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ABSTRACT

In this paper, the aerodynamic forces of a Korean Traditional Bangpae Kite with the

wind hole and spanwise curved dihedral were measured by wind tunnel test. For the

flat plate kite without the wind hole, the stall presents at   with  .

The Korean Traditional Bangpae Kite with the wind hole had   at   

without the apparent stall phenomena. As the wind hole size growing, the lift and

drag of kite were changed slowly after stalling angle of attack. As increasing the

leading edge dihedral angle, lift curves were more increased than drag curves. As the

growing of wind hole size, the effect of dihedral angle was constant affect to the lift

and drag of kite.

초 록

본 논문에서는 스팬방향으로 곡면 상반각과 방구멍을 갖는 전통 방패연에 작용하는 공

기력을 풍동실험을 통해 측정하였다. 방구멍이 없는 평판 연의 경우   에서

 이고 실속 현상이 뚜렷하게 나타났다. 반면에 방구멍을 가진 전통 방패연에서

는   에서  를 가지지만 명백한 실속현상은 나타나지 않았으며 반경이

커짐에 따라 실속각 이후의 양력 및 항력 곡선이 완만하게 변하였다. 곡선 상반각이 커질

수록 항력 곡선에 비해 양력 곡선이 차이가 커졌으며 방구멍 반경이 작을수록 상반각의

효과는 크게 나타나고 방구멍 반경이 클수록 상반각의 효과가 거의 일정하게 나타났다.

Key Words : Korea Traditional Bangpae Kite(전통 방패연), Wind Hole(방구멍), Curved

Dihedral Angle(곡선 상반각), Wind Tunnel Test(풍동 실험), Aerodynamic

Analysis(공력 분석)
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Ⅰ. 서 론

최근에 날개 비행체의 한 종류인 연(kite)이 과

학적 측면 및 스포츠적 측면에서 활발하게 활용

됨에 따라 연에 대한 이론 및 실험적 연구가

다양하게 발전하고 있다. Williams, Lansdorp과

Ockels[1]은 고고도의 일정한 바람을 이용하여

생산한 전기를 지상에 전달하는 도구로서 연을

활용하는 방법을 연구하였으며, Sneyd[2]는 비회

전 비점성 이론을 적용하여 파도타기 연

(sail-kite)의 공력 계수와 세로 안정성에 대한 해

석을 수행하였다. Alexander와 Stevenson[3]은

가로세로비가 1.5인 두 줄 연의 평형 안정 특성

에 대해 이론 정립 및 풍동실험을 통한 실증 연
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그림 1. 전통 방패연

구를 수행하였다. Kang[3,4]은 전통 방패연의 평

형 비행 조건을 형상이 유사한 평판의 공력 자료

로부터 분석하면서 풍동 실험을 통한 공력 자료

의 필요성을 강조하였다. 이에 따른 후속 연구로

서 방패연의 공력 측정실험을 수행하고, 설계 요

소 변경에 따른 공력적 기능을 분석하였다[5-8].

그림 1에서 보는 바와 같은 우리나라의 방패

연은 다른 나라 연의 구조적 특성과 비교해 볼

때 가운데 방구멍이 있으며 앞전에 활벌이줄을

매어 형성된 곡선 상반각을 가진 유선형의 직사

각형 구조이다. 이렇게 독특한 구조를 가진 전통

방패연의 비행성능에 관련되는 설계 요소 및 평

형 비행조건을 해석하려면 풍동 실험을 통하여

받음각 변화에 따른 방패연의 공력계수 및 압력

중심 위치에 대한 정확한 공력 자료를 확보하는

것이 필수적이다.

이를 위해 본 논문에서는 실제 자연 조건과

똑같은 조건을 부여한 풍동 실험을 통해 측정한

공력 자료로부터 방구멍 크기 및 앞전 상반각의

조정에 따라 공력 특성 변화 및 기능을 분석하였

다. 또한 받음각에 따른 전통 방패연의 압력 중

심점의 위치를 산출하였다. 이러한 방패연의 공

력 자료는 세시 풍속과 전통놀이 속에 배어있는

우리 민족의 독창적인 과학성을 발굴하는데 이용

할 수 있다.

Ⅱ. 본 론

2.1 공력 측정 모델 설치 및 보정

공군사관학교 소형 아음속 풍동의 측정부는

0.9m x 0.9m x 2.15m이므로 봉쇄 효과를 고려하

여 방패연의 실험 모형을 그림 2와 같이 제작하

였다. 자연 환경에서 방패연을 띄우는데 적합한

그림 2. 실험 모델의 제원

그림 3. 모델의 받음각 변화 ()

그림 4. 모델 설치 및 기하

바람의 속도는 sec∼sec이므로 실험 모

델과 같은 방패연의 실제 비행 조건을 풍동 측정

부에서 정확하게 실현시킬 수 있기 때문에 실험

상사 조건은 따로 고려할 필요가 없었다.

방패연 공력에 미치는 스팬 방향 곡선 상반각

영향을 고려하기 위하여 그림 2의 모델 기하의 a

길이를 9mm, 33mm, 48mm로 각각 조정할 수

있도록 하였으며 유선형 표면을 형성하도록 허리

살에도 a=33mm의 상반각을 주었다. 이렇게 상

반각을 줄 경우 가로세로비 AR은 각각 0.74,

0.72, 0.70이다. 또한 방구멍의 반경을 각각 0mm,

40mm, 55mm로 조정할 수 있도록 하였다.

측정부 내 방패연 모델 설치와 받음각 변화는

그림 3 및 그림 4에서 보는 바와 같다. 모델 지

지부의 간섭 항력을 최소로 하기 위하여 밸런스

지지를 유선형 에어포일로 차폐하였으며 풍동 바

닥과 약간의 틈새를 두었다[9].

방패연의 공력은 받음각을 변화시키면서 측정

해야 할 필요가 있으므로 모델의 받음각을 0도에

서 90도까지 변화시킬 수 있게 특별 제작한 지그

를 방패연의 무게중심 점에 부착하여 스팅 스트

러트에 연결7하였다.

그림 4와 같은 모델 설치에서 모델의 무게 중

심점 CG에 작용하는 피칭 모멘트 를 피라미
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달 밸런스의 리졸빙 센터에서 측정한 피칭모멘트

로부터 구하는 보정 절차는 다음과 같다. 받

음각 변화를 위한 지그를 조정하여 받음각을 변

화시킬 때 방패연의 무게 중심은 스팅 스트러트

연결점에 대해 아래 방향으로 움직이므로 이러한

 점의 이동에 따른 피칭 모멘트 팔의 길이 

는 받음각 변화에 따라 아래와 같이 계산된다.

 ·sin (1)

또한 리졸빙 센터 점과 점과의 수직 거리

는 다음과 같이 계산된다.

  ·cos (2)

모델에 작용하는 공기역학적인 힘은 모델 지

지대를 통해 피라미달 밸런스에 전달되고, 밸런

스 구조체는 이에 반응하여 변형과 반력을 일으

키면서 평형상태를 유지한다. 따라서 밸런스의

리졸빙 센터 점에 대한 피칭 모멘트의 평형을

고려하면 모델의 에 작용하는 피칭 모멘트는

다음과 같이 산출된다.

 ·· (3)

방패연의 무게 중심 CG에서부터 압력 중심

CP까지의 거리를 라고 하자. 압력 중심에 작용

하는 피칭모멘트는 0이므로 시위길이 c에 대한

무게 중심으로부터 압력 중심까지의 거리의 비는

다음과 같이 구할 수 있다.




cos sin


(4)

2.2 공력 측정 결과 및 분석

그림 5는     공력 계수들을

그래프로 나타낸 것이다. 받음각에 대한 양력의

분포를 보면 최대양력 계수 값을 갖는 30도까지

양력이 꾸준하게 증가하고 있다.

그림 5. 공력 계수 및 압력 중심 곡선

일반적으로 전형적인 에어포일에서는 실속이

후 양력이 급속하게 감소하는 데 반해 방패연에

서는 실속이 일어난 다음에도 양력이 점진적인

감소를 보이고 있으며 받음각이 90도에 이르기

까지 0이 아닌 값을 갖고 있음을 알 수 있다. 항

력 곡선은 얇은 에어포일에서와 같이 sin와 같

이 증가하는 경향을 보이고 있다. 또한 무게 중

심에 대한 피칭 모멘트는 항력 곡선과 비슷하게

증가하고 있음을 알 수 있다.

2.2.1 방구멍의 영향

그림 6은 앞전 상반각의 높이   

로 하고 방구멍의 반경 을 0mm, 40mm, 55mm

로 각각 조정한 경우의 양력과 항력 계수를 비교

한 그래프이다. 가운데 방구멍이 없는(  )

평판 연은 받음각   에서 최대 양력 계수

그림 6. 방구멍의 영향
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값 max 를 보이며 실속 현상이 나타나면서

  에서는 양력이 0으로 줄어들고 있다. 가

운데 방구멍이 있는 방패연은 최대 양력계수가

   근처에서 max 의 값을 가져 방구

멍이 없을 때 보다 작지만 실속 현상이 뚜렷하게

나타나지 않으면서   까지 점진적인 양력

감소 경향을 보이고 있다. 그러나 방구멍 반경이

40mm인 경우가 55mm인 경우 보다    이

후 양력계수 값이 다소 작게 나타나는 경향을 볼

수 있다[9].

방구멍이 없는 평판 연( )의 항력계수

는 실속이 일어나는 받음각 근처에서 약간 감소

했다가   까지 계속 증가하는 경향을 보이

고 있다. 방구멍 반경이 40mm인 경우나 55mm

인 경우 모두 받음각이   까지 항력 계수

값은 거의 차이가 없으며 계속 점진적 증가 경향

을 보이고 있지만, 방구멍이 없을 때가 있을 때

보다 큰 값을 가진다.   이후는 증가 폭이

0.03으로 일정하며   에서 최대 항력계수

값 max 을 가짐을 알 수 있다.

또한 최대 양력계수 값을 가지는 받음각 이후

의 양력 계수 값의 차이는 방구멍 반경이 0mm

→ 40mm → 55mm 순으로 증가하고 있음을 볼

수 있다. 반면에 항력계수 값은 방구멍 유무에

관계없이 사인 곡선의 경향을 보이고 있으며 값

의 차이가 거의 없다.

이상에서 분석한 바와 같이 방구멍은 실속각

이후의 양력 생성에 뚜렷한 영향을 미치고 있다.

그러나 항력의 증감에는 뚜렷한 영향을 미치지

않는다. 방구멍은 연 앞면의 중심 부근에 모이는

공기 흐름을 분산하여 뒷면으로 바로 보내는 역

할을 함으로서 실속각 이후 항력 성분 보다는 양

력 성분에 의해 공력 균형이 이루어진다고 볼 수

있다. 방구멍이 크면 연의 면적이 상대적으로 작

아지기 때문에 바람 속도가 강할 때 유리할 것이

고 방구멍이 작으면 바람속도가 보다 약할 때 유

리할 것이다. 따라서 연실을 풀 때는 바람이 약

하고 연실을 감을 때는 바람이 강하기 때문에 연

의 기동성은 방구멍의 크기에 달려 있다고 추론

된다.

2.2.2 곡선 상반각의 영향과 기능 분석

그림 7은 방구멍 반경 r=0mm, 40mm, 55mm

로 변경하면서 곡선 상반각을 변화시키는 a의 길

이를   로 조정하였을 때의 연

의 양력계수와 항력 계수를 비교한 그래프이다.

방구멍이 없는 r=0mm인 연의 공력 계수 변화

는 상반각이 커질수록 실속각 까지는 변화가 없

지만 실속각 이후에는 영향이 커진다는 것을 알

수 있다. 방구멍이 있는 연에서는 방구멍이 커질

수록 상반각 효과가 거의 일정하게 나타나는 경

향을 관찰할 수 있다.

이러한 경향은 방패연에 있어 상반각의 역할은

항공기와 마찬가지로 가로 안정성에 영향을 미칠

뿐 공력 변화에는 큰 영향을 미치지 않는다는 것

을 알 수 있다. 그러나 상반각은 연의 앞전에서

부터 방구멍까지 연의 공력면을 유선형으로 만들

어 줌으로서 공기흐름을 양 옆으로 잘 흘러가게

하여 기수 부분에 부딪치는 맞바람에 의해 연이

뒤집히는 것을 방지해주는 기능을 수행한다.

그림 7의 그래프로부터 방구멍 반경이 작을수

록 상반각의 효과는 크게 나타나고 방구멍 반경

이 클수록 상반각의 효과가 거의 일정하게 나타

남을 알 수 있다. 따라서 방구멍 크기와 상반각

의 관계를 고려하여 연의 공력 균형성을 향상시

키는 방패연 설계가 이루어져야 할 것이다.

 

그림 7. 상반각 효과
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2.2.3 압력 중심의 위치

방패연에 작용하는 공력 평형 조건을 이용하

여 목줄과 공수줄의 상대적 길이를 산출할 때 압

력 중심의 위치를 알아야 한다. 그림 8은

sec   인 실험 조건에서 (4)식을

이용하여 산출한 받음각에 따른 압력 중심의 위

치 변화 그래프이다. 방패연의 압력 중심은 무게

중심 위치보다 앞에 위치하고 있음을 알 수 있

다.

그림 8. 압력 중심의 위치

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 스팬방향으로 곡면 상반각을 갖

는 날개 비행체인 방패연의 비행성능과 거동 특

성을 해석하기 위하여 풍동실험을 수행하였으며

다음과 같은 결론을 얻었다. 받음각 변화에 따른

방패연의 공력 자료를 가지고 방구멍 크기 및 앞

전 상반각의 변화에 따르는 상대적인 공력 특성

을 분석한 결과 방구멍이 없는 경우 실속 현상이

뚜렷하게 나타나고 반경이 커짐에 따라 실속 이

후의 양력 및 항력 곡선이 완만하게 변하였다.

앞전 상반각이 커질수록 항력 곡선에 비해 양력

곡선이 차이가 커졌으며 방구멍 반경이 작을수록

상반각의 효과는 크게 나타나고 방구멍 반경이

클수록 상반각의 효과가 거의 일정하게 나타남을

알 수 있었다.
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