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EDISON을 이용한 Airfoil의 양력발생과 Circulation의 관계에 대한 연구

이 지 현 1, 송 동 건 1, 이 현 진 1

1경상대학교 항공우주시스템공학과

현재 양력발생의 원리는 긴 경로 이론과 동시 통과 이론 등으로 알려져 있으며, 이 이론들은 간단히 설
명하려는 목적으로 인해 양력발생의 원리가 와전되어왔다. 본 연구에서는 여러 양력발생의 원리 중
Kutta-Joukowski의 이론을 이용하여 순환을 통한 양력발생의 관계에 대해 연구를 수행하였다. 해석 모델은 대
칭형 에어포일인 NACA0012를 이용하였다. 해석 프로그램으로는 EDISON을 이용하였으며 시간에 따른 와도를
확인하기 위해 비정상상태 해석을 진행하였다. 그 결과 유동이 시간의 경과에 따라 에어포일 뒷전으로 밀려나
면서 Kutta-Joukowski의 이론에 중요한 논점인 출발 와류가 생성됨을 확인할 수 있었다. 이로 인해 순환이 형
성되어 양력이 발생함을 추측할 수 있다. 추가적으로 받음각과 출발 와류 사이의 영향성을 연구하였다. 받음
각이 커짐에 따라 출발 와류가 에어포일 뒷전에서 더 크게 발생하였고, 받음각이 낮아질수록 출발 와류의 진
행이 가속화됨을 확인할 수 있었다.
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1. 서 론

현 시대는 국제사회 간의 교류를 중요시 여김에 따라 대륙

간을 빠르게 이동할 수 있는 비행기의 개발이 가속화 되고

있는 시점이다. 비행기는 양력이라는 공기의 작용에 의해 지

상으로부터 높이 떠서 대기권을 비행하는 기계를 뜻한다. 비

행기를 뜨게 하는데 중요한 요소인 양력은 눈에 보이지 않는

기체의 작용으로, 양력발생의 원리에 관해 수학적, 물리적 지

식이 필요한 부분의 설명이 어려워 이를 간단히 하자 발생

원리가 와전되는 상황이 발생하였다. 현재 양력의 발생을 간

단히 설명하는데 널리 알려진 이론은 ‘긴 경로’ 이론과 ‘동시

통과’ 이론이다. ‘긴 경로’ 이론은 에어포일의 윗면으로 흐르

는 공기들이 아랫면을 따라 흐르는 공기보다 더 먼 거리를

이동한다는 것이다. ‘동시 통과’ 이론은 에어포일의 앞전 부분

에서 나눠진 공기의 흐름이 같은 시간이 지난 후에 에어포일

의 뒷전에서 다시 만난다는 것이다. 그 결과 에어포일 위쪽의

유체 흐름이 아래쪽보다 빨라진다. 여기에 Bernoulli의 원리를
적용하면 에어포일 윗면의 압력이 아랫면에 비해 낮아져 이

로 인해 공기가 압력이 높은 곳에서 낮은 곳으로 즉, 위쪽으

로 양력이 발생한다고 설명한다. 하지만 '긴 경로' 이론과 ‘동

시 통과’ 이론에는 물리적인 오류가 존재한다. 에어포일 양력

발생의 원리를 풍동실험 결과로 확인해보면, 에어포일의 앞전

에 의해 나눠진 공기의 흐름이 뒷전에서 같은 시간에 만나지

않는 것을 보여준다. 오히려 기존의 주장되는 이론보다 더 에

어포일의 윗면의 유속이 동시통과 이론보다 더 빠르게 이동

한다는 사실을 확인할 수 있다 [1].
본 연구에서는 양력발생의 원리를 순환(Circulation)과 연관

시킨 Kutta-Joukowski의 원리에 대해 연구해 보고자 한다. 이
미 이를 연구한 다른 연구[2]가 있으며 이에 기초적인 바탕을
두고 참조 하였다. 본 연구는 Kutta-Joukowski의 원리를

EDISON CFD를 이용하여 출발 와류(Starting Vortex)를 관찰하
고, 순환과 양력발생의 관계를 연구할 것이다.

2. 본 론

2.1 Kelvin의 순환 이론
유체에서 폐곡선에 대한 순환은 그 폐곡선에 접한 속도 성

분의 선 적분으로 정의된다. 따라서 순환( ) 은 다음 식 (1)
과 같이 정의된다.

 

·  (1)

 


·  

(1.1)

 


·

(1.2)

여기서 는 속도를 나타내고 는 폐곡선의 선 요소를

나타낸다. 본 논문에서는 편의상 폐곡선을 따라 반시계 방향
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으로 적분하여  이면 순환은 양의 값을 가지는 것으로

한다.

임의의 곡선  주위의 순환은 식 (1.1)이다. 시간이 지나

가 되면 이 동일한 유체 입자들은 다른 곡선 를 형성하

게 될 것이며, 이때 그 곡선 주위의 순환은 식 (1.2)가 된다.
위의 조건에서 식 (1.1)의 과 식 (1.2)의 이 같음을 알

수 있다. 실제로 특정한 한 그룹의 유체 입자들을 따라가고

있기 때문에, 인접한 다른 그룹의 유체 입자들로 구성된 폐곡

선 주위의 순환은 그 유체가 유동 내에서 이동하는 전 구간

동안 일정하게 유지된다고 말할 수 있다. 위의 검토에 대한

수학적 표현은 단순하게 다음 식 (2)로 표현된다.




  

(2)

식 (2)는 같은 유체 입자로 구성된 폐곡선 상 순환의 시간
에 대한 변화율이 0임을 보여준다. 위의 식 (2)를 Kelvin의 순
환 정리라고 부른다. 그리고 Fig. 1은 이 정리를 그림으로 설
명한 것이다.

점성 유동이 정지 상태에서 움직이기 시작하여 에어포일

주위를 흐르기 시작할 때 에어포일의 뒷전에서 유체의 점성

으로 인하여 에어포일의 아랫면에서 윗면으로 올라가며 회전

하는 와류가 형성됨을 관찰할 수 있다. 이 와류는 에어포일로

부터 떨어져 나와 하류로 흘러간다. 이 와류를 출발 와류라고

한다.

Fig. 2의 (a)에 나타낸 것과 같이 정지 상태의 에어포일 주
변 유동의 순환은 0이다. Kelvin의 순환 정리에 의하여 Fig. 2
의 (b)처럼 에어포일이 출발 하였을 때도 전체 유동장의 순환
은 0이어야 하므로 날개 내부에는 출발 와류와 반대 방향의
순환이 존재해야 한다. 이때 생성되는 반대 방향의 순환을 속

박 와류(Boundary Vortex) 라고 한다.

Fig. 1 Kelvin 의 순환 정리[3].

Fig. 2 출발 와류의 생성과 날개 주위의 순환[3].

2.2 Kutta-Joukowski의 정리
Kutta-Joukowski의 정리는 2차원 물체 표면의 단위 스팬 길

이 당 양력이 그 물체 주위의 회전에 직접적으로 비례한다는

것이다. 이 이론은 원형 실린더를 포함하는 2차원 형식의 에

어포일에서 양력의 계산에 대해 사용될 수 있다.

  

(3)

위의 식 (3)은 Kutta-Joukowski의 정리이다. 위 식은 에어포
일에 흐르는 유체의 (밀도),  (속도), (순환)에 의해서 양

력이 발생하는 것을 뜻한다[4]. Magnus 효과란 독일의 물

리학자 H. Magnus가 1852년 포탄의 탄도를 연구하며 발견
한 이론이다. 이는 와류와 순환을 만들어주기 위해 어떤 물체

를 회전시켜 주면서 유동장 속에 놓아두게 되면 물체의 회전

축에 대해 수직방향의 힘이 생겨 양력이 발생하게 된다는 이

론이다. 순환에 의한 양력의 발생은 회전과 관련 있는

Magnus 효과와 같으나 여기에서의 순환은 에어포일의 회전에
의해 유도된 것이 아니라 앞서 Kelvin의 순환 이론에서 언급
한 출발 와류와 반대 방향의 순환을 생성하기 위함이다. 유동

중에 에어포일이 존재함으로 공기의 병진 흐름과 회전 흐름

이 중첩되어 다루어진다. 이 Kutta-Joukowski의 이론은 항상

원형 실린더에 의해서만 증명되나 일반적인 에어포일에서도

수용될 수 있다.

비행기가 속도를 얻으면 출발 와류가 발생한다. Kelvin의
순환 정리에 따라 에어포일 주변 유동장의 순환을 0으로 만
들어 주기 위해 출발 와류와 크기는 같고 방향이 반대인 속

박 와류가 필요하다. 이 속박 와류로 인해 에어포일 주변에

순환이 생성된다. 이때 에어포일 주변의 속도 분포는 Fig. 3과
같아진다. Fig. 3을 확인하면 실제 에어포일의 속도 분포는 (a)
와 같이 에어포일의 윗면이 빠르고 아랫면은 느리다. (a)의 속
도 분포 선분은 (b)와 같이 두 성분으로 나뉠 수 있다. 하나
는 (c)에서 나타내는 평균 속도 성분으로, 에어포일의 위,
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Fig. 3 (a) 실제 속도 분포 (b) 총 속도 분포
(c) 평균 속도 분포 (d) 순환 성분

아래의 속도 크기와 방향이 같다. 다른 하나는 (d)에서 나타
내는 순환 성분으로, 에어포일의 윗면과 아랫면의 방향이 다

르다. 이 순환 성분과 평균 속도 성분이 더해짐으로써 에어포

일 윗면의 속도 분포는 빨라지고 에어포일 아랫면의 속도분

포는 느려진다. 따라서 최종적으로 형성되는 속도 분포는 (a)
의 실제 속도 분포로 보여 진다.

또 출발 와류에 의해 속박 와류가 생겼다는 것은 에어포일

내부의 순환이 유효한 값을 나타낸다는 것을 의미한다. 즉,

순환의 값이 존재하게 되는 순간 출발 와류가 발생하였다는

것을 추측할 수 있다.

3. 수치해석 결과

3.1 격자 및 해석 조건

본 연구에서는 다른 연구[2]와 해석결과를 비교하고자 같
은 해석조건을 주었다.

Fig. 4는 해석할 대칭형 에어포일 NACA0012의 격자이다.

격자는 EDISON의 전처리기(eMEGA)로 생성하였다. 에어포일
의 코드 길이는 1로 입력하였고 에어포일 앞쪽의 영역은 반
원 형상으로 반지름을 코드 길이의 15배, 후류 부분은 직사각
형 형상으로 가로길이를 코드 길이의 30배, 세로길이를 코드
길이의 15배의 값을 입력하였다. 유동은 점성 층류를 해석하
기 위해 Laminar flow를 사용하였다. 에어포일 벽면에서 점성
조건이 중요함으로 Viscous adiabatic wall조건을 사용하였다.

시간 전진 기법은 Dual time stepping기법을 사용하였다. 상

세한 해석조건으로는 아래의 Table 1에 정리하였다.

Table 1 해석조건

레이놀즈수 100,000
받음각(deg) 6
정상/비정상 유동 Unsteady
최대 반복 계산 횟수 100
시간 전진 간격 0.0001
파일 쓰기 간격 1

Fig. 4 (a) 전체 격자 (b) 에어포일 주변 세부격자

3.2 와도 유동 특성

EDISON CFD를 이용하여 시간에 따른 에어포일 주변 유
동장에 대한 결과 파일을 얻을 수 있었다. 여러 결과 중, 우

선 출발 와류가 어떻게 생성 되는지 생성 과정에 대해 관찰

하였다. Fig. 5의 (a) t=0.0007의 순간 에어포일 윗면은 음의

와도(Vorticity)를 나타내고, 아랫면은 양의 와도를 나타낸다.

이는 유동이 에어포일의 점성에 의한 마찰로 에어포일 벽면

쪽으로 회전을 하면서 윗면에서는 시계방향의 음의 와도를

나타내고 아랫면은 반시계 방향인 양의 와도를 나타내는 것

으로 추측된다. 또 아랫면의 양의 와도가 윗면으로 둥글게 말

려 올라간다. 이 현상은 에어포일의 아랫면이 윗면보다 고압

이므로 와도가 에어포일 뒷전을 따라 윗면으로 말려 올라가

는 것으로 예상된다. 또한 유선을 따라 유동이 에어포일에 붙

어있고 후류는 흐르지 않는다. (b)와 (c), (d)의 시간의 진행에
따라 유동이 점점 뒷전으로 밀려나고, 출발 와류가 생성된다.

(a)의 순간에서 만난 양과 음의 와도가 유동의 흐름에 따라
에어포일 뒷전으로 전진하면서 와류를 생성하는 것을 관찰할
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수 있다. (e)와 (f)의 순간 생성된 출발 와류가 뒷전을 떠나려
는 장면을 확인할 수 있다. 유선도 점차 에어포일 뒤쪽으로

빠져 나간다.

이러한 과정으로 출발 와류가 생성된 것을 EDISON CFD

Fig. 5 에어포일 윗면에서 출발 와류가 생성되는 과정
(a) t=0.0007 (b) t=0.001  (c) t=0.0013 
(d) t=0.0014 (e) t=0.0018 (f) t=0.0023

를 통하여 결과파일을 얻고, Post-Processing SW인 Tecplot을
이용하여 확인할 수 있었다. 출발 와류가 발생한 순간 유동

주변의 순환 값의 변화를 살펴보면 양력이 발생하였음을 입

증할 수 있을 것으로 추측된다.

Fig. 6을 확인하면 앞서 에어포일 뒷전을 떠난 출발 와류
가 시간에 따라 어떻게 진행하는지 알 수 있다. Fig. 6의 (a) 
그림은 아직 출발 와류가 에어포일의 뒷전에 맺혀있는 상태

이다. (b), (c), (d)의 그림은 시간의 진행에 따라 출발 와류가
점점 뒤로 밀려나는 것을 보여준다. 그리고 와류가 뒤로 밀려

남에 따라 와류의 강도가 약해짐을 알 수 있는데, 이는 에어

포일의 점성으로 인하여 발생하는 와류가 에어포일을 떠난

뒤 공기 중으로 나오면서 에어포일에 대한 마찰이 사라져 점

점 약해지는 것을 알 수 있다. 또 이 와류가 유선의 흐름에

따라 영향이 미침을 확인할 수 있고 와류의 강도가 약해짐에

따라 유선의 굴곡도 약해지는 것을 알 수 있다. 이 결과를 바

탕으로 출발 와류의 존재를 확인할 수 있고, 에어포일을 떠난

Fig. 6 출발 와류가 에어포일 뒷전을 떠나는 순간
(a)  t=0.01 (b)  t=0.05 (c)  t=0.08 (d)  t=0.1

Fig. 7 동일한 시간(t=0.0014)에서의 받음각에 따른 차이
(a) α= 4° (b) α= 6° (c) α= 8° (d) α= 10°

출발 와류의 시간에 따른 변화를 알 수 있다.

본 연구에서는 받음각의 변화에 따라서도 출발 와류의 발

생에 차이가 있는지 관찰하였다. Fig. 7을 보면 (a) α= 4°에서
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와류의 크기 자체는 (b), (c), (d)의 받음각에 비해 작지만 출
발 와류는 이미 에어포일 뒷전의 표면에서 분리되었음을 확

인할 수 있다. (b) α= 6°에서는 (a)에 비해 와류가 크게 생성
되었지만 출발 와류는 아직 에어포일 표면에서 분리되지 못

했음을 확인할 수 있다. (c) α= 8°는 와류의 크기와 출발 와류
의 진행 단계 모두 (b)와 (d)의 중간 정도를 가지는 것으로 확
인된다. 가장 고 받음각인 (d) α= 10°에서는 와류가 가장 크
게 생성되었으나 같은 시간에서 다른 받음각에 비해 유선이

아직 에어포일 표면 위에 많이 붙어있음을 볼 수 있다. 동일

한 시간에서의 받음각의 차이를 통해 저 받음각에서 보다 고

받음각에서 와류가 더 크게 생성되지만, 출발 와류 자체의 진

행 단계는 저 받음각에서 더 많이 진행하는 것을 확인할 수

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 EDISON CFD를 이용하여 일정한 받음각(α= 
6°)에서 비정상 상태 해석을 통해 양력발생의 원리인

Kutta-Joukowski의 원리에 대해 연구하였다. 양력발생의 원리
중 하나로 알려져 있는 출발 와류가 에어포일 뒷전 부근에서

생성되는 과정에 대해 유선의 변화와 함께 알 수 있었다. 속

박 와류의 순환 값으로 Kutta-Joukowski의 식을 사용하여 양력
이 발생함을 알 수 있다. 하지만 본 연구에서는 순환 값을 따

로 얻어내지 못하여 Kutta-Joukowski의 식을 이용한 양력의 값
은 구하지 못하였다. 출발 와류가 에어포일 뒷전을 떠난 다음

시간에 따른 출발 와류의 변화를 Vorticity Contour를 통해 관
찰할 수 있었다. 추가적으로 연구한 받음각에 따른 출발 와류

생성의 차이 또한 알아낼 수 있었다. 받음각이 높아질수록 출

발 와류의 크기가 크게 생성되는 것을 알 수 있었다. 반대로

받음각이 낮아질 때에는 와류의 크기는 작으나 출발 와류의

생성이 빠르게 진행됨을 알 수 있었다. 추후에 다양한 받음각

에 대해서 비교 분석을 하여 받음각에 대한 출발 와류의 연

관성을 좀 더 연구할 수 있을 것으로 생각된다.
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