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1. 서 론

  여러 가지 이유에 의하여 많은 비행체들이 날개를 

접은 상태에서 발사관에 장입되고, 발사 후에 날개를 

전개하는 형태를 취하고 있다. 따라서 날개를 전개하

* Corresponding author, E-mail: yhlee0706@add.re.kr
Copyright ⓒ The Korea Institute of Military Science and Technology

는 장치가 필요하며, 전개 방법에 따라 스프링 전개 

장치, 공압식 전개 장치 등 여러 형태의 전개 장치가 

개발되고 있다.
  날개의 전개 방법도 다양하다. 일반적으로 사용하는 

방법은 동체축과 평행한 축을 중심으로 접는 방법이

며, 동체축과 수직이거나 기울어져 있는 축을 중심으

로 접을 수도 있다. 발사관에서의 충분한 공간의 확보

를 위하여 이중, 삼중으로 접는 방법 또한 사용할 수 
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ABSTRACT

  In this study, a aerodynamic loads prediction to design a deploying device of folded fin was introduced. In 
general, resultant flow conditions around the fin are used to obtain deploying moments and required energy. 
However, when it comes to the air vehicles launched from a mobile platform, more specific flow conditions can 
be provided. With the conditions, the design criteria can be calculated more realistically. In this study, therefore, 
aerodynamic moments induced by aerodynamic loads and energy required in deployment were calculated using 
wind-over-deck(WOD) velocity, combination of a platform velocity and a wind velocity. For the calculation, wind 
tunnel test was conducted on various angle of attack, side slip angles, and folding angles. It was found that the 
aerodynamic moments and the energy required in deployment using the non-uniform flow due to the velocity 
components were less than those using the uniform flow without the components.
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Fig. 1. Examples of diverse deployment[8-12]

있다. Fig. 1에는 다양한 날개 전개 시스템을 가지는 

비행체를 나타내었다.
  날개 전개 장치의 전개력은 전개 과정에서 발생하

는 마찰력, 중력, 그리고 공력에 의한 저항을 이겨낼 

수 있도록 설계해야 한다. 공력에 의한 날개 전개 하

중은 날개 전개 방향, 전개 시점의 비행체의 진행 속

도, 그리고 주변의 풍속에 따라 달라진다. 즉, 전개 장

치를 설계하는데 있어서 공력은 여러 가지 유동 현상

들을 고려하여 예측해야하는 어려운 인자이며, 전개력

을 결정하는데 있어서 영향력 또한 크다. 따라서 날개 

전개 과정에서 날개에 작용하는 공력 하중을 예측하

기 위한 여러 연구들이 진행되어 왔다[1~7].
  Lee는 날개 전개 장치의 전개 성능을 확인하기 위

한 시험을 진행하였다[1]. Lee의 시험은 공력에 의한 

하중이 없는 상태에서 진행하였으며, 시험을 통해 전

개 장치의 전개 성능 시험의 가능 여부를 확인하였다. 
Jung 등은 공력에 의하여 발생하는 모멘트를 정적 모

멘트와 동적 모멘트로 구성하여 모델링하였고, 이를 

시험과 수치적인 연구를 통해 확인하였다[2,3]. 또한, 
Jung은 추가로 진행한 연구에서 날개 전개에 필요한 

모멘트를 적분하여 전개 에너지로 환산하여 날개 전

개 장치 설계에서 전개 장치가 필요로 하는 최소 에

너지를 제안하였고, 이를 전개 장치 설계에 적용하여 

전개 성능을 확인하였다[4]. Kim은 날개를 포개어 접어

야하는 상황에 대해서 전개 거동 특성을 분석하였다[5]. 
공력에 의해 발생하는 전개 하중을 예측하기 위하여 

AFRL에서 개발한 Missile Datcom을 이용하였고, 시험 

결과와 비교하여 적절함을 나타내었다. McFrath는 여

러 유동 조건에 대해서 Tomahawk의 날개 접힘각도를 

다양하게 변경하면서 수치적인 연구를 진행하였다[6]. 
또한, 수치해석의 결과로 얻은 전개 모멘트를 풍동 시

험 결과와 비교하였다. Forsblom은 후드를 이용하여 

날개를 덮은 상태에서 비행을 시작하고, 비행 중에 후

드를 제거하여 날개를 전개하는 방법에서 날개 전개 

하중을 Fluid-Structure Interaction을 이용하여 예측하였

다[7].
  많은 연구에서 날개 전개 하중을 예측하기 위하여 

여러 가지 유동 조건들을 가정하고, 이 조건들에 대해 

수치적이거나 시험적으로 연구를 진행하였다. 하지만 

이러한 방법의 연구에서는 전개 장치 설계에서 필요

로 하는 적절한 유동 상태를 발견하여 하중 조건을 

발견하기는 쉽지 않다. 또한, 풍동 시험이나 수치적으

로 얻은 데이터에서 풍속 조건과 비행체의 속도를 이

용하여 받음각과 옆미끄럼각을 추정하여 모멘트 계수

를 예측하는 방법은 실제 날개 전개 상태를 정확하게 

모사하기 쉽지 않다.
  본 연구에서 고려하고 있는 이동하는 발사대에서 

발사하는 비행체의 날개 전개는 발사대의 이동 속도 

또한 고려해야한다. 발사 플랫폼이 이동한다고 가정하

면 이동하는 방향과 장착된 비행체의 방향에 따라 날

개가 겪는 바람의 상대 속도가 달라지게 된다. 따라서 

본 연구에서는 바람의 방향과 플랫폼의 방향, 풍속과 

플랫폼의 이동 속도, 그리고 비행체의 장착 위치에 따

른 날개 위치 변화 등을 고려하여 날개 전개에 부과

되는 공력 하중을 예측하는 방법을 제안하였다.

2. 날개 전개 하중

2.1 날개 전개 모멘트 모델링

  날개 전개 하중을 예측하기 위해서 수치해석적인 

방법이나 풍동 시험을 이용하여 데이터를 얻고, 날개 

전개 하중을 예측하고자 하는 유동 조건에 대하여 전

개 모멘트를 산출해야한다. 날개 전개 하중은 중력에 

의한 하중, 공력에 의한 하중, 마찰에 의한 하중으로 

구성되며, 이 하중을 이겨낼 수 있는 전개장치의 전개 

토크를 설계해야 한다. 날개 전개에 영향을 미치는 모

멘트는 아래의 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

      (1)
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Fig. 2. Fin deploying motion

  여기서 는 전개장치에 의해 발생하는 모멘트, 

는 중력에 의해 날개 무게가 발생시키는 모멘트, 

는 공력에 의해서 발생하는 모멘트, 는 전개장

치의 마찰에 의해 발생하는 모멘트를 의미한다.
  날개 전개에서 발생하는 마찰력은 항상 전개를 방

해하는 방향으로 나타난다. 중력은 동체의 자세와 날

개의 위치, 전개 상태 등에 따라 전개를 방해하거나 

도와주는 방향으로 나타날 수 있다. 공력에 의한 하중

은 동체의 자세, 날개 위치 및 전개 상태뿐만 아니라 

주변의 유동 방향에 의해서도 영향을 받아 날개가 전

개하는 동안에 다양한 방향으로 나타날 수 있다. 날개

가 전개되는 과정은 Fig. 2에 계략적으로 나타내었다.

2.2 공력에 의하여 발생하는 모멘트

  전개 장치를 설계하기 위해서는 전개를 방해하는 

하중들의 크기를 예측해야한다. 그리고 이러한 하중의 

크기를 기준으로 설계한 전개 장치의 성능을 확인하

기 위해서 실제 전개 상태를 모사하여 전개 장치 성

능 시험을 진행해야 한다. 공력에 의하여 발생하는 모

멘트는 전개 시점에서 날개 주변 유동의 상대속도, 받

음각, 옆미끄럼각, 그리고 날개의 전개각 등에 의하여 

결정되기 때문에 이를 예측하여 시험에 반영하기는 

쉽지 않다. 또한, 날개가 전개하며 변화하는 유동 변

화를 전개 시험에서 모사하는 것은 풍동 시험 장치를 

이용하더라도 쉽지 않다. 하지만 날개가 전개하는 과

정 동안에 동일한 크기의 공력 하중을 부과하여 전개 

성능을 시험하는 방법은 이용할만하다. 따라서 공력에 

의하여 발생하는 하중의 적절한 값을 예측할 수 있다

면, 전개 장치의 설계 기준으로 사용할 수 있다.
  일반적인 경우에는 날개가 전개하는 여러 조건들에 

대하여 공력 하중을 산출하여 이 하중을 전개 과정 

동안 동일하게 부과하면서 전개 성능 시험을 수행함

으로 전개 장치의 성능을 확인할 수 있다. 공력 하중

을 예측하기 위해서 수치해석적인 방법이나 풍동 시

험을 이용하여 모멘트 계수를 산출한다. 공력에 의하

여 발생하는 모멘트는 정적 모멘트 계수, 과 동적 

모멘트 계수,  
로 구성할 수 있으며, 다음과 같이 

모델링할 수 있다.

    

∞ (2)

  여기서 ∞는 날개가 겪는 유동의 동압을 나타내며, 

는 기준 면적, 는 기준 길이를 나타낸다.

  본 연구에서는 풍동 시험을 이용하여 정적 모멘트 

계수를 얻었다. 풍동 시험에서는 전개각, 을 고정하

고, 비행 속도와 바람 속도에 해당하는 받음각, 과 

옆미끄럼각, 에 대하여 공력면에 작용하는 공력 하

중 계수를 측정하였다. 총 받음각, 은 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다.

tan  tan tan  (3)

  풍동 시험은 국방과학연구소가 보유하고 있는 아음

속 풍동에서 수행하였으며, 풍동 시험의 모델은 날개

를 하나만 가지도록 하였다.
  동적 모멘트 계수는 참고문헌 [2]의 방법으로 계산

하였다.

2.3 공력 모멘트 산출

  전개 장치 시험을 위해 산출하는 공력 모멘트는 주

어진 바람의 크기와 방향, 전개 시점에서 비행체의 속

도에 영향을 받는다. 날개가 겪는 바람의 속도를 

, 비행체의 진행방향 비행 속도를 이라 하고, 

바람은 비행체를 기준으로 전방위(0°~360°)에서 동일

한 크기로 불어온다고 가정하였다. Fig. 3는 지면에서 

날개 하나를 기준으로 하는 바람의 방향, 을 정

의하여 나타내었다.
  Fig. 4은  = 20 m/s일 때,  = 25 m/s에 대하

여 방위각에 따라 달라지는 모멘트 계수를 산출한 결

과이다. 주어진 풍속이 불어오는 방위각에 따라 모멘

트 계수가 달라지며, 최대 모멘트 계수는 특정 방향에

서 불어오는 경우로 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 3. Wind direction
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Fig. 4. Moment coefficient

2.4 전개 에너지

  전개되는 공력면의 운동을 적분하여 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다.



 
 





     (4)

 




  (5)

 ∞

  (6)

  전개에 필요한 최소 에너지, 는 식 (4)이 0인 경

우에 얻을 수 있다[4]. 따라서 전개 장치의 전개 에너

지가 중력, 공력, 그리고 그 외에 발생하는 모멘트에 

의하여 나타나는 에너지의 합보다 크면 전개가 가능

하다. 본 연구에서 공력에 의하여 발생하는 모멘트에 

대하여 계산하였다. 식 (6)에서 전개 에너지를 계수로 

정의하였다. 참고문헌 [4]에서 제안한 방법을 이용하

여 전개에 필요한 전개 에너지를 계산하였다.

3. 이동식 플랫폼

3.1 플랫폼의 이동 방향

  본 연구에서는 이동하는 플랫폼에서 발사하는 비행

체의 날개 전개 하중을 예측하고, 이를 토대로 전개에 

필요한 에너지를 산출하고자 한다. 2.3에서 언급한 바

와 같이 바람이 전방위에서 동일한 크기로 불어오는 

경우로 가정하여 산출할 수 있다. 이동하는 플랫폼의 

속도와 외풍의 속도를 단순하게 합하여 그 크기에 대

하여 공력 모멘트를 분석할 수 있다. 하지만 본 연구의 

대상이 되는 체계에서는 플랫폼에 배치되는 비행체의 

형상이 일정하게 고정되므로, 플랫폼의 운동에 의한 영

향과 외풍에 의한 영향을 분리하여 적용할 수 있을 것

이며, 이를 통해 기존의 방법에 비하여 예측되는 하중

의 크기를 줄일 수 있을 것으로 예상하였다. 따라서 본 

연구에서는 플랫폼의 이동 방향을 고려하여 공력 하중

을 산출해야함을 발견하였고, 이를 고려하여 실제 비행

체가 겪는 유동 상태를 고려한 모멘트를 산출하였다.
  본 연구에서 고려하고 있는 이동식 플랫폼은 직선 

운동을 한다고 가정하였다. 플랫폼의 이동속도는 라 

하고, 이 경우의 외풍의 크기는 라고 하였다. 외풍

은 전방위(0°~360°)에서 동일한 크기로 불어온다고 가

정하였다. 따라서 비행체가 날개 전개 시점에서 날개

가 겪는 바람의 속도는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.


  (7)

  따라서 플랫폼의 이동속도를  = 10 m/s라 가정하

고, 외풍의 크기를 = 15 m/s라고 가정하여 계산한 

비행체가 겪는 바람의 속도를 Fig. 5와 같이 나타낼 

수 있다. 플랫폼의 이동 방향을  = 0°으로 정의

하고, 플랫폼의 이동 방향을 기준으로 외풍이 불어오
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는 방향, 을 다시 정의하였다. Fig. 5에서 바람의 

속도, 의 크기가 외풍의 방향에 따라 변하는 것

을 확인할 수 있다.
  날개에 작용하는 공력 하중은 플랫폼의 이동 방향

뿐만 아니라 플랫폼에서 날개의 위치도 중요하다. Fig. 
5에 플랫폼의 이동방향과 날개의 위치를 표현하였다.
  Fig. 6은 새롭기 정의한 외풍 방향에 대해 플랫폼의 

이동을 고려하지 않을 경우(uniform)와 플랫폼의 이동

을 고려한 경우(non-uniform)에 날개가 겪는 바람의 크

기를 비교하였다. 플랫폼의 이동을 고려한 경우에서 

더 작은 동압이 작용하는 것을 예상할 수 있었으며, 
플랫폼의 이동 방향을 고려한 결과, 날개가 겪는 바람

의 속도와 총 받음각 모두 진행방향에 가까울수록 크

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

  Fig. 5. Schematics for WOD velocity, total angle 

of attack, and the wing position

0 60 120 180 240 300 360
0.0

0.5

1.0

1.5

V
W
O
D
/V

m
ax

WOD

 Uniform
 Non-uniform

Fig. 6. WOD velocity

4. 결 과

  플랫폼의 이동 방향을 고려하지 않고 계산한 조건

에 대하여 플랫폼의 이동속도,  = 10 m/s와 외풍 

속도,   = 15 m/s로 가정하여 플랫폼의 이동을 고려

한 계산을 수행하였다.
  플랫폼의 이동을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우

에 대해서 1번 날개에 작용하는 공력에 의한 모멘트

를 산출하여 Fig. 7에 나타내었다. 이동을 고려하지 

않은 경우에는 날개의 번호와 관계없이 2.3의 결과와 

같은 현상이 나타난다. 이는 각 날개별로 겪는 동압이 

같기 때문에 전방위에 대하여 계산을 하면, 결국 같은 

패턴의 모멘트가 각각의 날개 위치에서 최대로 나타

나게 된다. 플랫폼의 이동을 고려한 경우에서 2번 날

개는 1번 날개와 같은 현상이 나타나며, 3번과 4번 날

개는 매우 작은 동압에 의하여 공력에 의하여 발생하

는 전개모멘트 또한 매우 작게 나타난다. 물론 3번과 

4번의 날개 반대방향에서 바람이 부는 경우에 동압이 

매우 크지만, 이 경우에 3번과 4번 날개는 모멘트계수

가 매우 작기 때문에 날개에 부과되는 모멘트는 작다. 
따라서 전개 장치 설계에 고려해야하는 가장 큰 모멘

트를 찾기 위해서는 1번 날개에 부과되는 공력 모멘

트를 확인하면 된다.
  계산 결과, 플랫폼의 이동을 고려한 경우에는 플랫

폼 이동 방향을 기준으로 약 30°방향, 이동을 고려하

지 않았을 경우에는 약 45°방향에서 외풍이 불 경우

에 최대 모멘트가 계산되었다. 또한, 플랫폼의 이동을 

고려하여 방위각에 따라 분포된 바람 조건으로 전개 
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하중을 계산하는 경우에 공력에 의하여 발생하는 하

중이 감소하는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 Fig. 4
에서 나타나는 모멘트의 분포에 실동압의 분포가 곱

해져 나타나는 현상이다. 이동을 고려하지 않은 경우

에는 큰 모멘트 계수에 큰 동압이 곱해지게 된다. 하

지만, 이동을 고려하는 경우에는 같은 모멘트계수라 

하더라도 곱해지는 동압이 바람의 방향에 따라 달라

지므로 이동을 고려하지 않는 경우에 비하여 더 작은 

모멘트를 산출하는 것을 확인하였다.
  산출된 모멘트 계수를 기준으로 참고문헌 [4]에서 

제안한 방법으로 에너지를 추산하여 비교하였다. 전개

에 필요한 에너지를 계산하기 위하여 모멘트를 전개

각에 대하여 적분하였다. 전개를 위한 최소 에너지를 

계산하기 위해서는 전개하는 날개가 전개 시작 시점

과 전개 완료 시점에서 전개 각속도가 0이라는 점을 

이용하여 적분항을 계산한다. 공력 모멘트에 의하여 

공력면이 전개하기 위해서 필요한 전개 에너지는 Fig. 
8에 나타내었다. 모든 날개에 대하여 날개 전개에 필

요한 에너지의 최대값을 나타내었다. 이동이 고려되지 

않은 경우에는 각각의 날개에 대하여 큰 에너지가 계

산되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이동을 고려한 

경우에는 3번 4번 날개의 위치에서 전개 에너지가 크

지 않은 것을 확인할 수 있었다. 이는 전개 에너지도 

전개 모멘트를 적분하여 산출하기 때문에, 동압이 작

은 위치에서 공력에 의해 발생하는 모멘트가 작아지

고, 작은 에너지로 전개가 가능하기 때문이다. 이동이 

고려된 경우, 전개를 위해서 필요한 가장 큰 에너지는 

유동이 플랫폼 이동 방향에서 약 30~40° 주변에서 부
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Fig. 8. Deploying energy

는 경우로 산출되었다. 결과적으로 이동을 고려하지 

않은 경우와 비교하여 이동 방향을 고려한 경우에서 

더 작은 전개 에너지가 필요하다고 계산되었다.
  이동하는 플랫폼에서 발사하는 비행체의 날개 전개

는 이동 방향과 날개의 위치를 고려하여 모멘트와 에

너지를 계산한 경우에서 전방위에 대해 동일한 바람 

크기로 가정한 경우보다 더 작은 모멘트와 에너지가 

계산됨을 확인하였다.

5. 결 론

  본 연구에서는 날개 전개 장치를 설계와 전개 성능 

시험에서 요구하는 공력 하중을 산출하는 방법에 대

하여 고찰하였다. 특히, 본 연구에서는 비행체의 플랫

폼 배치 특성을 고려하여 비행체가 겪는 바람의 성분

을 플랫폼 이동과 외풍으로 구분하여 바람의 방향과 

크기를 결정하였다. 전개에 필요한 모멘트는 모멘트 

계수와 동압의 곱으로 나타나며, 전개에 필요한 에너

지는 모멘트의 적분으로 나타나므로, 동압을 결정하게 

되는 속도에 의하여 영향을 크게 받는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서, 이동 방향과 날개의 위치가 정해

진 경우, 이동 방향을 고려하지 않고 주어지는 유속 

조건을 단순히 사용하는 경우와 비교하여 작은 동압

을 사용하게 되고, 공력에 의하여 발생하는 전개 모멘

트와 전개에 필요한 에너지가 작게 산출되는 것을 확

인할 수 있었다.
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