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공동효과에 의한 NACA0018의 공력특성변화 연구
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초   록

  두꺼운 에어포일은 받음각이 클 때 역압력 구배가 일어날 수 있기 때문에 날개의 중앙부 후방에서 유동 
박리(Flow separation)와 와류 진동(Vortex shedding)이 쉽게 발생할 수 있다고 알려져 있다. 항공기가 이·착륙 
할 때 받음각이 커짐에 따라 유동박리에 의한 실속이 발생할 수 있는데 이를 지연 시켜 실속각을 크게 하면 
안전성이나 효율 면에서 유리하다. 이를 위해 날개에 Hole을 만들어 와류를 잡아 유동의 박리를 지연시키고
자 하였다. 본 연구에서는 EDISON_CFD 시스템의 2D_Incomp_P 솔버를 사용하여 NACA0018 에어포일의 윗
면에 다른 위치의 Hole이 있을 때와 크기가 다른 Hole이 있을 때의 실속각이 가장 커지는 경우를 찾아보았
다. Hole의 위치와 반지름 크기를 변화시켰을 때 각각의 최대 양력 계수를 비교하여 실속각의 증가와 
Streamline을 그려 유동박리가 지연됨을 확인하였다.

Key Words : 전산유체역학(CFD), 정상유동(Steady Flow), 포획 와류(Trapped Vortex), 유동 박리(Flow Separation), 
실속각(Stall Angle)

1. 서  론

‘마의 11분을 조심하라’. 비행기 이륙 후 3분, 착륙 전 8분 

동안에 많은 항공기 사고가 발생했기 때문에 생긴 말이다. 때
문에 이·착륙 시의 안정성을 높이기 위한 많은 노력들이 있었

다. 플랩을 사용해 날개면적과 캠버를 변화시켜 실속각을 증

가시킴으로써 저속 착륙이 가능하게 했고, 슬롯을 사용해 날

개 아랫면의 높은 에너지의 공기를 날개 윗면의 경계층으로 

유입시켜 유동의 박리 현상을 지연시킴으로써 실속각이 커지

도록 변화시키기도 했다. Fig. 1과 같이 날개에 Hole을 만드는 

것 역시 Vortex를 가두어 유동의 박리를 지연시킨다는 점에서 

이와 같은 맥락으로 볼 수 있다.
1961년 Ringleb[1]이 처음으로 이 개념을 제안했고, 1974년 

Kasper[2]가 Vortex를 가두는 방법을 항공기의 날개에 적용했

다. Chernyshenko and Bunyakin[3]에 의해 이론적인 분석들이 

이루어졌고, 2005년 E.U에서 VortexCell2050 프로젝트를 발표

하면서 연구가 활발하게 진행 되고 있다. 2011년 Olsman[4]은 

물속에서 낮은 레이놀즈 수로 Hole이 있는 에어포일 주변의 

유동을 실험하였고, 2013년 Aswin Vuddagiri[5]는 다른 형태의 

Hole을 만들어 공력특성을 해석하였다. 보다 나은 해석결과를 

위해 Hole내부에 Suction을 설치하여 실험하는 방법도 고안되

고 있다. [6,7]
본 논문에서는 EDISON_CFD 시스템의 2D_Incomp_P 솔버

를 사용하여 NACA0018 에어포일의 윗면에 다른 위치의 Hole

Fig. 1 Concept of the thick airfoil with trapped vortex

이 있을 때와 크기가 다른 Hole이 있을 때의 받음각에 따른 

양력계수를 비교하여 실속각의 변화를 살펴보고 Streamline을 

확인하여 유동박리의 지연에 관하여 연구하려고 한다.

2. 본  론

2.1 에어포일 선정

두꺼운 에어포일은 받음각이 클 때 얇은 에어포일
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No Hole Case1 Case2

Case3 Case4 Case5

Fig. 2 C-type grid of each case

에 비해 역압력 구배가 쉽게 일어날 수 있기 때문에 날개의 

중앙부 후방에서 유동 박리와 와류 진동이 쉽게 발생할 수 

있다고 알려져 있다. Hole에 의한 결과를 효과적으로 확인하

기 위해 두께가 있는 에어포일인 NACA0018을 선정하여 해석

을 진행하였다.
다음의 식 (1)은 Eastman N.Jacobs[8]의 논문을 참고하여 계

산한 뒷전이 닫힌 경우의 NACA0018 식이다.

±       

(1)

2.2 Case 선정 및 격자 생성

y+를 1이하로 하여 계산된 첫 격자 간격 × 을 사

용해 Spacing을 설정하였다. eMEGA를 사용하여 C-type으로 

격자를 생성하였고, Hole이 있는 경우는 각 Case별로 Fig. 2와 

같이 격자를 생성하였다. Hole의 모양은 Olsman[4]의 논문을 

참고하여 만들었다. Hole이 없는 에어포일의 경우 총 격자 개

수는 40,000개, Block 개수는 3개이고, Hole이 있는 경우 총 

격자 개수는 61,400개, Block 개수는 7개이다.
Case는 총 5가지로 선정하였다. Hole이 없는 NACA0018을 

기본 에어포일로 하고, 참고 논문과 일치하게 Hole을 만들었

을 경우(Case 1)를 먼저 비교하였다. 또한 Hole의 크기에 따라 

변화하는 공력특성을 알아보기 위해 반지름이 작은 경우(Case 
2)와 큰 경우(Case 3)로 나누고, Hole의 위치에 따라 변화하는 

공력특성을 알아보기 위해 Hole의 중심을 기존의 0.3c에서 

0.2c(Case 4)와 0.5c(Case 5)로 이동시켜 해석을 진행하였다.

Solver 2D_Incomp_P Steadiness Steady flow
Flow 
Type

Turbulent 
Flow

CFL
Number 0.5

Turbulent
Model

Menter’s 
k-omega Iteration 150,000

Reynold’s 
Number 2,000,000 Error 

tolerance 0.000001

Table 1 Solver setting

2.3 유동 해석 진행

항공기의 종류에 따라 이·착륙 속도가 다르지만 여객기의 

경우 약 250 정도, 마하수로 계산하면 0.21로 0.3보다 작

기 때문에 2D_Incomp_P 솔버를 사용하였다. Sheldahl[9]의 풍

동실험과 비교하기 위해 본 연구에서도 레이놀즈 수를 

2,000,000으로 설정하였다. CFL 수를 1로 하였을 때 결과가 

수렴되지 않고 진동하여 CFL 수를 0.5로 설정하였고, 정확한 

해석 결과를 위해 Error tolerance를 ×  으로 설정하여 해

석을 진행하였다.

3. 해석 결과

EDISON_CFD 시스템으로 해석한 결과들은 후처리 프로그

램인 eDAVA를 사용하여 유동을 가시화하였다.

3.1 Hole의 크기에 따른 공력특성변화

먼저, Fig. 3을 보면 알 수 있듯이 기본 에어포일보다 크기

와 관계없이 Hole이 있을 때의 양력계수가 더 낮게 나타났다. 
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No Hole Case1

Case2 Case3

Fig. 5 Streamlines according to the size of the Holes at AOA=15°

Case 1, Case 2, Case 3을 비교해보면 Hole의 크기가 클수록 

더 낮은 양력계수를 가지는 것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 4를 

통해 기본 에어포일 보다 크기와 관계없이 Hole이 있을 때의 

항력계수가 더 크게 나오는 것을 확인할 수 있었다. Case 1, 
Case 2, Case 3을 비교를 통해 Hole의 크기가 클수록 더 높은 

항력계수를 가지는 것을 확인하였다. 특히, Case 3의 경우에

는 항력계수가 2배 이상 증가하였다.
또한 각 Case별로 최대양력계수를 찾아 실속각을 확인하였

고, Hole의 크기가 변화함에 따라 실속각이 바뀌는 것을 알 

수 있었다. Case 1과 Case 3에서는 기본 에어포일과 마찬가지

로 15도에서 실속이 발생했고, Case 2에서는 실속각이 17도로 

커졌음을 알 수 있다.
Fig. 5에서 Streamline을 확인해보면 Case 2는 Hole이 없을 

때 보다 후류가 줄어들었고, 박리점이 지연되었다. 그러므로 

Hole이 있는 경우, 그 크기가 작을수록 후류가 줄어들고 박리

점이 지연되어 실속각이 커지는 장점을 가진다.

3.2 Hole의 위치에 따른 공력특성변화

Fig. 6을 통해 기본 에어포일보다 위치와 관계없이 Hole이 

있을 때 더 낮은 양력계수를 가지는 것을 확인하였다. Case 1, 
Case 4, Case 5을 비교해보면 Hole의 크기가 클수록 더 낮은 

양력계수를 가지는 것을 알 수 있다. Fig. 7에서는 기본 에어

Fig. 3 Lift coefficient graph according to the size of the Holes
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Fig. 4 Drag coefficient graph according to the size of the Holes
포일 보다 위치와 관계없이 Hole이 있을 때의 항력계수가 더 

크게 나타나는 것을 알 수 있다. Case 1, Case 4, Case 5의 비

교를 통해 Hole의 위치가 앞쪽에 있을수록 더 높은 항력계수

를 가지는 것을 확인하였다.
이번에도 각 Case별로 최대양력계수를 찾아 실속각을 확인

하였다. 마찬가지로 Hole의 위치가 변화하자 실속각도 바뀌었

는데 기본 에어포일과 Case 1에서는 15도로 나타났고, Hole이 

앞쪽에 있는 Case 4에서는 14도로 작아진 반면 Hole이 뒤쪽

에 있는 Case 5에서는 16도로 실속각이 커졌다.
Fig. 8에서 Streamline을 확인해보면 Case 5는 Hole이 없을 

때 보다 후류가 줄어들었고, 박리점이 지연되는 것을 확인할 

수 있다. 그러므로 Hole이 있는 경우, Hole이 뒤쪽에 위치할

수록 후류가 줄어들고 박리점이 지연되어 실속각이 커지는 

장점을 가진다. 

4. 결  론

본 연구에서는 에어포일의 윗면에 Hole을 만들어 주고, 그 

크기와 위치를 변화시키며 가장 효과적으로 Vortex를 가두어 

유동의 박리를 지연시키는 연구를 하였다. 총 5개의 Case를 

선정하여 해석을 진행하였는데, Hole의 크기가 작고 위치는 

뒷전에 가까운 경우에 후류가 줄어들었다. 그 결과, 박리점이 

지연되어 실속각이 커지는 장점을 확인할 수 있었다.

Fig. 6 Lift coefficient graph according to the location of the Holes

Fig. 7 Drag coefficient graph according to the location of the Holes
반면에 Hole이 있는 경우 실속각 이전의 받음각에서 양력

계수는 더 작아지고, 항력 계수는 더 커지는 단점을 보였다. 
Raffaele의 논문[6,7]과 같이 Suction을 설치해 Hole로 들어오는 

유동의 양을 많게 하고 속도를 빨라지게 한다면 이로 인한 

압력강하를 통해 양력을 증가시켜 이와 같은 단점을 극복할 

수 있을 것으로 사료된다.
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