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[요    약] 

항공기 배기가스가 지구의 현재와 미래의 기후에 미치는 잠재적 영향력은 항공산업계가 당면하고 있는 매우 중요한 환경 이슈 

중 하나이다. 온실가스 배출의 잠재적 악영향에 대한 우려가 증가함에 따라 항공기의 배기가스 배출을 줄이고 기후에 관한 항공기

의 영향을 완화하는 수단 중  하나로 항공기 배기가스를 산정하고 예측하는 시스템 개발의 필요성이 제기되고 있다. 따라서 본 연

구에서는  영국 Lissys사에서 개발한 Piano-X 소프트웨어를 사용하여 3가지 항공기 급에 대한 다양한 비행거리와 경로에 대해 유

상하중의 변화에 따른 항공기 온실가스 배출량을 산정하였다.  다양한 항속거리와 고도에 따른 경제속도, 장거리 순항속도, 최대 

운항거리 속도에 대해 연료소모량도 분석하였다.

[Abstract] 

The potential impact of aircraft emissions on the current and projected climate of our planet is one of the more important 
environmental issues facing the aviation industry. Increasing concern over the potential negative effects of greenhouse gas 
emissions has motivated the development of an aircraft emission estimation and prediction system as one of the ways to reduce 
aircraft emissions and mitigate the impact of aviation on climate. Hence, in this research, using Piano-X software which was 
developed by Lissys Co., fuel consumption and emissions for 3 types of aircraft were estimated for different design payloads with 
various flight distances and flight paths. Fuel burns for economy speed, long range cruise speed, maximum range speed were also 
investigated with various flight distances and altitudes.

Key words : Global warming, Aircraft emission, Green house gas, Fuel burn, Landing and take off.
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Ⅰ. 서  론

정부는 2015년 6월 30일 국무회의를 열어 2030년 우리나라 

온실가스 감축 목표를 배출 전망치(BAU; business as usual) 대
비 37%로 확정하고 이날 유엔에 이 계획안을 제출하였다. 정부

는 제조업 위주인 국내 경제구조를 감안해 산업계의 감축량은 

배출 전망치 대비 12% 이내로 결정하고 대신 온실가스 배출량

이 많은 발전과 수송 부문의 절감을 통해 감축량의 상당 부분

을 해결하기로 하였다. 따라서 항공 수송 분야도 감축량 중 상

당 부분을 분담해야할 것으로 판단된다.
국제민간항공기구(ICAO; international civil aviation organi- 

zation)에서는 항공분야에서 배출되는 온실가스의 저감을 위하

여 국가별로 매 3년마다 중장기 감축을 위한 국가이행계획을 

권고하고 있으나 국내 감축수단들이 계량적으로 분석이 이루

어지지 않아 정확한 예상 감축량을 제시하는 프로그램 개발 및 

온실가스 발생 예측 모델의 개발이 필요하여 국토교통부에서

는 항공안전기술개발사업의 일환으로 항공 온실가스 산정 및 

예측시스템을 2014년10월부터 2017년 5월까지 70억원의 예산

으로 개발하고 있다.
국제민간항공기구는 CAEP(committee on aviation environ- 

mental protection) 위원회를 통하여 현재 NOx를 비롯한 대기

오염물질을 항공기 엔진 인증을 통하여 규제하고 있으며, 2016
년 도입을 목표로 2010년부터 항공기 이산화탄소 인증기준

(Aircraft CO2 certification standard)을 개발하고 있다[1]. 
ICAO는 항공기 제조업체를 규제하는 항공기 이산화탄소 인증 

기준 이외에도 항공사의 연간 온실가스 배출량을 규제하기 위

한 탄소배출권 거래제의 국제적인 기준을 2020년 도입을 목표

로 개발 중에 있다. 탄소배출권 거래제는 상대적으로 급격히 

성장하고 있는 아시아 태평양 노선을 운항하는 항공사들에게 

더 큰 부담이 될 수 있으므로 선제적인 대비가 필요하다(그림 

1). 
IPCC (intergovernmental panel on climate change)의 

“Specific report on aviation and the global atmosphere”에 따르

면, 1992년에 항공운송부문이 전체 인위 이산화탄소 배출량 중 

2%와 운송부분 중 13%를 차지하였다. 지난 10년 동안 여객수

송이 60% 증가하였고 항공 여행은 앞으로 10년에서 15년 동안 

매년 약 5%정도 증가될 전망이다[3].
전 세계적으로 본다면, 항공 산업은 온실가스 배출량이 가장 

빠르게 증가하는 산업 중 하나이다. 유럽연합(EU) 집행위원회

에 따르면, 전 세계의 항공기 온실가스 배출량은 1990년과 

2002년 사이에 약 70% 증가했다. 온실가스 감축에 관한 많은 

논란 속에서, 만약 온실가스 배출량이 2050년까지 50%에서 

80%가 감축되어야만 한다면, 목표 감축량에 도달하기 위해서

는 항공기로부터 발생되는 온실가스 배출량이 현저하게 감소

되어야 함을 의미한다[4].

그림 1. 세계 항공 교통량 증가 전망치(에어버스사, "세계 시장 

예측 2012-2031" [2])
Fig. 1. Global air transportation increase forecast. 

(Airbus, "Global market forecast 2012-2031" [2])

따라서 본 연구에서는 항공기 배기가스의 산정과 비행 시나

리오 설정에 따른 저감효과 분석 시뮬레이션을 통한 항공기 온

실가스 배출량을 최소화하여 미래 기후변화와 에너지고갈에 

대비하는 것을 연구목표로 한다. 
항공 온실가스 산정 관련 해외 연구 현황을 살펴보면 미 연

방항공청(FAA; federal aviation administration)은 항공운항으

로 소음, 대기오염, 기후변화 등의 환경영향을 종합적으로 평

가하기 위한 FAA environmental tool suite를 개발 중에 있으며

[5], 미국 조지아공대(Georgia institute of technology)는 미래의 

새 항공기에 의한 fleet level 온실가스 분석이 가능한 GREAT 
(global regional environmental aviation tradeoff)라는 프로그램

을 개발하였다[6]. 해외 항공 온실가스 산정 프로그램 중 가장 

진보한 것으로 평가받는 것은 미국 연방항공청(FAA)의 FAA 
environmental tool suite의 일부로 개발된 AEDT(aviation 
environmental design tool)와 영국의 Aero2k이다. AEDT는 국

가 전체나 전 세계적인 온실가스의 산출량은 상대적으로 정확

히 계산하지만 3000ft이하는 SAE 1845문서에 따른 알고리즘

을 사용하고 3000ft이상에서는 Eurocontrol의 BADA (base of 
aircraft data)모델을 사용하여 단일 비행의 경우 그  정확성이 

떨어진다[7].  Aero2k는 지난 10년 동안의 항공기 관련 데이터

들을 개선하여 항공기의 연료 소모랑과 온실가스 배출량을 측

정하도록 개발되었다[8]. Aero2k는 단일 임무형상의 비행에 대

해 상대적으로 정확성이 높으나  판매를 하지 않아 본 연구에

서는 그 내부에 포함하고 있는 Piano-X 소프트웨어를 구매하

여 설계 유상하중과 항속거리, 비행경로에 따른 연료소모량과 

온실가스 배출량을 분석하였으며, 속도변화와 고도변화에 따

른 연료소모량 변화도 분석하였다. 

Ⅱ. 비행거리와 적재량 변화에 따른 항공기 온실

가스 배출량 민감도 분석

2-1 배기가스 배출량 산정
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본 연구는 항공기 성능분석 툴인 영국 Lissys사의 Piano-X를 

사용하여 항공기 기종을 선정하고 지정된 항속거리에 대해 유

상하중 변화에 따른 항공기 온실가스 배출량을 산정하여 민감

도 분석을 수행하였다.
먼저, 그림 2에 제시된 SA(single aisle), STA(small twin 

aisle), LTA(large twin aisle)의 각 그룹을 대표하는 3개 기종을 

선정하였다. 이 세 가지 항공기는 국내 항공사에서 운항하는 대

표적인 기종이다. 유상하중은 설계유상하중(design payload)을 

기준으로 100%, 50%, 그리고 0%로 변화시켰다. Piano-X에서 

설계 유상하중은 기종의 표준 좌석수와 승객 당 평균무게(승객 

및 화물)의 곱으로 정의된다. 각각의 유상하중에 대해서 항속

거리를 변화시키면서 온실가스 배출량을 산출하여 비교분석하

였다.
PIANO-X는 사용자가 항공기 임무해석(mission analysis)과 

관련하여 조절할 수 있는 다양한 변수들을 제공하고 있다. 예를 

들어, 해당 항공기 모델의 항력 및 추력연료소모율(TSFC; 
thrust specific fuel consumption) 값 등 공기 역학 및 엔진 효율 

관련 변수들과 상승 및 순항 시의 속도, 고도 등을 쉽게 변경할 

수 있다. 본 해석에 있어서는 Piano-X의 각 모델별 기본 설정값

들을 사용하였다.
그림 3은 SA급 항공기의 유상하중-항속거리 도표(payload- 

range diagram)상에서 해석에 사용된 조건들을 표시하였다.
상승 시 속도는 FAA 규정에 따라 10,000 ft 까지 250 knot로 

제한되고, 10,000 ft에서 일정한 보정대기속도 (calibrated 
airspeed)로 가속한 후, 속도를 유지하며 상승하고, 주어진 천이 

마하수(transition mach number)에 도달 후에는 해당 마하수를 

유지하며 순항고도까지 상승한다. 순항 속도는 LRC(long range 
cruise speed)를 유지한다. LRC는 MRC(maximum range cruise 
speed)에서 1%의 SAR(specific air range)를 감소시키는 만큼 증

가시키는 속도이다. 순항고도는 2,000 ft 구간별로 미리 정해진 

고도 값들에 따라 step cruise를 한다. 그림 4는 위에서 기술한 

임무형상(mission profile)에 따른 SA급 항공기의 설계 임무 최

대 운항거리에 따른 고도 변화를 나타낸다.

그림 2. SA, STA, LTA에 해당 하는 항공기 좌석 형태

Fig. 2. Aircraft seat arrangements corresponding to an 
SA, an STA and an LTA class aircraft.

그림 3. SA급 항공기의 유상하중-항속거리 다이어그램

Fig. 3. Payload-range diagram for the representative SA 
aircraft.

그림 4. SA 항공기의 설계임무 최대 운항거리에 따른 고도 변화

Fig. 4. Altitude changes of the SA aircraft for the design 
mission range.

  

2-2 배기가스 배출량 산정 결과

Piano-X를 사용하여 세 가지 기종에 대한 세 가지 설계 유상

하중 조건에 대한 항속거리 변화에 따른 항공기 온실가스 배

출량을 산정하였다. 각 항공기 별로 상승(climb), 순항(cruise), 
하강(descent)과 이 구간을 모두 포함하는 전 구간(block)의 연

료소모량(fuel burn)과 질소산화물(NOx), 일산화탄소(CO), 이
산화탄소(CO2) 등 온실가스 배출량을 산출하였다. Piano-X를 

사용해 배출량을 산정할 때 따로 CO2 값을 산정하지 않는 것

은 연료소모량을 이용하여 CO2 값을 계산할 수 있기 때문이다. 
1 kg의 jet fuel은 3.16 kg의 CO2를 발생시킨다. CO2를 제외한 

배기가스 배출량은 엔진 배기가스 배출량의 대표적인 자료인 

EASA(european aviation safety agency)의 ICAO aircraft engine 
emissions databank에 의해 계산된다. 이 때 공전(idle), 접근

(approach), 상승(climbout), 이륙(takeoff)으로 대표되는 4가지 

해수면 조건을 사용하고 이외의 임의의 비행조건에서는 

Boeing fuel flow 방법을 사용하여 값을 보정한다[9].
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1) Block emission 민감도

전체 성능(block performance)부분에서 보면 block fuel과 

block NOx는 예상대로 설계유상하중이 0%에서 50%, 100%로 

증가함에 따라 증가하였고, 항속거리가 증가할수록 연료소모

량이 많은 것을 그림 5~그림 7에서 확인할 수 있다. 온실가스 

배출량은 유상하중보다 항속거리에 대해 더 큰 민감도를 보였

다.
유상하중 변화에 따른 block fuel과 block NOx는 상대적으

로 큰 민감도를 보이는 반면에 block CO는 차이가 작게 나타

났다.  그림 5와 그림 6의 block CO 그래프를 살펴보면 설계유

상하중이 0%일 때, CO를 가장 많이 배출하여 다른 배기가스 

배출량 그래프와 반대의 경향을 나타내었다.

그림 5. SA급 항공기에 대한 연료소모량과 NOx, CO 배출량

Fig. 5. Fuel burn and NOx, CO emissions for the SA 
class aircraft.

그림 6. STA급 항공기에 대한 연료소모량과 NOx, CO 배출량

Fig. 6. Fuel burn and NOx, CO emissions for the SA 
class aircraft.

이는 ICAO EI(emission index)로 배기가스 배출량을 예측할 

시 엔진 추력의 변화에 따라 NOx와 CO 배출량 값이 달라지기 

때문이다(그림 8).  즉 NOx의 경우에는 엔진 추력 줄면서 단위 

연료소모당 NOx의 배출량이  준다. 따라서 엔진 추력이 줄면 

연료소모량도 줄기 때문에 전체적인 NOx 배출량이 확실하게 

줄어들게 된다. 
반면에 CO의 EI 값은 엔진 추력이 연속적으로 최대인 

take-off와 climbout 구간에서는 아주 작고, 그 이하일 때는 증가

한다. 따라서 순항구간에서는 상승구간보다 적은 추력을 사용

한다. 따라서 유상하중이 적은 경우에 적은 추력을 사용하게 되

고, 이때 단위 연료소모당 CO의 증가가 늘어나는 효과와 연료

소모가 줄어드는 효과가 서로 상쇄하게 되는데 어떤 효과가 더 

크냐에 따라 전체 CO의 배출량이 중가할 수도 감소할 수도 있

다.
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그림 7. LTA급 항공기에 대한 연료소모량과 NOx, CO 배출량

Fig. 7. Fuel burn and NOx, CO emissions for the SA 
class aircraft.

그림 8. 엔진 추력에 대한 CO와 NOx의 배출지수

Fig. 8. Emission indices for the engine power of CO and 
NOx.

2) 비행구간별 배출량 산정

그림 9는 SA, STA, LTA급 항공기의 항속거리를 증가시키

면서 비행구간별 세부 연료소모량을 산출한 결과를 나타낸 것

이다. SA급 항공기 그래프를 보면, 1000 nm(nautical mile) 이상

의 항속거리의 경우 순항 시 소모되는 연료가 가장 많고, 운항

거리가 늘어남에 따라 그 비중 역시 증가한다. 이와 같은 경향

은 STA, LTA급 항공기에서도 공통적으로 관찰되었다. 

그림 9. SA, STA, LTA급 항공기의 항속거리 증가에 따른 상승, 
순항, 하강 비행 구간의 연료소모량

Fig. 9. Fuel burn segments of climb, cruise, descent due 
to the increase of range for the SA, STA, LTA 
class aircraft.
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Ⅲ. 연료소모량 감축 효과

3-1 속도변화에 따른 연료소모량 감축 효과

1) 순항속도 선정 (Cruise speed selection)
Piano-X에서는 각 기종에 대한 비행 시나리오를 설정할 때 

원하는 순항속도 값을 임의로 선정할 수 있을 뿐 아니라 각 기

종에 대한 경제속도(economy speed), 장거리를 비행할 수 있는 

순항속도(LRC; long range cruise speed), 최대거리 순항속도, 
연료 소모율, 온실가스 배출량 등을 구할 수 있다.

항공기 순항구간에서는 여러 가지 이론적인 속도가 있다. 첫
째로 최대거리 순항속도(MRC; maximum range cruise speed)
는 단위연료소모당 운항거리(fuel mileage)가 최대인 속도이다. 
즉, 연료소모량이 가장 적은 속도이다. Piano-X 프로그램에서 

MRC를 별도로 구해주지는 않지만 프로그램 해석을 통해 단위

연료소모당 운항거리가 최대인 MRC를 구할 수 있다. 
다음으로 LRC는 MRC로 비행하는 최대 순항거리의 99% 

거리를 날아갈 수 있는 속도이다. 실제로는 MRC 속도는 잘 사

용하지 않으며 MRC보다 단위연료소모당 최대 운항거리의 1% 
감소, 속도는 2~4% 증가하는 LRC 속도를 주로 사용하고 있다.

그림 10은 순항 시의 정의되는 비행속도를 나타낸 것이다. 
경제속도(economy speed)는 시간비용과 연료비용의 합이 최

소가 되는 즉, 최소 운용비용이 드는 속도이다. 비행시간이 길

어질수록 증가하는 비용, 예를 들어, 객실 운영 비용, 운항승무

원의 비행수당, 정비관련 비용, 항공기 임차 비용도 고려한 것

으로 단순히 연료소모량이 최소가 되는 MRC와는 다른 개념이

다.  항공기의 경제속도는 비용지수(cost index)에 따라 계산된

다[10]. 비용지수 CI는 다음과 같다. 

CI CFuel
CTime                                                   (1)

여기서 CTime은 시간관련 비용(비행시간 당 달러), CFuel은 연

료비용(파운드 당 센트)이다.
CI가 0에 가까우면 시간관련 비용 대비 연료비용이 상대적

으로 크다는 것으로 MRC 속도로 비행하여 연료비용이 최소가 

된다. 반면에 CI  값이 커지면 연료비용 대비 시간관련 비용이 

상대적으로 큰 것으로 최대 비행속도를 내서 시간관련 비용은 

줄이고 연료비용을 증가시킨다.

2) 순항속도 변화에 따른 배출량 산정

순항속도 변화에 따른 연료소모량 변화를 분석하기 위해 SA, 
LTA에 해당하는 항공기 기종을 선정하였다. 각각의 항공기기

종에 대하여 고도 35,000 ft로 고정한 후, SA 기종은 항속거리 

1000 nm과 2000 nm에 대해, LTA 기종은 2,000 nm과 4,000 nm 
각각에 대해 순항 마하수 변화에 따른 연료소모량을 산출하였

다(표 1, 그림 11-12).

그림 10. 순항 시 여러 가지 비행 속도

Fig. 10. Various aircraft speed during cruise. 

그림 11을 보면 SA에 해당하는 항공기 기종에 항속거리 

1,000 nm, 2,000 nm에 대하여 순항 마하수 변화에 대한 연료소

모량을 나타내고 있다. 먼저, 1,000 nm 일 때 MRC 속도는 0.72, 
2,000 nm 일 때 MRC 속도는 0.73으로 속도 차이는 크게 나지 않

았다. 경제속도는 항속거리 1,000 nm의 경우 MRC 속도와의 값

의 차이가 0.005인데 반해 2,000 nm의 경우 값의 차이가 0.02로 

항속거리가 늘어남에 따라 경제속도와 MRC 속도의 차이가 커

지는 것을 확인할 수 있었다.  따라서 장거리일수록 속도를 낮춰

서 연료소모를 줄이는 것보다 속도를 더 높여 시간을 줄이는 것

이 비용절감에 유리한 것으로 판단된다. 또한 장거리 운항일수

록 MRC 속도와 max 속도의 연료소모량 차이도 더 커진다.
LTA에 해당하는 항공기 기종에 대한 그림 12도 같은 결과를 

나타내었다.

그림 11. SA급 항공기의 순항속도 변화에 따른 

연료소모량(1,000 nm·2,000 nm, 35,000 ft 고정)
Fig. 11. Fuel burn of the SA class aircraft due to the 

changes in cruise speeds. (1,000 nm·2,000 nm, 
35,000 ft)
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그림 12. LTA급 항공기 순항속도 변화에 따른 연료소모량    

(2,000 nm·4,000 nm, 35,000 ft 고정)
Fig. 12. Fuel burn of the LTA class aircraft due to the 

changes in cruise speeds. (2,000 nm·4,000 nm, 
35,000 ft)

표 1. 항공기 종류에 대한 항속거리 변화에 따른 여러 가지 속도

Table 1. Various cruise speeds for different aircraft 
classes due to changes in mission distances.

항공기 종류 SA LTA

항속거리 1,000nm 2,000nm 2,000nm 4,000nm

MRC 속도 0.72 0.73 0.77 0.79

경제 속도 0.725 0.75 0.78 0.82

LRC 속도 0.755 0.78 0.82 0.84

최대 속도 0.84 0.84 0.90 0.90

3-2 순항고도 변화에 따른 연료소모량 감축 효과

1)  SA급 항공기의 고도 변화에 따른 연료소모량 산정 

앞 절에서 순항속도 변화에 따른 연료소모량을 분석하였고 

여기서는 속도와 항속거리를 고정하고 순항고도를 변화시켰을 

때 연료소모량이 어떻게 변화하는지를 분석하였다.
먼저 SA와 LTA급 항공기 기종에 대해 항속거리 1,000 nm, 

2,000 nm 두 경우에 대해 속도를 MRC와 LRC로 고정하고 고도

를 31,000 ft, 33,000 ft, 35,000 ft로 변화시키면서 연료소모량 변

화를 분석하였다(표 2, 표 3). 
그림 13은 SA 급 항공기에 1,000 nm, 2,000 nm 항속거리에 

따른 고도를 나타내는 그래프이다. 순항고도까지 지속적으로  

상승하고 순항 중 고도를 높이는 step cruise 기능은 사용하지 않

았다. 항공 교통 관제사가 날씨나 다른 항공기와의 간섭 등의 이

유로 고도를 계단식으로 높이면서 날지 못하게 하는 상황을 가

정한 것이다. 
그림 14는 항속거리 1,000 nm, MRC 속도와 LRC 속도로 고

정했을 때 고도별 연료소모량 변화를 나타낸 그래프이다. MRC 
속도, LRC 속도 모두에 대해 순항 고도가 31,000 ft일 때 가장 많

은 연료를 소모했고 순항 고도가 35,000 ft일 때 가장 적은 연료

를 소모하는 것을 확인할 수 있다. 이를 연료 소모량이 가장 큰 

31,000 ft를 기준(0)으로 구체적인 수치로 표 2에 나타내었다. 
MRC 속도로 비행할 때 보다 LRC 속도로 비행할 때 각 고도별 

연료 소모량의 차이가 더 적게 감소한 것을 확인할 수 있다. 항
속거리만 2,000 nm로 변화시켜 그 결과를 그림 15에 나타내었

고 1,000 nm일 경우와 같은 경향을 확인할 수 있다.    

연료소모량 차이(kg)

항속거리 1000 nm 2000 nm

순항고도 순항속도 MRC LRC MRC LRC

31,000 ft 0 0 0 0

33,000 ft -189.8 -130.5 -419.3 -333.1

35,000 ft -328.5 -243.7 -712.1 -541

표 2. SA급 항공기의 각 고도별 연료소모량 차이(31,000 ft를 

기준)
Table 2. Fuel burn difference for each altitude of the SA 

class aircraft.

그림 13. SA 급 항공기의 비행 궤적(1000, 2000 nm 거리)
Fig. 13. Flight trajectory of the SA class aircraft. (1000, 

2000 nm range)
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그림 14. SA급 항공기의 고도 변화에 따른 연료소모량(1,000 
nm, MRC·LRC 속도로 고정)

Fig. 14. Fuel burn due to the changes in altitude for the 
SA class aircraft. (1,000 nm, MRC·LRC Speed)

그림 15. SA급 항공기의 고도 변화에 따른 연료소모량(2,000 
nm, MRC·LRC 속도로 고정)

Fig. 15. Fuel burn due to the changes in altitude for the 
SA class aircraft. (2,000 nm, MRC·LRC Speed)

2)  LTA에 해당하는 항공기 고도 변화에 따른 배출량 산정 

그림 16은 LTA급 항공기의 2,000 nm, 4,000 nm 항속거리에 

따른 고도를 나타내는 그래프이다. SA급 항공기와 마찬가지로 

step cruise는 고려하지 않고 계산하였다. 
그림 17은 항속거리 2,000 nm 일 때, LTA급 항공기가 MRC 

속도와 LRC 속도로 비행 시 고도별 연료소모량 변화를 나타낸 

그래프이다. SA급 항공기와 마찬가지로 MRC 속도, LRC 속도 

모두에 대해 순항 고도가 31,000 ft일 때 가장 많은 연료를 소모

했고 순항 고도가 35,000 ft일 때 가장 적은 연료를 소모하는 것

을 확인할 수 있다. 
반면에 표 3에 나타낸 것과 같이 SA급 항공기와는 다르게 

LRC 속도로 비행 시 보다 MRC 속도로 비행 시 각 고도별 연료 

소모량의 차이가 적게 감소하였다. 항속거리만 4,000 nm로 변

화시켜 그 결과를 그림 18에 나타내었고 2,000 nm일 경우와 같

은 경향을 확인할 수 있다.

연료소모량 차이(kg)

항속거리 2000 nm 4000 nm

순항고도 순항속도 MRC LRC MRC LRC

31,000 ft 0 0 0 0

33,000 ft -1,168.5 -1,338.8 -2,354.7 -2,825.6

35,000 ft -2,031.3 -2,488.7 -3,980.3 -5,094.9

표 3. LTA급 항공기의 고도별 연료소모량 차이(31,000 ft를 기준)
Table 3. Fuel burn difference for each altitude for the 

LTA class aircraft. (31,000 ft reference)

그림 16. LTA급 항공기의 비행 궤적 (2000, 4000nm 거리) 
Fig. 16. Flight trajectory of the LTA class aircraft. (2,000, 

4,000 nm range)
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그림 17. LTA급 항공기의 고도 변화에 따른 연료소모량(2,000 
nm, MRC·LRC 속도로 고정)

Fig. 17. Fuel burn due to the changes in altitude for the 
LTA class aircraft. (2,000 nm, MRC·LRC Speed)

그림 18. LTA급 항공기의 고도 변화에 따른 연료소모량(4,000 
nm, MRC·LRC 속도로 고정)

Fig. 18. Fuel burn due to the changes in altitude for the 
LTA class aircraft. (4,000 nm, MRC·LRC Speed)

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 항공 온실가스 산정 및 예측 시스템의 효율적

인 개발을 위해 해외 항공기 온실가스 산정 및 성능해석 프로그

램인 Piano-X를 사용하여 여러 항공기 급에 대해 비행거리와 

적재량에 따른 항공기 온실가스 배출량 민감도와 순항속도와 

고도변화에 따른 연료소모량 변화를 분석하였다.
비행거리와 적재량에 따른 배출가스 민감도에서 항속거리

가 1,000 nm일 때, 이륙무게 대비 연료 소모량이 가장 적은 항

공기 기종은 LTA급의 대표 기종이었고, 가장 큰 항공기 기종은 

SA급의 대표 기종이었다. 연료소모량에 대해 상승, 순항, 하강

구간으로 세부 구분했을 때 순항구간의 항속거리와 시간이 가

장 크기 때문에 연료 소모량이 가장 컸다. 본 연구 결과를 통해 

유상하중에 대한 민감도보다 항속거리에 대한 배기가스 민감

도가 훨씬 크다는 것을 확인할 수 있었다. 
또한 속도변화에 따른 연료소모량 변화는 항속거리가 짧을

수록 순항 속도가 최소 연료소모량을 내는 속도인 MRC 속도에 

가까울 때 비용절감이 최대인 반면 항속거리가 길어질수록 경

제속도는 MRC 속도와 멀어지는 것을 확인할 수 있었다. 따라

서 장거리일수록 시간을 절약하는 것이 비용절감에는 더 효과

적인 것을 알 수 있었다. 또한, 속도와 항속거리를 고정시키고 

고도 변화시켰을 때 SA급 항공기의 경우에는 MRC 속도일 때

의 각 고도별 연료 소모량의 차이보다 LRC 속도일 때의 각 고

도별 연료 소모량 변화의 차이가 작은 것으로 나타났다. 반면에 

LTA급 항공기의 경우 SA급 항공기와는 반대의 경향을 나타내

었다.
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