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1. 서 론1)

인간은 과거 선사시대 이전부터 새의 비행을 동경

하여 왔으며, 초기 항공학자들은 새의 비행으로부터 

영감을 얻었을 뿐만 아니라 새의 날개의 구조와 형상 

그리고 비행원리에 관한 심도있는 연구를 통하여 비행

체 개발에 필요한 기초 지식을 습득하였다[1]. 라이트 

형제가 동력비행을 성공한 이후 저속에서 비행하는 새

의 날개와 달리 고속 항공비행과 관련한 고 레이놀즈 

수 영역에서 높은 양항비를 가지는 새로운 날개 설계

연구가 활발히 이루어 졌다. 따라서, 1900년대 초반 이

후 새의 날개에 관한 연구는 몇몇 생물학자들의 관심

사가 되었으며 항공학자들의 관심에서 멀어졌었다. 
최근 새나 곤충의 날개를 모방한 초소형 비행체

(Micro Air Vehicle: MAV)나 무인 항공기(Unmanned 
Air Vehicle: UAV) 등의 개발연구가 활발히 진행됨에 

따라, 곤충이나 새의 형상 및 운동과 공기역학 사이의 
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관계를 규명하고자 하는 연구가 크게 증가하였다

[2,3,4]. 
현재 Titan Aerospace, Ascenta등 세계 각 국의 무인

항공기 개발업체에서 태양광 고고도 장기체공 무인항

공기를 개발 경쟁 중에 있으며[5], 국내의 경우 한국항

공우주연구소에서 장기체공 무인항공기인 EAV-3를 

개발 했다[6]. EAV-3는 고도 14.12km의 상공에서 약 

25시간동안 실시간 정밀지상관측, 통신 중계, 기상 관

측 등 인공위성을 보완하는 등의 임무를 보다 저렴하

고 친환경적으로 수행할 수 있다[6]. 이와 같이 장기체

공 무인항공기의 개발 및 연구가 항공산업의 큰 관심

사 중 하나가 되고 있다. 따라서 고고도 장기체공 무인

기의 효율적 비행이 가능한 날개를 설계하기 위해서

는 활공과 소어링(Soaring)을 이용하는 날개 크기가 큰 

비행동물의 공력특성을 연구할 필요가 있다. 그러나 

지금까지의 생체모사공학 관련 연구는 새나 곤충에 

집중되어 있으며 날개 크기가 큰 고대 생물에 관한 연

구는 아직 미비한 상태이다.
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Fig. 1 Schematic Sketch of Pterpdactylus [copied from 
Ref.7]

본 연구의 프테로사우르스(Pterosarus)는 Ptero- 
sauria 분지군(clade) 혹은 목(order)에 해당하는 하늘을 

나는 고대파충류(archosaurian reptiles)이다[8]. 2억 2천
만년전 트라이아스(Trassic)기 후기 말의 화석이 처음 

발견되었으며, 6천5백만년 전인 백악기 (Cretaceous)
기 말까지 약 1억 6천만년을 생존했으나 그 이후에 후

속 생물이 없이 멸종한 것으로 알려져 있다[8]. 프테로

사우르스는 지금까지 알려진 가장 큰 날개(약 10미터)
를 가진 Quetzalcoatlus northropi를 포함하여 다양한 크

기로 빠르게 진화하였다. 
프테로사우르스는 물고기를 주식으로 해안가나 절

벽에서 서식하였으며, 현재의 알바트로스와 비슷한 

서식환경이므로 알바트로스와 같이 바닷바람의 상승

기류를 타고 장시간 소어링 비행이 가능했을 것으로 

추정된다[8]. 따라서, 프테로사우르스의 날개 형상과 

공력특성 사이의 관계를 파악할 경우 장기체공 무인

비행체의 개발에 필요한 날개형상선정과 비행기술 확

보에 필요한 기초 지식을 얻을 수 있다. 
일반적인 프테로사우르스의 총 날개(span)길이는 

약 5~6m, 몸체 길이는 약 1.5m이며, 몸무게는 18.6kg 
정도로 추정되고 있다[9]. 머리위의 큰 볏이 방향조정

의 역할을 했던 것으로 보아 볏의 기울기를 통해 무게

중심을 이동시켜 비행했던 것으로 추정된다[10]. 또한 

날개는 0.5mm두께의 얇은 피막으로 형성되어 있고 

뼈 속은 현재의 새와 비슷하게 속이 빈 구조로 되어있

다[11].
1975년 Stein[10]이 비행원리에 대해 연구하였으며, 

1981년 Brower과 Veinus[12], 1993년 Padian과 Rayner 
[13], 2009년 Strang et al. [14]은 날개 형상에 대하여 논

의 하였으며, 2010년 Henderson[15]은 3차원 형상을 구

현하여 프테로 사우르스의 질량 및 크기를 측정하였

다. 2011년 Palmer[16], 2012년 Krüuger와 Klaus[17], 
2014년 Elgin[18]은 날개의 에어포일 및 공력특성에 

관한 연구를 수행하였다. 2015년 Hajj 와 Taha[7]은 프

테로 사우르스의 플랩핑 날갯짓(Flapping)에 관하여 

연구하였으며, 2015년 Hone 등[20]은 날개 끝의 형상

에 따른 공력특성에 대해서 연구한 사례가 있다. 
그러나, 지금까지의 프테로 사우르스의 비행에 관

한 연구는 발굴된 화석 자료의 부족으로 인하여 프테

로사우르스 날개의 형상과 운동 자체에 대하여 생물

학자들 사이에서도 논란의 여지가 많은 상태이다. 
따라서, 본 연구에서는 날개 길이(wingspan)가 큰 프

테로 사우르스의 비행원리를 파악하여 프테로 사우르

스의 날개짓 비행에 관한 과학적 호기심을 충족시키

고, 동시에 프테로 사우르스를 모방한 대형 플랩핑 날

개짓 비행체를 개발하고자 한다. 이를 위하여 먼저 기

존 문헌에 알려진 프테로사우르스 날개 및 에어포일 

형상을 분석하고, 에어포일의 2차원 공력특성을 연구

하여 새의 공기역학적 특징과 비교 분석하고자 한다.

2. 프테로 사우르스 날개

2.1 날개 특징 및 구성요소

프테로 사우르스는 해부학적으로 볼 때 조상인 파

충류에 비해 골격은 새의 뼈와 마찬가지로 속이 비어 

공기로 차있으며, 가슴뼈에는 비행을 위한 근육이 부

착가능하도록 용골돌기가 발달되어 있다[11]. 
프테로 사우르스의 날개는 피부,근육, 그리고 기타 

조직이 얇은 막(비막)으로 이루어져 있으며, 이들 막

은 1)앞발과 뒷발 사이에 돛과 같이 펼쳐져 있는 팔비

막(brachiopatagium, cheiropatagium), 2) 다리 안쪽 모서

리에 초생달 모양의 다리비막(uropatagium), 3) 앞발 앞

부분에 위치한 전비막(propatagium)으로 구성되어 있

다[7].
Cheiropatagium의 몸통쪽에서 가장 먼 위치에 있는 

부분은 보통 4번째 손가락으로 불리는 매우 길게 늘어

진 단 한 개의 손가락으로 지지되며, 처음 3개의 손가

락들은 매우 짧고 발톱을 가지고 있다. 전비막은 익룡

에만 존재하며 손목에 연결되어 있는 보통 길이가 길

고 두께가 얇은 익형골(pteroid) 뼈로 지지된다. 익룡에 

대한 고생물학(palaeobiology)적 측면에서 익형골의 

위치와 기능에 대한 논쟁이 가장 많이 있으며, 몸통을 

향하여 뾰족하게 나와 있는 뼈가 전비막 앞전(leading 
edge)에서 가장 먼 쪽을 형성한다고 알려져 있다[11].

1981년 Frey와 Riess[20]는 공기역학적 측면과 새 및 
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박쥐등에 대한 지식으로부터 만일 익형골이 몸통 쪽

을 향한다면 전비막은 매우 작고 비행을 효과적으로 

하는데 있어서 역할이 제한적이라고 주장하였다. 
Cambridge Greensand(Lower Cretaceous)에 보존되어 

있는 손목뼈들로부터 3차원적인 분석연구를 통하여 

익형골은 비행 때는 앞쪽 아랫방향으로 향하며, 수직

방향으로는 상당히 큰 범위로 이동이 가능했을 것이

라고 주장하였다. 또한 Frey와 Riesss[20]는 기존에 알

려져 왔던 전비막보다 더 넓으며 전미박의 몸통 근처

에서의 변형이 날개에서 몸통쪽 부분의 캠버를 크게 

만들어 전비막이 앞전플랩(leading edge flap)과 같이 

작동하도록 하는 역할이 가능하다고 가정하였다. 
프테로사우르스의 날개 형상은 1812년의 Sommerring 

[21]에 의하여 널리 알려지게 되었다. 당시 Sommerring 
[21]은 프테로사우르스가 멸종한 박쥐의 일종이라고 

생각하였다. 그 후 날개를 구성하는 얇은 막에 대하여 

학자들간에 Bird-like Model과 Bat-like Model로 나뉘어 

논의가 이루어지고 있다[18]. 본 연구에서는 Bird-like 
Model을 사용하여 프테로사우르스날개의 비정상 공력

특성을 분석한 Strang[14]의 날개 형상을 선택하였다.

2.2 에어포일 형상

프테로 사우르스의 에어포일 형상은 아래 그림에 

나타낸 바와 같이 날개의 스팬길이 방향으로 크게 변

한다. 이 그림에 사용된 날개는 길이가 5.5미터이다. 

Fig. 2 Structure of Pterosarus’ wing[Copied from Ref.14]

  

(a) Bird-like Model (b) Bat-like Model

Fig. 3 Pterosarus’ wing models[Copied from Ref.18]

(a) sections along the spanwise directions

(b) airfoil shapes

(c) selected airfoil shapes

Fig. 4 Pterosarus’ airfoil shapes[Copied from Ref. 16]

프테로 사우르스의 날개는 크게 전비막이 존재하는 

기역과 전비막이 존재하지 않는 이외의 지역으로 나

누어 생각할 수 있다. 실제 프테로 사우르스의 에어포

일 형상은 알려진바가 없으며 본 연구에서는 Palmer 
[16]가 가정한 에어포일 형상들중 XFOIL해석을 수행

하는데 사용한 작은 캠버 단면을 사용하였다. 아래 그

림에 나타낸 바와 같이 먼저 Palmer[16]의 논문에서 에

어포일 형상 자료를 축출하였으며 이 형상자료를 내

삽기법을 사용하여 매끈하게 다시 정리하였다. 그림

에 본 연구에서 획득한 형상과 새 날개 단면중 하나인 

S1223과 비교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯

이 프테로사우르스의 에어포일은 새 날개의 에어포일

과 유사한 캠버를 가지며 날개 두께는 훨씬 더 얇은 것

을 알 수 있다.

2.3 프테로 사우르스의 비행기법

프테로 사우르스의 비행 기법은 아직 학자들간 많
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은 논란이 있는 부분이다. 프테로 사우르스의 비행에 

관한 첫 연구는 일본인 과학자인 사토 가쓰후미가 현

생 조류의 물성치를 사용하여 프테로 사우르스의 비

행가능성을 계산하였으며, 프테로사우르스가 공중에 

떠 있는 것은 불가능하다고 결론내렸다. 프테로 사우

르스가 생존할 당시인 백악기 후기의 지구 대기는 산

소농도가 더 높고 공기의 밀도도 더 높았기 때문에 비

행이 가능하였다는 의견도 제시되었다. 이들은 프테

로사우르스가 바다새와 유사하며 크기 제한은 육상생

활을 하는 익룡에는 적용되지 않았으며 현재와 중생

대의 대기 조성 차이가 프테로사우르스의 크기와 상

관성을 가지지 않는다고 결론 내렸다.[36]
프테로 사우르스의 이륙에 대하여 초기이론은 프

테로 사우르스가 냉혈성으로 연소를 통하여 열을 얻

는 대신 지금의 파충류와 같이 주위환경으로부터 열

을 흡수하여 활공을 하였다고 보았다. 최근에는 프테

로사우르스가 온혈성이었으며 도약하는 방식으로 날

아올랐으며 날개가 있는 앞다리리 근육힘이 매우 강

력해서 용이한 이륙이 가능했다. 프테로 사우르스는 

최고 시속 120 킬로미터에 달하는 속도로 수천 킬로미

터씩 이동가능 했던 것으로 추정된다.

3. 공력해석 기법

본 연구에서는 2차원 에어포일의 점성-비점상 상호

작용 해석을 기반으로한 MIT의 Mark Drela가 만든 

XFOIL을 사용하여 2차원 에어포일의 공력해석 연구

를 수행하였다. XFOIL은 레이놀즈 수가 20만에서 100
만 까지의 범위내에서 비행하는 저속 에어포일 공력

해석에 매우 유용한 소프트에어로 에어포일 표면에는 

점성효과를 고려한 경계층 해석기법을 사용하여 계산

하며, 점성의 영향이 미미한 영역은 퍼텐셜해석기법

을 사용하여 계산한다. 두 해석기법의 영역이 겹치는 

부분은 두 해석기법의 해를 점근적으로 같게 만들어 

해를 도출한다.

4. 결과 및 분석

Figure 5에 새의 날개 단면형상과 유사한 S1223 에
어포일의 받음각 변화에 따른 양력계수 변화와 양항

비 특성을 나타내었다. 먼저 XFOIL을 사용하여 레이

놀즈 수를 103,800에서 303,800까지 10만 단위로 증가

(a) lift coefficient

(b) lift-to-drag ratio

Fig. 5 Aerodynamic coefficient of a S1223 airfoil

시켜 계산하였으며, 이를 UIUC의 실험자료와 비교하

여 나타내었다. 받음각 및 레이놀즈수를 변화시켜 계

산 결과를 살펴보면, Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이 받

음각 변화에 따른 양력계수값의 변화가 레이놀즈수 

변화에 크게 영향을 받지 않았다. 그러나 Fig. 5(b)에 

나타낸 바와 같이 양항비의 경우 일정 받음각 이상이 

되면 레이놀즈수의 영향이 크게 나타나기 시작하였

다. 이는 점성의 영향이 상대적으로 증가하기 때문인 

것으로 판단된다. Fig.5(a)와 Fig.5(b)의 계산결과와 

UIUC 실험 결과를 비교해 보면 받음각이 작은 경우 

양항비는 실험결과와 대체적으로 유사한 경향을 보이

고 있다. 그러나 레이놀즈수가 10만 정도에서 실험결

과(레이놀즈수 20만)와 유사한 경향을 보이고 있다. 
이는 본 연구에서 사용한 S1223이 캠버가 매우 큰 에

어포일이어서 XFOIL의 해석기법의 한계에 기인한 것
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(a) lift coefficient

(b) lift-to-drag ratio

Fig. 6 Aerodynamic coefficient of a AIRFOIL1 airfoil

이라고 판단된다.
Figure 6에 S1223과 비슷한 캠버를 가지나 두께 분

포가 다른 AIRFOIL1 에어포일의 받음각 변화에 따른 

양력계수 변화와 양항비 특성을 나타내었다. 레이놀

즈 수를 103,800에서 303,800까지 10만 단위로 증가시

켜 계산하였으며, 이를 UIUC의 실험자료와 비교하여 

나타내었다. 받음각 변화에 따른 양력특성 계산결과

는 S1223에어포일 실험결과와 같은 경향을 나타내고 

있다. 또한 양항비도 낮은 받음각에서는 실험결과와 

비교적 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 그러

나 받음각이 10도 이상인 경우 AIRFOIL1이 S1223보
다 빠르게 실속으로 진입하고 있으며, 이는 AIRFOIL 
1이 S1223보다 앞전부분이 더욱 날카롭게 생겼기 때

문인 것으로 판단된다. 

(a) lift coefficient

(b) lift-to-drag ratio

Fig. 7 Aerodynamic coefficient of a AIRFOIL2 airfoil

Figure 7에 AIRFOIL 1과 앞전 두께가 비슷한 NACA 
0012에어포일과 캠버가 비슷한 NACA 9510에어포일

의 양력 및 양항비 특성을 비교하여 나타내었다. 앞전

부분의 두께가 유사하나 캠버가 다른 NACA 0012의 경

우 양력 및 양항비 특성이 AIRFOIL 1과 전혀 다르게 나

타난 반면 캠버가 유사한 NACA 9510의 경우 받음각 

변화에 따른 양력 및 양항비 특성이 동일하게 나타났

다. 따라서, AIRFOIL 1의 날개형상이 NACA 9510과 유

사한 형상으로 새의 날개보다 두께가 얇고 캠버는 동

일하다는 사실을 알 수 있다. 받음각 변화에 따른 양력

특성의 변화를 살펴보면 -5도에서 5도까지의 받음각 

변화에 대하여 양력변화가 선형적으로 나타났을 뿐만 

아니라 5도보다 큰 받음각에 대하여 기울기가 작긴 하

지만 지속적으로 양력이 증가하고 있음을 알 수 있다. 
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따라서 최대 양력계수값이 상대적으로 큰 값을 가지므

로 낮은 비행속도로 비행이 가능함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 참고문헌에 나타난 프테로사우르스

의 날개 형태를 분석하였다. 이를 바탕으로 프테로사

우르스의 에어포일 형상을 구현하고, XFOIL을 사용

하여 공력해석 연구를 수행하였다. 이로부터 얻은 결

과는 다음과 같다.
1) 프테라사우르스의 익형이 캠버가 매우 크며 앞

전 부분의 두께가 매우 두꺼운 특징을 가지고 있었다.
2) 새의 날개단면 형상인 S1223과 비교하였을 때 낮

은 받음각에서 S1223과 유사한 공력특성을 보이고 있

으나 받음각이 큰 경우에 다소 차이가 발생하였다.
3) NACA 9510에어포일과 비교하였을 때 가장 유사

한 공력특성을 보이고 있다. 따라서 프테로 사우르스

의 날개 단면형상중 일부분인 AIRFOIL1은 NACA 
9510형상을 하고 있다고 판단할 수 있다. 
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