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가오리연의 매듭에 대한 수치해석 연구
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Numerical Analysis on the Tow Point of Gaori Kite

Jong-Youb Sah*
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ABSTRACT

There is two popular kites, Bangpae and Gaori. While the Bangpae kite is being widely

loved by experts, the Gaori kite is popular for kids and beginners. Three types of Gaori

kite product have been survayed on the tow point. The aerodynamic force on Gaori kite is

numerically calculated by using Fluent. Through flight simulations at the tow point of each

kite type, the new tow point, at which the required minimum velocity is lower than those

of existing tow points, has been proposed as a standard. The required minimum velocity is

the threshold wind velocity at which the kite begins to fly.

초 록

대중적인 연에는 방패연과 가오리연 두 종류가 있다. 방패연은 전문가들에게 널리 사랑

받고 있는 반면, 초보자들에게는 가오리연이 더 익숙하다. 가오리연의 세 종류의 제품들에 

대하여 목줄의 매듭을 조사하였다. 가오리 연에 작용하는 공기역학적 힘들을 Fluent를 사

용하여 수치적으로 계산하였다. 각 종류의 매듭에 대한 비행 시뮬레이션을 수행함으로써,

기존보다 최소요구풍속이 더 낮은 새로운 매듭을 제안하였다. 최소요구풍속은 연이 날기 

시작하는 한계 풍속이다.
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Ⅰ. 서 론

한국의 대중적인 연은 가오리연과 방패연 두

가지가 있다. 가오리연은 누구나 만들어 날리는 

대중적인 연으로써, 방패연은 전문가들이 만들어 

날리는 전통연으로써, 널리 사랑받고 있다. 우리

나라의 연에 대한 연구는 문화적 또는 역사적 관

점[1-2]에서 또는 디자인 관점[3-4]에서 주로 연구

되어 왔다. 우리나라의 전통연에 대한 공학적 연

구는 이선우[5-6]에 의하여 방패연의 유동가시화

와 풍동실험이 수행되었으며, 강치행[7-9]도 방패

연에 대한 풍동 실험을 수행하였다. 이처럼 한국

의 연에 대한 연구는 전통연의 과학적 근거를 찾

기 위하여 방패연에 촛점을 맞추어 연구가 이루

어져 왔으며, 가오리연은 연구 대상에서 제외되

어 왔다. 최근에는 해외에서 스포츠연을 이용한 

취미활동[10]이 활발해지고 연의 풍력발전이나 

선박운송과 같은 산업적 이용[11]에 대한 관심이 
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높아지면서, 대형 산업용 연의 다물체 동역학에 

의한 비행 시뮬레이션[12-15]이 수행되었다.

방패연은 한국의 전통연으로써 전문가들에 의

하여 주로 제작되면서 제작방법이 상당부분 표준

화되어 있다. 반면에 가오리연은 누구나 쉽게 만

들어 날리면서 제작방법이 제각각이므로, 표준화

되어 있지 않다. 예를 들어 가오리연의 어깨살

(허리살) 길이와 공수구멍의 위치, 목줄 길이는 

가오리연 제작자마다 약간씩 다르고, 동일한 종

류에서조차 개별 제작 편차가 심하다. 연의 제작

방법이 표준화되어 있지 않다보니, 경험에 의하

여 찾아낸 연의 목줄 매듭의 위치도 어깨살 길이

에 따라 변한다. 그럼에도 불구하고 가오리연이 

초보자들용으로 더 쉽게 날릴 수 있는 이유는 방

패연에 비하여 꼬리와 날개의 사용으로 요잉

(Yawing) 안정성을 확보하기 쉽기 때문이다.

NASA Kite Modeler[16]는 다이아몬드 등 여

러가지 형상의 연들에 대하여 작은 받음각의 가

정 하에서의 평판의 공력계수를 기준으로 낮은 

종횡비(aspect ratio)의 날개에 대한 세류(down

wash) 영향을 고려한 근사식을 사용하여 연의 

비행자세를 계산하였다. 본 연구에서는 전산유체

역학을 이용하여 가오리연의 보다 정확한 공기역

학적 힘을 계산하고, 다양한 받음각에 따른 작용

력을 찾아서 가오리연의 비행을 시뮬레이션함으

로써, 새로운 매듭의 위치를 제안한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 가오리연 형상 정의

2.1.1 가오리연의 명칭

가오리연의 각 부분의 명칭을 Fig. 1에 나타내

었다. 가오리연의 세로 댓살을 중심살(중살), 가

로 댓살을 어깨살(허리살)이라 한다. 가오리연의 

가로 댓살은 방패연 명칭을 따라서 일반적으로 

허리살이라 부르며, 일부에서는 어깨살이라 부르

기도 한다. 하지만, 가오리연에서는 허리살이라 

하기에는 위치가 너무 높아 본 연구에서는 허리

살 대신 어깨살을 사용하기로 한다. 특히 어깨살

과 중심살이 교차하는 지점이 상당히 중요한데,

이 교차점이 별다른 주목을 받지 못하여 특별한 

명칭이 주어져 있지 않았다. 본 연구에서는 어깨

살과 중심살이 만나는 곳을 목이라 부르기로 한

다. 연에 실을 묶기 위해서는 두 개의 공수구멍

을 뚫어야 하는데, 하나는 중심살의 위부분에 다

른 하나는 중심살의 아래 부분에 각각 뚫는다.

연에 묶는 실을 목줄(방줄)이라 하고, 목줄의 위

Fig. 1. Component names of Gaori kite

줄과 아래줄을 서로 묶은 곳을 매듭이라 한다.

양귀에 붙이는 리본을 날개라 하고, 밑에 붙이는 

리본을 꼬리라 한다.

2.1.2 가오리연의 주요 형상 요소

가오리연의 주요 형상 요소를 Fig. 2에 나타내

었다. 세가지 주요 형상 요소 중에서 첫번째는 

중심살과 어깨살(허리살)이 교차하는 목의 위치

를 정의하는 것으로써, 위로부터 목까지의 거리 

이다. 두번째 형상 요소는 공수구멍의 위치를 

정의하는 것으로써, 위로부터 위 공수구멍까지의

Fig. 2. Geometrical elements of Gaori kite
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type
C

샘플 
(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(g)

공수구멍 위치 목줄 길이

   

제
품

#1 35 49.6 1.6 58.3 10.8 1.2 10 10.8 15 18 24.2

#2 35 49.4 1.5 58.3 10.5 1.2 10.6 10.5 14.5 18.5 24.2

조
립

#3 35 49.3 1.5 58.1 10.7 1.2 9.4 10.7 10.7 20 25

#4 35 49.8 1.5 58.1 10.7 1.2 10.7 10.7 10.7 20 25

대표값 35 49.6 1.6 58.3 10.8 1.2 10 10.8 15 18 24.2

Table 3. Type C : comparison between the product and the assembled

type
B

샘플 
(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(g)

공수구멍 위치 목줄 길이

   

제
품

#1 30.5 42.9 2.2 53.2 7 2 8.9 7 11.3 24.2 28.1

#2 30.5 43.3 1.7 53.1 7.1 2 8.5 7.1 11.1 24.5 28.6

조
립

#3 30.4 43.2 2 53.4 7 2 8.8 7 9 20 24

#4 30.2 43.3 2 53.5 7.1 2 8.1 7.1 9.1 20 24

대표값 30.5 42.9 2.2 53.2 7 2 8.9 7 11.3 24.2 28.1

Table 2. Type B : comparison between the product and the assembled

type
A

샘플 
(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(g)

공수구멍 위치 목줄 길이

   

제
품

#1 31 43.5 1.9 49.2 10.8 1 7.4 10.8 10 19.2 24.2

#2 31 43.5 1.7 48.8 10.7 1 9.2 10.7 10.1 18.5 23.4

조
립

#3 31 43.7 1.8 49.6 11.3 1 8.8 11.3 11.3 20 25

#4 31 42.8 1.8 50.5 11.3 1 9.1 11.3 11.3 20 25

대표값 31 43.5 1.9 49.2 10.8 1 8.7 10.8 10 19.2 24.2

Table 1. Type A : comparison between the product and the assembled

간격 와 아래로부터 아래 공수구멍까지의 간격 

이다. 세번째 형상 요소는 목줄의 매듭의 위치

를 정의하는 것으로써, 위줄 길이 와 아래줄 길

이 이다. 가오리연의 세가지 주요 형상 요소의 

역할은 매듭의 위치를 결정하는 것이다.

위 공수구멍을 목이 아닌 다른 곳에 뚫는 경

우도 드물게 있지만, 대부분의 가오리연은 위 공

수구멍을 목에 일치시킨다. 목은 가오리연에 작

용하는 공기역학적 힘을 지탱하는 두 개의 대나

무살이 교차하는 곳으로, 목에 위 공수구멍을 뚫

어 목줄로 묶어주는 것이 구조적으로 안전하다.

본 연구에서는 목을 위 공수구멍과 일치시킨다.

2.1.3 가오리연 샘플 조사

시중의 민속 가오리연 중에서 색상이나 문양

을 제외하고 크기와 형상만을 기준으로 가장 대

표적인 세 종류의 가오리연 type A, type B,

type C를 선정하였다. 각 종류 별 가오리연 조립 

메뉴얼에 따르면, 주요 형상 요소는 다음과 같은 

관계를 갖는다.

typeA: ,  , , 

typeB: ,  , , ∼

typeC: ,  , , 

하지만, 목의 위치 이 규정되지 않아서, 매듭의 

위치를 결정할 수 없는 문제가 있다. 따라서, 각 

종류 별로 가오리연 완성품과 조립부품을 구입하

여, 목의 위치 을 측정하였다. Table 1, Table

2, Table 3에 각 종류 별 측정치를 제시하였다.

각 종류 별로 이 0.248, 0.207, 0.218로 서로 

다른 것을 알 수 있다. 각 종류마다 완제품과 조

립 메뉴얼에 따른 조립품을 함께 비교 조사하였

는데, 완성품과 조립품이 서로 다를뿐 만 아니라 

심지어 동일한 종류의 완제품이나 조립품 내에서

조차 차이가 나는 것을 알 수 있다. 어깨살의 길

이 에 따라 목의 위치가 달라지는데, 가오리연 

제작자들이 어깨살의 길이 를 규정하지 않았기 

때문이다. 측정치에서 은 연 본체(날개와 꼬리 

제외)의 질량, 는 연 본체의 무게중심이다.
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Fig. 3. Computational result of Gaori kite

날개의 크기와 질량은 type A는 ×

와  , type B는 ×와  , type C

는 ×와 이었다. 꼬리의 크기와 

질량은 type A는 ×와  , type B는 

×와  , type C는 ×와 

이었다.

2.1.4 가오리연 어깨살(허리살)의 표준화

가오리연의 형상을 표준화하는데, 첫번째 단계

는 어깨살(허리살)의 형상을 정의하는 것이다. 대

나무살을 잘라서 단면을 동그랗게 가공한 후, 양

쪽 옆꼭지에서 연의 상부 경계면으로부터 

만큼 들여서 대나무살을 휘어붙이면 어깨살(허리

살)이 된다. 하지만, 어깨살(허리살)의 길이에 따

라 어깨살의 휘어진 형상과 중심살과의 교차점인 

목의 위치가 달라진다. 본 연구에서는 어깨살(허

리살)의 형상을 직선과 직선에 접하는 원호로 가

정하여 어깨살 길이에 따른 목의 위치를 계산하

여 측정데이터와 비교한 결과 상당히 잘 일치하

는 것을 확인하였다. 어깨살(허리살)을 직선과 직

선에 접하는 원호로 가정하여 위로부터 목의 거

리가 이 되는 어깨살의 길이 를 계산한 결

과  를 얻었다. 즉, 어깨살(허리살)의 길이

를 중심살 길이보다 120% 길게 하면, 위로부터 

목의 거리가 대략 을 만족한다. 위 공수

구멍을 목에 일치시키고 아래 공수구멍을 위 공

수구멍과 대칭으로 뚫으면, 위 공수구멍 간격은 

  , 아래 공수구멍 간격은  이 된다.

2.2 연의 비행 시뮬레이션

2.2.1 연의 유동 해석

연 본체(날개 및 꼬리 제외)에 작용하는 공기

역학적 힘을 계산하기 위하여, FLUENT를 이용

하여 정상상태의 비압축성 유동을 해석하였다.

풍속 는  , 받음각 는 ∼영역에서 

변화시켰으며, 난류모델링은  방법을 사용하

였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이, 연의 유동 해

석 결과에 의한 유동 경로선은 가오리연의 위에

서 모서리를 따라 와류가 발생하여 연의 윗쪽으

로 발달되고, 이에 의하여 양력이 생성되는 과정

을 보여준다. 연의 비행을 계산하기 위하여 연의 

중심에 작용하는 양력과 항력, 모멘트의 무차원 

계수를 구하였다. 무차원화에서 속도는 풍속을,

면적은 연의 면적을, 길이는 중심살의 길이를 사

용하였다.

 


  

  


  

 


 

2.2.2 연의 비행 자세 계산

연의 비행자세를 계산하였다. 풍속 에서 

계산된 무차원 계수들로부터 레이놀즈 상사성을 

이용하여 풍속 ∼일 때 연 중심에서 연 

본체(날개와 꼬리 제외)에 작용하는 양력과 항력,

모멘트를 유추하였다. 가오리연의 날개와 꼬리의 

하중과 항력은 별도로 고려하였으며, 날개와 꼬

리의 저항계수는 0.2로 가정하였다.

계산된 양력과 항력, 모멘트를 이용하여, Fig.

4에서와 같이 매듭(B.P.)을 중심으로 하여 힘의 

합력 과 모멘트 합 을 계산한다.
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Fig. 4. Total force acting on Gaori kite

 
   

 
 




×

  
 


×

×

 
  

여기서, 과 는 연 본체의 양력과 항력, 은 

연의 중심에 작용하는 연 본체의 모멘트, 는 

연 본체(날개와 꼬리 제외)의 하중, 와 는 

날개 및 꼬리의 하중, 와 는 날개 및 꼬리

의 항력이다. 은 위치벡터이고, 하첨자 는 연

의 중심, 는 매듭, 는 연 본체(날개와 꼬리 

제외)의 무게중심, 는 연의 아래 꼭지점이다.

>0이면, 매듭에 대하여 양의 모멘트가 작용

하여 연의 받음각 가 감소하며,   이면 

받음각 가 증가한다. 마침내   가 만족되

면, 주어진 풍속 에 대한 연의 받음각 가 결

정된다. 이 때 힘의 합력 이 지면과 이루는 

각도 는 매듭에 묵인 실의 각도를 결정하며,

의 크기는 실에 걸리는 장력 를 결정한다.

풍속 가 작은 경우, 양력이 부족하여 

  를 만족하는 받음각 가 존재하지 않는 

영역이 존재한다.   를 만족하는 최소 

를 최소요구풍속 라 부르기로 한다. 매듭의 

위치에 따라 최소요구풍속이 달라진다.

매듭의 위치는 풍속 에 대한 연의 비행 자

세 뿐만 아니라 최소요구풍속 를 결정짓는 

중요한 요소이다.

2.3 매듭의 위치에 따른 비행 성능 비교

연의 종류 type A, type B, type C에서 연의

Fig. 5. Comparison of the tow point :

type A - ● product, ○ assembled,
type B - ▲ product, △ assembled,

type C - ■ product, □ assembled,

proposal -

형상이나 재료에 의한 차이보다 매듭의 위치에 

대한 차이가 연의 비행 성능에 훨씬 더 큰 영향

을 미친다. Fig. 5에서, 각 종류 별로 매듭의 위

치를 조사하여 비교 정리하였다.

연의 크기에 따라 공기역학적 힘을 받는 정도

가 달라지므로, ×의 크기로 표준화시

켜 비행 성능을 비교하였다. 각 종류 별로 완제

품의 매듭에 대한 비행 시뮬레이션 결과를 Fig.

6에 나타내었다. 본 연구에서 제안한 새로운 매

듭은 매듭에서 연실이 지상과 이루는 각도 가 



200 사종엽 韓國航空宇宙學會誌

내륙 지방 해안 지방

10m 상공 1.5 ~ 2 m/s 2 ~ 3 m/s

50m 상공 2 ~ 3 m/s 3 ~ 4 m/s

80m 상공 3 ~ 4 m/s 4 ~ 5 m/s

Table 4. Average wind velocity[17]

Fig. 6. Comparison of the tow angle and the tension force

가장 큰 값을 갖는 반면, 장력 는 가장 작은 

값을 갖는다. 가로축의 풍속에서 각 매듭마다 연

이 날기 시작하는 최소요구풍속이 다르다는 것을 

알 수 있으며, 제안 매듭은 풍속 2.14m/s에서부

터 연이 날기 시작한다. 반면에 type A 매듭은 

 , type B 매듭은  , type C 매듭

은 에서 날기 시작한다.

Figure 6의 type 별 비행 성능 차이는 각 type

의 완제품의 매듭에 대한 것으로, 완제품에서는 

type C, type B, type A 순으로 최소요구풍속이 

낮았지만, 각 type 별 조립 메뉴얼에 따른 조립

품의 매듭은 type A, type B, type C 순으로 낮

았다. 이러한 차이는 연 자체의 성능에서 기인한 

것이 아니라, 매듭을 묶는 방법의 차이에서 온 

것으로 연 자체에 의한 비행성능 차이는 미미하

다. 이 결과는 바람이 약한 날에도 가오리연을 

잘 날리기 위해서는 매듭의 위치가 중요하다는 

점을 잘 보여준다.

2.4 가오리 연과 최소요구풍속

방패연은 주로 전문가들에 의하여 제작되어 

날려지는 반면, 가오리연은 초보자나 어린아이들

에 의하여 날려지는 경우가 대부분이다. Table 4

에서 보는 바와 같이 우리나라 고도 10m에서의 

평균풍속이 내륙지방 1.5~2m/s, 해안지방 2~3

m/s 인 점을 감안하면, 가오리연의 비행 성능에

서 가장 중요한 점은 2m/s 내외의 낮은 최소요

구풍속이어야 한다. 초보자나 어린이들이 내륙 

지방에서 특별히 바람이 세지 않은 날에도 연을 

날릴 수 있어야 하기 때문이다.

2.5 가오리연의 새로운 매듭 제안

가오리연의 비행성능에서 가장 중요한 것은 

매듭의 위치이다. 연의 비행 시뮬레이션을 통하

여 매듭의 위치를 지정하기 편리하면서 낮은 풍

속에서 잘 날고 더 높이 날 수 있는 매듭의 위치

를 찾았으며, 이 매듭을 쉽게 만들 수 있는 방법

을 제안하였다.

Figure 7에서 제안된 매듭에 대하여, 풍속을 

최소요구풍속 2.14m/s부터 3m/s, 5m/s, 7m/s로 

증가시키면서 연의 비행 자세의 변화를 나타내었

다.

2.5.1 임의 형상 요소에 대한 제안 매듭

일반적인 가오리연은 어깨살의 길이를 규정하

지 않아서 목의 위치가 불명확하기 때문에, 위 

공수구멍 간격과 아래 공수구멍 간격, 위줄 길이,

아래줄 길이의 형상요소만으로는 정확한 매듭의 

위치를 정의할 수 없다. 따라서, 임의의 목의 위

치에 대하여 일관성있는 매듭의 위치를 정의하기 

위하여, Fig. 8(a)와 같이 연의 중심을 원점으로 

하여 새로운 매듭 좌표  를 연의 외부에 위
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Fig. 8. Proposed tow point

Fig. 7. Flight simulation of Gaori kite with the proposed tow point

치한  에 표시해 둔다. 목줄의 길이를 

중심살 길이 의 두 배정도로 하여, 목줄의 한쪽 

끝을 임의의 앞공수 구멍에 묶고 나머지 한쪽 끝

을 임의의 뒷공수 구멍에 묶는다. 목줄의 가운데 

부분을 잡고 연의 외부에 표시한 매듭의 좌표 

 까지 당겨서 매듭을 묶으면, 위줄 길

이와 아래줄 길이는 자동으로 결정된다. 하지만,

이 방법은 연을 제작하는 과정에서 연의 중심을 

원점으로 연의 외부 영역에  을 표시하

는 것이 다소 불편할 수 있다.

2.5.2 제안 형상 요소에 의한 제안 매듭

형상요소를 규정하기 위하여서는 어깨살(허리

살)의 길이를 먼저 규정하여야 한다. 먼저 어깨살

(허리살) 길이를 중심살 길이의 1.2배로 준비하고

( ), 옆꼭지에서 상변으로부터 1.5cm 정도 

띄워 어깨살을 붙이면, 어깨살과 중심살이 교차하

는 목의 위치가 위로부터 중심살 길이의 0.2 배가

된다(). 위 공수구멍을 목에 일치시켜 뚫고

( ), 아래 공수구멍을 위 공수구멍과 대칭이 

되도록 뚫는다(). 중심살 길이의 2배에 해당하

는 목줄을 준비하여 양쪽 끝을 위 공수구멍과 아

래 공수구멍에 각각 묶고, Fig. 8(b)에서 보는 바와 

같이 목줄의 중간을 잡고 위 공수구멍과 같은 높

이에서 수평으로 옆으로 당기면서, 옆꼭지에서 위 

방향으로 그은 수직선과 만나는 지점에 매듭을 묶

는다. 이 방법은 연의 외부에 매듭의 위치를 별도

로 표시하지 않더라도, 위로부터 위 공수구멍 간

격을 로 하였기 때문에 수평방향으로 옆으

로 당겨 옆꼭지로부터의 수직선과 만나는 곳에서 

매듭을 묶으면 항상  를 만족시킨다.
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Ⅲ. 결 론

우리나라 내륙 지방의 평균 풍속이 지면 가까

이에서는 2m/s 내외에 불과하기 때문에,

2.14m/s의 낮은 풍속에서도 비행이 가능한 가오

리연의 새로운 매듭을 제안하였다. 제안 매듭은 

연의 중심에 대하여  에 위치한다. 기

존 매듭들은 최소요구풍속이 3~4m/s이므로 바람

이 세게 부는 날에만 연을 날릴 수 있었다.

제안 매듭의 가오리연을 손쉽게 제작하는 방

법은 어깨살(허리살) 길이를 중심살 길이의 1.2배

로 하여, 위 공수구멍을 목과 일치시키고, 아래 

공수구멍을 위 공수구멍과 대칭 위치에 뚫고, 목

줄을 위 공수구멍과 같은 높이에서 수평으로 당

겨 옆꼭지로부터의 수직선과 만나는 점에서 매듭

을 묶는다.

목의 위치가 규정되지 않은 일반적인 가오리

연들은 연의 중심에 대하여 매듭의 위치가 

 에 오도록 하여 직접 매듭을 묶는다.

매듭의 위치가   근처에서는 비슷한 

비행성능을 갖겠지만,  으로 지정한 이

유는 소수점 첫째자리(0.5와 0.3)까지 매듭의 위

치를 조사하였기 때문이다.
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