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ABSTRACT

Our Korean traditional cultural inheritance Bangpae Kite has the stable rectangular

shield shape decorated with artistic paint or poem and a good flight performance due to

the central wind hole. In this paper, to analyse the wind hole effect to kite performance

we performed the wind tunnel testing of the various design factor of kite model and air

flow visualization passing through the wind hole. As the result of aerodynamic analysis,

we knew that the wind hole of kite displays similar function of slot system for the wing

high lift device. This fact demonstrates that our ancestor understood the function of slot

system and applied effectively to the development of kite flight performance.

초 록

우리 민족 고유의 전통 문화유산인 방패연은 안정적인 장방형 표면에 다양한 그림과 글

씨로 예술성을 표현하고 있으며 가운데 방구멍이 있음으로 해서 우수한 비행성능을 갖는

다. 본 논문에서는, 방구멍이 연의 성능에 미치는 공기역학적인 효과를 분석하기 위해 다

양한 비율의 방패연 모델에 대한 공력 측정과 방구멍을 관통하는 공기흐름을 가시화하는

실험을 수행하였으며 이를 분석한 결과 방구멍은 경계층 분리를 제어하는 날개 고양력 장

치의 슬롯 시스템과 유사한 기능을 발휘한다는 것을 알 수 있었다. 이는 우리 조상들이

서양의 비행기 발명 이전에 고양력장치의 원리를 이해하여 연의 비행 성능 개선에 효과적

으로 적용하여 왔다는 것을 증명한다.
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Ⅰ. 서 론

일반적으로 연이 좌우로 요동치는 것을 막기

위해 뒷전에 꼬리를 단다. 뒷전에 꼬리를 달면

연실 끊어먹기와 같이 싸움을 해서 이겨야 하는

시합에서는 기동성이 제한된다. 연의 표면에 다

양한 그림을 그려서 높이 올리거나 전시효과를

목적하는 다른 나라의 연을 보면 꼬리가 달려있

거나 여러 개의 연실로 연을 조종하는 것을 볼

수 있다. 이러한 다른 나라의 연과 달리 외줄 연

실로 조종하는 싸움연으로 발전해온 우리나라 방

패연에는 한가운데 방구멍이 뚫려 있다[1]. 이 방

구멍은 공중에 높이 연을 띄우는데 필요한 안정

성과 싸움연에서 요구되는 기동성을 모두 갖추기

위해 우리 조상들이 고안해낸 고양력장치 및 안

정성 증대장치로서 항공역학적인 분석을 통해 이
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를 고증할 필요성이 있다.

2009년 이전의 방패연에 대한 공학적인 학술

연구는 대기 경계층 풍동에서 풍속과 방구멍 크

기에 따른 연실의 장력을 측정하여 방패연의 기

동성을 언급한 이선우의 논문[2]이 유일하다. 그

러나 [2]는 대기 흐름을 이용한 자연 조건에서

연실의 장력을 측정한 것으로 계량적이라기보다

는 추정적인 값을 제시하고 있어 과학적이지 못

한 점이 있다. 2009년부터 방패연의 과학적 구조

와 항공역학적 기능을 체계적으로 분석하는 연구

는 강치행[3-8]에 의해 진행되어 왔다. 저자는 논

문 [3]에서 가로세로비가 작은 방패연의 공력 특

성의 이론적 추정을 근거로 평형비행 조건을 분

석한 결과 풍동실험을 통한 공력 측정의 필요성

을 제기하였다. [4]에서는 풍동실험을 통한 공력

측정 결과와 곡면 상반각과 방구멍 크기에 따른

영향을 분석하였다. [5]에서는 풍동실험에서 얻는

공력 자료를 가지고 평형비행 상태를 유지하는

연의 성능을 분석하여 받음각을 결정하는 목줄과

꽁수줄의 상대적 길이에 대한 해석을 통해 전통

적 방줄매기 방법의 원리를 찾아내었다. 그러나

모델을 설치할 때 0도에서 90도까지 받음각을 변

경시킬 수 있게 특별히 제작한 지그와 밸런스에

ㄱ자형 스팅 스트러트로 밸런스에 연결함으로

인한 장착 오차가 내재하였다.

본 연구에서는 방구멍이 연의 성능에 미치는

공기역학적인 효과를 분석하기 위해 다양한 비율

의 방패연 모델에 대한 공력 측정과 방구멍을 관

통하는 공기흐름을 가시화하는 실험을 수행하였

다. 특히 모델장착에서 오는 측정오차를 줄이기

위해 T자 모양의 단순한 지그를 방패연 모델에

부착하고 받음각을 밸런스의 요우 방향으로 주는

방법을 사용하였다[6]. 받음각에 따른 공력 분포

와 흐름 가시화 사진을 분석한 결과 방구멍은 경

계층 분리를 제어하는 날개 고양력 장치의 슬롯

시스템과 유사한 기능과 함께 중앙을 통과하는

바람기둥이 형성되어 연의 안정성을 증대시키는

기능이 있음을 발견하였다. 이는 우리 조상들이

서양의 비행기 발명 이전에 고양력장치의 원리와

안정성 증대 방법을 이해하여 방패연의 비행 성

능 개선에 효과적으로 적용함으로서 꼬리가 없는

싸움연을 개발했다는 것을 증명한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 풍동실험 장비 및 공력 자료획득장치

자연 환경에서 방패연의 연싸움에 적합한 바

람의 속도는 sec∼sec이다. 이러한 방패

Fig. 1. KAFA subsonic wind tunnel

연의 비행조건은 Fig. 1의 아음속 풍동 측정부에

서 정확하게 실현시킬 수 있으며 6분력 피라미달

밸런스에서 측정한 공력자료는 자동 자료획득장

치에 의해 그래프로 출력된다.

2.2 모델제작 및 흐름 가시화 장치

0.9m x 0.9m x 2.15m인 아음속 풍동 측정부의

봉쇄 효과를 고려하여 방패연의 실험 모델은 표

1과 같이 제작하였다. 전통적인 싸움연의 가로세

로비인 1번 AR=0.85의 모델은 홍해명이 제작한

것이다[7]. 싸움연 주위의 공기흐름을 가시화시

키기 위한 2번 모델은 스모크 와이어 기법을 사

용하기 때문에 두께 2mm인 알루미늄으로 제작

하였다. 3번에서 5번 모델은 AR의 크기를 다양

하게 변화 시켜가면서 공력을 측정하기 위한 모

델로 오제환이 제작하였다[8]. 이렇게 다양한 모

델 형상에 대한 풍동실험은 방구멍과 가로세로비

에 따른 방패연의 비행 성능을 분석하고 이를

sports kite 및 다양한 비행체의 형상 개발에 융

합하기 위한 것이다[6].

Figure 1의 측정부 사진에서 보는 바와 같이

풍동 측정부에 단일 스트러트로 모델을 설치하는

방법은 연의 무게 중심부에 T자 모양의 단순한

지그를 부착하여 밸런스에 장착하는 것이다. 이

No. AR b c
r

(방구멍반경)
용도

1 0.85 40 47 6 공력측정

2 0.85 20 23.5 3 가시화

3 0.79 34 43 3,4,5.5,6.5 공력측정

4 1 43 43 3,4,5.5,6.5 공력측정

5 2 30 15 1.1,1.4,2.2.3 공력측정

6 3 45 15 1.1,1.4,2,2.3 공력측정

Table 1. Experiment model (unit:cm)
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Fig. 2. Flow visualization system

러한 모델 장착은 스트러트를 Yaw 방향으로

360° 회전이 가능한 밸런스의 작동 기능을 이용

한 것이다. 스팅 마운트 방식[4]과 달리 이러한 T

자 모델 장착 방식은 밸런스에서 측정되는 모멘

트 성분들의 값들을 단지 실험 모델을 장착한 높

이 (z축 성분)에 대해서만 보정하면 되기 때문에

피칭 모멘트를 정확하게 측정할 수 있는 장점이

있다.

방패연 주위의 공기흐름 가시화는 Fig. 2와 같

이 실험 모델의 전방에 0.3mm의 니크롬선을 설

치하여 파라핀과 엔진오일을 3:1로 혼합한 액체

를 니크롬선에 균일하게 바른 후 전류를 공급하

여 연기를 발생시켜 유선을 형성하게 하였다.

유선화된 연기흐름이 잘 보이도록 모델의 양쪽

측면에 램프를 설치하고 고성능 카메라로 촬영하

였다.

2.3 방구멍의 효과 분석

Figure 3은 방구멍이 없는(   ) 4개의 모

델연에 대한 양력 측정 결과이다. AR=0.79와

AR=1인 모델 연은 받음각   에서 최대 양

력 계수값 max  와 max  을 각각 보여

주고 있으며 실속 현상이 뚜렷하게 나타나고 있

다. AR=2와 AR=3인 모델 연은 최대 양력 계수

가   ∼범위에서 0.5~0.6의 값을 가지

며   이후 서서히 양력은 줄어들고 있다.

Fig. 4는 방구멍이 있는 4개의 방패연 모델에 대

한 양력 측정 결과로서 AR=0.79인 방패연의 경

우   에서 최대 양력계수 값 max  를

가지며 AR=1인 방패연의 경우   에서 최

대 양력계수 값 max  를 갖는다. 그러나 방

구멍이 있는 AR=2와 AR=3인 방패연의 경우 최

대 양력 계수가   ∼범위에서 0.7의 값

을 가지며   이후 점차적으로 양력이 줄어

들고 있다. 방구멍이 있으면 가로세로비가 다르

Fig. 3. Lift vs AOA (without wind hole)

Fig. 4. Lift vs AOA (with wind hole)

더라도 실속현상이 뚜렷이 나타나지 않음을 알

수 있는데 이는 방구멍이 있음으로 해서 연이 안

정적으로 공력 성능을 유지할 수 있다는 것을 증

명한다.

Figure 5는 방구멍이 없는(   ) 4개 모델

연의 받음각에 대한 항력 측정 결과이다.

AR=0.79 모델은   °에서 AR=1인 모델 연은

  에서 항력이 줄어들었다가 다시 증가하

는 경향을 가지며 최대 항력은   °에서 모두

max  를 갖는다. AR=2와 AR=3인 모델연의

항력은   °에 이를 때까지 점진적으로 증가

하며 역시  °에서 모두 max  을 갖는다.

Fig. 6은 방구멍이 있는 4개 모델연의 받음각에

대한 항력 측정 결과이다. 방구멍이 없는 모델연

과 달리 방구멍이 있는 연에서는 항력이 줄어들

었다가 다시 증가하는 불연속 현상이 나타나지

않고 있으며   °에 이를 때까지 점진적으로

증가하고 max  ∼의 값을 갖는다.

이상에서 살펴본 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 성분보다는 양
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Fig. 5. Drag vs AOA (without wind hole)

Fig. 6. Drag vs AOA (with wind hole)

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 판단

된다. 
2.4 흐름 가시화를 통한 공력 분석

Figure 7은 ∞  sec 상태에서   °에서

  °까지 °간격으로 받음각을 변화시키면서

방패연 모델 주위의 흐름을 가시화한 사진이다.

Fig. 6의 좌측 사진들은 방구멍이 있는 경우이며

우측 사진들은 방구멍이 없는 경우의 공기흐름

양상이다.   °∼°에서는 방구멍을 통과하는

흐름이 분명하게 보이지 않지만   °부터는

방구멍을 통과하는 흐름이 분명하게 보인다.

Fig. 8과 Fig. 9는   °에서 각각 방패연에 방

구멍이 없을 경우와 있는 경우의 모서리 흐름을

위에서 찍은 사진들이다. 모서리 주변 흐름은

아랫면으로부터 윗면으로 감아 올라가면서 중

앙 부근에서 만나 하류로 흐르고 있다. 아랫면

에서 윗면으로 감아 올라가는 흐름 추세는 방구

멍이 없는 경우가 있는 경우보다 매우 급하게 감기 Fig. 7. Left (with W.H.) Right(without W.H.)
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고 있다. 이러한 흐름 모양의 관찰을 통해 방구

멍이 있는 경우는 방구멍에서 흘러나오는 공기흐

름의 운동 에너지가 회전류에 에너지를 보충하여

준다는 것을 알 수 있다. 이러한 운동에너지가

보충됨으로서 방구멍이 있는 경우는 윗면과 아랫

면의 압력차가 점진적으로 변하여 부드러운 공력

곡선의 변화를 가져온다. 그러나 방구멍이 없는

경우는 이러한 방구멍을 통한 공가흐름의 운동

에너지 공급이 없기 때문에 모서리를 돌아가는

회전류는 압력이 낮은 윗면 중앙으로 급하게 모

이게 되면서 공력 변화의 불연속성을 야기하게

된다. 이러한 현상 때문에 방구멍이 없는 경우의

공력 결과인 Fig. 3과 Fig. 5에 나타난 공력 곡선

의 불연속성을 보여주고 있다고 판단된다.

모델 방패연의 공력 분석을 통해 받음각에 따

라 양력과 항력의 변화는 방구멍이 없을 때보다

방구멍이 있을 때가 더 선형적으로 변화한다는

것을 알았다. 따라서 방구멍은 방패연의 공력 특

성을 안정시키는데 결정적인 역할을 한다고 판단

된다. 이러한 방구멍이 안정성에 미치는 효과는

연의 공력 생성 메카니즘과 연관이 있다. 바람이

방구멍을 통과할 때 연의 중심을 유지하는 에너

지가 생성된다면 안정성이 향상될 것이다.

Fig. 8. Kite without W.H. (  )

Fig. 9. Kite with W.H. (  )

Figure 7의 작은 받음각(  °)을 갖는 방패

연 주위의 흐름 가시화 사진을 보면 아랫면을 흐

르는 공기흐름이 방구멍을 통해 윗면으로 올라오

면서 윗면에서 일어나는 흐름의 분리를 지연시키

고 후류에 에너지를 공급하는 역할을 한다는 것

을 알 수 있다. 이러한 방구멍의 역할은 날개의

고양력 장치의 성능을 향상시키기 위해 공기구멍

인 슬롯을 장치하는 것과 같기 때문에 한국 방패

연의 방구멍은 세계 최초로 슬롯 시스템을 공력

성능 향상에 도입한 사례임이 분명하다고 본다.

방패연을 날리는 사람들이 선호하는 연의 받

음각은 고 받음각인 30°에서 50° 사이로 관찰된

다. 이러한 고 받음각에서 매우 작은 가로세로

비(AR=0.79)를 가진 방패연 주위의 공기흐름 양

상은 평판 삼각날개(delta wing) 주위의 유동

[11] 양상과 많은 유사점을 갖고 있다. 방패연의

경우 와류는 위와 아래 및 양 옆 모서리 그리고

방구멍 주위에서 모두 발생한다. 고 에너지이며

흡인력이 강한 이러한 와류에 의해 방패연은

  °의 큰 받음각에서 max  의 값을 갖

는다(Fig. 4).

방구멍을 통과하는 공기흐름은 연의 중앙을

통과하면서 생기는 공기 질량의 운동량과 공기

기둥이 연을 받혀주는 효과로 인해 연은 중심잡

기와 뜬 상태를 유지하는 부력을 얻는다. 또한

받음각이 커지면서 앞면에 부딪치는 공기흐름은

앞전 부근에서 갈라져 아랫방향으로 흐르면서 일

부는 방구멍을 통과하고 나머지는 뒷전을 지나

와류를 형성한다. 이러한 바람의 변위(wind

deflection)에 의한 양력 발생 원리는 다음과 같

다. 아래로 내려가는 바람 벡터는 자유 흐름 벡

터 ∞와 수직 하방 성분 벡터 의 합이므로

공기 질량에 수직 하방 속도를 곱한 운동량만큼

공기를 아래로 밀어내고 있으므로 이에 반작용으

로 연은 위로 떠오르는 힘 즉 양력을 받는다. 이

러한 방패연의 양력 발생 원리와 방구멍의 공력

효과를 Fig. 10에 표현하였다.

Fig. 10. Flow analysis of Bangpae kite



566 강치행 韓國航空宇宙學會誌

Ⅲ. 결 론

방구멍이 연의 성능에 미치는 공기역학적인

효과를 분석하기 위해 다양한 비율의 방패연 모

델에 대한 공력 측정과 방구멍을 관통하는 공기

흐름을 가시화하는 실험을 수행하였으며 이를 분

석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
가. 방구멍이 있으면 가로세로비가 다르더라도

실속현상이 뚜렷이 나타나지 않는다.
나. 방구멍은 연 앞면의 중심 부근에 모이는

공기 흐름을 분산하여 뒷면으로 바로 보내

는 역할을 함으로서 실속각 이후 항력 성

분보다는 양력 성분에 의해 공력 균형이

이루어진다.
다. 바람이 방구멍을 통과할 때 연의 중심을

유지하는 에너지가 생성되어 안정성이 향

상됨으로 연에 꼬리를 달 필요가 없어졌

다.
라. 우리 조상들은 서양의 비행기 발명 이전에

방구멍이라는 고양력장치의 원리를 이해하

여 방패연의 비행 성능 개선에 적용하였

다.
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