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초 록

현재 각 나라에서 고고도 무인항공기에 대한 관심이 높아지고, 우리나라 또한 여러 가지 형상의 고고도 무인항

공기를 개발하기위해 노력하고 있다. 본 연구에서는 고고도 무인항공기에 사용되는 에어포일의 공력특성을 

EDISON_CFD를 이용하여 분석하였다. 현재 개발된 고고도 무인항공기 중 글로벌 호크를 선정하여 그 주 날개의 

Airfoil을 해석모델로 선정하고 항공기 운항시 고도 조건을 적용하여 공력특성을 분석하였다. 받음각의 범위는 

2°~10°로 설정하였고 Cl 및 Cd 값을 계산하여 공력 특성 곡선(Cl, Cd, Cd-Cl)을 구성하였다.

Key Words : 공력 특성(Aerodynamic Characteristics), EDISON_CFD, 글로벌 호크(Global Hawk),  
    HALE(High Altitude Long Distance), 에어포일(Airfoil)

1. 서 론

 고고도 장기체공(High Altitude Long Endurance, 이하 HALE) 무인항공기란 인공위성 보다 낮은  고도인 

18~22km 정도의 성층권에서 장기체공하면서 일반적으로 다양한 통신, 방송, 재난, 재해 발생 등 높은 해상도로 

실시간 관측을 가능하게 하고, 군사적으로는 높은 고도에서 적의 레이더 감시 및 미사일 추적을 피해 각종 정보

수집, 정찰, 감시 등 의 임무가 가능한 항공기를 말한다. 현재 우리나라는 물론 세계 각국에서 HALE 무인기에 

대한 연구(1~2)가 계속 되고 있다. 날개의 형상과 공기역학적 특성은 항공기 설계에 중요한 요소 중 하나이다. 특히 

날개주위의 유동은 간단한 형상임에도 받음각을 증가시킴에 따라 유동박리(Flow separation), 실속(Stall)등 유체

역학의 복잡한 현상을 모두 동반하기 때문에 항공기뿐만이 아닌 학술적인 면에서나 로터, 유체기계 등의 실용적

인 면에서도 큰 관심이 되어왔으며, 날개주위의 유동장에 관한 연구(3)는 날개의 성능향상을 위해 많은 연구자들

에 의하여 수행되어 왔다.

 본 연구에서는 HALE 무인기중 글로벌호크의 2차원 에어포일에 실고도의 조건을 적용하고, 받음각(Angle of 

Attack)을 2°~10°까지 1°의 간격으로 변화시켰을 때 나타나는 에어포일 주위의 공기역학적 특성을 EDISON_CFD

를 이용해 분석하였고 공력특성 비교를 위해 동일 조건의 NACA0012 에어포일도 함께 분석하였다.
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2. 해석모델 및 격자계

2.1 해석 모델 및 임무분석

 해석모델은 미국의 장거리 고고도 전략용 무인항공기(UAV: Unmanned Aerial Vehicle)인 글로벌호크

(Global Hawk)의 에어포일이다. Fig. 1은 본 연구에서 분석할 글로벌호크의 메인 날개 에어포일인 

LRN1015 의 형상(4)이다.

Fig. 1 LRN-1015 에어포일의 2차원 단면 형상

2.2 격자계 구성 및 경계조건

 격자의 경계는 에어포일 축 방향 길이의 15배로 설정하였다. 에어포일 주변의 공력특성을 확인하기 위

하여 격자 생성 시 Stretching type은 sinh으로 하였고 End cell space를 0.0001~0.01으로 설정하여 Fig. 2 
와같이 에어포일 주변에 격자를 집중시켰다. 경계조건은 점성유동이므로 에어포일 표면(jmin)은 Viscous 
adiabatic wall을 사용하였고, 격자의 경계(jmax)는 Inflow or Outflow BC로 사용하였으며, 그 외는 

Interface로 사용하였다.

Fig. 2 격자계 구성 및 경계조건

2.3 수치해석 기법

2.3.1 해석 조건

 해석은 받음각을 2°부터 10°까지 1° 간격으로 변화시키며 진행하였다. 해석에 사용 된 비행 조건은 Table 1과 

같으며 수치해석 기법은 아음속 영역에서 주로 사용되는 FVM(Finite Volume Method)기반의 Roe-scheme을 사용

하였다.

Viscous adiabatic wallInflow or Outfolw BC

Interface
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Table 1. 비행 조건

고도(km) 마하수 압력(pa) 온도(K) 밀도(kg/m3) 레이놀즈수(Re) AOA

20 0.6 552.93 216.66 0.088909 1500000 2°~10°

2.3.2 지배방정식

 2차원 에어포일 주위의 유동특성을 파악하기 위하여 압축성 Navier-Stokes 방정식을 이용하였고, 지배방정식은 

다음과 같다.
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3. 결 과

  LRN1015, NACA0012 에어포일에 대한 EDISON_CFD 해석 결과, 받음각에 따른 양력계수와 항력계수 

그래프가 Fig. 3 과 Fig. 4 와 같이 도출하였다. 그 결과 양력계수 값이 NACA0012 보다 LRN1015 에어

포일이 평균 2.5배 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 4 에서 LRN1015 보다 NACA0012 에어포일의 항력계

수 변화가 받음각 6° 에서 급격하게 변하는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 3 Cl 그래프 
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Fig. 4 Cd 그래프

 Fig. 5는 양항비(Cd-Cl) 그래프이다. 양항비가 클수록 우수한 성능을 가진다고 말할 수 있으므로 고고도



12
TRACK I

2012년도 춘계학술대회

에서 NACA0012보다 LRN1015가 더 우수하다고 볼 수 있다. Fig. 5 에서 X-foil(4)의 양항비와 

EDISON_CFD의 양항비는 정성적으로 비슷한 경향을 보인다. 정량적 비교에서는 Cl과 Cd 결과 값의 차

이가 많이 나는 것을 보였다. 그 이유는 해석 기법 및 문제 설정의 관점에서 볼 수 있다. X-foil은 패널 

기법 기반으로 해석하여 계산 시간은 적게 소요되지만, 점성 유동에서 나타나는 유동 박리 현상을 포착

할 수 없는 단점이 있다. 유동 박리현상이 발생한다면 이로 인한 에어포일 표면에서의 압력 분포가 실

제 유동 현상과 많이 다르게 되므로, 양력 및 항력계수 값이 차이가 날 수 있다. 또한, X-foil 해석 결과

가 천이 유동을 해석하기 위하여, 천이 점을 지정해서 해석한 결과라면, 난류 유동장에서의 Skin friction
이 층류 유동에서보다 더 높게 나타나기 때문에 Fully turbulent로 해석한 EDISON_CFD와는 다른 항력계

수가 나타날 수밖에 없다고 판단하였다.

. 
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Fig. 5 양항비(Cl-Cd) 그래프

4. 결론

 본 연구에서는 M=0.6, Re=1.5 x 106 에서 LRN1015의 공력특성을 분석하고 NACA0012와 비교하였다. 동

일 조건에서 NACA0012 보다 LRN1015의 양력 및 항력 계수가 더 높음을 확인할 수 있었다. 항력계수가 

높은 이유는 두께(Camber)가 커지면 저항을 많이 받아 항력과 항력계수가 커지게 되는데 LRN1015가 

NACA0012 보다 두께가 두껍기 때문에 항력계수가 높게 나왔다. 하지만 그 만큼 양력도 커지기 때문에, 
항력을 제어할 수 있는 가능성이 커지게 되고 고고도에서 안정적으로 비행하는 HALE 비행기에 적합하

다고 판단하였다. X-foil과 결과가 다른 이유는 유동해석 기법에 따라 박리현상이나 익형주변의 유동분

포를 다르게 예측할 수 있기 때문에, 이러한 결과가 나온 것으로 판단된다. 향후 본 연구를 바탕으로 고

고도 무인항공기에 적합한 에어포일을 찾기 위해 다양한 에어포일에 대한 공력특성 연구를 할 예정이

다.
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