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박리지연 및 양항비 상승효과를 가진 익형내부 구멍효과 설계 

최적화 및 단순화 연구 

김 영 진1*, 최 인 준1, 남 도 우1 
1충남대학교 항공우주공학과

초록
　

  항공기 운항 중 사고가 가장 많이 발생하는 순간이 이착륙 순간이다. 사고의 원인은 실속(Stall)으로 인한 
조종성 상실, 버드 스트라이크 등의 이유들이 있다. 본 연구에서는 항공기 날개에 구멍을 내서 구조적인 변화
를 통해 이․착륙 시에 가장 많이 적용되는 받음각인 10°에서 흐름의 박리가 지연되고, 양항비가 상승되는 효
과를 기대하고 10°이외의 받음각에서 박리가 지연되는지 해석을 진행하였다. 본 연구에서의 최종적 목표는 곡
선형태의 구조변화 형상과 이를 실제 항공기에 적용이 가능하도록 제작성과 경제성을 고려하여 단순화 하는 
작업을 진행하고 곡선 형태와 같은 효과를 얻고자 해석을 진행하였다. 받음각 10°에서 해석을 진행한 경우 모
든 형상들이 흐름의 박리를 지연시키는 효과를 가져왔다. 

 Key Words : 전산유체역학(CFD), 정상유동(Steady Flow), 실속(Stall), 박리(Separation), 양항비(Lift-to-Drag Ratio)

1. 서  론

항공기는 이착륙 시에 실속각으로 받음각을 유지하며 비행

을 한다. 이때가 사고가 가장 많이 발생하는 순간으로 마의11
분으로 불릴 정도로 사고율이 높은 구간이다. 사고의 원인 중 

많은 부분을 차지하는 것이 실속이다. 높은 고도에서의 실속

은 하강하여 속도를 얻고 다시 회복할 수 있는 반면 이착륙 

직전의 실속은 항공기 사고로 이어진다. 이러한 이유로 항공

기 제작에 있어서 주익에 변형을 주거나 장치를 부착하여 흐

름의 박리를 지연시켜 실속을 늦추려고 많은 노력을 하고 있

다. 이 연구 또한 날개의 형상을 변경하여 공력적인 특성을 

이용하여 흐름의 박리를 지연하고 그와 동시에 양력을 증가

시켜 양항비를 증가시키는 방법을 찾고자 한다. 일반적인 고

양력장치 이외에 제작성을 고려하여 연구를 진행하고자 한다.

2. 본론

2.1 실험 익형 및 실험 설계

본 연구에서는 항공기의 이․착륙 시에 가장 많이 이용되

는 받음각인 10°에서 익형의 앞쪽의 정체압을 박리점으로 보

내 흐름의 박리를 지연시키고 그로인해 실속을 늦추고 양력

을 증대시키는 방법에 대해서 연구하고자 한다. 선행된 연구

에 대해서 찾아보았으나 본 연구와 연관이 되어 있는 논문을 

찾기 어려웠다.

익형은 군용 무인기와 소형 개인항공기에 많이 사용되는 

NACA 4415를 선정하였다. 선정이유는 연구의 진행 목적이 

실제 항공기에 적용하기 위함이다. 큰 항공기의 경우에는 아

직 확인되지 않은 연구를 접목시키기에는 제작비용이 많이 

소모되기 때문에 적합하지 않다. 따라서 소형무인기와 개인항

공기처럼 연구를 적용하는 기초 단계에 제작비용이 크지 않

아 적용과 수정이 쉽다.
본 연구는 NACA 4415를 기준으로 하여 변형이 없는 대조

군을 설정하고 곡선형태의 구멍과 실제항공기에 적용하기 위

한 단순화 형태로 직선 형태와 꺾임을 주고 형상을 만들었고, 
곡선 형태를 개선한 형상을 추가하여 총 8개의 비교군을 설

정하였다. 

2.2 익형 형성 및 해석 격자 생성

  본 연구의 경우 익형 내부에 구멍을 형성하기 때문에 

C-type의 격자로 mesh를 생성하여 해석을 진행해도 수렴에 문

제가 없다고 판단하였다. C-type의 격자를 형성하고 익형 내

부에 구멍을 만들어 Fig. 1과 같은 형상으로 격자를 생성하였

다.
  Fig. 1의 격자에 생성된 총 개수는 104,046개이며 총 Block

개수는 8개이다. Spacing시에 적용된 ds_first 값은 2×10 이
고, 익형 내부에 구멍을 만들고 구멍 내에서의 유동변화를 자

세히 확인하기 위해서 구멍 내부에도 Block을 설정하고 익형 

주변의 격자들은 Arclength 기법을 사용하여 C-type의 격자를 
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Type 형상

4415(1)

thru(2)

thru_modi(3)

thru_line(4)

thru_snap_0.3(5)

thru_snap_0.4(6)

Table 1  Shape analysis arrangement 

thru_snap2_0.2_0.4(7)

thru_snap2_0.3_0.5(8)

thru_snap3_0.2_0.3_0.5(9)

thru_snap3_0.2_0.4_0.5(10)

생성하였다. 위에 생성한 격자와 같은 방법으로 단순화 형상

과 개선된 형상을 제작하였으며 구멍의 효과를 비교하기 위

해 NACA 4415에 대한 C-type의 격자도 생성하여 해석을 진

행하였다. 

Fig. 1 mesh generation

  본 연구는 해석하고자 하는 케이스가 많기 때문에 해석 값

을 정리하는데 불편함이 있다. 따라서 다음과 같이 해석 값을 

정리하고 체계화 하여 값의 처리를 유용하게 하였다. 일련의 

규칙에 따라 해석 결과를 정리하였는데 10_4415의 경우 받음

각 10°에서 NACA 4415를 해석했다는 의미이며 Thru의 경우 

구멍의 존재성, snap과 숫자는 꺾어 준 횟수를 의미한다. 마지

막으로 0.2_0.3_0.5와 같은 소수점의 숫자들은 꺾인 지점을 의

미하는데 각각 0.2c, 0.3c, 0.5c 지점에서 꺾였다는 것을 의미

한다.
  Table 1은 위의 해석 결과들의 형상을 총 정리한 결과이다.  

2.3 해석 진행

  항공기는 크기나 목적 등에 따라 이착륙 조건과 순항시의 

유동조건이 각기 다르다. 본 연구에서는 무인항공기의 통상적

인 이착륙 조건을 가정하여 Table 2와 같이 설정하였다.

Solver 2D_Incomp_P
Reynolds number 1,000,000

Flow type Turbulent flow
Angle Of Attack 10°

Steadiness Steady flow
Iteration 100,000

Table 2 Flow analysis condition

2.4 해석 결과

2.4.1. 해석 결과

  cfd.edison.re.kr내의 시뮬레이션을 통해 앞서 생성한 격자를 

해석하고, 해석된 결과를 후처리 프로그램인 eDAVA를 통해

서 다음과 같이 유동 가시화를 통해서 결과를 볼 수 있다.
  속도 contour의 legend의 범위는 -0.680~1.672의 범위 내에서 

적용되어 있다.

Fig. 2 10_4415
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Fig. 3 10_thru

Fig. 4 10_thru_modi

  Fig. 2의 경우 시위 길이의 약 0.9c지점에서 박리현상이 발

생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 구멍 앞쪽에서 앞쪽

의 정체압을 시위 길이 0.9c지점으로 연장 시켜주어 흐름의 

박리가 발생하지 않음을 확인 할 수 있다. 하지만 Fig. 3의 구

멍 앞쪽을 보면 Streamline이 급격하게 빨려 들어가는 모습을 

확인할 수 있다. Fig. 4의 경우, 구멍의 앞쪽을 빨려 들어가는 

경계지점까지 구멍을 넓혀서 설계하였다. 박리현상은 익형의 

표면에서 속도가 감소함에 따라서 발생하게 된다. Fig. 2의 경

우 박리지점(시위길이 0.9지점)에서의 속도가 매우 낮게 나오

는 반면 Fig. 4에서는 박리지점에서의 속도가 주변의 속도와 

크게 다르지 않음을 알 수 있다. 이로써 앞쪽의 정체압을 박

리지점 부근으로 전달함으로써 흐름의 박리가 지연됨을 알 

수 있게 되었다. 
  Fig. 2형상의 경우 양항비가 50.42, Fig. 3형상의 경우 50.22
로 Fig. 2의 형상과 비슷한 양항비를 보였다. Fig. 4의 54.33이 

더 향상된 효과를 보여주었다. 이를 통해서 구멍입구 부분을 

잘 설계하는 것이 변형이 없는 구멍형상 보다 흐름의 박리 

지연에 도움이 되는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 4처럼 앞쪽의 

정체압을 많이 전달하는 경우 양항비의 효율 면에서 더 향상

된다는 점을 확인 할 수 있다.

  Fig. 5는 가장 단순화 시킨 형상으로서 단순히 앞에 있는 

정체압을 뒤로 보내준 형상이다. 

Fig. 5 10_thru_line

  Fig. 5 또한 흐름의 박리가 감소함을 볼 수 있다. Fig. 5형
상의 경우 양항비가 46.12로 나타났다.  Fig. 5의 형상이 Fig. 
2의 형상보다 양항비가 떨어지게 되는데 이는 Fig. 5의 형상

의 경우, 흐름의 박리는 지연되지만 양항비가 감소하여 실속

의 위험성은 여전히 존재한다고 볼 수 있다. 가장 단순화 한 

형상에서도 양항비의 감소는 있으나 박리지연 효과를 확인 

할 수 있었다.

  Fig. 6과 Fig. 7은 한 번 꺽은 형상으로 각각 0.3c, 0.4c지점

을 꺾은 형상이다. 

Fig. 6 thru_0.3
 

Fig. 7 thru_0.4

  Fig. 6과 Fig. 7에서도 흐름의 박리가 지연되는 것을 확인할 

수 있다. 양항비를 확인해보면 Fig. 6의 경우 52.68, Fig. 7의 
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Type CL CD L/D
4415(1) 1.2729 0.02525 50.42 

4415_thru(2) 1.4279 0.02844 50.22 
thru_modi(3) 1.4404 0.02651 54.33 

4415_thru_line(4) 1.3897 0.03013 46.12 
thru_snap_0.3_modi(5) 1.4170 0.02690 52.68 
thru_snap_0.4_modi(6) 1.4311 0.02710 52.80 
thru_snap2_0.2_0.4(7) 1.4382 0.02607 55.17 
thru_snap2_0.3_0.5(8) 1.4407 0.02680 53.76 

thru_snap3_0.2_0.3_0.5(9) 1.4430 0.02710 53.25 
thru_snap3_0.2_0.4_0.5(10) 1.4417 0.02650 54.40 

Table 3 Analysis result table

경우 52.80으로 나타났다. 단순화 형상에서 Fig. 6과 Fig. 7은 

흐름의 박리와 더불어 양항비의 향상으로 사용하기에 본 연

구의 목적에 부합하는 형상이라고 할 수 있다. 

  Fig. 8과 Fig. 9는 단순화 형상에서 두 번의 꺾임을 준 형상

으로 각각의 꺾임은 Fig. 8의 경우 시위길이 기준 0.2c, 0.4c지
점을 기준으로, Fig. 9의 경우 0.3c, 0.5c지점을 기준으로 꺾임

을 주었다.

Fig. 8 thru_snap2_0.2_0.4
 

Fig. 9 thru_snap2_0.3_0.5

  Fig. 8의 경우는 박리지연 효과와 Fig. 3의 형상보다도 양항

비의 향상 효과를 보였다. Fig. 8의 형상이 이번 연구의 최적

화, 단순화의 가장 효과적인 형상이라고 할 수 있다.
  양항비를 비교하여 보면 Fig. 8의 경우 55.17, Fig. 9의 경우 

53.76임 을 확인 할 수 있다. Fig. 8과 Fig. 9의 경우 모두 흐

름의 박리를 지연시키고 양항비의 효율이 Fig. 3보다 좋음을 

확인 할 수 있다. 또한 Fig. 8의 경우 곡선 형태의 Fig. 4의 

형상보다 좋은 양항비 효율을 보이면서 본 연구에서 가장 좋

은 효율을 보여 주었다.

  Fig. 10과 Fig. 11의 경우 단순화 형상에서 세 번의 꺾임을 

준 형상으로 각각의 꺾임은 Fig. 10의 경우 시위길이 기준 

0.2c, 0.3c, 0.5c지점을 기준으로, Fig. 11의 경우 0.2c, 0.4c, 0.5c
지점을 기준으로 꺾임을 주었다.

Fig. 10 thru_snap3_0.2_0.3_0.5

  Fig. 10과 Fig. 11의 형상 모두 흐름의 박리 지연 효과는 확

인 할 수 있다. 양항비의 효율을 확인해 보면 Fig. 10의 경우

53.25, Fig. 11의 경우 54.40으로 나타났다. 형상의 꺾임이 많

아질수록 Fig. 4와 비슷한 성능을 보이는 것으로 보인다. 

Fig. 11 thru_snap3_0.2_0.4_0.5

2.4.2. 해석 결과 정리

  Table 3을 통해 해석 결과를 확인할 수 있으며 그래프화 된 

Fig. 12를 통해 쉽게 비교해 볼 수 있다.
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Fig. 12 Comparison of resultant lift-to-drag(L/D) ratios

3. 결론

  이번 연구를 통해 구멍을 가지는 형상의 경우, 받음각 10°
에 대해 박리현상이 지연되는 효과가 있는 것을 확인하였다. 
  양항비적인 측면에서 변형이 없는 경우 50.42, 직선형태의 

경우 46.12, 곡선형태의 경우 50.22, 개선된 곡선형태의 경우 

54.33, 한번만 꺾은 형상에서는 0.3 지점을 꺾은 경우 52.68, 
0.4 지점의 경우 52.80을 보였다. 두 번 꺾은 형상에서는 가장 

효율이 좋은 단순화 형상으로 0.2_0.4 지점을 꺾은 형상으로 

양항비는 55.17로 개선된 곡선형태보다 좋은 양항비 효율을 

보였다. 0.3_0.5 지점을 꺾은 형상은 53.76임을 확인했다. 세 

번 꺾은 형상의 경우 0.2_0.3_0.5 지점을 꺾은 형상이 53.25, 
0.2_0.4_0.5을 꺾은 경우는 54.40이다. 단순화 형상 중에서는 

thru_snap2_0.2_0.4가 가장 최적화 된 형상으로 보인다.  
thru_snap2_0.2_0.4의 형상을 실제 항공기에 적용하기 위해 풍

동실험을 거쳐 상용화가 가능할 것으로 보인다. 

 후기
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