 변화와 캠

버를 변화시키는 방법들은 기본적으로 tailing edge를 모두

뾰족하게 제작하였다.

2.3.1 코드의 변화
기본형상의 특징인 blunt body 특성을 줄여주기 위해 에어

포일처럼 꼬리를 달아는 방법을 적용했다. 기본형상의 코드를

1.0으로 가정하여 코드를 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.3, 2.6배로 늘

려가며 Cd를 측정하였다.

Chord Model No Cd

1 Model 00 0.10779261

1.2 Model 11 0.06607987

1.4 Model 12 0.05598604

1.6 Model 13 0.04405786

1.8 Model 14 0.04327688

2.0 Model 15 0.04422512

2.3 Model 16 0.04424420

2.6 Model 17 0.04461633

Table  2 Drag coefficients of changing chord length

Fig. 3 Drag coefficients of model 00~17

코드길이가 늘어날수록 항력계수가 낮아지다가 코드길이가

1.8배인 Model 14에서 가장 낮은 값을 기록한 후 다시 조금

씩 늘어나는 것을 보인다. 이는 코드길이가 1.8배일 때 마

찰항력의 증가대비 형태항력의 감소효과를 최대로 얻지만

이후 코드길이가 늘어날수록 마찰항력이 증가하여 전체적

인 항력이 늘어나는 것으로 이해할 수 있다.

가장 낮은 항력계수는 Model 14에서 나타나지만 Model 13

과 0.00078의 차이로 두 형상간의 차이가 매우 작다. 골프클

럽의 체적은 460cm3 이내여야 한다는 규칙이 있고 헤드의 무

게를 줄여 스윙스피드를 올릴 수 있는 점을 고려하면 매우

작은 항력계수의 차이는 감안할 수 있다. 따라서 최적의 코드

길이는 기본형상의 1.6배로 결정하였다.
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Fig. 4 Contour u, streamline on model 13
Cd : 0.044058

2.3.2 캠버의 변화
앞서 선정한 Model 13을 이용해 캠버를 변화시키며 실험

을 하였다. 클럽헤드높이의 중앙을 기준으로 하여 각 형상들
의 뒷전을 전면부 높이의 10%씩 위, 아래로 변화시키면서 항
력계수를 측정하였다. 

Fig. 5 Tailing edge position of Model 13, 21-24

T.E 위치 Model No Cd

+20% Model 24 0.162689

+10% Model 23 0.173263

0% Model 22 0.063571

-10% Model 13 0.044058

-20% Model 21 0.102258

Table 3 Drag coefficients of changing camber

Fig. 6 Drag coefficient of model 13, 21-24

뒷전의 높이차를 이용해 캠버별 항력계수를 비교한 결과

뒷전을 중앙으로부터 10% 낮춘 본 연구에서 기준으로 삼았던
기본형상의 캠버가 가장 낮은 항력계수를 기록하였다. 전면부
형상이 10.2°의 로프트를 가지고 있어 위쪽 모서리가 아래쪽
모서리보다 부드러운 형상을 가지고 있기 때문에 윗면을 따

라 흐르는 유동이 아랫면의 흐름보다 박리가 늦게 일어날 수

있으므로 캠버가 약간의 +값을 가질 때 가장 좋은 값을 가지
게 된다.

2.3.3 와류생성기의 설치
보통 항공기 날개의 윗면에 설치해 높은 받음각에서도 흐

름의 박리를 억제하고 실속을 늦춰주는 와류생성기의 기능을

클럽헤드에 적용시켜보았다. 클럽헤드의 전면부를 지난 공기
흐름은 윗면과 아랫면에 대해 큰 각도를 가지게 되는데 이것

을 고 받음각상태로 생각하여 전면부에서 측면부로 이어지는

모서리에 와류생성기를 3개씩 설치하여 실험하였다.

Fig. 6 Contour u, streamline on model 31 
Cd : 0.271873

실험결과 Cd : 0.271873 으로 의도와는 달리 항력계수가

증가하였다. 유선의 흐름을 살펴본 결과 기본형상에서는 자연

스럽게 흐르던 유동이 와류발생기에 부딪혀 튕겨져 나가 흐

름의 박리를 더 일찍 일으킨 것을 확인하였다. 이점을 고려하

여 유동이 자연스러운 모서리부분이 아닌 박리가 일어나는

뒷부분에 집중하여 와류생성기를 다시 설치하였다.

Fig. 7 Comparing streamline between standard and 
model 31 
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Model 46_4%
Cd : 0.128008

Model 46_6%
Cd : 0.141570

Model 46_8%
Cd : 0.150909

Model 46_10%
Cd : 0.148376

Fig. 9 Contour u, streamline on model 46_4% ~ 46_10%

Model 37 forward
Cd : 0.175993

Model 37 middle
Cd : 0.167076

Model 37 backward
Cd : 0.179813

Fig. 8 Streamline on rear vortex generator

Fig. 8은 박리점의 앞, 중간, 뒤쪽부분에 와류발생기를 설
치했을 때 공기의 유동모습이다. 이 방법들 또한 기본형상보
다 항력을 증가시켰으며 흐름의 박리를 억제하지 못하였다. 

2.3.4 관통하는 구멍의 설치
기본형상의 전면부의 압력을 줄여줌과 동시에 그 압력을

이용해 후면부의 와류를 줄이는 효과를 기대하여 전면부에서

후면부까지 관통하는 구멍을 뚫어주었다. 하지만 전면부에 큰

구멍을 설치한다는 것은 골프공을 때려야하는 골프채의 목적

을 잃는다는 의미이기 때문에 구멍의 직경은 구멍의 효과와

골프채의 목적 사이에서 절충안을 찾아 타격면 높이의 4%로

설정하였다. 구멍의 위치는 위, 중앙, 아래 3가지이며 각각의

위치에서의 효과를 실험하였다. 또한 실제 골프채에는 적용할

수 없지만 구멍의 직경에 따라 어느 정도 항력감소효과를 만

들어 내는지 알아보기 위해 구멍의 직경을 타격면 높이의

4%부터 10%까지 키워가며 실험하였다.

Model 41 upper
Cd : 0.122562

Model 46 middle
Cd : 0.126935

Model 43 lower
Cd : 0.126935

Fig. 10 Drag coefficient of each position of hole

Hole Model No Cd

upper 4% Model 41 0.122562

lower 4% Model 43 0.128008

center 4% Model 46 0.126935

center 6% Model 46 0.141570

center 8% Model 46 0.150909

center 10% Model 46 0.148376

Table 4 Drag coefficient of changing hole

Model 41을 보아 구멍을 위쪽에 뚫었을 때 와류를 조금

감소시키는 것을 확인했지만 구멍의 위치와 상관없이 모든

모델들의 항력계수가 기본형상보다 높았다. 또한 구멍의 직경

이 전면부 높이의 4%부터 8%까지 커질수록 항력계수 또한

증가하였고 직경이 10%가 되어서야 항력계수가 떨어지기 시

작했다. 단순히 구멍을 뚫는다고 해서 와류가 감소하는 것이

아닐뿐더러 관통하는 구멍에서 생기는 마찰항력과 복잡해진

후류로 인해 생기는 단점이 증가하는 것을 알 수 있다. 이러

한 단점을 상쇄시키기 위해선 구멍의 직경이 매우 커져야 하
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는데 이는 골프채의 용도에서 벗어나는 결과이므로 결과적으

로 클럽헤드를 관통하는 구멍을 뚫는 방법은 적절하기 못하

다.

2.4 결합된 형상의 실험결과

앞서 수행한 4가지 항력감소 방법들 중에서 항력감소 효과

가 있는 코드길이의 변화와 캠버의 변화를 이용해 더 좋은

현상을 찾아보았다. 코드길이의 증가는 Model 14와의 비교를

통해 Model 13으로 결정하기로 했으므로 기본형상의 1.6배

코드를 기준으로 조금 더 세밀한 캠버의 변화를 통해 더 좋

은 형상을 찾아보았다.

Fig. 10 Tailing edge position of combined model

Fig. 11 Drag coefficient of combined model

Model 13과 Model 22의 주변에 해당하는 형상을 제작하여

각각의 항력계수를 비교해본 결과 Model 13의 항력계수가 현

저히 낮게 나오는 것을 확인하였다. 그래프의 경향을 따라서

보면 Model 13의 값에 오류가 있는 것으로 보이지만 반복되

는 실험에서 일정한 값이 나오는 것을 통해 신뢰할 수 있는

값으로 판단하였다.

의도치 않게 처음 설정한 기본형상의 캠버가 가장 좋은 효

과를 내면서 Model 13의 형상을 최종형상으로 선정하였다.

2.5 최종형상과 기본형상의 비거리 비교

2.5.1 스윙속도 계산방법
두 드라이버헤드의 형상차이로 인한 스윙속도차이를 구하

기 위해서 일종의 구분구적법을 사용하였다. 먼저 스윙모델을

정하여 스윙경로의 길이와 토크를 결정한다. 클럽헤드의 초기

속도를 5m/s로 가정하고 예상타격속도인 55m/s까지 5m/s 간

격으로 속도구간을 나누어 두 형상의 각 속도별 항력을 구한

다. 토크와 항력을 이용해 각 속도에서 클럽헤드에 작용하는

알짜힘을 구하고 뉴턴의 2법칙인   를 적용하여 가속

도를 구한다. 계산된 가속도를 이용하여 다음 속도구간에 도

달하는 시간과 그동안 이동한 거리를 구하고 거리를 누적시

키며 다음 속도구간에서도 같은 과정을 반복한다. 누적된 거

리가 스윙경로의 길이와 같아졌을 때의 속도가 각 형상들의

골프공을 타격할 때의 속도이며 이 속도를 이용해 비거리의

차이를 계산한다.

2.5.1 비거리계산 조건 설정.
현재 골프스윙을 기술하는데 흔히 사용되는 2절 스윙모형

은 두 어깨의 중심을 기준점으로 팔과 골프채의 회전을 나타

낸다. 이 모델을 사용하기 위해선 스트로보스코프와 같은 장
비를 이용해 실제 스윙을 측정한 뒤 역으로 토크를 산출하거

나 순수히 직관을 통해서 값을 가정해야한다. 때문에 이 모델
을 어깨높이가 150cm 인 성인남성의 1절 강성 기구로 단순화
시켜 풀스윙을 하는 상황으로 해석하였다. 풀스윙은 공을 치
기위해 골프채를 올렸을 때 클럽헤드가 회전원의 3/4 지점까
지 거꾸로 올라간 상태에서 스윙하는 것을 의미한다. 따라서
스윙궤적의 길이는 7.01m이다

Fig. 스윙궤적
The physics of Golf의 저자인 Jorgensen의 실험결과에 따라

골프공을 타격할 때까지 스윙토크는 75N으로 유지시켰고 드
라이버 무게 0.25kg, 드라이버헤드넓이를 0.004m2,로 가정하여

항력공식     를 이용해 항력을 계산하였다.
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v

[m/s]
Cd

Drag

[N]

Net force

[N]

acceleration

[m/s2]

Δt

[s]

accumulated

time [s]

distance

[m]

accumulated

distance [m]

기

본

형

상

50 0.1094 0.670 49.3298 197.3194 0.0152 0.2413 0.7602 6.4222

53 0.1077 0.741 49.2582 197.0327 0.0102 0.2514 0.5380 6.9602

55 0.1067 0.791 49.2085 196.8341 0.0102 0.2616 0.5588 7.5190

최

종

형

상

50 0.0444 0.272 49.7278 198.9112 0.0151 0.2405 0.7541 6.3937

53 0.0441 0.303 49.6968 198.7872 0.0101 0.2506 0.5332 6.8019

55 0.0438 0.325 49.6754 198.7014 0.0101 0.2606 0.5536 7.4805

Table 5 Calculating swing speed

Fig. 12 Drag coefficient of each speed about two models

2.5.1 두 형상의 비거리 비교
Table 5의 누적 거리를 보면 기본형상은 약 53m/s에서 누

적거리가 7.01m가 되고 최종형상은 약 54m/s에서 7.01m에 도
달하는 것을 볼 수 있다. 즉 기본형상은 53m/s로 골프공을 타
격하고 최종형상은 54m/s로 골프공을 타격하게 된다. 드라이
버 헤드속도와 비거리에 관한 관련 연구들에 따르면 드라이

버 헤드스피드가 2mph가 증가할수록 5yard의 비거리 증가효
과가 있다. 따라서 최종형상과 기본형상의 헤드속도차이 1m/s
로 인해 약 4.5m의 비거리 차이를 나타낸다. 

5. 결  론

본 연구에서는 보편적인 드라이버헤드 형상에 여러 가지

항력을 줄일만한 방법을 적용하여 더 나은 결과를 찾아보려

했다. 시도했던 4가지 방법 중 와류생성기의 설치는 항력감소
의 효과가 없었고 전면부와 후면부를 관통하는 구멍을 뚫는

방법은 구멍의 항력효과를 만들기 위해선 골프채의 목적을

포기해야 했으므로 적용할 수 없었다. 코드길이와 캠버를 변

화시키는 방법은 항력감소효과가 있었고 두 방법을 결합하여

전면부 높이의 1.6배의 코드길이를 가지고 헤드형상의 중앙에
서 전면부 높이의 10% 아래에 trailing edge를 가지는 형상을
최종형상으로 선정하였다. 
두 형상의 결과 값들을 비교한 결과 타격까지 걸리는 시간

의 차이는 0.004초이고 스윙속도의 차이는 1m/s 이며 비거리
차이는 약 4.5m이다.
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