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For simulation of a wing unfolding motion for the various aerodynamic conditions, equation governing 
unfolding motion and moments applying to the unfolding wing were modelled. Aerodynamic roll moment consists of 
the static roll moment and the damping moment, which were obtained through wind tunnel tests and numerical 
analyses respectively. Panel method was used to compute the roll damping coefficient with twisted wing, whose 
deflection angle was equivalent to angle of attack due to the deployment motion. Roll damping coefficient is a 
function of angle of attack, sideslip angle, and deployment angle but not of angular velocity of deployment. 
Simulation with aerodynamic damping model gave more similar deployment time compared to wing deployment test 
results.
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1. 서  론

근래에 개발되는 유도무기는 유도무기의 운용 및 군수지원 

등의 편이를 위하여 발사관이 보관함이 되어 장입된 채로 운

송, 보관되고 그대로 발사대에 장전된다. 유도탄의 장입을 위

하여 외부에 돌출된 날개 등이 접혀 고정되며 발사될 때 발

사관을 이탈한 후 날개를 전개한다. 날개를 접음으로써 장입 

공간을 축소하여 많은 이득을 얻을 수 있으나 유도무기의 비

행과 유도조종에 필수적인 날개를 설계 형상대로 전개시키기 

위하여 필요한 토오크를 발생시키는 장치가 필요하다. 성공적

인 날개 전개를 위해서는 충분한 토오크를 확보하여야 하며 

전개 장치 설계를 위하여 전개 시 공력 조건 등을 고려한 전

개 특성에 대한 정확한 해석이 필요하다.

날개의 전개 시 날개에 작용하는 모멘트 중 가장 중요한 

것이 공력에 의한 하중이다. 공력에 의한 롤 모멘트는 유도탄

의 속도와 자세, 외풍, 대기조건 등 유도무기의 운용 조건과 

날개의 전개 형상 등에 따라 결정되며 날개의 공력 하중은 

풍동 시험이나 수치 해석 등의 방법으로 해석한다. 수치 해석

으로는 패널법이나 비점성/점성 유동의 수치 해석 기법이 있

으며[1] 이에 대한 많은 연구와 개발이 이루어져 있다.

Kayser 등[2]은 발사 후 원심력에 의하여 전개되는 포탄의 

날개 거동을 해석하였으며 중력과 마찰력은 무시하였으며 포

탄이기 때문에 동체 회전에 의한 날개에 작용하는 정적 수직

력의 변화를 모델링하였다. McFrath[3]는 유도탄의 미익 전개 

시 작용하는 공력 하중을 패널법을 이용하여 산출하였다. 산

출 결과는 풍동 시험과 비교하였으며 미익의 전개가 덜 진행

될수록 동체와의 간섭이 증가하여 공력 계수의 예측 결과와 

풍동 시험 측정 결과의 차이가 발생하였다. 패널법은 공력 조

건에 따라 정확도의 한계가 있으며 특히 받음각이나 옆미끄

럼각이 큰 경우 박리 등을 고려할 수 없기 때문에 공력의 비

선형적인 특성을 해석하지 못한다. 그러나 날개 전개와 같이 

복잡한 형상에 대해 적용이 용이하고 또한 계산 시간이 적게 

소요되어 공력 자료 수립과 같이 많은 경우에 대해 효율적인 

계산이 가능하다. 또한 특별한 경우 박리 등에 의한 영향을 

고려하도록 와류를 모델링할 수 있어 정확성을 향상시킬 수

도 있다.

이들 연구는 모두 정적 공력 계수만을 고려하고 있으며 보

다 정확한 거동을 예측하기 위하여 감쇠 특성에 대한 측정이
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Fig. 1 Dynamic Model of Wing Unfolding Motion

Fig. 2 Aerodynamic Load Distribution on Folded Wing

나 예측이 필요하다. 그러나 운동에 대한 공기 저항으로 발생

하는 감쇠 특성을 나타내는 동적 공력 계수인 감쇠 계수는 

실험 등을 통한 측정이 쉽지 않으며 특히 날개 전개와 관련

한 감쇠 계수 산출에 대한 연구를 참고할 수 있는 문헌을 찾

을 수 없었다.

국내외에서 수치 해석을 이용한 비행체의 감쇠 계수 산출

은 많이 시도되었는데 허기훈 등[4]은 날개가 있는 유도탄에 

대해 3차원 비점성 정상 유동 해석을 통하여 감쇠 산출에 적

용하였다. 정석영 등[5]은 축대칭 점성 정상 유동 해석을 통

하여 추진 제트에 의한 롤 감쇠 계수를 계산하였다.

롤 감쇠 계수의 산출의 어려움을 극복하기 위하여 본 연구

에서는 롤 감쇠 계수와 변위에 대한 롤 모멘트 계수 변화율

의 상관성처럼 날개의 회전 운동으로 인한 공력 영향을 형상

의 변위로 환산하고 그에 맞추어 변형된 날개 형상을 이용한 

감쇠 계수 산출하는 기법을 사용하였다. 이러한 감쇠 계수 산

출 방법은 날개의 종방향 감쇠 계수를 계산할 때 날개면의 

수직 속도 분포로부터 등가 캠버 날개를 구성하여 선형 날개 

이론을 적용하는 방법[6]과 동일하다. 이렇게 날개 형상만을 

변형하면 패널법에 싑게 적용하여 다양하고 복잡한 공력 조

건과 전개 형상에 대한 공력 자료 구성이 효율적으로 이루어

질 수 있다. 정석영 등[7]은 이러한 기법을 사용하여 롤 감쇠 

계수를 산출하고 날개 전개 거동을 모사하기 위한 공력 자료

를 구성하였다.

이와 같이 롤 감쇠 계수를 변위에 대한 정적 롤 모멘트 계

수의 변화율과 관련지어 모델링하는 것은 이미 개발되어 유

도탄 공력 해석 분야에 사용되고 있다. Eastman[8]은 십자형 

안정 날개를 가진 여러 가지 비행체 형상의 롤 감쇠 계수와 

변위에 의하여 유발되는 롤 모멘트 계수의 상관성을 경험적

으로 유추하여 롤 감쇠 계수를 예측하는 방법을 제안하였다. 

제안된 롤 감쇠 계수의 변위에 의한 롤 모멘트 계수와의 상

관성은 아음속부터 초음속까지 넓은 속도 영역에서 유효하지

만 작은 받음각 영역에 대해서 적용 가능하다. Mikhail[9]은 

이러한 상관관계를 곡면 형상과 임의의 개수의 날개를 가진 

형상에 대해서도 적용할 수 있도록 확장하였다.

본 연구에서는 날개의 전개 모사를 위하여 날개의 전개 형

상에 대한 공력 자료를 구성하는 공력 모델링 기법을 개발하

고 여러 공력 조건에 대하여 구성된 공력 자료를 이용한 전

개 거동 해석을 수행하였다. 날개의 전개 모사 결과를 풍동 

시험 결과와 비교하였으며 전개 거동 등에서 유사한 결과를 

얻음으로써 사용한 공력 모델링 방법이 타당함을 보였다.

2. 해석 모델

2.1 전개 운동 모델

날개가 전개될 때 Fig. 1에서 보는 바와 같이 전개 힌지를 

중심으로 롤 회전 운동을 하는 날개에 작용하는 모멘트 등에 

의해 그 거동이 결정되며 힌지를 중심으로 전개 운동의 지배

방정식은 식 (1)과 같다.

         (1)

힌지의 운동은 무시하여 전개 동안 고정되었다고 가정하였

으며 는 날개의 전개 정도를 나타내는 전개각이고 는 

날개의 관성 모멘트이다. 우변은 전개에 관련하여 날개에 작

용하는 모멘트로써 전개 장치에서 발생하는 토오크와 공력 

하중, 중력에 의한 모멘트, 그리고 마찰 등에 의한 모멘트 등

이 포함된다. 회전축의 성분만을 고려하였으며 다른 축과의 

간섭된 항은 무시하였다.

는 전개를 위하여 설치한 장치에서 발생하는 토오크를 

나타내며 전개각의 함수로 주어지고 식 (2)와 같다.
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Fig. 3 Static Roll Moment acting on Wing during Unfolding

         
(2)

초기 전개각,   
일 때의 토오크, 

와 탄성 계수, 

는 전개 장치 설계 자료로부터 주어진다.

중력의 영향으로 인한 모멘트, 는 식 (3)과 같이 날개의 

질량, 과 힌지 중심으로부터 날개의 무게 중심 위치, 

로부터 산출된다.

     (3)

는 마찰력에 의한 모멘트를 의미하며 무풍 조건 하에서

의 지상 시험을 통하여 추출한 값을 사용하였다.

2.2 공력 모멘트

식 (1)에서 공력에 의하여 발생하는 모멘트를 나타내는 

는 전개 중에 날개에 작용하는 공력 하중으로서 전개 시 유

도탄의 속도와 받음각, 옆미끄럼각, 날개의 전개각 등에 의하

여 결정되는 정적 하중과 날개의 회전 운동에 의하여 유발되

는 감쇠로 이루어져 있다. 정적 하중은 주어진 공력 조건에 

대해 전개각의 함수로 주어지며 감쇠는 전개각, 이외에 전

개 각속도, 에 따라 달라지게 된다.

공력 모멘트는 식 (4)와 같이 모델링하였다.

          

    

∞

(4)

롤 모멘트는 롤 모멘트 계수와 공력 조건으로부터 주어지

는 동압, 
∞

, 기준 면적, 
, 기준 길이, 

의 곱으로 산

출된다. 롤 모멘트 계수는 정적 롤 모멘트 계수인 과 롤 

감쇠 계수인 


로부터 결정되고 감쇠 계수는 일반적인 공

력 감쇠 계수의 가정과 같이 전개 각속도에 대한 롤 모멘트 

계수의 변화율이므로 전개 각속도가 곱해져서 정적 롤 모멘

트 계수와 더해지게 된다. 감쇠 계수는 전개 각속도에 따른 

변화를 무시하여 일정하다고 가정하였다. 결과적으로 롤 모멘

트 관련 계수들은 전개각, 과 공력 조건인 받음각, 와 옆

미끄럼각, 의 함수로 주어진다.

본 연구에서 정적 롤 모멘트 계수는 풍동 시험에서 전개각

을 고정시키고 날개에 작용하는 공력 하중을 측정하여 획득

한 자료를 기반으로 산출하였다. 풍동 시험은 국방과학연구소

가 보유한 아음속 풍동에서 수행하였으며 여러 전개 형태의 

날개를 밸런스에 연결하여 동체 모델에 장착하였다.

정적 공력 계수는 수치 해석을 통해서도 획득이 가능하나 

패널법을 이용하는 경우 받음각이 크거나 날개의 전개가 덜 

진행될수록 결과의 정확성이 떨어진다. Fig. 2는 패널법의 상

용 프로그램인 ZONAIR를 사용하여 산출한 전개 형상의 날개 

위의 압력 분포이며 Fig. 3은 정적 롤 모멘트의 수치 해석 결

과를 풍동 시험과 비교한 것이다. 해석 형상은 풍동 시험 모

델과 동일하게 구성하였다. 날개의 전개가 완료된 경우 전개

각이 0
o이다. 그림에서 보는 바와 같이 전개각이 커지고 받음

각이 커지면 공력 계수의 차이가 커짐을 알 수 있다. 좀더 정

확한 해석 결과를 획득하기 위하여 점성 유동 해석을 이용할 

수 있으나 동체가 포함된 날개가 전개되는 형상과 같은 복잡

한 형상에 대한 격자계 구성과 수치 해석 과정에 많은 노력

과 시간이 소요되어 전개 모사에 필요한 여러 공력 조건과 

전개 형상에 대한 공력 자료를 생성하는데 적용하기가 쉽지 

않다.

2.3 롤 감쇠 계수

롤 감쇠는 날개의 회전 운동에 대한 공기 저항으로 발생하

는데, 풍동 시험에서 감쇠 효과를 측정하기 위해서는 날개를 

회전시키는 상태에서 공력 하중을 측정하여야 한다. 이를 위

하여 정적 하중을 측정한 시험과는 다른 모델을 제작하고 별

도의 시험 절차를 통해 수행하여야 한다. 본 연구에서는 풍동 

시험 대신에 수치 해석을 통하여 롤 감쇠 계수를 산출하였다. 

사용한 수치 기법은 패널법이며 상용 프로그램인 ZONAIR를 

사용하였다.

패널법을 이용하여 감쇠 계수를 산출하려면 날개 표면에 

회전 운동에 의한 수직 속도 성분을 분포시켜야 하며 표면의 

수직 속도는 회전 중심으로부터 거리에 따라 선형적으로 분

포하게 된다. 그러나 상용 프로그램인 ZONAIR는 이러한 계
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Fig. 4 Induced Angle of Attack due to Wing Rotation

Fig. 5 Aerodynamic Load Distribution on Deflected Wing 
according to Various Tip Induced AOA when Fully 
Unfolded

번호 풍속() 받음각(
o

) 옆미끄럼각(
o

)

1 50 2 -6

2 60 3 -6

3 40 17 38

4 38 14 30

5 30 13 -11

6 32 13 -20

7 30 16 -37

Table 1 Flow Conditions for Wing Unfolding

Fig. 6 Rate of Change of Roll Moment due to Tip AOA

산을 수행하는 적합한 기능을 제공하고 있지 않다. 본 연구에

서는 이러한 제한을 극복하기 위하여 회전 운동에 의한 날개 

표면의 수직 속도 분포에 상응하는 효과를 가지도록 날개를 

변위시켜 공력 변화를 산출하는 기법을 사용하였다.

날개의 회전 운동은 Fig. 4에서와 같이 회전 속도에 의하

여 추가되는 받음각을 유발한다. 선형 날개 이론으로부터 회

전 운동에 의한 날개 면에 부가되는 수직 속도 분포와 동일

한 효과를 주는 날개 캠버의 분포를 구할 수 있으며 변형된 

날개의 공력을 계산함으로써 동적 감쇠 계수를 산출할 수 있

다. 감쇠 계수를 산출하는 문제가 등가의 날개 형상을 구하고 

이 형상에 대한 압력 분포를 산출하는 문제로 간편하게 된다

[6].

전개되는 날개의 회전 운동으로 유발된 유도 받음각은 공

력 조건으로부터 주어지는 받음각과 옆미끄럼각에 의하여 발

생하는 롤 모멘트를 변경시키는 역할을 하며 감쇠로 인한 롤 

모멘트의 변화는 언제나 날개의 회전 운동을 방해하는 방향

으로 발생한다. 롤 모멘트의 변화는 변형된 날개 위의 압력 

분포로부터 계산될 수 있고 전개 운동으로 인한 날개의 변형

은 변위각으로 나타나게 된다. 변위각은 날개의 회전 중심으

로부터 선형적으로 증가하여 날개 끝단에서 최대값을 갖고 

그 값은 Fig. 4에서 정의된 바와 같은 끝단 유도 받음각, 


과 동일하게 준다.

롤 감쇠 계수는 다음과 같이 전개 각속도에 대한 롤 모멘

트 계수의 변화율로 계산될 수 있으며 전개 각속도에 대한 

롤 모멘트 계수 변화율, 



은 끝단 유도 받음각에 대한 

롤 모멘트 계수 변화율, 




로부터 계산된다. 
은 

힌지 중심으로부터 날개 끝단까지의 길이를 나타낸다.

















(5)

 



∞





∞



2.3 전개하는 날개의 롤 감쇠 계수 계산

Fig. 5는 여러 가지 끝단 유도 받음각에 해당하는 변위각

을 가진 날개 형상에 대한 수치 해석 결과를 보여주고 있다. 

수치 해석 형상은 풍동 시험 형상과 동일하게 동체와 날개로 

이루어져 있으며 전개 과정 형상에 대해 수치 해석을 수행하
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Fig. 7 Wing Unfolding Motion(Simulation) Fig. 8 Tip Induced AOA(Simulation)

번호

전개 시간(초)

풍동 시험
전개 운동 모사

감쇠 제외 감쇠 포함

1 0.190 0.1528 0.1844

2 0.186 0.1425 0.1847

3 0.108 0.1022 0.1080

4 0.117 0.1077 0.1135

5 0.163 0.1503 0.1611

6 0.225 0.1770 0.2144

7 0.160 0.1412 0.1589

Table 2 Comparison of Wing Unfolding Time

였다. 그림은 전개가 완료된 형상이다. 날개 끝단에서 변위각

은 9
o까지 변화시켰으며 전개 힌지에서는 변위각이 없다. Fig. 

6은 식 (6)을 통하여 수치 해석으로 산출된 끝단 유도 받음각

에 따른 롤 모멘트의 변화율, 




을 보여주고 있으며 회

전 운동에 의한 변위각에 따른 영향이 전개를 방해하는 음의 

값을 갖고 있다. 




≈







 





(6)

3. 날개 전개 해석

Table 1에 주어진 공력 조건에 대하여 날개의 전개 운동을 

모사하였으며 모든 전개 운동 모사 결과는 동일한 공력 조건

에 대하여 전개 성능을 측정한 풍동 시험 결과와 비교하였다. 

전개 시 공력 조건은 속도가 크나 받음각이나 옆미끄럼각이 

적은 경우와 속도는 작으나 받음각이나 옆미끄럼각이 큰 경

우로 나눌 수 있다. 이것은 전개 시점과 외풍에 의한 차이로

써 자세가 안정되고 속도가 증가하여 외풍의 영향이 적은 경

우가 첫 두 가지 공력 조건이 되며 속도가 작으나 자세가 안

정되지 않고 또한 상대적으로 외풍의 효과가 큰 상태의 공력 

조건이 나머지에 해당한다.

전개 운동 모사 결과로부터 산출된 전개 시간이 Table 2에 

주어져 있으며 풍동 시험에서 측정된 시간과 비교되어 있다. 

전개 운동 모사는 두 가지 경우에 대해 수행하였다. 첫 번째

는 공력 자료에서 롤 감쇠를 제외하고 전개 하중 측정 풍동 

시험에서 측정된 정적 롤 모멘트만을 사용한 경우이며 두 번

째에는 롤 감쇠 항을 추가하여 공력 자료를 구성하였다. 전개 

시간을 비교하면 롤 감쇠가 포함된 공력 자료를 사용한 경우 

풍동 시험에서 측정된 전개 시간과 전개 운동 모사를 통하여 

산출된 전개 시간이 잘 일치한다. 이로써 전개 운동에서 감쇠

에 의한 저항을 고려하여야 정확한 운동 모사가 가능하며 수

치 해석을 통하여 산출된 롤 감쇠 계수의 정확성이 검증되었

다고 판단된다.

전개 운동 모사를 통하여 얻은 각 경우의 전개 거동은 Fig. 

7에서 보는 바와 같다. 전개각이 0
o에 이르면 반복 계산을 멈

추고 그때의 시간이 전개 시간이 된다. Fig. 8은 반복 계산 중

에 기록된 끝단 받음각을 보여주고 있다. 끝단 받음각은 날개

의 전개 중의 전개 각속도에 비례하는 특성을 가지므로 전개 

각속도가 커지면 끝단 받음각도 커진다. 끝단 받음각이 세 번

째와 네 번째 경우 최대가 20
o가 넘는다. 롤 감쇠 계수의 경
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우 전개 각속도, 즉 끝단 받음각에 무관하게 일정하다고 가정

하였는데 끝단 받음각이 이렇게 크면 공력의 비선형 특성이 

무시할 수 없을 정도로 커져 가정의 오류가 커지리라고 예상

된다. 그러나 세 번째와 네 번째의 경우 전개 운동 모사에서 

산출된 전개 시간이 풍동 시험에서 측정된 시간과 매우 유사

하다. 그 이유로는 공력의 비선형성에 의한 롤 감쇠의 오차가 

크지 않거나 전개 운동에서 롤 감쇠가 차지하는 비중이 크지 

않아 공력의 비선형성에 의한 오차가 큰 오류를 가져오지 않

는 것으로 추정된다.

4. 결  론

날개 전개 운동 모사를 위하여 전개 하중 측정 풍동 시험 

자료를 기반으로 산출된 정적 롤 모멘트 계수와 패널법을 이

용한 수치 해석으로부터 산출된 롤 감쇠 계수 등에 대한 공

력 자료를 구성하였고 주어진 공력 조건에 대해 전개 성능 

측정 풍동 시험 결과와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 끝단 유도 받음각을 이용한 롤 감쇠 계수 산출법에 대

하여 날개 만의 형상에 대한 롤 감쇠 계수 산출 비교와 

전개 모사를 통한 분석을 통하여 타당성을 보였다. 이 

해석 방법은 패널법에 적용하기가 쉬워 패널법의 공력 

계산 능력을 이용한 효율적인 공력 자료 구성이 가능하

였다.

2. 감쇠 계수는 공력 조건과 전개각 만의 함수이며 전개 

각속도에 대해서는 변하지 않는다고 가정하였다. 전개 

운동 모사 결과로부터 끝단 유도 받음각이 경우에 따라 

20
o

 를 넘는 경우가 있어 공력의 비선형 특성에 따른 

감쇠 계수의 오차가 커질 것으로 예상됨에도 불구하고 

전개 모사의 정확도에는 큰 영향을 미치지 않았다. 

3. 풍동 시험에서 획득한 정적 공력 계수와 끝단 유도 받

음각을 이용하여 산출한 감쇠 계수로 공력 모델을 구성

함으로써 감쇠 계수에 따른 전개 시간 비교에서 보는 

바와 같이 전개 모사의 정확성을 향상시킬 수가 있었다. 

또한 패널법을 이용하여 감쇠 계수를 산출함으로써 공

력 자료 구성에 투입되는 노력과 시간을 줄여 효율적인 

전개 모사가 가능하였다.
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