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Ⅰ. 서  론

자가용이나 계기한정 및 사업용 조종사 자격증을 획

득하기 위해서는 항공기를 이용한 비행교육이 필수적

이다. 비행교육용으로 사용되는 항공기는 주로 단발프

롭왕복동 항공기를 이용하거나 또는 자격에 따라 쌍발 

프롭엔진을 장착한 항공기 등이 사용된다. 우리나라에

서는 다양한 기종, 여러 형상의 자가용 항공기들이 외

국으로부터 도입되어 비행교육용으로 사용하고 있다. 

비행교육만을 위해서 항공기가 제작된다면 일반 경항

공기보다 우수한 비행안정성과 구조적 안전성을 갖추

는 것이 필요할 것이다. 그러나 교육용 항공기는 그 수

요가 한정되어 있기 때문에 상업성의 결여로 이러한 

항공기는 제작되고 있지 않다. 일부 항공기가 KT-1처

럼 군용으로 개발되는 경우 그 수량이 적어도 특수한 

목적으로 사용될 수 있기 때문에 제작할 수도 있겠지

만, 이러한 목적의 항공기는 거의 존재하지 않는다. 오

히려 군과 같은 기관에서도 우수한 성능의 일반 항공

기인 자가용 항공기를 이용하고 있는 것이 현실이며, 

이것이 경제적 측면에서 유리한 방향이기 때문이다. 

우리나라는 최근에 4인승 KC-100 경항공기와 2인

승 KLA-100 항공기 등 2개 기종을 개발하였다[1]. 하
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지만 아직까지 이 분야에서 널리 사용되고 있지 않으

며, 앞으로의 전망도 그리 밝지 않다. 우리나라의 경항

공기는 충분한 시장이 형성된 것을 반영하여 제작되거

나 풍부한 기초적인 연구를 통해서 또는 여러 가지 다

양한 모델에 대한 체계적인 연구에 의해서보다 정책적

인 목적에 의해서 개발이 이루어진 측면이 없지 않기 

때문이다.

자가용 및 일반 교육용 항공기 시장에서 경쟁력 있

는 항공기를 갖추기 위해서는 항공기의 비행성능도 중

요하지만, 개발 및 생산비용이나 운용비용 등이 중요한 

요소이다. 항공기의 가격 경쟁력은 이미 개발된 항공기

의 성능개량이나 개발 비용절감 등을 통해서도 가능할 

것이다. 이러한 측면에서 경항공기의 설계에 대한 연구

가 다양하게 이루어지는 것은 여전히 필요한 방향이다. 

우수한 항공기를 설계하기 위한 가장 쉬운 방법 중

의 하나는 동급의 항공기에 대한 분석을 통하여 항공기

의 개념설계에 적용해 나가는 것이다. Manoviraj 

Singh[2]는 비행교육용으로 많이 활용되고 있는 C-172 

항공기에 대하여 설계 개선 연구를 수행한 바 있는데, 

C-172 항공기 날개에 윙렛을 장착하여 재설계한다면 

공력성능이 개선된다는 재설계 제안을 하였다. 

최근에 NASA에서 개발하여 공개한 항공기 개념설

계용 프로그램인 OpenVSP는 개념설계나 역설계에 유

용하다. 이 소프트웨어는 설계 형상에 우수한 정밀도를 

제공할 수 있으며, 아주 쉽게 기체의 형상을 설계하고 

수정이 가능하며, 간단한 해석도 가능하다[3]. 이 때문

에 이 소프트웨어를 사용하면 초기 개념설계단계 또는 

개선이나 개조 설계에 아주 유용하게 사용될 수 있을 

것이다.

국내외에서 많이 활용하고 있는 비행교육용 소형 항

공기인 세스나 C-172, SR-20, DA-40NG 등의 항공

기 등이다. 본 연구에서는 이들 항공기들의 형상을 기

초적인 자료를 활용하여 역설계하고, 설계된 형상을 이

용하여 공학적 특성을 분석하기 위하여 Vortex Lettice 

Method를 이용  설계요소에 대한 분석과 성능을 비교

하고, 보다 우수한 성능의 항공기에 대한 설계요소를 

도출해 본다. 또한 각각의 항공기 설계요소와 성능을 

비교분석하는 자료를 실제 비행성능자료와 비교 분석

하여 조종사에게 비행에 유익한 정보를 제공하고자 한

다. 본 연구를 통하여 얻어진 비교자료를 분석하여 보

다 우수한 성능의 교육용 항공기 형상 설계 방안을 모

색하고자 한다. 

본 연구에서는 기존의 항공기에 대한 3차원 형상을 

모델링하고, 공력게 해석을 해보고자 한다. 소형 항공

기들의 종류별 모델링과 해석 결과로부터 각 항공기의 

성능개선을 위한 개념설계에 대한 활용성을 알아보고

자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 교육용 항공기의 기하학적 자료 비교 

국내의 일부 대학에서 비행교육용으로 많이 사용하

고 있는 항공기는 C-172계열의 항공기, DA-40NG 및 

SR-20이라는 항공기 등이다. 소수의 Piper 기종도 역

시 비행교육에 사용되고 있다. 이들 중에서 가장 오래 

전에 항공기가 설계되고, 전 세계적으로도 널리 그리고 

다수가 판매된 항공기는 세스나의 C-172계열 항공기

이다. 이 항공기는 설계 개념이 매우 오래 되어 요즘 

생산된 항공기와는 다르게 날개에 스트럿(strut)이 장

착되어 있는 고익기 구조로 되어 있다.

DA-40NG 항공기는 오스트리아의 다이아몬드 항공

사에서 설계하고 제작한 4인승 자가용 항공기이다. 항

공기의 외피는 강화플라스틱(FRP)이 사용되었으며, 항

공기의 주구조물은 탄소복합재 구조재로 이루어졌다. 

DA-40NG 항공기의 엔진은 자동차 엔진을 항공용

으로 개조한 수랭식 디젤엔진을 사용하고 있지만, 연료

는 제트연료인 Jet A-1을 사용하고 있다. 항공기의 구

조는 날개가 비교적 길고 타 항공기에 비해 높이는 다

소 낮은 형상이며, 전장 길이는 유사하다. 외형의 특징

날개에는 윙렛이 장착되어 있고, 꼬리날개부가 T자 형

상을 갖고 있다. 기타 형상은 타 항공기와 유사하다[4] 

Fig. 1은 DA-40NG 항공기의 정면도 및 측면도 형

상을 예를 들어 나타낸 것이다. 이 그림은 Table 1의 

Fig. 1. The aircraft’s basic geometric 
configuration of DA-40NG(from the fact sheet of 

Diamond Aircraft Industry)
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파라메터와 결합하여 역설계되는 항공기 형상자료를 

입력하는데 매우 유용하게 사용될 수 있다. 3면도는 항

공기의 3차원 형상을 역설계하여 만들어내는데 반드시 

필요하다. 최근에 이 항공기의 역설계 해석에 관련된 

연구가 이루어졌지만, 아직 활용이 가능한 수준의 연구

는 아직 이루어지지 않고 있다[5],[6]

Table 1은 DA-40NG, C-172S 및 SR-20 항공기

의 기하학적 자료를 비교하여 나타낸 것으로 비행매뉴

얼 및 기타 공개된 자료로부터 발췌하였다. 이 자료들

은 항공기의 형상을 역추적하는데 반드시 필요하다. 또

한 3차원 기하학적 형상 설계에 있어서 충분하지는 않

지만 반드시 필요한 자료들이다. 그러나, 위에 언급한 

기본적인 기하학적 자료들만으로 3차원 형상의 비행기 

모델을 설계하는 것은 불가능하다. 3면도와 결합한다

면 3차원 형상을 설계하는 것이 가능하다.

2.2 항공기의 3차원 형상 모델링 방법

항공기의 3차원 형상은 Table 1 및 Fig. 1과 같이 

주어진 3면도와 같은 자료를 기초로 하여 설계에 요구

되는 파라메터들을 입력하여 모델링 작업을 수행하였

다. 모델링 작업은 설계요구에 따라 비행기의 형상을 

도출하고 CAD 프로그램을 이용하여 설계하는 것보다 

간단한 방법이다.

OpenVSP(Vehicle Sketch Pad)는  공학적 파라메

터를 사용하여 항공기의 3차원 모델을 만들어 낼 수 

있는 파라메터 기반의 항공기 기하학적 형상설계 도구

이다. 여기서 만들어진 3차원 기하학적 형상은 동일 플

랫폼에서 공학적 해석에 활용될 수 있다는 장점이 있

다. 따라서 기존 항공기의 기하학적 파라메터를  항공

기의 3차원 형상을 모델링하는데 적용하는 것이 가능

하다. 이 소프트웨어는 1990년대 NASA 소속의  J.R. 

Gloudemans[7]와 동료들에 의해서 개발되었으며, 

2012년 1월에 공개되었다. 지금도  여전히 업데이트가 

지속되고 있으며, 비교적 신뢰성이 있는 소프트웨어로 

항공기 개발의 개념설계 단계에서 유용하게 활용 가능

한 것이 장점이다.

2.3 항공기의 3차원 형상 모델링 결과

항공기 형상에 대한 역설계는 주어진 기하학적 정보

가 제한되어 있기 때문에 그리 간단하지 않다. Open 

VSP는 기초적인 기하학적 형상에 대한 자료와 3면도

가 주어진다면 어느 정도 정확한 형상의 역설계가 가

능한 도구이다. 본 연구에서는 주어진 정보로부터 설계 

파라메터를 입력하고, 주어진 도면의 형상을 단계적으

로 구축해 나가면 3차원의 항공기 형상을 모델링 작업

을 수행하였다. 

Fig. 2는 항공기의 3차원 형상을 공력해석이 용이하

도록 만들기 위해서 형상이 단순화된 랜딩기어부를 포

함한 DA-40NG 항공기의 3차원 모델링 형상을 보여

주고 있다. 항공기의 조종면 및 착륙장치와 프로펠러가 

모두 반영된 형상이다. 이 형상은 단순한 기체형상이 

아니므로 공력해석이 용이하지 않다. 프로펠러와 랜딩

기어를 제외한 항공기 형상은 비교적 단순하기 때문에 

Comparison of aircraft dimensional data

Aircraft DA-40NG C-172S SR-20

Length(m)  8.06   8.28  7.92

Wing 
span(m)

11.63 11.0 11.67

Height(m)  1.97   2.72  2.70

MAC(m)  1.171
 1.63(root)

1.13(tip)
 1.23

AR 10.223  7.5  9.0

Wing

area(m2)
13.224 16.2 12.56

Wing twist N/A
1.5o at root

-1.5o at tip
N/A

Dihedral 5deg 1.7deg No data

LE 
Sweep(deg)

1 0 0

Airfoil type

Wortmann

FX63-137/20MOD(DA40NG)

NACA2412(C-172), Roncz(SR-20)

Table 1. Geometrical specifications of DA-40NG, 
C-172 Skyhawk, and SR-20 aircraft used 
in the reverse modeling design

Fig. 2. The modeling of three dimensional 
configuration of DA-40NG with 

simplified landing gear
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개념설계 단계에서 항공기 기체의 형상을 비교하기가 

용이하므로 설계단계에서 유용하게 활용될 수 있다. 다

른 항공기의 역 모델렝에 대해서도 3면도를 활용하였다.

Fig. 3은 OpenVSP의 행거에서 제공하는 형상을 

그대로 활용하여 C-172S의 형상과 일치되도록 일부를 

수정하여 재 모델링한 것이다.

Fig. 4는 SR-20 항공기의 형상을 직접 역설계한 것

이다. 이 형상 모델링은 Table 1의 자료와 3면도 형상

을 사용하여 작업된 것이다. 착륙장치의 형상은 해석이 

용이하도록 하기 위해서 단순화된 형태로 변형하여 모

델링하였다.

Fig. 2에서 Fig. 4의 항공기 외형 형상의 모델링 결

과들은 기학적적 자료와 3면도가 일치되도록 모델링된 

것이다. 역설계를 통해서 항공기 형상을 100% 일치하

도록 설계하는 것은 매우 어려우며, 기준 데이터도 필

요하지만 실측이 필요하다는 제한점이 있다. 본 연구에

서 모델링된 형상은 Fig. 1과 같은 형태의 3면도 및 

Table 1의 기하학적 자료와 일치되는 형상이 외형으

로 설계되었으므로 세부적인 부분을 제외하고, 실제 항

공기의 형상과 거의 일치한다. 이로써 개별 항공기의 

기초적인 형상 자료와 3면도로부터 공학적 해석이 가

능한 수준의 항공기 형상 모델링이 확보되었다. 여기서 

만들어진 외형 형상은 자유롭게 형상 변경이 가능하므

로 항공기의 성능을 향상시킬 수 있는 다양한 형태의 

변경된 형상으로 쉽게 적용할 수 있다. 예를 들어 

C-172와 같은 항공기에 윙렛으로 추가하거나, 날개의 

위치변경 등을 통해 항공기 성능을 향상시키는 것이 

가능해졌다.

2.4 VLM에 의한 공력해석 결과 및 분석

항공기 공력해석을 위한 프로그램 VSPAERO는 기

하학적 형상으로부터 공력특성을 분석할 수 있는 프로

그램으로 가장 빠르게 적용할 수 있는 와류격자분석도

구(vortex lattice analysis tool)를 제공한다. 이 프로

그램은 자유롭게 사용dl 가능한 공개 소프트웨어로 

Dave Kinney(NASA at Ames)에 의해 개발되었다. 

이 프로그램을 이용하면 와류격자방법(Vortex Lattice 

Method, VLM) 및 패널방법을 각각 적용하여 항공기 

기체에 대한 간단한 해석이 가능하므로 개념설계 과정

에서 유용하게 이용될 수 있다. 본 논문에서는 패널방

법에 의한 해석결과보다는 VLM에 의한 해석결과에 대

해서만 논하였다.

2.4.1 항공기 설계 해석 조건과 공력계수 비교

항공기의 비행조건은 순항고도 3,000ft, 순항비행속

도 120Knots(M=0.18)를 기준으로 적용하였다. 비행

조건은 교육용 항공기가 빈번하게 비행하는 순항비행 

조건을 선택한 것이다. 받음각은 -4도부터 12도까지의 

범위에서 1도 간격으로 계산하였다. 옆미끄럼각은 0도

를 적용하였다. 

Fig. 5는 DA-40NG, C-172S, SR20의 역설계 형

Fig. 4. The modeling of three dimensional 
SR-20 airplane configuration

Fig. 3. The modeling of three dimensional 
C-172S airplane configuration partially modified 

from the original configuration[7]

Fig. 5. Comparison of lift coefficients with angle 
of attack at 120knots and alttitude 3,000ft.
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상을 이용하여 계산한 양력계수를 비교한 것이다. 양력

계산의 계산은 와류격자방법이 적용되었다. 여기서 DA- 

40NG의 양력계수가 타 항공기에 비하여 크게 나타남

을 볼 수 있는데, 이는 받음각의 기준이 지상에 있는 

상태를 기준으로 한 것이 고려된 것이다. 다른 두 항공

기는 유사한 형태와 범위를 보인다. C-172S는 받음각 

0도 이하에서 공력계수의 변화가 선형적으로 나타나지 

않았는데, 이는 스트럿을 갖는 항공기의 구조적 형상에 

기인하는 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 받음각 -4도부터 12도까지의 변화에 따른 

항력계수의 변화를 항공기별로 비교하여 나타낸 것이

다. DA-40NG의 항력계수가 전체적으로 더 크게 얻어

졌으며, C-172S와 SR-20 항공기는 5도 이하에서 거

의 유사하나, 받음각이 커지면서 차이를 나타내고 있

다. 항공기의 모습으로 판단하면 항력수준이 낮을 것으

로 예측되는 형상임에도 이러한 결과는 주목할 만한 

요소로 받음각의 차이가 있기 때문으로 보인다. 항력계

수를 계산하기 위하여 사용된 프로그램은 점성효과를 

고려하지 않기 때문에 마찰에 의한 항력과 흐름의 분

리가 시작되면서 나타나는 현상을 고려되지 않았다. 여

기서 계산된 항력계수는 형상항력계수 및 유도항력계

수의 합을 나타낸 것이다. 실제 항공기의 항력계수와 

같은 수준의 값을 구하기 위해서는 점성효과가 반드시 

고려되어야 한다.

Fig. 7은 양항비를 항공기별로 받음각에 따라 비교

하여 나타낸 것이다. 아주 특이한 현상은 DA-40NG의 

양항비 변화인데, 낮은 받음각이나 음(-)의 받음각에서

도 큰 값을 보인다. 또한 받음각이 커져도 다른 항공기

와 유사하게 양항비의 감소가 적은데, 이는 점성효과에 

의한 항력이 반영되지 않은 것으로 보인다. 양항비는 

다른 공력계수에 비하여 매우 다른 변화를 나타내고 

있으나, 항공기가 주로 운영되는 낮은 받음각 상태에서

는 크게 다르지 않음을 볼 수 있다. 여기서, SR-20 항

공기는 다른 항공기에 비하여 양항비의 수준이 다소 

낮게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

2.4.2 압력분포와 Trailing wakes 결과 비교

Fig. 8은 DA-40NG 형상에서 정압력계수 ▵Cp의 

분포와 후류(trailing wake)를 나타낸 것이다. 압력계

수 분포와 후류의 유선이 잘 나타나고 후류의 꼬리날

개에 대한 영향을 볼 수 있다. 또한 날걔 끝에서의 와

류의 모습이 잘 형성되어 있다.

Fig. 9는 C-172S의 정압력계수 ▵Cp의 분포와 받

음각 5도에서 trailing wakes의 모습을 나타낸 것이

Fig. 6. Comparison of drag coefficients with 
angle of attack at at 120knots and alttitude 

3,000ft.

Fig. 7. Comparison of lift to drag ratio with 
angle of attack at 120kts and altitude 3,000ft.

Fig. 8. DA-40NG’s steady surface pressure 
distribution and trailing wakes at the angle of 

attack, 5deg. by VLM
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다. 날개 위의 압력계수 분포가 Fig. 8의 DA-40NG와 

유사하게 보이지만 계수 크기의 수준은 서로 다른 값

을 보이고 있다. 

Fig. 10은 SR-20 항공기의 정압력계수 ▵Cp의 분

포와 받음각 5도에서 trailing wakes의 모습을 나타낸 

것으로 후류의 영향이 어떻게 나타나는지를 잘 보여주고 

있다. 이 그림에서 압력계수의 값이 DA-40NG나 C-172S 

의 결과보다 가장 낮은 수준으로 나타나고 있음을 볼 

수 있으며, DA-40NG보다는 C-172S에 더 근접한 결

과를 보여준다. 이러한 결과는 Fig. 5의 양력계수 변화 

값들의 경향과도 일치하는 것이다. 

Ⅲ. 결  론

본 연구에서 교육용 항공기로 많이 사용되는 3종류

의 소형 항공기에 대하여 외형 형상 모델링 및 공력해

석을 수행한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째로 OpenVSP는 기본적인 기하학적 파라메터와 

3면도의 자료와 일치되는 3차원 형상을 모델링 하였

다. 이로써 이 프로그램은 항공기의 개념설계 도구로서 

충분히 활용이 가능하다. 

둘째로, 본 연구에서는 3가지 종류의 교육용 소형항

공기의 3차원 형상 모델링 및 공력성능에 대한 비교를 

통하여 DA-40NG 항공기의 공력성능이 우수하며, 

SR-20의 양항비가 가장 낮은 것으로 나타남을 확인하

였다.

셋째로, 기존의 항공기에 대한 빠른 형상 모델링과 

간단한 공학적 해석이 가능하므로 성능개선을 위한 설

계 변경이나 새로운 형상에 대한 개념설계단계에서 유

용하게 적용될 수 있다. 

본 연구에서의 제한점은 유동의 점성효과가 고려되

지 않았다는 것이지만 이를 고려할 수 있는 프로그램

과 적절히 혼합하여 사용한다면 새로운 형상이나 형상

개선을 위한 개념설계에 빠른 설계도구로 사용될 수 

있을 것이다. 

후  기

본 연구는 2019.9~2020.8까지 청주대학교 산업과

학연구소가 지원한 학술연구조성비(특별연구추가과제)

에 의해 지원되었으며, 이에 감사드립니다.
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