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Abstract

Drag reduction is one of main concerns for commercial aircraft companies than ever because fuel price has been 
tripled in ten years. In this research, Natural Laminar Flow airfoil is designed and tested to reduce drag at cruise 
condition, cl=0.3, Re=3.4x106 and M=0.6. NLF airfoil is characterized by delayed transition from laminar to 
turbulent flow, which comes from maintaining favorable pressure gradient to downstream. Transition is predicted by 
solving Boundary Layer equations in viscous boundary layer and by solving Euler Equation outside the boundary 
layer. Once boundary layer thickness and momentum thickness are obtained, eN-method is used for transition point 
prediction. As results, KARI’s NLF airfoil is designed and shows better characteristics than NLF-0115. The 
characteristics are tested and verified at low Reynolds numbers, but at high Reynolds numbers, laminar flow 
characteristics are not obtainable because of fully turbulent flow over airfoil surfaces. Precious experiences, 
however, relating NLF airfoil design, subsonic and transonic tests are acquired.
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1. 서 론

   최근 10년 동안 유가가 3배 이상 오르며 계속 

등함에 따라 항공기의 항력 감소를 통한 연료 감 

방법은 항공운항사의 주된 심사가 되어 왔다. 이

러한 추세에 맞추어 본 연구에서는 순항조건, 즉 

cl=0.3, Re=3.4x10
6 and M=0.6에서의 항력을 감소시

키기 한 자연 층류 익형의 설계와 시험에 하여 

기술한다. 자연 층류 익형은 순압력구배를 많이 유

지함으로써 층류에서 난류로의 천이를 최 한 지연

시킨 형상을 갖는 것이 특징이다. 천이 을 측하

기 하여 성 경계층 내에서는 경계층 방정식을 

풀고, 경계층 밖에서는 Euler 방정식을 풀게 된다. 

이러한 반복 계산에 의하여 경계층 두께와 모멘텀 

두께 등의 경계층에 한 정보가 얻어지면, 

eN-method를 통하여 천이 지 을 측한다. 실험  

자료에 기반한 eN-method는 재까지 알려진 천이 

측 방법  가장 효율 이며 정확한 결과를 주는 

방법  하나로 알려져 있다. 본 연구에서는 N=9를 

사용하 다. 설계된 익형은 한국항공우주연구원의 

1m x 1m 아음속 풍동 시설과 외부 기 의 천음속 

풍동 시설에서 항력과 양력 등의 공력특성을 측정한 

후, 최근에 Somers 등에 의하여 개발된[1] 자연층류 

익형의 하나인 NLF-0115와 성능을 비교하여 순항 

조건에서의 항력 감소 여부를 단하 다.   

2. 익형 설계

KARIFOIL로 명명된 새로운 자연층류 익형(그림 

1)은 15%의 두께비를 가지며, 향후 소형제트기 개발

시 적용될 것이다. KARIFOIL은 NLF-0115 익형을 

기반으로 수정되었으며, 앞전 반경이 줄어들고 최대 

두께 지점이 더욱 후방으로 옮겨짐으로써 순압력 구

배 영역을 극대화하였다. cl=0.6 근처인 상승 비행시

에도 성능을 향상시키기 위하여 캠버를 더욱 증가시

켜 drag bucket을 높은 양력계수 방향으로 옮겼다. 

 그림 1 Airfoil  Contours

또한, 이착륙시 벌레와 빗물에 의한 영향을 최소

화하기 위하여 높은 받음각에서는 천이점이 앞전에 

위치하도록 설계되어 날개의 전영역에서 미리 난류

를 형성하여 줌으로써 오염 물질이 최대 양력계수에 

미치는 영향을 최소화하였다(그림 2). 그림 3에서는 
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다양한 레이놀즈수에 대하여 천이점 위치와 양항곡

선을 해석하여 비교하였다. 익형 윗면에서의 

KARIFOIL의 천이점이 NLF-0115보다 지연되었고, 
익형 아래면에서는 -1도 ~ -3도의 낮은 받음각 영역

에서 천이가 지연되어 순항 및 상승시 항력이 낮아

지게 되었다. 또한, 낮은 레이놀즈수에서는 

KARIFOIL의 항력이 더 크나, 레이놀즈수가 증가할

수록 KARIFOIL의 drag bucket의 범위가 상대적으로 

넓어지고 항력도 감소하는 것으로 예상된다. 따라서, 
Re=3.36x106인 순항조건과 더불어 상승비행 조건에

서도 KARIFOIL이 더 낮은 항력을 갖는 것으로 예

측된다. 해석결과, 순항조건에서의 항력은 

KARIFOIL이 약 10% 가량 더 적은 것으로 계산되었

다. 그림 4에는 1/4 시위에서의 피칭모멘트를 비교하

였다. KARIFOIL은 NLF0115보다 더 큰 음의 피칭모

멘트를 가진다.   

그림 2 Drag and Transition Location

그림 3  Drag Polar Estimation

그림 4  Pitching Moment Estimation (25%c)

3. 풍동시험

3.1 아음속 풍동시험

KARIFOIL과 NLF-0115익형의 공력특성 비교 측

정을 한 실험이 항우연의 1-m 아음속 풍동에서 

마하수 약 0.1, 이놀즈수 3x10
5
 ~ 9x10

5
에 하여 

수행되었다. 시험은 표면 압력과 후류를 측정하여 

양력과 항력을 각각 산출하며, 이를 한 장비 개략

도는 Fig. 5에 도시하 다. 
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Fig. 5  Diagram of Test Setting

Fig. 6  1m x 1m Subsonic Wind Tunnel Test

낮은 이놀즈수 역에서 실험결과는 측치와 

매우 잘 일치한다. Drag bucket이 선명하게 나타나

며, 이놀즈수가 증가할수록 넓어지고 항력이 감소

하는 경향을 보여 다. 9x10
5
보다 큰 이놀즈수에

서는 KARIFOIL의 항력이 더 작아지는 경향을 보인

다. 

Fig. 7 Wind Tunel Test Result (Re= 5x105)
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Fig. 8 Wind Tunel Test Result (Re= 9x105)

3.2 천음속 풍동시험

KARIFOIL과 NLF-0115에 대한 고 아음속과 천음

속 특성 파악을 위한 풍동시험이 천음속 풍동에서 

수행되었다. 마하수는 0.5~ 0.7이며 레이놀즈수는 

3.3x106 ~ 4.3x106에 대하여 수행되었다(Fig. 9).

Fig. 9  Transonic Wind Tunnel Test

아음속 풍동시험과 같이 날개 표면의 정압공(Fig. 
10)을 통하여 측정된 압력으로 양력계수를 산정하고, 
후류의 전압력 분포(Fig. 11)를 이용하여 항력을 산

출한다. 날개에 작용하는 항력계수는 전방 자유류와 

날개후류의 정압력 및 운동량변화로부터 산출할 수 

있다.  일반적으로 후류의 계측점이 trailing edge로부

터 0.7 chord 이상 떨어진 경우 후류의 정압력은 자

유류와 같다고 알려져 있다. 따라서 항력계수는 다

음식과 같이 운동량 변화만으로 나타낼 수 있다.

  ∞∞


∞




시험 결과, 최소 항력이 일반 인 자연층류 익형

보다 훨씬 큰 값으로 측정되었으며, 이는 모델 지지

부의 진동과 간헐식 천음속 풍동의 유질 문제로 익

형 의 유동장이 난류이기 때문인 것으로 추정된다. 

한, 이놀즈수에 따른 항력 특성의 변화도 명확

하게 찰되지 않았으며, 유동가시화 실험에서도 천

이의 흔 은 발견되지 않았다(Fig. 12). 반면, 난류인 

경우를 가정한 측치를 시험치와 비교하면 그 경향

이 일치함을 알 수 있다. 즉, 모든 유동장을 난류로 

가정하여 해석하면 최소 항력이 층류인 경우보다 매

우 크게 산출되며, NLF 0115의 항력보다 

KARIFOIL의 항력이 오히려 큰 것으로 측되었고, 

천음속 풍동시험에서도 같은 결과가 도출되었다. 결

론 으로, 간헐식 천음속 풍동은 자연층류 익형의 

시험으로는 부 하며, 연속식 천음속 풍동이 필수

으로 요구됨을 알 수 있다.   

Fig. 10 Pressure Tabs

Fig. 11 Wake Total Pressure (KARIFOIL, M=0.6)

 

Fig. 12 Flow Visualization (M=0.6)
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Fig. 13 Test Results (M=0.7, Fully Turbulent) 

Fig. 14에는 풍동시험 결과와 측치를  이놀

즈 역에 하여 도시하여 비교하 다(Fig. 14). 

측치에 의하면 KARIFOIL의 항력이 이놀즈수 

9x10
5
보다 큰 역에서는 NLF 0115보다 작아진다고 

상된다. 아음속 시험 결과 이놀즈수가 커질수록 

항력의 차이가 어드는 것을 알 수 있다. 따라서, 

설계 이놀즈수에서는 KARIFOIL의 항력이 NLF 

0115보다 더 작아질 것이라 측된다. 

Fig. 14 Drag Comparison (α = 0°)

4. 결 론

  이상의 연구를 통하여 항우연의 자연층류 익형

이 설계되었으며, 이는 NLF-0115 익형보다 우수한 

항력특성을 갖는 것으로 상된다. 설계된 익형은 

낮은 이놀즈수에서 그 특성이 검증되었으나, 높은 

이놀즈수에서는 익형 표면 역에 난류가 형성되

어 특성 악에 어려움이 있었다. 하지만, 자연층류 

익형 설계와 아음속  천음속 풍동시험에 한 경

험은 향후 소형항공기의 항력 익형 설계에 용될 

수 있을 것이다.
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