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학술논문 항공기 부문

초음속 전투기 후방동체 항력 예측 및 측정에 관한 연구

A Study on the Prediction and Measurement of Afterbody Drag 

for a Supersonic Aircraft

 김 원 철*

Won-Cheol Kim

Abstract

  During the preliminary design phase of a supersonic aircraft, it is necessary to evaluate many potential engine/ 
airframe combinations to determine the best solution to given set of mission requirements. And it is very important 
to establish a methodology to predict precisely aftrerbody drag so that accurate engine installed performance can be 
estimated. It was carried out in this paper to establish a methodology to predict afterbody drag of F-15K 
supersonic aircraft based on IMS(Integral Mean Slope) methodology, acquire afterbody drag data and compare its 
calculated data with the test data acquired from the wind tunnel test data based on 4.7% model scale. The 
comparison results showed good agreement between the calculated data and test data and it was found that the 
methodology described here to predict and test afterbody drag is acceptable.

Keywords : Installed Performance(장착 성능), Supersonic Aircraft(초음속 항공기), 후방동체(Afterbody), Drag(항력), 
Wind Tunnel Testing(풍동시험)

1. 서 론

  초음속 항공기의 경우 엔진 노즐과 후방동체사이의 

공기역학적 상호 간섭에 의해 발생하는 후방동체 항

력은 총 항공기 항력의 최대 1/3까지 이르는 것으로 

알려져 있다
[1]. 따라서 항공기 개발 단계에서 이러한 

항력의 정확한 예측은 엔진 장착 성능 예측을 통한 

엔진/기체 조합형상에 대한 적합성 평가에 필수적인 
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요소이다. 초음속 항공기의 경우 비행마하수가 커짐에 

따라 엔진 배기구에서 배출되는 뜨거운 배기 가스와 

항공기 외부 유동사이의 상호 간섭에 의해 생성되는 

후방동체 유동장은 복잡한 3차원 점성 유동일 뿐만 

아니라 충격파, 유동의 박리, 충격파와 경계층사이의 

상호작용 등으로 인하여 정확한 유동 해석은 많은 시

간과 노력 및 시험을 통한 검증이 요구된다
[2].

  미국의 PWA사의 Paul Herrick 등은 단발(Single Jet) 
및 쌍발(Twin Jet) 항공기 후방동체 항력을 실험적으로 

연구하고 이를 IMS(Integral Mean Slope)라고 하는 보

정 변수(Correlation Parameter)를 적용하여 예측하는 기

법을 처음으로 제시하였으나
[3], 비행 속도, 시험 형상 
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및 항공기 형상 조건 등의 측면에서 매우 제한된 시

험결과를 제시하고 있다. 대개 초음속 전투기 개발시 

기본 설계 단계에서 기본 형상(Baseline Configuration)
을 확정하여 이를 토대로 풍동시험을 수행해야 하는 

경우의 후방동체 항력 예측은 각 개발기관마다 보유

하고 있는 유사 시험 조건에서의 시험자료를 이용하

여 일차적으로 후방동체 항력을 예측하고, 이후에 후

방동체 모델을 제작, 풍동시험을 통하여 검증하고 있

는 실정이다. 따라서 이러한 항공기 개발 단계에서 

기존 시험자료를 토대로 좀 더 정확한 후방동체 항

력을 예측할 수 있는 기법의 확립과 아울러 초음속 

항공기의 후항력 측정 시험평가 기법의 확립은 매우 

중요한 의미를 갖는다. 본 연구에서는 초음속 쌍발 

항공기의 후방동체 항력 예측을 위해 Paul Herrick 등

이 제시한 바 있는 IMS(Integral Mean Slope) 기법
[3]

을 보완하여 F-15K 항공기의 후방동체 항력을 예측

하였으며, 후방동체 항력 측정 자료 획득 및 예측기

법의 타당성 확인을 위해 F-15K 후방동체 모델을 제

작하고 시험을 수행한 후, 예측 결과와 시험결과를 

비교하였다.

2. 후방동체 항력 예측

가. 대상 항공기 후방동체 구성

  후방동체 항력 예측에 적용된 항공기는 F-15K 항공

기로서 동 항공기에는 쌍발의 F110 엔진이 장착되어 

있다. Fig. 1은 항공기 후방동체 형상을 보여주며, 항

공기 후방동체 내부에 후기연소기(Afterburning)가 있

는 저 바이패스비의 터보팬 엔진이 장착된다. Fig. 2
는 F110엔진 노즐 형상을 보여준다.

Fig. 1. 항공기 후방동체 형상

Fig. 2. F110 엔진 노즐 형상

나. IMS(Integral Mean Slope) 기법에 의한 후

방동체 항력 예측 기법

1) 후방동체 항력 구성

  엔진의 노즐은 엔진 내부 유동의 열에너지를 운동

에너지로 전환시켜 엔진유동을 가속시키는 역할을 

하며, 이를 위해 노즐출구면적을 엔진의 파워조건에 

따라 변환시켜야 한다. 항공기 후방동체 항력(Throttle 
Dependent Afterbody Drag)은 노즐 압력비(NPR : Nozzle 
Pressure Ratio)와 노즐면적의 관점에서 항공기 실제작

동조건과 노즐의 실제 크기 작동기준 조건이 항공기 

및 엔진의 기준작동조건(Reference Operating Condition)
에서 벗어남으로 인해서 생기는 항공기항력의 차이를 

말한다. 엔진 배기구의 노즐압력비는 항공기 후방동체

의 압력분포와 항력에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 

비행마하수 3.0까지 비행할 수 있는 초음속 항공기의 

경우 노즐압력비는 3～30까지 변화하며, 설계 비행마

하수에서는 외부 유동효과가 노즐 성능에 별다른 영

향을 안 미치나 낮은 노즐압력비의 경우 노즐의 후방

동체는 배꼬리(Boattail) 형태를 취하므로 이 때의 항

력은 상대적으로 커진다
[4]. 본 연구에서의 작동기준조

건은 노즐 배꼬리가 0도의 각을 갖는 노즐 플랩 위치

에 대해서 무한 길이의 실린더가 노즐 출구에 부착되

어 있는 조건을 말하며, 추진계통 운영 요구조건에 따

라 항공기 후방동체의 기하학적 형상이 이 기준조건

을 벗어남으로 인해 항공기가 받는 항력의 변화량이 

바로 후방동체 항력이다. 본 연구에서의 후방동체 항

력은 식 (1)에 제시된 세 가지 요소로 구성되며, Fig. 
3은 이를 도시화 한 것이다.

Cd_aft=Cd_jet-off+△Cd_Des_off+△Cd_OPR_DES (1)

  상기 식 (1)에서 Cd_jet-off 는 노즐 출구로의 배기가스



초음속 전투기 후방동체 항력 예측 및 측정에 관한 연구

한국군사과학기술학회지 제12권 제6호(2009년 12월) / 713

의 흐름이 없을 때 즉 NPR = 1.0인 조건하에서 후방

동체의 형상이 공기역학적 기준조건에서 벗어남에 따

라 발생하는 항력차이를 의미하며, 항력은 주로 노즐

의 기하학적 형태에 의해 결정된다. 그리고 식 (1)에서 

제시된 △Cd_Des_off 는 노즐로의 유동이 없는 “Jet-off”
조건에서의 항력과 노즐의 설계점 조건(Design NPR)
에서의 후방동체항력의 차이를 의미하며, △Cd_OPR_DES

는 노즐의 실제 작동 조건(Operating NPR)에서의 항력

과 노즐의 설계점 조건에서의 후방동체항력의 차이를 

나타낸다.

Cd_aft

Fig. 3. 후방동체 항력 구성

2) IMS(Integral Mean Slope)의 정의

  IMS는 후방동체에 작용하는 압력(Pressure Drag)은 

특히 천음속 및 초음속 영역에서 기하학적 단면적 분

포에 크게 영향을 받는다는 사실에 기초로 하여 정의

된 인자이다
[2]. 즉 IMS는 식 (2)와 같이 정의되는 축대

칭 비점성 유동 방정식에 대한 해를 속도 성분에 대

해서 풀고, 이를 압력으로 전환한 후 적분하면 항력은 

식 (3)의 항목에 비례한다는 사실에 근거를 둔 인자로

서 후방동체의 무차원화된 면적 분포(Non-Dimensional 
Area Plot)의 Area-weighted slope를 의미하며, 식 (4)와 

같이 정의된다
[5,6].

  선형화된 축대칭 비점성 유동방정식으로부터,


  


    (2)

  여기서 는 자유 흐름 마하수를, 는 Velocity 

Potential을, r은 변경(Radius)을 의미한다.

  상기 식으로부터 속도성분에 대해서 푼 후, 이를 압

력으로 변환한 후 적분을 취하면,




 







  (3)

  여기서 D는 후방동체항력을, 는 자유 흐름 동압

을, A는 면적을, AM은 최대 단면적을, AE는 끝단 면

적을, X는 축방향 좌표를 의미한다.
  상기 식에서 항력계수를 얻기 위해 무차원화후 IMS
를 정의하면,

    







 (4)

  여기서 는 후방동체 항력 계수를, AP는 투영 면

적을, DM은 AM의 등가 직경(Equivalent Diameter)을 의

미한다.

다. 후방동체 항력 산정 절차

  본 연구에서는 Paul Herrick 등이 제시한 바 있는 

IMS 기법을 기초로 하되 이를 보완한 해석적인 기법 

적용하여 아래의 절차에 의거 항공기 후방동체 항력

을 예측하였다.

1) Jet-off 조건에서의 후방동체 항력(Cd_jet-off) 

산정

  Jet-off drag 즉 NPR=1.0인 조건에서의 후방동체 항

력을 산정하기 위해 Herrick[3]에 의해 처음으로 도입

된 IMS 기법을 이용하였다. 즉 IMS에 의한 기법은 항

공기의 기하학적 단면적 Plot에 대한 자료를 근거로 

항공기 후방동체 항력을 산정하므로 이 기법에 의한 

항력 산정결과는 후방동체 항력의 상당 부분을 차지

하고 있는 Jet-off 조건에서의 항력(Cd_jet-off)이다. 이 기

법은 전술한 바와 같이 주어진 후방동체 형상으로부

터 산정된 IMS와 Jet-off 조건에서의 후방동체항력과

의 상관관계로부터 Jet-off drag를 산정하는 것으로서 

본 연구에서는 IMS와 후방동체 항력과의 상관관계를 

NASA TP-1766 시험자료
[7]로부터 추출하였다. Fig. 4는 

마하수 0.9에서의 NASA TP-1766의 시험자료와 IMS에 

예측되는 후방동체 항력(Cd_jet-off)와의 상관관계를 나타

낸다.
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Fig. 4. IMS와 Cd_jet-off_와의 상관관계

2) Jet off 조건과 Design NPR 조건 차이로 인

한 후방동체 항력(△Cd_Des_off) 보정

  동 항목은 노즐 출구 유동의 유입효과(Entrainment 
Effect)를 보정하기 위한 것으로 이 항력에 미치는 주

요인자는 마하수, 노즐의 배꼬리각(Boattail Angle), 후

방동체 최대면적에 대한 노즐 출구면적비(AE/AM), 노

즐 확산각 등이다. 본 연구에서는 동 항목을 산정하기 

위해서 관련 자료를 활용하였다
[5].

3) Design NPR 조건과 Operating NPR 조건 

차이로 인한 후방동체 항력(△Cd_OPR_DES) 보정

  전술한 바와 같이 IMS에 의거한 후방동체 항력 산

정은 항공기 후방동체의 기하학적 면적 Plot에 대한 

계산을 수행하기 때문에 후방동체 항력의 상당 부분

을 차지하고 있는 Jet-off 조건에서의 항력 산정에만 

적용이 가능하다. 따라서 이는 노즐분사제트의 확산에 

의한 영향(Plume Effect)을 고려하지는 못한다. 본 연

구에서는 설계점 NPR조건과 실제 작동 NPR조건차이

로 인한 후방동체 항력 차이 산정을 위해 Paul Herrick 
논문

[3]에서 제시된 PCP(Plume Correlation Parameter) 보

정인자(Correlation Parameter)를 도입하고 식 (5)를 활용

하여 후방동체항력을 보정하였다. PCP 인자는 참고문

헌 3에 제시된 바와 같이 노즐의 Plume 효과를 비교

적 잘 보정하는 인자로 알려져 있다. Fig. 5는 PCP 보

정인자 정의와 관련된 인자를 나타내며, Fig. 6은 M = 
0.9 조건에서의 PCP 인자의 변화에 따른 △Cd_OPR_DES 
의 변화를 나타낸다.

       
 

  (5)

  상기식에서,
      = Prandtl-Meyer Angle due to Pressure ratio

     = Prandtl-Meyer Angle due to Area ratio

(Convergent-Divergent Only)
      = Physical Exit Angle

Fig. 5. PCP 정의 관련 인자

Fig. 6. PCP와 ΔCd_OPR_DES와의 상관관계

라. F-15K 항공기 후방동체 항력 예측

  전 항에서 기술한 절차와 방법을 활용하여 F-15K 
항공기에 대한 후방동체 항력을 산정하였다.

1) F-15K 후방동체 IMS 산정 결과

  항공기 후방동체 항력 산정을 위해 식 (4)과 같이 

정의된 IMS 산정 수식을 이용하여 다음과 같은 절차

와 방법에 의거 수행하였다. 우선 F-15K 항공기 후방

동체에 대한 항공기 단면적 분포를 산정하였는 바, 
Fig. 7은 이 결과를 나타낸다. 이로부터 IMS 산정을 

위해 후방동체 최대면적점에서부터 Boom 및 Fairing
이 끝나는 지점까지 적분을 취하였다. 이 결과, 최대 

후기 연소기 작동(Max Afterburner) 조건인 High Mach 
모드인 경우 IMS에 대한 산정결과, 0.571로 산정되었

다. 마찬가지 방법으로 Low afterburner 작동 모드인 

Low Mach 모드와 순항조건 작동조건인 Cruise mode
에 대해서 IMS를 산정한 결과 각각 0.684, 0.861로 산

정되었다.
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Fig. 7. 후방동체 면적 분포

2) IMS로부터 후방동체 항력 예측

  이상에서 기술된 방법과 절차에 의거하여 비행마하

수 1.6에서 엔진 노즐 형상이 Cruise, Low Mach 모드 

및 High Mach 모드로 작동할 경우 각각의 조건에 대

해서 NPR을 1에서 11까지 변화시킬때 예측되는 F-15K 
항공기의 후방동체 항력을 예측하였다. Fig. 8은 산정

결과를 제시하는 바, Cruise mode에서 후방동체 항력

이 가장 크며 NPR을 증가할수록 후방동체 항력이 작

아지는 일반적이 경향을 보여준다.

Fig. 8. NPR 변화에 따른 후방동체 항력의 변화

3. 후방동체 항력 측정 및 결과 검토

가. 풍동 시험 설비

  본 시험에 적용된 풍동시설은 미국 보잉사(Saint 
Louis 소재)의 PSWT(Polysonic Wind Tunnel) 시설이다. 
동 풍동은 4ft×4ft×5ft(폭×길이×높이)의 시험부를 가지

고 있는 간헐불어내기식 풍동(Polysonic Intermittent 
Blowdown Wind Tunnel)이며, 풍동모델 지지대(Mounting 
system)는 Strut 방식으로 되어 있다. 동 방식은 후방동

체 모형 실험시 가장 흔히 사용되는 방식으로 지지 강

도, 강성 및 측정기기나 고압 공기를 위한 덕트 공간 

측면에서 가장 좋은 방법이다.
  시험 모형은 모형지지부에 장착되어 피치각은 ±20
의 범위내에서 조절이 가능하다. Fig. 9는 시험부(Test 
Section)에 설치된 풍동 모델을 나타낸다.

Fig. 9. Test section에 설치된 풍동 모델

나. 풍동 시험 모델

  본 시험에 적용된 풍동 모델은 F-15K 항공기 후방

동체 및 노즐을 모사하는 형상으로서 실제 항공기를 

4.7% Scale로 축소한 Jet-effect 모델이다. 본 시험에 적

용된 후방동체 항력 측정을 위한 방법으로는 압력적분

기법(Pressure Integration Method)를 적용하였다. 동 기

법은 힘 균형 기법(Force Balance Method)에 비해 다음

의 두 가지 장점이 있다. 즉 하나는 측정된 표면 압력 

분포값을 면적에 대해서 적분하여 압력항력(Pressure 
Drag)을 얻을 수 있으므로 표면 마찰(Skin Friction) 항

력을 고려할 필요가 없다. 또 다른 장점은 후방동체 

및 노즐과 관련된 유동장에 대한 충분한 정보를 얻음

으로써 후방동체 항력에 미치는 주요 요소나 영향을 

파악할 수 있다는 점이다. 풍동 모델은 F-15K 항공기 

형상을 모사하는 부품으로 구성되어 있는바, 전방 동

체, 중앙 동체, 후방동체, 수직 날개, 수평날개, 엔진 

노즐 등으로 구성된다. 노즐 형상이 Cruise 모드시의 

풍동 모델의 면적 분포는 Fig. 10과 같다. 엔진 노즐

의 경우 엔진 Power setting 조건을 모사하도록 3개를 

제작하였다. 즉 순항조건에서의 엔진 노즐 형상을 모
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사하는 Cruise mode Nozzle, Low afterburning mode를 

모사하는 Low Mach mode Nozzle 및 Max Afterburning 
mode를 모사하는 High Mach mode Nozzle 등 3조가 

제작되었다.

Fig. 10. 풍동 모델의 면적 분포

다. 센서 및 계측

  후방동체 항력 산정을 위해 총 127개의 정압탭(Static 
Pressure Tap)이 설치되었다. 즉 전방동체에는 PS1부터 

PS17까지 17개의 정압 측정용 탭(Tap)을, 후방동체에

는 PS18부터 PS68까지 51개의 정압 측정용 탭(Tap)을, 
Conformal fuel tank fairing부위에는 PS69부터 PS76까
지 7개의 정압 측정용 탭(Tap)을, Tail boom에는 PS77
부터 PS83까지 7개의 정압 측정용 탭(Tap)을, 엔진 

Nozzle에는 PS84부터 PS127까지 44개의 정압 측정용 

탭(Tap)을 설치하였다. Fig. 11은 동체의 Upper surface
에 설치된 Static Pressure 측정용 Tap의 위치를 나타낸

다. 또한 각 엔진 노즐내부에서의 제트의 유량 및 압

력값을 측정하기 위해 좌, 우 노즐 내부에 각각 전압

력 측정용 Pressure tap 5개와 Static pressure tap 1개로 

구성된 Pressure rake를 설치하였다.

Fig. 11. 동체의 Upper surface에 설치된 Static Pressure 

Tap의 위치

라. 풍동 시험 조건 및 절차

  시험 조건은 엔진 노즐의 형상 조건(3가지), Vertical 
tail 형상 조건, 마하수의 변화, NPR의 변화 조건을 적

절히 변경시켜가면서 시험을 수행하였다. 즉 엔진 노

즐의 형상은 Dry power mode(Cruise 조건), Low mach 
mode(Low Afterburning 조건), High Mach mode(Max 
Power) 조건에 따라 변경시켰으며, Vertical tail 시험조

건은 Vertical tail이 장착된 조건과 Vertical tail 이 없

는 경우에 대하여 시험을 수행하였다. 그리고 자유 흐

름(Free Stream) 마하수의 변화는 후방동체 항력이 천

음속 영역에서 가장 큼을 고려하여 0.6, 0.8, 0.9, 0.95, 
1.2, 1.6, 1.8, 2.2 등의 조건중에서 노즐 형상 조건에 

합당한 조건을 선택적으로 선정하여 시험을 수행하였

다. 또한 NPR의 경우 노즐 장착 조건을 감안하여 

NPR=0.0인 Jet-off 조건부터 NPR을 11까지 변화시켜서 

가면서 각 형상 조건에서 NPR 조건을 4～7개 선정하

여 시험을 수행하였다.

마. 풍동 시험 결과 및 예측 결과와의 비교검토

1) 엔진 Centerline을 따르는 Upper surface에

서의 정압계수(Cp) 분포

  Fig. 12는 엔진 Centerline을 따르는 Upper surface에
서의 정압계수(Cp) 분포를 나타낸다. 그림에서 살펴보

면 Nozzle boattail이 시작하는 지점까지 Cp가 감소하다 

이후 Cp가 다시 증가하는 일반적인 결과를 나타낸다.

NPR

Fig. 12. 엔진 Centerline을 따르는 Upper surface에서의 

Cp 분포

2) NPR변화에 따른 후방동체 항력의 변화

  M=0.95일때 Nozzle 형상 및 NPR 변화에 따른 후
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방동체 항력계수의 변화는 아래 Fig. 13과 같다. 시험 

결과는 NPR가 1.0인 Jet-off 조건에서 후방동체 항력

이 가장 크고 이후 Jet-on 조건이 되면 항력이 점차 

감소하다가 이후 노즐 출구 유동의 유입효과(Plume 
Entrainment) 영향에 의거 항력은 설계점 NPR에서 증

가한다. 이후에는 초음속 유동 막힘(Supersonic Plume 
Blockage) 영향에 의거 항력은 다시 감소하기 시작하는 

일반적인 경향을 나타낸다.

Fig. 13. NPR 변화에 따른 후방동체 항력계수 변화

3) 시험결과 및 예측 결과와의 비교

  상기에서 제시된 후방동체 항력 예측 기법의 적합

성 확인을 위해 Vertical tail-off 조건에서의 예측 결과

와 측정된 후방동체 항력을 비교하였다. Fig. 14는 비

행마하수 0.80, Dry power mode에서 NPR을 1에서 5까
지 변화시켰을 때의 후방동체 예측치와 풍동시험결과

값에 대한 비교 결과를 보여주는 바, IMS에 기초한 후

Fig. 14. Cruise mode에서의 NPR의 변화에 따른 예측

치와 시험자료 비교

Fig. 15. 마하수 변화에 따른 예측치와 시험 자료 비교 

(Low Mach, Tail off 조건)

방동체 항력 예측값과 풍동시험 결과가 유사함을 알 

수 있다. 또한 Fig. 15는 노즐 형상이 Low Mach mode
인 조건에서 마하수를 0.6에서 1.6까지 변화시켰을 경

우의 후방동체 예측치와 풍동시험결과값에 대한 비교 

결과를 보여주는 바, 이 또한 유사한 결과를 보여주어 

IMS에 기초한 후방동체 항력 예측 기법의 적합성을 

알 수 있다.

4. 결 론

  초음속 항공기 개발초기 단계에서 요구되는 후방동

체항력을 예측할 수 있는 기법을 연구하고, 후방동체 

항력 측정 자료 획득 및 예측 기법의 적합성 확인을 

위해 풍동시험을 수행하였다. 후방동체 항력 예측을 

위해서 IMS 기법을 활용하여 Jet-off 조건에서의 후방

동체 항력을 산정하고 노즐 출구 유동의 유입효과와 

노즐분사제트의 확산에 의한 영향을 고려하였다. 후방

동체 항력 측정을 위해서는 F-15K 초음속 항공기의 

4.7% 축소 모형을 제작하여 NPR, 마하수 및 형상 조

건 등을 변화시켜 후방동체 항력을 측정하였다. 후방

동체 항력 시험 결과와 예측치를 비교한 결과, 유사함

을 확인하여 본 연구에 적용된 후방동체 항력 예측기

법의 적합성을 확인할 수 있었다.
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