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1. 서 론1)

항공기 날개끝(Wingtip, 익단)에서 와류가 발생하며, 

이 와류를 익단와류(Wingtip Vortex)라고 한다. 이 와류

의 강도는 와도(vorticity)를 하류(downstream)방향에 수

직하게 자른 단면의 면적에 대하여 적분한 값인 순환

(circulation)의 크기로 나타낸다. Kutta-Joukowski 이론

에 의하면 항공기 날개에서 발생하는 양력은 항공기 날

개에서 발생한 순환값에 비례하므로, 이륙총중량

(Take-off Gross Weight)이 큰 항공기에서 발생하는 와류

의 강도는 매우 크다. 따라서 항공기 날개에서 발생한 

강도가 큰 익단와류는 항공기 날개 전반에 걸쳐 아래흐

름(downwash)을 발생시키며 이로 인하여 실제 항공기 
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날개의 기하학적 받음각보다 작은 받음각(유효받음각)

으로 공기가 날개에 유입되어 양력은 감소하고 항력은 

증가한다. 이와 같이 양력발생에 의하여 발생되는 항력

을 유도항력이라 부르며 항공기 이착륙 뿐만 아니라 순

항비행에서도 항공기 성능저하에 큰 영향을 미친다.

익단와류는 항공기 성능을 저하시킬 뿐 아니라 다

수의 항공기들이 순차적으로 이륙 및 착륙을 하는 공

항에서 선행 항공기에서 발생하는 와류가 후행항공기

의 안전에 심각한 영향을 미치는 문제를 발생시킨다. 

Cessna Aircraft Company의 Cessna 172와 같이 작은 크

기의 항공기가 Airbus SAS의 A380과 같이 중량이 큰 

공기 뒤에서 비행할 경우 A380에서 발생하는 와류로 

인하여 Cessna172의 비행안정성이 크게 훼손가능하

다. 따라서, ICAO에서는 항공기 이착륙시 ATC(Air 
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Traffic Controller)가 선행 및 후행 항공기들 사이의 최

소 이격거리를 WTC(Wake Turbulence Categories)에 근

거하여 MTOW(Max. Take Off Weight)에 따라 3등급으

로 나누어 운영하도록 요구하고 있다. 

익단와류의 강도는 날개가 지면가까이 갈수록 감소

하는 경향이 있으며 이로 인하여 날개의 양력은 증가

하고 항력은 감소하는 지면효과가 발생한다. 이처럼 

임무형상(mission profile) 대부분을 지면근처를 비행하

여 항공기의 향상된 공력성능을 이용하는 지면효과익

선(Wing-In-Ground Effect Vehicle)의 상업화 연구가 활

발히 진행되어 왔다. 최근, 국내에서 ㈜아론비행선박

산업이 탑승인원 4~8명인 위그선들을 개발완료하여 

판매하고 있다. 반면 지상용 지면효과익선은 1960년대 

프린스턴 대학과 MIT에서 튜브내를 운행하는 고속비

행체(tube flight)과 관련하여 처음 제안되었었다. 그후 

운송체의 높은 항력과 터널공사비용 문제로 채널이나 

레일과 같은 안내로 위를 비행하는 Ram Wing 또는 

Terrafoil이라는 이름으로 1970년대 초반에 제안이 되

기 시작하였다[1-3]. 1971년 Davis[4]는 비평면 지면위

를 지나는 비평면 날개에 관한 공력해석기법 개발 연

구를 수행하였으며, 퍼텐셜 해석기법을 사용하여 익단

판(endplate)를 가진 날개가 지면근처를 비행할 때 발생

하는 안정성 해석 연구를 수행했다[5,6]. 그 결과 대부

분 안정성 확보가 어렵다는 결론에 도달하였다. 

본 연구에서는 지상용 지면효과익선이 터널 내를 

비행할 때 발생하는 후류의 전개에 대한 연구를 수행

하였다. 2장에서는 본 연구에서 사용한 이산와류법을 

설명하고, 3장에서는 날개와 지면사이의 거리에 따른 

후류 전개형상 계산 결과를 논의하였다.

2. 이산와류법

임의의 시간에 항공기 날개의 후연에서 하류로 점

성경계층이 떨어져 나간 것을 후류라 한다. 따라서 후

류는 항공기 날개표면에서 발생한 와도를 가지고 하

류로 흘러가는 얇은 층으로 구성되어 있다. 임의의 하

중분포를 갖는 날개가 스팬방향으로 가지는 순환은 

양력선으로 간략히 표현가능하며 이 양력선으로부터 

떨어져 나가 하류로 전개되는 와류면은 복소평면에서 

다음과 같은 곡선으로 나타낼 수 있다.

    (1)

여기서 변수 는 순환을 의미하며 날개에서 떨어져 

나간 유체입자들은 매 순간의 날개 하중변화에 따른 

순환값을 가지고 하류로 흘러가므로 Lagrangian 매개

변수로서 와류면을 구성하는 와류선을 나타낸다[7].

Fig. 1 Geometrical representation of a discretized vortex 
line and point vortices.

날개 스팬길이 방향으로 가상의 단면을 나타내면, 

후류는 이 단면에서 2차원의 와선으로 나타나며 2차

원 와류면의 운동방정식은 다음과 같이 Lagrangian 속

도장과 Eulerian 속도장 사이의 관계식으로 나타낼 수 

있다. 

   (2)

여기서 bar는 공액복소수를 의미한다. 식 (2)가 나

타내는 와류면의 전개식은 Birkhoff와 Rott에 의하여 

다음과 같은 Birkhoff-Rott방정식으로 나타낼 수 있다. 






  


(3)

와면을 일정 강도의 와도를 가진 와선으로 나타낸 후, 

식 (3)에 순환과 와면의 강도사이의 관계를 대입하면 






  


(4)

로 나타낼 수 있다. 식 (4)를 이산화하기 위하여 와면

을 일정 강도의 와류선 분절(vortex line segment)로 나

누고, 다시 각 와류선을 Fig. 1과 같이 N개의 점와류

(point vortex)로 나타낸다. 여기서 는 최대순환강도

를 나타내며 b는 날개의 스팬을 나타낸다. 식 (4)가 나
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타내는 복소평면을 실평면으로 치환한 후, 와류면을 

나타내는 임의의 점와류에서 유도되는 속도는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.



 
  

 



   



   



 (5)

여기서 는 i번째 점와류에서 j번째 점와류까지의 

거리를 나타낸다. 는 점와류의 강도를 나타내며 최

대 순환이 1 m2/sec 인 타원형 하중분포의 경우 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 
 

 

 (6)

Ground Effect

편평한 지면의 경우 경상법(image method)를 사용

하여 지면효과를 고려할 수 있으나, 본 연구의 채널이

나 레일과 같은 비평면 지면의 경우 Green’s 2nd 

Identity를 사용하여 문제를 정식화 시켜야 한다. 본 연

구에서는 날개가 지면에 작용하는 유도속도를 계산한 

후, No Penetration경계조건을 지면을 나타내는 패널요

소에 적용하여 지면을 구성하는 특이해들의 강도를 

계산하였다. 

Wake Roll-up

시간 t=0에 N 개의 점와류가 각각 다른 와류들에 의

하여 유도되는 속도를 계산한 후 시간 ∆이후 j번째 

점와류의 위치는 Euler convection scheme을 사용하여 

계산한다.

yj    yj vj∆tzj    zj wj∆t
(7)

3. 결과 및 분석

먼저 본 연구에서 개발한 지면을 모델링한 해석기

법의 타당성을 검증하기 위하여 경상법을 사용한 해

석결과와 비교검증 하였다. 날개의 하중분포는 타원

형 분포를 한다고 가정하였으며 최대 순환값은 1 

m2/sec로 설정하였다. 또한 날개가 지면효과를 받을때

의 하중도 날개가 지면효과를 받지 않을때와 동일하

다고 가정하였다. 한철희 등[8]의 연구에 따르면 실제 

Fig. 2 Validation of present method

   

(a) OGE (b) IGE

Fig. 3 Wakeshapes behind a wing in IGE and OGE

날개가 지면 가까이 접근할 경우 하중분포는 날개와 

지면사이 거리의 지수함수적으로 증가하게 되나 본 

연구의 계산에서는 하중분포는 동일하다고 가정했다. 

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 본 연구의 계산결과와 경상

법을 사용한 계산결과가 정확히 일치함을 볼 수 있다. 

Figure 3에 지면효과를 받는 날개와 지면효과를 받

지 않는 날개의 3차원 와류면 전개 형상을 나타내었

다. 지면효과를 받는 날개에서 발생한 후류는 날개의 

outboard방향으로 크게 이동하였고 vortex core의 모양

이 타원형으로 바뀌었음을 볼 수 있다.

Figure 4에 날개의 스팬길이를 고정시키고 터널의 

지름을 바꾸었을 때 동일한 타원형 하중분포를 가지

는 날개에서 발생하는 휴류의 전개 형상을 나타내었

다. 그림에서 볼수 있듯이 날개와 터널 사이의 간극이 

클수록 터널의 원주길이 방향을 따라 후류가 반시계 

방향으로 더욱 크게 이동하였음을 볼 수 있다. 날개가 

지면 가까이 다가 갈수록 와류가 outboard방향으로 이

동하는 것과 유사한 경향을 보여주고 있다.

Figure 5에 날개의 스팬길이와 터널의 가로방향 길



한 철 희

한국교통대학교 융․복합기술연구소 논문집 제6권 제2호, 201624

Fig. 4 Wakeshapes behind a wing inside a circular tunnel

Fig. 5 Wakeshapes behind a wing inside a rectangular 
tunnel

이를 고정시키고 터널의 높이를 바꾸었을 때 타원형 

하중분포를 가지는 날개에서 발생하는 휴류의 전개 

형상을 나타내었다. 먼저 날개에서 발생한 후류는 터

널 벽을 타고 반시계 방향으로 이동하고 있음을 알 수 

있다. 또한 터널의 높이가 작아질수록 후류는 날개의 

상면에서 날개 중심쪽으로 더 크게 이동하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 이산와류법을 사용하여 원형 및 사

각형 단면을 가지는 터널내를 비행하는 항공기 날개

에서 발생하는 휴류의 시간에 따른 변화 형상을 연구

하였다.

1) 편평한 지면의 경우 후류는 지면효과를 받지 않

는 날개의 경우에 비하여 outboard방향으로 더욱 크게 

이동하였다.

2) 원형단면과 사각형 단면을 가진 터널의 경우 날

개에서 발생한 후류는 터널 벽을 따라 반시계 방향으

로 이동하였다. 터널과 날개 사이의 거리가 가까울수

록 후류의 이동 거리는 증가 하였다.

날개와 터널 사이의 거리가 매우 작을 경우 날개의 

좌측 및 우측에서 발생한 후류는 서로 만나 복잡한 상

호작용을 할 것으로 판단되며, 향후 점성해석 기법을 

적용하여 이에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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