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論文

강하비행시의 연료소모량 비교분석
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ABSTRACT

A Continuous Descent Approach(CDA) is defined as a simple, cost-effective, noise

and emission abatement technique for any powered aircraft on approach. CDA also can

be optimised within energy, speed and safety constraints by avoiding unnecessary flap,

air brake and engine thrust. This study includes comparison on fuel consumption

between Continuous Descent type and Step Down type by using flight data. In

particular, we investigated fuel flow per hour, calibrated airspeed and pressure altitude

for all flight time. During descent flight, the fuel consumption of Continuous Descent

type was less than the fuel consumption of Step Down type.
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1. 서 론

우리나라 항공부문 배출량은 ‘07년 기준으로 1

천7백만CO2톤으로 한국 총 배출량의 2.7%, 전 세

계 항공배출량의 2.9%를 차지하고 있다. 뿐만아니

라 저비용항공사의 등장과 운송량 증가에 따라 온

실가스 배출량도 연평균 4.5%정도로 증가할 전망

이다. [1]

따라서 국내외적으로 항공부문의 온실가스 저

감을 위하여 다방면에서 노력이 가속화되어가고 

있다. 기술적 방안으로 바이오연료 및 고효율 항

공기 개발 등, 그리고 운영적 방안으로 단축 항로

개발, 연료절감형 관제 및 공항운영 기술개발 등 

관련 연구가 진행되고 있다.[2]

우리나라도 연료절감, 소음감소 및 온실가스저

감을 위하여 기존의 계단식강하접근에서 연속강하

접근(CDA, Continuous Descent Approach)방식을 

도입하여 김포공항 및 인천공항(야간)에서 적용하

고 있다. 다만, 착륙 시 안전문제를 고려하여 조종

사의 자발적참여로 권고되고 있으며, CDA절차에 

관한 정보는 항공정보간행물(AIP)을 통해 제공되

고 있다.[3]

본 연구에서는 항공교통분야 온실가스 배출통

계관리 및 감축수단별 효과분석을 위해 비행자료 

파라미터를 활용하여, 한 대의 비행기가 동일한 

이륙공항, 순항고도, 비행경로로 착륙한 2편의 비

행자료를 비교하여 보았다. CDA절차가 수립되지 

아니한 착륙공항을 한 편은 계단식 강하 방식으로 

착륙한 경우였으며, 다른 한편은 연속 강하 방식

으로 착륙한 경우로 연료관련 파라미터를 중심으

로 비교분석하였다.
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2. 비행자료 분석

2.1 비행자료

국제민간항공기구(ICAO)부속서(Annex)6-I Attach

ment D[4] 및 FAR Part 121[5]에는 운송용 비행기

의 비행기록장치(FDR : Flight Data Recorder)에 기

록되어야 할 비행자료 파라미터들을 제시하고 있다.

본 논문에서 다루게 될 Fokker Model F-28 Mark 0

100(Transport Category) 비행기의 비행기록장치의 

비행자료에는 ICAO Annex6-I에서 제시한 파라미터

들 이외에 시간당 연료소모량 파라미터가 포함되어

있다.[6]

비행자료에 대한 공개는 매우 제한되어있으므로,

여기에서는 공항이나 위치 등 필요부분을 일반화하

여 기술하였다.

본 논문에서 다루는 F-28비행기 한 대의 비행자료

에는 A공항에서 출발하여 B공항에 도착하는 37,32

4~37,982프레임(frame) 사이의 자료와 41,112~41,900

프레임 사이의 2편의 비행자료가 있었다.

2편의 비행자료 중 37,324~37,982프레임의 자료를 

Flight #1( )이라 하고, 비행자료 41,112~41,900프

레임 자료를 Flight #2( )라고하자. 본 연구에서는 

비행기가 A공항 활주로에서 이륙을 위해 정대한 후 

출력을 증가시키는 순간부터 B공항 활주로에 접지

하는 순간까지의 2편( , )의 비행자료들에 대

하여 분석하였다.

Fig. 1은 비행시간별 기압고도의 변화로 A공항을 

이륙하여 고도 21,000ft로 수평순항비행을 한 후 B

공항에 연속강하에 의한 비행인 과 강하도중 여

러차례 수평비행을 수행한 계단식 강하에 의한 비

행 이다.

Fig. 1 비행시간별 기압고도의 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))

Fig. 2는 비행시간별 수정대기속도(CAS : Calibrat

ed Air Speed)의 변화로 과 는 A공항에서 

이륙하여 1,100초 부근까지는 거의 유사한 형태를 

보이고 있으나, 강하 형태가 다른 1,100~1,800초 사

이에서는 상이한 속도 변화를 나타내고 있다.

Fig. 2 비행시간별 수정대기속도의 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))

Fig. 3은 매 4초마다 기록된 비행시간별 비행기의 

탑재연료량 변화를 나타내고 있다. 일반적으로 비

행기가 비행을 하게 되면 기내의 탑재연료량이 

지속적으로 감소하여야 하지만, 비행기의 자세변

화에 따라 그래프의 일부구간에서는 연료량이 부

정확하게 일시적으로 증가된 것으로 나타나기도 

하였다. 항공기 형식증명자료의 하나인 FAA(Fed

eral Aviation Administration)의 TCDS(Type Cer

tificate Data Sheet)에 의하면 본 기종의 최대연료

탑재량 22,611 Lbs[7]이므로 Fig. 3의 그래프로 보

아 A공항 이륙 시 과 는 60%정도의 연료

를 탑재하였던 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3 비행시간별 비행기의 연료량 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))
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Fig. 4는 비행시간별 시간당 연료소모량 변화

를 나타낸 것으로 이륙상승 및 수평순항비행 구

간인 0~800초 부근까지는 거의 유사한 형태를 

보이고 있으나, 1,000초 부근에서 부터 B공항착

륙까지는 상이한 그래프 형상을 나타내고 있다.

Fig. 4 비행시간별 시간당 연료소모량 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))

Fig. 5에서의 엔진 회전수 관련 파라미터 ‘N1’

은 %로 표현되며, F-28비행기의 엔진은 Rolls

Royce Spey MK555-15로서 엔진 파라미터 ‘N1’

의 100%에 해당 되는 회전수는 8,393rpm이다.[6]

Fig. 5는 비행시간별 엔진파라미터 N1의 변화

를 나타낸 것으로 이륙상승 및 수평순항비행 구

간인 0~800초 부근까지는 과 의 그래프가 

거의 유사한 형태를 보이고 있으나, 1,000~1,700

초 부근에서는 과 그래프가 다른 모습을 

보이고 있다.

Fig. 5 비행시간별 엔진의 N1 rpm 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))

Fig. 6은 비행시간별 고양력장치인 Flap 사용 

단계변화를 나타낸 것으로 FAA의 TCDS에 의하

면 본 기종의 Flap단계는 8°, 15°, 25° 그리고 

42°이다.[6] 또한 Flap 사용가능 최대 속도는 8°

일 경우 250kts, 15°와 25°의 경우 220kts, 그리고 

42°일 경우 180kts 이고, 운용할 수 있는 고도는 

20,000ft 이하로 명시하고 있다. A공항 이륙시에

는 Flap을 8°사용한 것으로 나타났으며, B공항 

접근시 은 1,700초에서 Flap을 사용하기 시작

하였으며, 는 1,710초에서부터 Flap을 사용하

기 시작한 것으로 나타났다. 과 모두 B

공항 착륙 시에는 최대 Flap인 42°를 사용한 것

으로 나타났다.

Fig. 6 비행시간별 Flap 상태의 변화

(상; Flight #2( ), 하 ; Flight #1( ))

2.2 비행구간별 비행자료 분석

Fig. 7에서는 Flight #1( )과 Flight #2( )의 

비행고도변화에 대한 것으로 은 A공항에서 

이륙을 위하여 활주로에 정대한 후 이륙을 위하

여 엔진 출력을 증가시키는 시점부터 B공항 활주

로 접지까지의 비행시간은 2,008(33분 28초)초가 

소요되었으며, 강하접근 도중 3회의 수평비행이 

있었던 의 경우에는 보다 24초가 더 걸려 

2,034초(33분 54초)가 소요되었다.

Fig. 7의 그래프에서 비행시간에 대한 고도변화 

형상을 바탕으로 구간별 분석을 위하여 A공항 활

주로에서 비행기가 이륙한 순간부터 상승하여 고

도 5,000ft까지의 구간을 , 고도 5,000ft에서 10,0

00ft까지의 상승구간을 , 고도 10,000ft에서 16,0

00ft까지의 상승구간을 , 16,000ft에서  21,000ft

까지의 상승구간을 , Flight #1( )의 고도 21,

000ft에서의 수평비행구간을 , Flight #2( )

의 고도 21,000ft에서의 수평비행구간을 , 고도 

21,000ft에서 13,000ft까지의 강하구간을 , 고도 

13,000ft에서 3,000ft까지의 강하구간을 , 고도 

3,000ft에서 B공항 활주로 착륙지점까지의 구간을 

로 나누었다.
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Fig. 7 과 의 비행시간별 기압고도의 변화

과 의 비행구간별 비행시간, 연료소모

량, 상승 및 평균강하율에 대하여 Table 1~3에 

나타내었다.

과 구간에서의 비행은 이 보다 적

은 평균상승율로 시간도 많이 걸렸고 연료소모양

도  많은 것으로 나타났다.(Table 1~3)

구간의 10,000~16,000ft 상승비행의 경우 비

행시간과 평균상승율이 동일하게 177초와 2,034

fpm(ft/min)이지만 연료소모량은 이 보다 

0.17% 적은 것으로 나타났다.(Table 1~3)

상승하면서 수평비행단계로 들어가는 구간

에서의 비행도 이 보다 적은 평균상승율

로 시간도 많이 걸렸고 연료소모양도 많은 것으

로 나타났다.

순항비행고도 21,000ft에 도달하기까지의 ~

상승구간에서 가 전체적으로 높은 평균상

승율과 적은 연료소모량으로 짧은시간에 도달한 

것으로 나타났다.

Table 1. 비행구간별 비행소요시간

비행구간

비

행

시

간

(초)

 0~5,000ft 158 153

 5,000~10,000ft 121 112

 10,000~16,000ft 177 177

 16,000~21,000ft 155 139

 , 

21,000ft(수평)
243 201

 21,000~13,000ft 292 271

 13,000~3,000ft 454 572

 3,000~0ft 370 373

합계 1,970 1,998

Table 2. 비행구간별 분당 평균 상승율

비행구간

평

균

상

승

율

(ft/

min)

 0~5,000ft 1898 1,960

 5,000~10,000ft 2479 2,678

 10,000~16,000ft 2034 2034

 16,000~21,000ft 1935 2158

 , 

21,000ft(수평)
0 0

 21,000~13,000ft -1644 -1771

 13,000~3,000ft -1321 -1049

 3,000~0ft -486 -483

Table 3. 비행구간별 연료소모량

비행구간

연

료

소

모

량

(lbs)

 0~5,000ft 442.7 433.3

 5,000~10,000ft 307.6 283

 10,000~16,000ft 402.5 403.2

 16,000~21,000ft 308.5 276.8

 , 

21,000ft(수평)
258.5 220.7

 21,000~13,000ft 98.9 93.3

 13,000~3,000ft 223.4 289

 3,000~0ft 293.1 509

합계 2,335.2 2,508.3

순항비행고도 21,000ft에서의 수평비행에서는 

평균연료소모량은 이 1.064lbs/sec, 가 

1.098lbs/sec인 것으로 나타났으며, 당시의 순항

속도는 이 245~250kts이고, 가 250kts인 

것으로 기록되어 있었다.

구간에서의 비행은 수평비행단계에서 초기

강하단계로 21,000~13,000ft 강하비행의 경우 

가 보다 평균강하율은 더 크지만 비행시간과 

연료소모량은 적은 것으로 나타났다.

구간은 13,000~3,000ft까지 강하하는 구간으

로 은 지속적인 강하를 하였지만 는 강하

도중 3회의 수평비행이 있었던 것을 볼 수 있다.

이 구간에서의 비행시간은 가 보다 118초

가 더 소요되었으며, 연료소모량도 65.6lbs가 더 

소모되었다.

구간은 고도 3,000ft에서 B공항 착륙지점까

지로 과 에서 평균강하율과 비행소요시간

의 차이는 1%이내(평균강하율 차이 0.62%, 비행

시간 차이 0.81%)이지만 연료소모량은 가 
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보다 74%나 많은 215.9lbs를 더 소모한 것으

로 나타났다.

2.3 강하접근시 비행자료 분석

과 는 A공항에서 이륙하여 동일한 항

로 및 동일한 고도 21,000ft로 수평비행을 하여 B

공항까지 착륙하는 비행이지만 강하접근 비행구

간 특성을 분석하기 위하여 공간상의 임의의 참

조점이 필요하다. 참조점을 위하여 비행기에 매

초마다 기록되는 비행자료의 위치좌표 파라미터

를 확인하였다. 과 의 이륙지점은 A공항 

활주로의 동일한 지점이며, B공항 활주로 착륙지

점은 가 보다 30m 더 활주로 안쪽에 착

륙하였다.

는 이륙하여 수평비행고도 21,000ft까지 도

달하는데 Fig. 7의 그래프 및 Table 1에서 처

럼 보다 빠르게 도착하였다. 따라서 항로상의 

임의의 참조점을 선정하기 위하여 위치좌표를 확

인하여 보았다. 운항하는 비행기의 위치좌표가 

매초마다 기록되므로 과 비행자료에서 동

일한 위치를 찾는데 어려움이 있었으나, 우리는 

과 가 21,000ft로 수평비행중인 좌표지점 

중 두 지점차이가 64m(순항속도 250kts에서의 

0.5초간 이동거리는 64.3m)이하인 지점을 기준으

로 선정하여 비교하여 보았다.

임의의 참조점은 가 수평비행 후 강하하기 

직전 고도 21,000ft의 지점 경도xxx°xx‘13“ 위도

xx°xx‘50“으로 하고, 에서 이 지점에 가장 근

접한 위치를 분석한 결과 21,000ft 수평비행구간

에서 경도xxx°xx‘13“ 위도xx°xx‘49“이었다. 과 

의 21,000ft에서의 임의의 지점 차이는 위도 

1” 차이로 31m이내 이므로, 여기에서는 임의의 

참조점을 C지점(경도xxx°xx‘13“, 위도xx°xx‘50“에

서의 고도 21,000ft지점)을 선택하였다.

A공항부터 C지점까지 의 비행시간은 796

초이고 연료소모량 1,658.7lbs가 소모 되었으며,

의 비행시간은 782초이고 연료소모량은 

1,627lbs이었다. 가  보다 14초 빠르게 도

달하였고 연료소모량도 31.7lbs 적게 소모되었다.

C지점에서 B공항 착륙지점까지 의 경우 

비행시간은 1,216초이며 연료소모량은 891.3lbs이

고, 의 경우 비행시간은 1,174초 연료소모량

은 676.5lbs가 소모되었다. 가  보다 42초 

늦게 도달하였고 연료소모량은 보다 31.75%

많은 214.8lbs를 더 소비하였다.

강하구간에서 연속적인 강하와 계단식 강하형

태을 나타내는 고도 13,000ft에서 3,000ft까지의 

구간에서 과 비행자료 파라미터들의 

특이한 형상들을 볼 수 있다.

연속적인 강하 의 경우 비행시간별 시간당 

연료소모량(Fig. 4) 및 엔진 회전수(Fig. 5)는 커

다란 변화 없이 직선적으로 서서히 변화함을 볼 

수 있다. 반면 의 경우 수평비행이 수행되었

던 구간에서 연료소모량 및 엔진 회전수에서 급

격한 변화를 볼 수 있다.

Fig. 8 과 의 강하구간 1,000-1,700초

사이의 연료소모량 변화

Fig. 9 의 비행시간별 기외 풍향 및 풍속

변화 (상; Outside wind speed, 하 ; Outside

wind direction)

Fig. 10 의 비행시간별 기외 풍향 및 풍속

변화 (상 ; Outside wind speed, 하 ; Outside

wind direction)
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Fig. 8은 강하구간 1,000~1,700초사이의 연료소

모량 변화를 나타낸 것으로 의 연속강하 경

우 시간당 연료소모량은 완만한 직선으로 나타나

며, 의 계단식 강하 경우에는 강하도중 수평

비행조작을 하였던 구간에서 시간당 연료소모량

이 급격히 변화하였음을 볼 수 있으며 이에 따른 

연료소모양은 면적이 된다.

따라서 강하 형태 차이가 있는 고도 13,000ft에

서 3,000ft까지 강하비행에서의 연료소모량은  

의 경우 1,184~1,638초까지의 454초간 부

분의 면적으로 223.4lbs 이고, 의 경우 

1,089~1,661초까지의 572초간 부분의 면적은 

289lbs이다. 이 구간에서의 과 의 연료소

모량 차이는 65.6lbs로 강하도중 수평비행을 3회 

수행한 가 보다 29.4%의 연료소모가 많은 

것으로 나타났다.

비행기의 연비에 영향을 미치는 요소로 중량,

비행방향, 속도, 고도, 풍향, 풍속 등이 있다.

과 의 비행시간별 비행기 주변의 풍향과 풍

속의 변화는 Fig. 9와 Fig. 10과 같다. Fig. 9와 

Fig. 10에서 풍향의 경우 과 에서 거의 유

사한 그래프 형태를 나타내고 있으나, 풍속의 경

우 과 는 차이가 있음을 볼 수 있다.

비행기 연료소모량에 영향 주는 것으로 중량,

비행방향, 속도, 고도, 풍향, 풍속, 조종사의 비행

습관 등 많은 요소들이 있는데, 단지 과 

의 제한된 비행자료를 통하여 비행단계별 연료소

모량을 비교분석한 결과에 대한 신뢰에는 한계가 

있으나, Fig. 8과 같이 연속강하형태와 계단식 강

하형태에서 연료소모량 차이가 많은 것으로 볼 

수 있었다.

3. 결 론

3차원 공간을 비행하는 비행기의 연비측정에

는 고도, 속도, 중량, 비행방향, 온도, 밀도 등 여

러가지 요소들을 종합적으로 분석할 필요가 있

다. 그러나 여기에서는 제한적인 비행자료 파라

미터들을 중심으로 비행단계별 연료소모량을 비

교분석하여 보았다. 연속 강하형태의 이 계단

식 강하형태의 에 비하여 전체비행시간에서

는 1.2% 빠르게, 연료소모량은 6.9% 적게 나타났

다. 또한 동일한 고도에서 임의의 참조점인 C지

점에서부터 B공항 착륙지점까지 이 에 비

하여 비행시간에서 3.5% 빠르게 도달하였고, 연

료소모량은 24.1%나 적은 것으로 나타났다.

단지 2편의 비행자료로 연료소모량을 논하기

에는 부족함이 있으나, 연속 강하형태의 에서

는 연료소모량이 완만한 직선형태를 보이고 있으

나, 에서는 계단식 강하형태의 자세유지를 위

하여 추가적으로 연료소모량이 증가하는 것으로 

나타나, 연료절감을 위해서는 비행상태 등 여러

요소들을 고려하여야 하지만, 강하시에는 적정한 

시점에서부터 연속적인강하를 유지하는것이 바람

직하다고 본다.

국내외적으로 항공부문의 온실가스 저감을 위

하여 공항에 적합한 CDA절차개발을 비롯하여 

다방면에서 노력이 가속화되고, 연료효율성이 절

실하게 요구되는 시점에서 안전하고 경제적인 비

행을 확보하기 위하여 다각적인 비행절차, 비행

자료 활용 등 복합적인 연구가 이루어져 항공부

분의 온실가스저감을 지속적으로 실현 할 수 있

게 되기를 바란다.
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