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학술논문 항공기 부문

항공기 탑재체의 분리 후 공력 특성 변화 효과

Changing Effect in Aerodynamic Characteristics 

of a Captive Body Separated from Aircraft

                    조 환 기*       이 상 현**      강 치 행**
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Abstract

  The aerodynamic characteristics of a separated captive body in flow field around aircraft are studied to observe 
aerodynamic stability for safe separation from aircraft. Since the captive body separated from aircraft is initially 
exposed to unsteady flow pattern, the change of aerodynamic forces and moments should be measured to analyze 
how the flow pattern affects on the captive body at the vicinity of aircraft. Aerodynamic forces and moments of 
the separated captive body are measured at selected positions along predictable dropping trajectories. The measuring 
trajectories, generated by the free drop test of the dropping model in the wind tunnel, are consisted of 9 possible 
lines by free dropped trajectories. Experimental results show that the aerodynamic forces and moments are 
significantly varied with the distance between the captive body and aircraft. In conclusion, the change of 
aerodynamic characteristics within flow field around aircraft should be considered to simulate trajectories of the 
separated captive body from aircraft.

Keywords : 분리 탑재체(Separated Captive Body), 풍동(Wind Tunnel), 공력 및 모멘트(Aerodynamic Forces and 
Moments), 자유 낙하 실험(Free Drop Test), Safe Separation(안전 분리)

1. 서 론

  항공기 주위의 유동장 해석을 위한 다양한 연구가 

수행되어 오고 있으나 외부 연료탱크나 무장 등과 같

이 여러 가지 형태를 가진 항공기 외부 탑재체가 항
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공기에서 분리되는 과정에 대한 공력특성을 파악하기 

위한 연구는 그리 많지 않다. 이들 연구는 풍동실험이

나 비행실험에 의존하기도 하지만 많은 부분이 전산

유체해석법에 의한 해석에 의해 이루어지고 있다. 그

러나 비정상적 흐름 상태에서 분리 물체의 거동을 파

악하기 위해서는 풍동실험에 의한 확인이 필요하나 

특히 국내에서는 실험 수행의 어려움으로 인하여 극

히 제한적으로 이루어지고 있는 실정이다.
  항공기에서 분리된 탑재체는 분리 후 아주 심한 공

력의 변화를 겪게 됨과 동시에 지속적으로 외부 공기

흐름상태가 변화하는 비정상 유동상태에 놓이게 된다. 
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따라서 탑재체가 분리된 후 탑재체의 공력특성을 분

석하기 위해서는 탑재체의 비행궤적을 따라 탑재체가 

비행할 때 가지는 자세로 고정시킨 후 필요한 자료를 

획득하고, 다시 궤적에 따라 위치와 자세를 변화시켜 

공력특성 분석을 위한 자료를 측정하는 것이 효과적

이다.
  일반적으로 군용항공기는 상용 항공기와는 달리 항

공기 외부에 다양한 형태의 장착물을 탑재하게 된다. 
항공기의 탑재물에는 미사일, 폭탄 등 각종 무장을 비

롯하여 연료탱크나 각종 탑재 센서 등이 있다. 이러한 

외장 탑재물들은 유사시 항공기로부터 분리시켜야 할 

필요성이 있게 되는데, 분리된 직후 탑재체는 항공기

에 아주 인접한 위치에 있게 된다. 이 경우 탑재체는 

항공기 주위 유동장 내에 있게 되어 항공기 주위의 

유동장에 의한 영향을 많이 받게 된다. 항공기의 영향

을 받는 유동장 내에 위치한 분리된 탑재체의 공력특

성은 항공기의 영향을 받지 않는 유동장에 있는 탑재

체의 경우와는 현저하게 다른 공력특성을 나타내게 

될 것이다. 이러한 공력특성의 차이는 항공기에 탑재

한 무장이나 기타 탑재물들을 안전하게 분리되는데 

중요한 요소로 작용하게 된다.
  항공무기체계 개발과정에서 필요시 분리가 필요한 

탑재물을 항공기 외부에 장착하는 경우나 이미 항공

기 외부에 장착하여 사용 중인 탑재물을 필요에 따라 

새로운 형태로 개조하고자 할 경우에는 비행 중 탑재

물의 안전한 분리 가능성에 대하여 검증을 수행해야 

한다. 따라서 이러한 외부 탑재물 분리 검증기술은 군

용항공기를 운용하고 개발하는 국가 및 개발자가 반

드시 갖추어야 할 기술력 중 하나라고 할 수 있다
[1,2].

  일반적으로 항공기 외부에 장착된 외부 연료탱크와 

같은 탑재체를 비행 중 분리할 경우 안전한 분리가 

보장되어야 한다. 안전한 분리에 대한 검증은 실제 비

행시험을 통해 탑재물 분리를 검증하는 것이 가장 직

접적이고 정확한 방법이지만 항공기와 조종사에게 많

은 위험부담을 주고, 많은 비용이 드는 단점이 있기 

때문에 정확한 검증을 위한 풍동실험 기법들이 개발

되어 왔다.
  현재 항공 무기체계 및 외부 장착물의 안전분리 검

증을 위해 개발된 풍동실험 기법에는 자유낙하 실험

(free drop test), 궤적포착 장치실험(captive trajectory 
system test), 그리고 궤적위치 설정실험(grid test) 등 

세 가지가 있다. 이 중 본 연구에서는 궤적위치 설정

실험을 통하여 비행 중 외부 탑재체 중 하나인 외부 

연료탱크의 안전분리에 대한 검증을 할 수 있도록 하

고자 한다.
  항공기 주위 유동장에 의해 외부 연료탱크에 작용

하는 공력변화를 측정하여 시뮬레이션 자료로 활용하

는 궤적위치 설정실험(이하 Grid Test기법)은 낙하가 

예상되는 무장궤적 공간과 자세 범위 안에서 Grid를 

만들어 각 교점에서 공력데이터를 모두 측정하고 각 

구간의 자료를 보간하여 전 영역에 대하여 공력계수

에 대한 데이터베이스를 구축한다. 이후에 탑재체의 6
자유도 운동방정식을 시뮬레이션하여 탑재체의 운동

궤적을 예측하는 기법이다. 이 기법은 한 번 측정된 

공력자료를 바탕으로 여러 가지 비행조건에 대해 시

뮬레이션 할 수 있다는 장점은 있으나 공력데이터베

이스를 확보하는데 많은 비용과 시간이 소요된다는 

제한이 있다
[1,2].

  본 연구에서는 항공기에서 외부 연료탱크가 분리된 

후 낙하 예상궤적을 따라 낙하할 때 나타내는 공력특

성에 관하여 논의하고자 한다.

2. 실험 모델 및 장치

가. 실험 모델

  항공기 탑재체의 공력 측정을 위한 실험모델은 풍

동 시험부의 크기(W 3.5m × H 2.45m × L 8.7m)를 고

려하여 제작하는 것이 필요하다. 기본 공력 측정을 위

한 모델과 투하용 모델은 동일한 형상과 크기로 제작

하여 사용하는 것이 용이하다. 항공기 실험 모델도 풍

동 시험부의 크기와 장착 여건을 고려하여 실험에 적

절한 크기가 되도록 축소 모델을 제작하여 실험에 이

용한다. 본 연구에서 풍동실험 대상 항공기는 F-5E 항

공기가 사용되었다. 항공기 모델을 풍동 측정부에 설

치하고 탑재체의 투하 및 공력 실험이 가능하도록 하

기 위해서는 측정부 내부에 적절한 크기의 공간이 필

요한데, 측정부 천장에 설치되는 항공기 모델의 날개

로부터 측정부 바닥면까지 거리는 최소 1.5∼1.8m의 

여유 공간이 유지될 수 있어야 한다. 따라서 본 실험

에서는 풍동 실험 모델의 크기가 F-5E 항공기 형상의 

15% 크기가 되도록 축소하여 제작하였다.
  풍동실험에서 항공기 모델은 실제 항공기가 공기 

중을 비행할 때와 다른 형태의 유동상태에 놓이게 된

다. 실제 비행 중에는 항공기 표면을 흐르는 유동이 

대부분 난류경계층으로 형성되나 풍동실험에서는 축
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소모델을 사용하므로 모델의 표면에서 난류경계층으

로 전환되기 이전의 층류 경계층을 유지하게 된다. 그

러므로 풍동실험에서 실험모델이 실제 비행 상태에서 

연료탱크 표면 위의 유동조건과 유사하도록 만들어 

주기 위해서 모델의 표면에 Fig. 1과 같이 trip strip을 

부착하여 인위적으로 층류경계층을 난류경계층으로 

변환시켜줌으로써 유동조건을 일치시켜 측정 자료의 

오차를 감소시킬 수 있도록 하였다. Braslow & Knox 
[10]는 trip strip의 높이는  = 12(inch)라는 식을 

제안했다. 여기서 는 자유 흐름속도의 레이놀즈 

수이며 는 모델의 표면 거칠음에 기초한 상수로서 

가 1×105 이상에서는  = 600, 그 이하에서는  

= 1,000을 사용한다. 이러한 식으로 계산한 연료 탱크

의 trip strip의 높이는  = 0.203mm이고 부착 위치는 

층류 경계층이 난류 경계층으로 변화는 지점인 동체 

전방으로부터 뒤쪽 방향으로 20% 지점과 핀의 앞전

으로부터 뒷방향으로 각각 10% 지점이다.

Fig. 1. 연료탱크 실험 모델의 형상

  Fig. 2는 항공기 탑재체 중의 하나인 연료탱크의 기

본적인 공력 및 모멘트를 측정하기 위한 장치를 보여

준 것으로, 연료 탱크를 관절형 스팅과 지지대에 장착

하여 받음각을 변화시킬 수 있는 구조로 만들었다. 받

음각을 주기 위해서 스텝핑 모터가 장착되어 있으며 

모터 제어용 컴퓨터에서 제어 입력을 주게 된다. 연료 

탱크의 내부에는 내장 밸런스가 장착되어 있으며 여

기서 측정되는 자료는 자료 저장용 컴퓨터에 저장될 

수 있도록 구성하였다. 풍동실험에서 내장 밸런스로 

측정된 값은 전압의 변화값으로 얻어지게 되며 이러

한 전압 변화량을 밸런스 보정 시에 구해 놓았던 전

압과 힘 또는 모멘트 간의 관계식을 이용하여 공력 

및 모멘트 값으로 변환하여 사용하게 된다.

Fig. 2. 풍동에 장착된 공력실험용 연료 탱크 모델

  Fig. 3은 항공기에 장착된 탑재체가 투하되어 항공

기로부터 분리되면서 항공기의 압력장에 의한 공력 

간섭이 작용하는 인접 위치에서 탑재체에 작용하는 

공력을 측정하기 위하여 3차원 자동이송장치에 탑재

체 모델을 장착하고 낙하가 예상되는 궤적을 따라 이

동할 수 있도록 구성한 실험 장치의 모습을 보여주고 

있다.

Fig. 3. 항공기 모델 및 탑재체의 공력 측정 실험장치

의 구성

  Fig. 3은 풍동의 시험부에 장착된 항공기 모델과 탑

재체 모델의 측정 장치가 장착되어 있다. 항공기 모델

은 풍동 천정에 고정되어 있으며, 모델의 이송은 외부

에서 센서 이송용 컴퓨터인 PTS 컴퓨터를 이용하여 

자동으로 조종하며, 탑재체 모델에 작용하는 공력과 

모멘트는 모델 속에 내장된 6분력 밸런스를 이용하여 

측정한 후 자료획득 장치를 통해 컴퓨터에 저장될 수 

있도록 설계하였다.



조환기․이상현․강치행

400 / 한국군사과학기술학회지 제14권 제3호(2011년 6월)

3. 실험 방법 및 절차

가. 연료탱크 단독 모델의 공력측정

  탑재체의 기본공력 측정은 아주 일반적인 실험이면

서 기본적인 실험으로 항공기 유동장에 의한 간섭이 

없을 경우 탑재체에 가해지는 공력 및 모멘트를 알기 

위해서 필요한 실험이다. 먼저 풍속 0m/s에 대해 받음

각을 변화시켜 가면서 자료획득 장치로 출력되는 밸

런스의 측정치를 기록한다. 이는 측정부에 모델을 설

치한 자체만으로도 내부 밸런스에는 힘이 작용하며 

자세 변화는 힘의 작용선을 변화시키기 때문으로 실

제 유속이 있을 떄 측정된 값으로부터 0m/s 측정값을 

제거해 주어야 정확한 공력 측정치가 얻어지게 된다. 
측공력 자료는 측정하고자 하는 유속 상태에서 20Hz
로 10초동안 획득한 값을 평균하여 한 받음각에 대한 

최종 공력 측정치로 자료화하였다. 연료탱크 모델의 

자세를 변화시킬 수 있도록 좌표 이송장치가 있는 관

절형 스팅과 지지대에 장착하여 받음각을 -10°에서 

10°까지 9개의 받음각에 대해 각각 실시하였다. 풍동

실험에서 밸런스로 측정된 값은 전압의 변화값으로 

얻어지게 되며 이러한 전압의 변화량을 밸런스 보정

식을 이용하여 공력 및 모멘트 값으로 변환하였다.

나. 항공기 유동장 내의 공력측정

  항공기 주위의 공기 유동에서 속도와 압력 분포는 

항공기의 자세와 상태에 따라 달라질 뿐만 아니라 항

공기의 형상변화에 따라서도 달라진다. 전투기와 같은 

항공기에서 항공기 주위의 유동장은 항공기 탑재물이 

분리된 후 변하게 되고 변화된 유동장은 탑재체의 분

리에 영향을 미치게 된다. 항공기 탑재체 분리와 공기 

유동장의 변화로 인한 공력의 변화는 분리된 탑재체

가 항공기 주위 유동장을 벗어날 때까지의 궤적 및 

자세변화에 영향을 미치게 되기 때문에 탑재체의 궤

적 변화와 자세를 파악하는 것은 탑재물의 안전한 분

리 및 투하를 위해 반드시 필요한 일이며 분리탑재체

의 정확한 궤적을 예측해야만 탑재무장에 대한 투하

안전성 검증이 이루어질 수 있을 것이다. 전투기와 같

은 항공기에서 탑재물의 안전분리 검증을 위한 풍동

실험기법 중의 하나인 Grid Test 기법은 항공기와 탑

재체 모델 사이의 흐름간섭효과를 고려한 공력 자료

를 획득하기 위한 것으로 모델의 자세를 변화시켜가

며 풍동실험을 수행하여 각각의 위치에서 공력데이터

베이스를 구축하고 이 공력자료를 활용하여 전체 궤

적을 시뮬레이션하는 운동방정식에 대한 입력자료로 

사용된다. 또한 탑재체인 연료탱크가 항공기의 간섭이 

사라진 자유흐름 영역에서 갖는 공력 데이터를 추가

적으로 확보하여야 한다. 연료탱크가 항공기에서 분리

되어 투하되는 전과정의 궤적 생성을 위해 초기 항공

기와 연료탱크의 간섭이 존재하는 영역에서는 항공기

의 간섭효과를 고려한 Grid Test에 의해 측정된 공력 

데이터베이스를 활용하고, 어느 정도 간섭효과가 사라

진 자유흐름 영역에서는 연료탱크 단독모델에 대해 

측정된 공력데이터베이스에 대해 6자유도 궤적생성 

프로그램을 사용하여 시뮬레이션을 수행함으로써 항

공기에서 연료탱크가 분리되어 지면에 도달할 때까지 

전체적인 궤적에 대해 공력 데이터를 확보하였다.
  자료획득 장치는 아날로그-디지털 변환기(AC-DC 
converter), 온도측정 모듈, 동작제어 모듈로 구성되어 

있으며 측정자료는 16채널, 16bit 분해능, 1,25MHz의 

표본차출률(sampling rate)을 가진 National Instrument사
의 PXI-6215를 이용하여 획득하였다. 공력측정 실험에

서 자료는 10초 동안 20Hz로 획득하였으며 분석 시에

는 평균값을 이용하였다. 또한 힘과 모멘트를 측정하

기 위한 6분력 내장형 밸런스는 스트레인게이지 전기

신호를 종속변수로 설정하여 보정하는 수렴보정 방법

(iterative method)을 이용하여 보정하였으며, 밸런스의 

반복성과 정확성은 밸런스에 수직하중을 반복적으로 

가하는 방법으로 검증하였다.
  항공기 주위 유동장의 영향을 받는 탑재체의 공력

은 탑재체를 투하할 경우 예상되는 궤적 상의 위치에

서 측정하였으며, 항공기에 가까운 위치에서는 좁은 

간격으로 먼 위치에서는 큰 간격으로 이송장치를 조

절하여 측정하였다. 투하되는 탑재체의 궤적을 완전하

게 계산하기 위해서는 항공기와 투하되는 탑재모델 

각각의 자세 및 위치 변화에 따라 탑재모델에 작용하

는 모든 6분력 공력계수에 대한 자료를 확보해야 하

며, 정확성이 높은 궤적을 위해서는 더욱 넓고 세분화

된 영역에 대한 공력데이터 측정이 요구된다. 모든 경

우의 수를 고려하여 정확하게 측정하려 한다면 6분력 

공력계수 자료확보를 위한 풍동실험 시간은 기하급수

적으로 늘어나기 때문에 가급적 정확하고 실효성 있

는 공력 자료 구축을 위한 적절한 측정위치 선정은 

매우 중요한 문제가 된다.
  탑재모델에 대한 비행실험을 수행하여 정확한 궤적

에 대한 정보가 있다면 이를 기준으로 측정위치를 결

정하는 것이 시간과 정확성 측면에서 가장 바람직하
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지만 이러한 정보는 일반적으로 가능하지 않기 때문

에 어느 정도 오차요인을 감안하더라도 사전에 CFD
나 자유낙하실험을 통한 투하 모델의 궤적을 측정하

여 측정위치를 결정하는 것이 적절한 방법 중의 하나

이다. 본 연구에서는 자유낙하실험을 먼저 수행하여 

얻어진 탑재체의 자세 및 궤적정보를 기준으로 공력 

측정위치를 결정하였다.
  자유낙하실험을 위해 실제 비행조건과 실험모델의 

실험조건이 기하학적 상사성(geometric similarity), 운동

학적 상사성(kinematic similarity), 동역학적 상사성

(dynamic similarity)을 충족하도록 모델의 크기, 사출력

(ejection force), 풍동 유속, 질량관성모멘트 등을 Froude 
scaling 기법에 따라 실험 매개변수들을 계산하였다. 자
유낙하실험은 위와 같이 상사성이 만족되는 실험조건

하에서 외부 연료탱크 모델을 항공기 모델에서 투하시

키고 그 운동궤적을 고속카메라도 촬영하여 외부 연료

탱크 모델의 분리거동을 추적하였다. 투하 모델에 대한 

고속촬영은 Ropier scientific사의 HG-TX Imager model 
300 카메라를 이용하였으며 초당 500회 촬영을 하였다.
  항공기로부터 분리되어 투하된 외부 연료탱크의 궤

적을 추적하기 위해 자유낙하실험은 유속변화, 항공기 

받음각 변화, 중량(연료탱크 내 연료량) 변화 등 투하 

궤적에 영향을 미칠 요소들에 대하여 수행을 하여 공

력 측정을 위한 좌표를 구성하였다. Fig. 4는 항공기 

받음각 변화에 따른 연료탱크 낙하 자세 및 궤적을 나

타내고 있다.

Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3

Fig. 4. 항공기 주위 유동장 내의 공력측정 좌표

  Fig. 4는 자유낙하실험(free drop) 결과로부터 설정한 

공력측정 위치에 대한 grid를 나타낸 것으로 측정 위

치를 최소화 하기 위해서 좌우 대칭이 되지 않도록 

각 방향으로 궤적의 각도를 다르게 하여 다양한 경우

에 대한 궤적을 포함할 수 있도록 하였다. 공력측정은 

풍동 시험부 천정에 장착된 항공기 모델로부터 아래 

방향으로 이동시켜 가면서 받음각 변화에 따른 공력

을 측정하였다.
  투하물의 공력자료를 측정하기 전에 내장형 밸런스

가 가지고 있는 오프셋 값을 측정하기 위해 유속 0m/s
와 50m/s에서 탑재체의 받음각을 -10°, -6°, -2°, 0°, 4°
로 변화시켜 가면서 탑재체에 작용하는 공력을 측정하

였다. 자유낙하실험 결과를 참고하여 결정된 공력 측정

을 위한 좌표와 측정순서는 기준위치에서 X1(-32mm), 
X2(0mm), X3(64mm)의 거리에 있으며, 좌우로의 각변

화는 Y1(+4.0⁰), Y2(0⁰), Y3(-8.0⁰), 수직위치의 변화는 

0, 5, 10, 20, 40, 70, 110, 160, 220, 290, 380, 490, 620, 
770, 940mm로 항공기 하방 및 후방에 위치하도록 하

였다. 항공기로부터 흐름방향 거리인 X-방향으로의 변

화는 미소거리에 따른 공력데이터의 차이를 보다 명

확히 나타내도록 하기 위하여 거리차이를 두었다.

4. 실험결과 및 분석

가. 탑재체 모델의 기본 공력

  본 연구에서 사용한 탑재체는 항공기에 장착하는 

연료탱크이다. 연료탱크의 기본공력 자료 획득하기 위

해서는 연료탱크 모델만을 풍동 시험부에 장착한 후 

미리 결정된 유속 조건에서 자료 획득을 위한 실험이 

요구된다. 본 실험에서 연료 탱크 단독 모델에 대해 

측정한 공력 및 모멘트 결과를 Fig. 5에서부터 Fig. 7
까지 그래프로 나타내었다. 연료탱크 모델의 형상 특

Fig. 5. 받음각에 따른 수직력의 변화
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Fig. 6. 받음각에 따른 축력의 변화

Fig. 7. 받음각에 따른 피칭모멘트의 변화

성을 고려하여 공력 그래프는 양력(lift), 항력(drag) 대

신에 수직력(normal force), 축력(axial force)으로 도시

하였다. Fig. 7은 받음각의 증가에 따른 피칭모멘트의 

변화를 나타낸 것으로 받음각에 대한 피칭모멘트의 

기울기가 음수를 나타내고 있는데, 이는 연료탱크가 

종방향 정적 안정성이 존재함을 의미한다.

나. 분리 탑재체의 공력

  풍동 시험부에서 유속조건은 Re = 3.5×106이며, 이 

유속은 실제 항공기의 투하 조건, 탑재체의 중량 및 

비행 환경 조건을 고려하여 선정되었다. 항공기의 받

음각은 0도로 고정된 상태에서 탑재체인 외부 연료탱

크의 받음각을 변화시키면서 3축 방향의 힘과 모멘트

인 6개 성분의 공력변화를 측정하였다. 풍동실험으로 

측정한 결과는 거의 모든 공력 값들은 외부 연료탱크

가 항공기와 인접한 거리에 있을 때 공력의 변화가 

크게 나타나고 있음을 Fig. 8부터 Fig. 10을 통해 확인

할 수 있다. 이들 그림에서 수직거리 Z는 항공기로부

터 아랫방향이며, 연료탱크의 길이 L로 무차원화하였

다. 또한 항공기의 영향을 받지 않은 자유흐름상태와 

비교하기 위하여 연료탱크 모델의 측정값을 점선으로 

표시하였다.
  Fig. 8은 외부 연료탱크의 받음각이 -6°일 때 작용하

는 수직력을 항공기 동체 중앙 하부에서 아래로 이동

하면서 측정하여 나타낸 것이다. 외부 연료탱크에 작

용하는 수직력은 X1에서 X3 위치로, 즉 항공기 후방 

방향으로 이동할 때 더 크게 나타나고 있어 수직방향 

운동량의 변화가 더 커지고 있음을 알 수 있다. Z/L = 
0.5 이상이 되면 수직력이 거리에 따라 변화하지 않고 

자유흐름상태에서 외부 연료탱크가 받는 수직력과 같

은 값의 수준으로 수렴하고 있다. 이러한 현상은 항공

기의 영향을 받지 않는 자유흐름 상태가 유지되는 곳

에서 외부 연료탱크가 낙하 비행하고 있음을 알게 해

준다.

Fig. 8. 수직거리에 대한 수직력의 변화

  Fig. 9는 외부 연료탱크의 받음각이 -6°일 때 작용하

는 축력을 항공기 하방에 설정해 놓은 각각 Grid line 
상에서 측정한 값을 나타내고 있다. 축력은 외부 연료

탱크에 작용하는 항력에 해당된다. Grid line의 위치가 

항공기 후방으로 가면서 항공기에 인접할수록 축력의 

변화량은 점차 작아지고 있어 수평방향 운동량의 차이

가 더 커지고 있음을 알 수 있다. 또한 축력은 Z/L = 
1.5의 위치에서도 Grid line에 따른 공력의 차이는 점차 

사라지고 있으나 항공기로부터의 거리인 수직거리에 

따라서는 지속적으로 감소하고 있음을 볼 수 있다. 이
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는 항공기 유동의 앞뒤의 위치보다 항공기에서의 수

직거리가 훨씬 더 영향을 미치고 있다는 것을 의미하

는 한다. 즉, 항공기에 의해 굴절된 공기흐름이 항공

기 주변에 위치한 물체에 더 많이 영향을 주고 흐름 

중의 수평위치에는 덜 민감하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. 수직거리에 대한 축력의 변화

  Fig. 10은 앞서 도시한 그림들과 같이 외부 연료탱

크의 받음각이 -6°일 때 작용하는 피칭모멘트(pitching 
moment)를 항공기 하방에 설정된 Grid line을 따라 측

정한 값을 보여주고 있다. 피칭모멘트는 수평위치의 

변화에 따라 값이 크게 차이가 나지 않고 있으며, 수

직거리가 Z/L = 1.0에 도달하면서 피칭모멘트가 수평

방향 변화에 무관한 값에 이르고 있음을 볼 수 있다. 
따라서 공력과 마찬가지로 공력모멘트도 항공기에서

의 수직거리가 공력모멘트 변화에 더 큰 영향을 미치

고 있음을 알 수 있다.
  지금까지 탑재체인 외부 연료탱크에 받음각 -6°인 

상태에서 수직방향으로 이동하면서 작용하는 공력 및 

모멘트 변화를 분석하였다. 공력변화는 받음각만을 변

화시킨 상태에서 주로 수직력, 축력 및 피칭모멘트의 

변화로 나타나고 있으며 외부 연료탱크가 항공기에서

의 거리가 Z/L = 0.5 이상이 되면 수직력은 거의 흐름

의 영향을 받지 않는다. 공기력 중에서 항력성분에 해

당하는 축력과 피칭모멘트는 Z/L = 1.0까지 변화가 지

속되고 있음을 알 수 있다. 또한 외부 연료탱크의 받

음각이 -10°, -2°, 0°, 4°일 때도 앞서 설명한 결과와 

유사한 경향을 나타내었다.

Fig. 10. 수직거리에 대한 피칭모멘트의 변화

  본 실험결과에서 제시된 풍동실험으로 획득된 공력 

및 모멘트는 항공기 외부 탑재체의 안전분리에 대한 

해석을 위한 6자유도 시뮬레이션의 입력 자료로 활용

하기 위한 목적으로 측정한 것으로 이들 자료는 항공

기와 인접된 위치에서 공력의 변화가 어떠한 형태로 

어느 정도까지 나타나는 가를 보여주고 있다. 이들 값

들은 직접 외부 연료탱크의 분리 안전성을 기준으로 

해석하거나 투하 궤적을 판단하는데 사용하는 것이 

아니라는 점을 밝혀둔다.

5. 결 론

  항공기에서 분리된 탑재체가 분리된 후 항공기 주

위 유동장에 의하여 발생하는 6개 성분의 공력변화를 

분석하기 위해 항공기의 받음각은 0°로 고정하고 외

부 연료탱크의 받음각은 -10°, -6°, -2°, 0°, 4°로 변화

시키면서 실험하였다. 연료탱크 모델의 공력을 측정하

기 위한 유속조건은 레이놀즈수 Re = 3.5×106이 사용

되었다. 풍동실험을 통해 측정된 공력 자료들은 항공

기 외부 탑재체의 안전분리 해석을 위한 6자유도 시

뮬레이션의 입력 자료로 활용하였으며, 측정된 결과를 

분석하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
  첫째, 외부 연료탱크가 분리된 후 항공기에서 거리

가 Z/L = 1.0 이상인 곳에서는 공력의 변화가 자유흐

름상태와 비교하여 크게 다르지 않게 나타나고 있다. 
즉, 항공기에 의해 교란된 공기유동이 영향을 미치는 

영역은 Z/L = 1.0 이내로 한정된다는 것을 알 수 있
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었다.
  둘째, 항공기에 의해 교란된 공기유동의 영향을 받

는 영역 내에서 양력에 해당하는 수직력과 항력에 해

당하는 축력의 변화가 피칭모멘트의 변화에 비하여 

비교적 크게 나타나 분리된 외부 연료탱크의 양력과 

항력이 항공기 주위의 유동에 영향을 많이 받는 것을 

볼 수 있었다.
  마지막으로 외부 연료탱크가 분리된 후 항공기와 

가까운 위치에서는 수직력인 양력의 변화는 축력인 

항력의 변화에 비하여 더 많이 변화하며, 보다 항공기

에 가까운 거리에서 자유흐름 상태의 공력 값에 도달

하며, 항력은 다른 공력이나 피칭 모멘트의 변화량에 

비하여 항공기로부터 위치가 먼 거리까지 지속적으로 

영향을 미치는 것으로 나타나고 있음을 알 수 있었다.

후        기
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