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ABSTRACT

The lifting-line method based on Weissinger's method is extended to be able to analyze

the ground effect. The method is applied to predict the variation of aerodynamic

performance due to ground effect for the elliptic wing with aspect ratio of 10 and the

wing of human powered aircraft. While the vortex strength of the wing increases slightly,

the downwash decreases significantly as the wing approaches to the ground. For the wing

of human powered aircraft, the increment of lift at the height of 2m is 5% than the lift

outside the influence of ground effect. The decrease of induced drag at the height of wing

span is 10% and at the height of 2m is 55% than that out of ground effect.

초 록

Weissinger의 방법을 기반으로 양력선 방법을 지면효과를 고려한 해석이 가능하도록 확

장하였다. 이 방법을 이용하여 가로세로비 10의 타원형 날개와 인간동력항공기 날개에 대

해 지면효과에 의한 공력성능 변화를 예측하였다. 날개가 지면에 가까워질수록 날개의 와

류강도는 약간 증가하지만 내리흐름은 크게 감소한다. 인간동력항공기 날개의 경우에 날

개가 지면에 가까울수록 양력은 증가하여 높이가 에서 양력계수는 지면효과를 받지 않

을 때보다  증가한다. 유도항력계수는 날개가 지면에서 스팬길이 높이에 있을 때에 지

면효과가 없을 때보다  감소하고 높이가 이면  감소한다.
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Ⅰ. 서 론

항공기는 이륙과 착륙을 할 때에 지면에 가까

이 비행해야 한다. 이러한 조건에서 항공기 주위

유동은 지면에 의해 크게 변화되어 양력과 항력

이 바뀌는데 이것을 지면효과라고 한다. 지면효

과는 날개 뒤의 내리흐름을 감소시켜 유도항력을

작게 하는 것으로 알려져 있다[1].

지면효과의 영향에 대해서는 국내외에서 많은

연구결과가 발표되어 왔으며, 발표된 연구를 정

리하면 다음과 같다. Han[2]은 비평면 패널법을

기반으로 날개의 지면효과를 해석할 수 있는 수
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치기법을 개발하여 여러 형태의 날개에 대해 해

석하였다. Joh[3]는 Navier-Stokes 방정식 코드를

이용하여 WIG 선의 익형에 대해 이착륙과 순항

시의 정안정성 변화를 분석하였다. Kim[4]은 경

계요소법을 사용하여 비평면 지면위로 비행하는

날개의 공력특성을 파악하였다. Kim[5]은 Fluent

와 ESDU를 이용하여 지면효과로 인한 항공기

공력특성 변화를 분석하였다. Phillips and

Hunsaker[6]는 양력선 이론에 근거한 수치적 방

법의 계산 결과로부터 지면효과를 받는 날개의

양력계수와 유도항력계수 비를 지면으로부터의

높이와 가로세로비 및 양력계수를 변수로 하여

계산할 수 있는 닫힌 형태의 식을 제시하였다.

이와 같이 지면효과에 의한 항공기 공력특성의

변화를 분석하기 위한 해석에는 대상 문제에 따

라 여러 방법들이 사용되어 왔다.

본 논문에서는 지면효과가 인간동력항공기 날

개의 공력성능에 미치는 영향을 분석한다. 인간

동력항공기의 날개는 매우 큰 가로세로비를 갖고

낮은 속도로 비행하는데, 이러한 날개의 경우 지

면효과에 의한 양력증가는 매우 작고 항력에서는

유도항력의 감소가 크게 나타나게 된다[6]. 따라

서 가로세로비가 크고 저속으로 비행하는 날개에

대해 지면으로부터의 높이에 따른 양력 및 유도

항력 변화를 예측하기에 적합한 공력해석 방법이

요구된다. Phillips[7]는 수치적 양력선 방법과

Euler 방정식 코드를 사용하여 3차원 날개의 비

점성, 비압축성 유동해석을 수행하고 계산시간을

비교하였다. Euler 코드는 수치점성 영향을 줄이

기 위해 5차의 풍상차분법을 사용하고 격자수 영

향이 없도록 격자 수를 증가시키며 계산하였다.

계산결과를 보면 받음각 변화에 대한 양력계수

및 유도항력계수는 양력선 방법과 Euler 코드의

결과가 큰 차이가 없으나 계산시간은 양력선 방

법보다 Euler 코드가 약 2백만 배가 더 소요되는

것으로 분석하였다. 즉 유동해석을 통해 얻고자

하는 공력 데이터의 종류와 요구되는 정확도에

따라 계산방법을 다르게 할 필요가 있다는 것을

보여준다. 본 연구에서 다루는 문제는 포텐셜 유

동 결과가 필요하고 지면으로부터의 높이 변화에

대한 빠른 계산이 요구된다. 따라서 빠르고 정확

하게 비점성, 비압축성 유동의 공력해석을 할 수

있는 양력선 방법으로 지면효과에 의한 날개의

공력성능 변화를 계산한다. Prandtl의 양력선 이

론에서 발전하여 후퇴각을 갖는 날개의 공력해석

이 가능한 Weissinger 방법[8]을 기반으로 지면

효과를 다룰 수 있도록 확장한다. 개발한 방법으

로 타원형 날개 및 항공우주연구원에서 설계한

인간동력항공기 날개의 공력성능에 지면효과가

미치는 영향을 분석한다. 지면효과가 없는 조건

에서 상용코드인 Fluent로 계산한 항력과 양력선

방법으로 계산한 유도항력으로부터 점성항력을

추출하고, 지면효과가 있을 때 유도항력과 점성

항력을 합한 전체 항력의 크기를 예측한다.

Ⅱ. 계산 방법

Figure 1은 지면효과를 고려한 해석을 위한 가

상날개의 모델링 개략도를 보여준다. 지면에

 면이 놓이고 지면으로부터 윗 방향을 양의

축으로 정한다. 지면으로부터 높이 에 실제

날개가 위치하면  면에 대칭으로 축 방향

으로 에 가상 날개가 위치한다. 양력선 이론

에서 날개는 스팬 방향으로 놓인 구속와(bound

vortex)로 대체하고, 와류의 강도는 스팬 방향으

로 변한다. 날개의 평면 형상을 스팬 방향으로

유한한 수의 요소로 나누고, 각 요소에는 말굽와

(horseshoe vortex)를 분포시킨다. 말굽와는 날개

의 1/4 시위 선에 놓인 구속와와 구속와의 양

끝점에서 뒤로 자유류 방향으로 무한히 이어진 2

개의 뒷전와(trailing vortex)로 구성된다. 그리고

Fig. 1. Modeling of ground effect

Fig. 2. Horseshoe vortex geometry
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하나의 말굽와는 구속와와 뒷전와가 같은 크기의

강도를 가진다. Fig. 2는 좌표계 및 날개에 놓인

하나의 말굽와를 보여준다. 말굽와에 의해 제어

점 에 유도되는 속도는 Biot-Savart 법칙 식으

로 계산할 수 있다. 여기서 제어점은 말굽와가

위치한 요소에서 3/4 시위길이의 위치한다. Fig.

1에서 실제날개의 스팬방향으로  개의 말굽와

를 분포시키면 실제 날개에 위치한 임의의 제어

점 에 유도되는 속도는 다음과 같이 계산한다

[7,9,10].






  


 (1)

여기서

    
 


       

   ·  
   

   ×  


    ∞·  

∞×  


   ∞·  

∞×  

(2)

그리고 지면효과를 고려하기 위해 도입한 가상날

개에 의해 유도되는 속도는 Katz[10]의 방법을

적용하여 계산한다. 제어점을 가상날개로 옮기고

그 제어점에 실제날개에 놓여있는 말굽와 들에

의해 유도되는 속도를 계산하는 것이다. 즉 실제

날개의 제어점 의 좌표가 이면 가상날개

의 제어점 좌표는 가 된다. 따라서 가상

날개의 제어점에 유도되는 속도를 고려한 실제날

개의 제어점에 유도되는 속도는 다음과 같이 계

산한다.

       (3)

여기서  는 가상날개의 제어점  에

유도되는 속도를 나타낸다.임의의 제어점에서 자

유류에 의한 표면 수직속도 성분과 날개 전체 말

굽와들에 의해 유도되는 속도의 표면 수직성분은

서로 상쇄되어야 한다. 제어점에서 표면 수직속

도 경계조건을 적용하면 다음식으로 나타낼 수

있다. 여기서 은 제어점에서 표면에 수직인 단

위벡터이다.
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방정식이 성립되므로 의 분포를 구할 수 있다.

유도항력을 계산하기 위해서는 날개의 스팬방

향으로 내리흐름 분포를 알아야 한다. 실제날개

의 1/4 시위 위치에서 스팬방향으로 임의의 

에서 내리흐름각(downwash angle)은 다음과 같

이 계산한다.
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가상날개의 영향을 고려할 때 내리흐름 각을 다

음과 같이 계산한다. 가상날개에 위치한 대칭점

에서 실제 날개에 의한 내리흐름각은 다음과 같

이 계산할 수 있다.
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이고, 따라서 지면효과를 고려한 전체 내리흐름

각은 다음과 같다.

  (7)

날개 전체의 양력과 유도항력은 다음과 같이 계

산한다.
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Ⅲ. 계산 결과 및 토의

계산방법을 검증하기 위해 타원형 날개에 대한

해석을 수행한다. 타원형 날개에 대해서는

Prandtl의 양력선 이론으로부터 양력과 유도항력

이 가로세로비만의 함수가 되는 닫힌 식이 존재

한다[9,10]. 가로세로비 10인 타원형 날개가 지면

효과를 받지 않는 조건과 날개스팬의 1/4 높이

에서 비행할 때의 조건에 대해 앞장에서 기술한

양력선 방법으로 계산하고, 그 해석결과들을 지

면효과가 없을 때의 Prandl 해와 함께 비교한다.

받음각이 0~10도의 범위에서 양력계수의 변화를

Fig. 3에 도시하였다. 양력선 방법으로 계산한 양

력계수는 지면효과가 없을 때 Prandtl의 해와 잘

일치하고, 높이가 b/4 일 때는 지면효과에 의해

양력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 양력

은 지면효과에 의해 소폭으로 증가하는데 그치고

받음각에 비례하는 경향을 보인다. Fig. 4에는 받
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Fig. 3. Comparison of Lift Coefficients of

Elliptic WIng

Fig. 4. Comparison of Lift and Induced
Drag Coefficients of Elliptic Wing

음각 증가에 따른 양항곡선을 도시한 것이다. 유

도항력계수는 양력계수에 대해 2차 포물선 형태

를 보여준다. 지면효과가 없을 때 양력선 방법

계산결과는 Prandtl의 해를 잘 따르지만 양력이

커지면서, 즉 받음각이 커지면서 유도항력을 약

간 작게 예측한다. 날개가 지면효과를 받는 조건

에서는 지면효과가 없을 때보다 유도항력이 크게

감소하는데 받음각이 커지면서 감소폭이 증가하

고 있다. 즉 지면효과는 양력보다는 유도항력에

큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. Fig. 5와 6에

날개 스팬방향으로 순환과 내리흐름각의 분포가

지면효과에 의해 어떻게 변화하는지 도시하였다.

지면효과를 받는 경우 순환은 날개 가운데 부분

에서 약간 증가한다. 내리흐름각은 날개의 유도

항력을 결정하는데 지면효과가 있을 때는 날개

스팬에 걸쳐 감소하며 날개 가운데에서 감소폭이

가장 크다. 이러한 결과로부터 수정된 양력선 방

Fig. 5. Spanwise Distribution of Circulation

of Elliptic Wing

Fig. 6. Spanwise Distribution of Downwash

Angle of Elliptic Wing

법은 지면효과를 잘 반영하는 것으로 판단된다.

다음은 양력선 방법을 이용하여 인간동력항공

기의 날개에 대해 지면효과의 영향을 분석한다.

인간동력항공기의 날개 형상은 Fig. 7에서 볼 수

있다. 날개 스팬은 이고 가운데 부분은 직사

각형이고 시위길이는  이다. 날개의 바깥

부분은 앞전 후퇴각이 이고 익단 시위길이는

 이다. 날개의 가로세로비는   이

다. 익형은 SG6043M 이고 이 익형의 영양력

(zero lift) 받음각은    이다. 날개는

붙임각(incidence angle) 로 동체에 장착되어

있다. 계산은 비행속도 로 일정한 조건에

서 수행한다. 먼저 지면효과가 없는 조건에서 받

음각 0~10도의 범위에서 상용 전산유체역학 코

드인 Fluent 로 계산한 결과와 양력선 방법으로

계산한 결과를 비교한다. Fluent 계산에서 날개

표면격자는 사각격자로 약 85,000개이고 원방경
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Fig. 7. Wing Planform of HPA

Fig. 8. Comparison of Lift Coefficients of

HPA Wing

Fig. 9. Comparison of Induced Drag
Coefficients of HPA Wing

계는 시위길이의 15배로 하여 볼륨격자는 4면체

로 전체 격자수는 약 1,200만개이다. 계산방법으

로 비압축성유동의 Pressure-based solver를 사용

하였고 난류모델은  sst 모델을 사용하였다.

Fig. 8은 두 방법으로 계산한 양력계수를 비교한

것이다. Fluent 결과는 양력선 방법 결과보다 양

력을 약간 작게 예측한다. 양력선 방법에서는 2

차원 익형의 양력기울기를 사용하는데 얇은 익형

의 이론값인 를 사용한다. 따라서 인간동력항

공기의 비행조건에서 SG6043M 익형의 점성유동

조건에서 양력기울기를 알기 위해 XFOIL과 Fluent

로 점성유동해석을 수행하였다. 계산조건으로 레

이놀즈수는 × 이고 XFOIL에서 표면격자는

아래면과 윗면을 합해서 200개이고 Fluent의 계

산격자는 약 30만개이다. 두 방법의 계산결과를

분석해보면 익형의 받음각 4도 부근에서 양력기

울기는 가 되어 얇은 익형의 양력기울기와

의 차이를 보였다. Fig. 8의 3차원 날개에 대

한 양력계수 결과에서 받음각 일 때 Fluent

의 결과가 양력선 방법의 결과보다 약  작게

예측한다. 따라서 양력선 방법에서 날개 단면익

형의 양력기울기로서 얇은 익형 이론값인  대

신에 XFOIL과 같은 방법으로 계산한 결과를 사

용한다면 양력계수 계산결과는 Fluent 계산결과

에 가깝게 일치할 것이다. 받음각이 커지면서 두

방법의 차이가 조금씩 커지지만 받음각에 대해

거의 선형으로 증가하는 경향을 보인다. 양력선

방법은 점성이 없는 포텐셜 유동을 계산하지만

Navier-Stokes 결과를 잘 따르고 있다. Fig. 9는

받음각에 대한 항력계수의 변화를 보여준다. 여

기서 양력선 방법 결과는 날개의 양력에 의한 유

도항력계수로 점성항력이 제외된 값으로 Fluent

의 항력계수와는 거의 일정한 차이를 보인다. 이

차이가 점성항력 부분이며 날개에 박리가 크게

발생하지 않는 범위에서는 받음각이 증가해도 거

의 일정한 값을 유지한다. 이때 양력과 항력을

힘의 단위로 나타내면 Table 1과 같다. 즉 양력

선 방법으로 계산한 양력은 Fluent 로 계산한 양

력보다 5% 크다. 양력선 방법으로 계산한 유도

항력은 Fluent의 전체 항력에 47%를 차지해 유

도항력이 전체 항력에서 큰 비율을 차지하고 있

음을 알 수 있다.

다음은 지면효과를 분석하기 위해 날개와 지면

과의 거리를 부터 까지  간격으로 증

가시키며 계산한다. Fig. 10과 Fig. 11은 지면으

로부터의 높이에 따른 양력과 유도항력의 변화를

힘의 단위로 나타낸 것이다. 결과를 보면 양력은

날개가 스팬길이의 절반 이하에 있을 때부터 증

가하는 게 두드러진다. 양력은 지면에서 에

서  이고 지면에 가까워지면 다소 증가하

여 높이 에서 이 되어 지면효과를 받지

않을 때보다 약  증가한다. 한편 유도항력은

Force
Lifting-line

method (a)

Fluent

(b)

Difference

(a)-(b)

Lift(N) 1127 1072 55

Drag(N) 15 32 -17

Table 1. Lift and Drag of HPA Wing out of
Ground Effect
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Fig. 10. Variation of Lift of HPA Wing in

Ground Effect

Fig. 11. Variation of Induced Drag of
HPA Wing in Ground Effect

양력보다 지면효과의 영향을 받는 높이의 폭이

넓고 변화량도 크다. 유도항력은 높이 에서

약  이고 높이 에서  으로 큰 폭으

로 감소한다. 앞의 Fluent 계산 결과에서 점성에

의한 항력을 더하면 높이 에서 전체 항력은

이 될 것으로 예상할 수 있다. Fig. 12과

Fig. 13에는 날개의 스팬방향으로 순환분포와 내

리흐름각 분포를 도시하였다. 결과를 보면 날개

가 지면으로부터 높이가 낮아질수록 순환은 증가

하고 내리흐름각은 감소하고 있다. 타원형 날개

의 결과와 마찬가지로 지면효과에 의해 순환의

증가폭은 크지 않지만 내리흐름각의 변화는 매우

크다. 그리고 높이가 낮아지면서 내리흐름각의

감소는 날개의 가운데 부분에서 크게 나타나는

데, 이러한 내리흐름각의 감소는 유도항력의 감

소로 이어진다.

Fig. 12. Variation of Circulation Distribution

of HPA Wing in Ground Effect

Fig. 13. Variation of Downwash Angle

Distribution of HPA Wing in
Ground Effect

Ⅳ. 결 론

지면 가까이 비행하는 날개의 공력성능이 지면

효과에 의해 어떻게 변화하는지 양력선 방법으로

분석하였다. 날개가 지면으로부터 높이가 낮아질

수록 날개 스팬의 와류강도 증가폭은 크지 않지

만 내리흐름은 크게 감소하는데, 내리흐름의 감

소는 날개의 가운데 부분에서 크게 나타난다. 지

면 부근을 비행하게 되는 인간동력항공기의 날개

에 대해 해석한 결과, 날개가 지면에 가까울수록

양력은 증가하여 높이가 에서 양력계수는 지

면효과를 받지 않을 때보다  증가한다. 유도

항력계수는 날개가 지면에서 스팬길이 높이에 있

을 때에 지면효과가 없을 때보다 약  감소하

고 높이가 이면  감소한다. 힘의 단위로
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나타내면 양력은 지면효과가 없을 때가 

이고 높이 에서  으로  증가하고,

유도항력은 에서 으로 감소하여 전체

항력은 높이 에서  이 될 것으로 예측

된다.
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