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ABSTRACT

Longitudinal static stability and steady aerodynamic characteristics of wings flying over

nonplanar ground surfaces (rail and channel) are investigated using the boundary-element

method. For a channel with it's fence higher than the wing height, the lift and the

nose-down pitching moment increase as the gap between the wingtip and the fence

decreases. For a rail with it's width wider than the wing span, the lift and the

nose-down pitching moment increase as the rail height decreases. Longitudinal static

stability of a single wing flying over nonplanar surfaces is worse than the case of the flat

ground. In case of tandem wings, longitudinal static stability of the wings flying over the

channel is better than the case of the flat ground. It is believed that the present results

can be applied to the conceptual design of high-speed ground transporters.

초 록

채널 및 레일과 같은 비평면 지면 위를 비행하는 날개들의 정상상태 공력특성 및 종방

향 정안정성을 경계요소법을 사용하여 연구하였다. 펜스의 높이가 날개의 위치보다 높을

경우, 펜스와 날개와의 거리가 작아질수록 양력이 증가하고 피칭다운 모멘트가 커졌다.

레일의 폭이 날개 스팬보다 넓을 때, 레일의 높이가 낮을수록 양력이 증가하고 유도항력

이 감소하였다. 종방향 정안정성 측면에서 단일 날개의 경우 비평면 지면보다 평지에서

안정한 결과를 나타내었다. 종렬배치형 날개의 경우 채널내를 비행하는 날개가 평지보다

비평면 지면에서 안정적이었다. 본 연구결과는 초고속운송체의 설계에 적용될 수 있을 것

으로 기대한다.

Key Words : Wing In Ground Effect(지면효과), Boundary Element Method(경계요소법),
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Ⅰ. 서 론

인적․물적자원 수송에 대한 수요증가와 지

구온난화 방지 및 에너지 자원의 효율적 이용

등의 문제로 인하여 차세대 운송체 수단 개발

의 필요성이 증가하고 있다. 국내에서는 1994

년 이후 해면효과익선에 대한 관심과 함께 지

면효과를 받는 운행체[1] 및 날개[2~5]에 대한

공력특성․안정성에 관한 많은 연구가 이루어져

왔다. 또한, 한국 및 일본 등에서 지상용 초고

속 운행시스템에 지면효과익기를 적용하려는

연구가 진행되고 있다[6].

조진수 등[7]은 채널 내에서 지면효과를 이

용하여 운행하는 공기 전동 부상 운행체 (AEV
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; Aero levitation Electric Vehicle)를 제안하였

다. 한철희 등[8,9]은 경계요소법을 이용하여

안내로 속을 운행하는 운행체에 대한 공력해석

연구를 수행하여, 비평면 채널형상이 운행체의

공력특성을 향상시킴을 확인하였다. 안내로와

같은 비평면 지면의 영향을 받는 날개에 대하

여 Davis와 Harris[10]가 와류격자법을 이용하

여 비평면 지면이 양력증가에 영향이 있음을

밝혔다. 일본의 Kono 등[11]은 익단판이 부착

된 Tandem 형태의 날개가 평지에서 운행할

때의 실험을 수행하여 전체 공력특성이 향상되

는 날개의 배치가 있음을 확인하였다. 또한

Kikuchi[12]는 패널법을 사용하여 측면벽이 있

는 지면 위를 비행하는 3차원 날개에 대한 정

상/비정상 수치해석을 수행하였다.

레일이나 채널같은 비평면 지면을 운행하게

될 차세대 지상운행체의 개발에 있어, 지면위

낮은 고도에서 운행을 해야 하는 운행체의 종

방향 안정성 해석연구는 중요하다. 그러나, 기

존의 종방향 안정성에 관한 연구들은 대부분

해면효과익선에 관한 연구들로, 본 연구와 같

이 비평면 지면위를 운행하는 지상운행체의 종

방향 안정성에 관한 논문은 거의 없다.

본 논문에서는 경계요소법을 사용하여 초고

속 지상운송시스템에 적용이 가능한 채널 및

레일이 단일날개 및 직렬배치형 (Tandem

wing) 날개의 종방향 정안정성에 미치는 영향

을 연구하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 경계 요소법

날개 및 안내로를 둘러싼 유동장은 비점성, 비

압축성, 비회전 유동장이라고 가정하면, 연속방정

식은 속도포텐셜에 대한 Laplace 방정식으로 나

타낼 수 있다.

∇   (1)

Green정리를 사용하여 식 (1)의 미분 방정식을

Fredholm 적분 방정식으로 바꾼뒤, 유동장 내

임의의 점 P(x,y,z)에서의 포텐셜 값을 유도하면

다음과 같다.

  

 





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 


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 


 ∞ (2)

여기서, 는 물체 표면, 는 지면, 는 후류

를 나타낸다.

유체의 물체 표면에 대한 수직방향 상대속도

성분 값이 0이라는 no-penetration 경계조건을

적용하면, 다음과 같은 Dirichlet 경계조건을 유도

할 수 있다.

 



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  ∞   (4)

식(2)에 식(4)의 Dirichlet 경계조건을 적용하면

다음과 같다.
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이때, 용출의 강도 는 다음과 같이 정의된다.

 ·∞ (6)

중첩강도 및 용출강도 가 이산화된 표면

영역 내에서 일정한 값을 가진다고 가정을 하면,

식(5)는 다음과 같이 미지의 중첩강도 로 표현

되는 선형대수 방정식으로 나타난다.


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계산된 용출 및 중첩강도를 사용하여, 각 패널

k의 제어점에 유도되는 교란속도성분 의 값을

얻을 수 있다[9]. 자유흐름 속도 ∞와 유도속도

를 합쳐서 절대 속도 를 계산한다.

  ∞
∞

∞
   (8)

물체표면의 면적을 S라고 하고 를 밀도라고 하

면 Bernoulli 방정식에 의해 다음과 같은 압력계

수가 유도된다.

∆
∞





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(9)

2.2 종방향 정안정성 조건

지면효과익의 종방향 정안정성은 받음각 및

고도 변화로 나타나는 두 가지 공력중심값으로부

터 Irodov[13]와 Staufenbiel [14]유도한 조건식을

(5)

(7)
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Fig. 1. Coordinate system for Irodov's criterion

사용하여 판별한다. Delhaye[15]는 Irodov[13]와

Staufenbiel [14]가 각각 유도한 조건식들이 근본

적으로 같음을 밝혔다. 본 연구에서는 뒷전을 기

준으로 사용한 Irodov 조건식(Irodov's criterion)

을 사용하여 종방향 정안정성을 해석하였다.

 ≤ (10)

여기서, 받음각 변화에 따라 일정한 피칭모멘트

값을 가지는 지점을 피치공력중심(: aerodynamic

center in pitch), 고도변화에 따라 일정한 피칭모

멘트 값을 가지는 지점은 고도공력중심 ( :

aerodynamic center in height)라 하며 다음과 같

이 나타낼 수 있다[1,15].

 


→   
 

  (11)

 


→   
 

  (12)

Irodov 조건식은 뒷전을 기준으로 사용하며,

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 고도공력중심이 받음

각공력중심보다 전방에 위치해야 안정함을 의미

한다.

Ⅲ. 결과 및 토의

3.1 공 력 해 석 결 과 검 증

Fig. 2는 지면 위를 비행하는 NACA 6409날개가

날개와 지면사이의 거리를 변화시킬 때 나타나는

양력특성을 나타낸 그림이다. 익단판(endplate)이

없는 날개의 경우, 그림에서 보는바와 같이 본

연구방법을 사용하여 계산한 결과와 실험값[12]

이 잘 일치함을 알 수 있다. 익단판이 있는 날개

의 경우, h/c=0.06이상의 고도에서 실험결과[12]

와 본 연구방법을 사용한 계산결과가 잘 일치한다.

종렬배치형 날개에 관하여 발표된 실험결과

및 CFD해석 결과가 매우 부족하다. 따라서 본

연구방법을 사용하여 계산한 종렬배치형 날개의

중앙에 위치한 에어포일 단면위로의 압력 분포

결과와 참고문헌[9]의 Euler 계산결과를 비교했

다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 본 연구방법을 사

용하여 얻은 압력분포 값이 CFD계산결과와 잘

Fig. 2. Lift coefficient variation of a NACA 6409
wing in ground effect

Fig. 3. Pressure coefficients for NACA wings
(h/c=∞)

(a) nomenclature of the rail system

(b) nomenclature of the channel system

Fig. 4. Nomenclature for the present method
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Fig. 5. Aerodynamic coefficients of tandem wing
flying over a rail (g/c=0.5)

Fig. 6. Aerodynamic coefficients of tandem wing
flying over a channel (g/c=0.5)

일치했다. Fig. 2 및 Fig. 3의 계산결과로부터 알

수 있듯이, 본 연구방법이 채널이나 레일 위를

비행하는 종렬배치형 날개의 공력특성을 파악 및

종방향 안정성을 연구하는데 사용 가능하다.

초고속 지상운송시스템에 적용되는 날개들은

2개 또는 3개 이상의 날개가 종렬로 배치된 종렬

배치형 날개 시스템을 가질 전망이다[9]. Fig. 4

는 채널 및 레일 위를 비행하는 종렬배치형 날개

의 공력해석에 필요한 격자 및 날개와 안내로의

명칭을 나타낸 그림이다.

Fig. 5에 레일 위를 비행하는 종렬배치형 날개

의 공력특성을 나타내었다. 날개와 레일상면사이

의 거리가 h/c=0.4 이상인 경우, 레일 폭의 변화

에 따른 날개의 공력특성변화가 거의 없다. 그러

나, h/c=0.2 일때, 레일의 폭이 날개스팬보다 작

으면(t/c<0.5) 양항비와 기수내림 피칭모멘트 값

이 감소한다.

Fig. 6에 채널 내를 비행하는 종렬배치형 날개

들의 공력특성을 나타내었다. 날개와 채널 바닥

면 사이의 거리가 같은 경우 날개와 채널사이의

간극이 작을수록 양항비는 증가하며, 기수내림

피칭모멘트는 거의 변화하지 않는다. 레일 위를

비행하는 날개들과는 달리 채널 내를 비행하는

종렬배치형 날개의 후방날개는 전방날개의 영향

을 받아 전방날개보다 작은 값의 양항비와 기수

내림 피칭모멘트를 가진다.

3.2 종방향 정안정성

일반적으로 지면효과를 받지 않는 날개들의

양력 계수값은 받음각의 변화에 대하여 선형인

구간이 존재한다. 그러나 지면효과를 받는 날개

의 경우 동일한 받음각에 대해서도 날개와 지면

사이의 고도변화에 따른 양력 계수값의 변화가

비선형적인 특성을 나타낸다. 따라서, 받음각 및

고도변화에 따른 피칭모멘트와 양력계수의 기울

기는 중앙차분법을 사용하여 계산을 한다[1]. 종

렬배치형의 날개의 경우 전방날개와 후방날개의

크기는 같으므로 날개사이의 중심점을 무게중심

으로 가정하였다. 전방날개와 후방날개의 고도와

받음각이 동시에 같은 값을 가지고 변할 때 종렬

배치날개 전체시스템의 종방향 정안정성을 계산

하였다.

단일 날개 종방향 정안정성

종렬배치형 날개 시스템의 종방향 정안정성과

비교하기 위해, 단일날개가 가지는 종방향 정안

정성을 계산하여 Fig. 7(채널)및 Fig. 8(레일)에

나타내었다. Fig. 7에서 나타난 바와 같이 α=2°

이상에서 채널 내를 비행하는 날개의 종방향 정

안정성이 평편한 지면 위를 비행하는 날개보다

종방향 정안정성이 나쁘다. 받음각에 대한 피치

공력중심의 변화가 채널과 평지에서 비슷한데 반

해, 채널 의 영향을 받는 날개의 고도공력중심이

평편한 지면 위를 비행하는 날개보다 하류방향으

로 이동하기 때문이다. 펜스와 날개사이의 간극

이 작을수록 날개가 받는 지면효과는 증가하는

반면, 종방향 정안정성이 감소한다. 또한, 계산한

모든 경우에 대하여 받음각이 증가할수록 종방향

정 안정성은 감소한다.

Fig. 8에서 레일 폭이 감소할수록 종방향 정안

정성이 증가하는데, 레일폭이 감소할수록 날개가

받는 지면효과가 감소하기 때문이다. 받음각이

증가할수록 종방향 정 안정성은 감소한다. Fig. 6

과 Fig. 7에 나타난 바와 같이 비평면 위를 비행

하는 단일날개는 종방향으로 항상 불안정하며 제

어면의 사용을 통하여 극복해야 할 것이다.
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Fig. 7. Variation of height stability of a wing
flying over a channel (f/c=1.6)

Fig. 8. Variation of height stability of a wing
flying over a rail width (f/c=1.0)

종렬배치형(tandem) 날개의 종방향 정안정성

Fig. 9에서 보는 바와 같이, 채널내를 비행하는

종렬배치형 날개들은 h/c=0.18이하의 고도에서

채널과 날개사이의 간극변화에 무관하게 종방향

정 안정성을 갖는다. 고도가 h/c=0.18보다 큰 경

우 채널 및 편평한 지면위를 비행하는 종렬배치

형 날개는 종방향으로 불안정하며, 채널과 날개

사이의 간극이 클수록 불안정성이 증가한다.

Fig. 10에서 알 수 있듯이 전방날개와 후방날

개 사이의 종방향 거리가 변할 때, 날개사이의

거리가 클수록 종방향으로 더욱 안정하다.

h/c=0.18 이하에서는 날개들 사이의 거리변화가 안

정성에 미치는 영향이 크지 않다.

Fig. 11은 레일 위를 비행하는 종렬배치형 날

개의 종방향 정안정성이 레일 폭이 감소할수록

불안정함을 보여준다. 레일 폭의 증가는 곧 지면

효과를 증가시키기 때문에 레일 폭이 작아지면서

나타나는 양력의 감소가 종방향 정적 불안정성을

증가시키는 것이다.

Fig. 9. Variation of the height stability of the
tandem wing for the change of a
gap between wings and fence

Fig. 10. Variation of the height stability of the
tandem wing for the change of the
streamwise distance between front
wing and rear wing

Fig. 11. Variation of height stability of the
tandem wing for a rail width

Fig. 7~Fig. 11에 나타난 바와 같이 받음각이

증가하면 오히려 종방향 정 안정성은 감소를 한

다. 이는 받음각이 증가함에 따라, 종렬배치형 날
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개시스템의 무게중심을 기준으로 피치공력중심은

상류방향으로, 고도공력중심은 하류방향으로 이

동을 하기 때문이다.

Ⅳ. 결 론

경계요소법을 사용하여 단일날개 및 종렬배치형

날개시스템의 종방향 정안정성을 연구하였다.

단일날개는 모든 계산조건에서 종방향으로 불

안정했다. 비평면 지면위를 비행하는 날개가 편

평한 지면위를 비행하는 날개보다 종방향으로 더

불안정 했다. 종렬배치의 날개가 채널내를 비행

할 경우 편평한 지면 위를 비행할 경우보다 종방

향 정안정성이 증가했다. 채널의 경우 펜스와 날

개사이의 간극이 작을 수록, 레일의 경우 레일폭

이 감소할수록 종방향 정안정이 증가하였다. 받

음각이 증가함에 따라 종방향으로 불안정 하였

다. 레일보다는 채널 내를 비행하는 종렬배치형 날개

시스템이 더욱 큰 양항비를 얻으면서 h/c=0.18 이하

에서 종방향으로 더 안정적이다.

종방향으로 더욱 안정한 날개시스템을 구현하

기 위해서는 점성의 영향을 고려하여 익형변경

또는 후방날개 위치 선정에 대한 폭넓은 연구가

필요하다.
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