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삼각 Ballute이 부착된 발사체의 수치적 공력해석 연구
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Abstract

  Numerical flow-filed computations have been conducted around a projectile with a triangular ballute at Mach 
numbers of 0.3 ～ 0.9 and angles of attack of 0° ～ 30°. The expansion shape of a triangular ballute has been 
determined from both the manufacturing dimensions and the wind tunnel test results. It has been assumed that the 
shape does not alter after the ballute has been expanded completely. The computed results showed a good 
agreement with the wind tunnel test results. A sensitivity analysis on the aerodynamic coefficients has been 
performed to evaluate the quantitative effects on the flight performance. Trajectory simulation results were also in 
good agreement with the flight test results.
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1. 서 론

  Ballute은 Balloon과 Parachute의 기능과 형태를 결합

한 합성어이며 주로 비행체에 장착되어 항력의 증가를 

통한 감속 기능과 비행체의 안정성을 증가시키는 기

†2009년 7월 6일 접수～2009년 10월 9일 게재승인

   * 경상대학교(GNU)
  ** 한국항공우주산업주식회사(KAI)
 *** 국방과학연구소(ADD)
**** 경상대학교 & 항공기부품기술연구소(GNU & 

Research Center for Aircraft Parts Technology)
책임저자 : 양영록(yang@gnu.ac.kr)

능을 한다[1,2]. 이러한 Ballute은 Fig. 1과 같이 크게 세 

가지의 기본 형태를 가지고 있다. 첫 번째로 Ballute 내

부에 비행체를 감싸고 있는 고치형태(Cocoon Ballute)
와 비행체에 직접 연결되어 그 기능을 수행하는 부착

형태(Attached Ballute), 마지막으로 Towed Ballute이라 

하여 비행체의 뒤쪽에 밧줄로 연결되어 그 기능을 수

행하는 형태가 있다
[3,4]. 사용 용도에 따라서는 원형, 

원추형, 도넛형, 삼각형 등 다양한 형태의 Ballute이 사

용되고 있다.
  Ballute은 얇은 천 형태의 탄력적인 재질을 사용하

므로 비행체 중량의 큰 증가 없이 높은 항력을 얻을 

수 있으며, 비행체에 접어 넣을 수 있기 때문에 적재 



삼각 Ballute이 부착된 발사체의 수치적 공력해석 연구

한국군사과학기술학회지 제12권 제6호(2009년 12월) / 809

측면에서도 장점을 가진다. 반면 Ballute에 대한 공력

해석 및 제작은 매우 복잡하여 현재에도 Ballute에 대

한 기술적 쟁점과 불확실성(Uncertainties)에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 주요 쟁점으로는 Ballute의 

최적형상, 내구성, 유동 안정성, 비행탄도, 전개 및 팽

창, 풍동시험의 검증과 불확실성 등이 있다
[5∼9].

   Cocoon       Attached           Towed

Fig. 1. Ballute의 기본 형태

  본 연구의 발사체 형상은 Fig. 2와 같이 원통형의 몸

체에 삼각 Ballute이 부착되어 있는 형태이다. Ballute
은 발사체 전체의 항력을 증가시켜 속도를 감소시키

며, 비행 안정성을 확보하여 적절한 비행탄도의 확보

를 가능하게 한다. Ballute은 끝 부분의 공기 유입 부

를 통해 공기가 유입되어 전개된 후 팽창되는 구조로 

되어 있다. 정확한 팽창 형상 예측을 위해서는 비행조

건에 따른 공기의 속도, 받음각 및 측각, Ballute 내부

로 유입되는 공기의 양 및 압력 변화, Ballute 재질에 

의한 특성 등을 정확히 예측하는 것이 중요하다. 이러

한 모든 조건에 대한 형상 변형을 고려한 해석은 앞

서 기술한 기술적 문제점으로 인해 많은 시간과 비용

을 필요로 한다.

Fig. 2. 발사체 및 삼각 Ballute 형상

  본 연구에서는 삼각 Ballute을 가진 발사체의 비행

성능 예측 특히, 종말단계에서의 속도와 비행자세 등

을 예측하기 위한 사전 연구 단계로 발사체의 공력특

성을 확보하기 위한 수치적 연구가 수행되었다. 발사

체의 공력특성은 전산유체역학(CFD) 기법을 사용하여 

발사체 주위의 전체 유동장을 수치적으로 계산하여 

획득되었다. Ballute의 완전 팽창 형상은 제작치수와 

풍동시험 결과 등을 고려하여 결정되었으며, 팽창 후 

Ballute의 형상 변화는 없다고 가정하였다
[10,11]. 해석결

과 획득된 공력 계수의 민감도 해석을 통해 공력 계

수 변화에 의한 탄도특성 변화를 정량적으로 평가하

였으며, 탄도 예측결과와 비행시험 결과를 비교하였

다. 삼각 Ballute 발사체에 대한 풍동시험은 국방과학

연구소의 소형 아음속 풍동에서 수행되었다. 시험에서

는 발사체에 작용하는 힘과 모멘트 측정이 이루어졌

으며, Ballute의 전개와 팽창 현상 등도 고찰되었다. 
시험 속도는 30 ～ 100m/sec이었으며, 받음각의 범위

는 -30° ～ +30°이었다. 또한, Bank Angle은 0°, 15°, 
및 30°인 경우를 시험하였다.

2. Ballute의 형상 모델링

Fig. 3. Ballute의 초기 팽창 형상

  삼각 Ballute의 초기 팽창 형상은 Ballute의 제작치수

와 풍동시험에서 고찰된 팽창 형상 등을 고려하여 Fig. 
3과 같이 결정되었다. 팽창된 삼각 Ballute을 포함한 

발사체 주위의 전체 유동장 해석과 최종 팽창 형상 결

정을 위해 아래와 같은 추가 가정을 하였다.
  첫째, Ballute은 완전 팽창된 후 공기 유입부로 부터 

공기의 유출입은 없고 형상이 고정됨으로 강체로 가

정한다. - 완전 전개 후 Ballute은 제작치수 기준으로 

팽창되며, Ballute 내부의 압력이 외부의 압력보다 높

게 형성되어 공기의 유입은 없다
[10].

  둘째, 발사체의 몸체와 Ballute의 접합부는 완전 일

체형으로 가정한다. - 발사체 몸체와 Ballute 접합부 

사이에는 전개를 위한 구멍 및 공간이 존재한다. 완전 

전개 후에는 구멍 및 공간을 통한 공기의 유출입은 

적으며 공력특성에 미치는 영향이 작을 것으로 판단
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된다.
  셋째, Ballute의 천을 통한 공기의 유출입은 없는 것

으로 가정한다. - Ballute의 천은 공기의 유출입이 없

도록 코팅되어 있으므로 Ballute의 천을 통한 공기의 

유출입은 매우 적다.
  이러한 가정을 바탕으로 CFD를 통한 공력해석을 수

행하여 풍동시험 결과와 비교하였다. CFD 해석은 풍

동시험과 동일한 조건으로 Fig. 4와 같이 격자를 생성

하여 공력해석을 수행하였으며, 시행착오를 통해 풍동

시험과 가장 유사한 결과가 나타나는 형상을 최종 형

상으로 선정하였다. 풍동시험을 재현한 CFD 해석의 

경계조건으로 유입류는 100m/sec이며 받음각은 0°이다. 
풍동시험과 CFD 계산에 의한 항력 계수는 각각 3.4, 
3.6으로 약 5.8%의 결과 차이를 나타내었다. 풍동시험

과 CFD 계산을 통한 항력 계수 차이에 대한 영향은 

공력 계수의 민감도 분석을 통해 평가되었다.

Fig. 4. 풍동시험 재현을 통한 CFD 해석결과

3. 격자생성 및 수치해석

  본 연구의 발사체는 최대 비행 마하수가 0.9이며, 
비행특성상 고 받음각 영역까지의 공력해석 결과가 

요구되었다. 따라서 넓은 범위의 마하수 변화와 Bank 
Angle 및 받음각을 고려한 공력 데이터베이스 구축을 

위해서는 해석 시간 대비 계산 정확도 효율이 우수한 

격자생성이 중요하다.
  효율적인 해석결과를 얻을 수 있는 격자 선정을 위

해 격자수 변화를 통한 다수의 시험 계산을 수행하였

다. 이러한 연구를 바탕으로 계산 정확도 대비 시간 

효율이 우수한 격자 모델링을 선정하였으며, 전 비행

영역으로 확장하여 발사체에 대한 수치계산을 수행하

였다. 격자수는 약 70만개로 비정렬 격자(Unstructured 

Grid)를 사용하였으며 압력 변화가 큰 Ballute 주위에 

많은 격자를 집중하였고 Ballute에 의한 후류의 영향을 

충분히 모사하기 위해 Fig. 5와 같이 전체 유동장의 크

기는 발사체의 몸체 길이 기준 10배로 구성하였다.

Fig. 5. 공력해석을 위한 격자 구성

  지배 방정식으로 압축성 Navier-Stokes 방정식을 사

용하였으며 수치기법으로 Cell 기반 유한 체적법, 난

류모델은 κ-ε(Wall Function)을 이용하였다. 2차 풍상기

법(Upwind Scheme), 내재적(Implicit) 시간 전진법, Roe
의 FDS(Flux Difference Scheme) 기법을 사용하였으며 

해석효율 및 정확도를 높이기 위해하여 저속에서 예조

건화(Preconditioning) 기법을 이용하였다. 수치해석은 

상용 프로그램인 FLUENT6.2와 CFD-FASTRAN 2008
을 이용하였다. Fig. 6은 마하수 0.3 받음각 0˚ Bank 
Angle 0˚에 대한 압력분포를 나타내며 Fig. 7은 풍동

시험과 CFD 해석결과를 비교한 것이다.

    

          

Fig. 6. 발사체-Ballute의 최종 형상 및 해석결과



삼각 Ballute이 부착된 발사체의 수치적 공력해석 연구

한국군사과학기술학회지 제12권 제6호(2009년 12월) / 811

a) 수직력 계수 결과 비교

b) 피칭 모멘트 계수 결과 비교

c) 축력 계수 결과 비교

Fig. 7. 공력해석 결과 비교(Bank Angle 0°)

  풍동시험과 CFD 해석결과가 정성적․정량적으로 유

사한 경향을 나타냄에 따라 Ballute의 팽창 형상모델

에 대한 전 마하수 영역, 받음각 및 Bank Angle에 대

하여 CFD 계산을 통한 공력 데이터베이스를 구축하

a) 마하수에 따른 수직력 계수 변화

b) 마하수에 따른 피칭 모멘트 계수 변화

c) 마하수에 따른 축력 계수 변화

Fig. 8. 마하수에 따른 공력 계수 변화(Bank Angle 0°)

였다.
  압축성 효과를 고려한 공력 데이터베이스 구축을 

위하여 마하수 0.3에서 0.9까지 0.1간격으로 받음각 0°
와 10°에 대해 공력해석을 수행하였다. Fig. 8은 마하
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수 변화에 따른 공력 계수 변화를 나타낸 것이다. Fig. 
8의 c)와 같이 마하수 0.3 ～ 0.6의 범위에서는 마하수

가 증가함에 따라 축력 계수는 감소하였으나, 수직력 

계수 및 피칭 모멘트 계수의 경우는 Fig. 8의 a), b)와 

같이 마하수가 증가함에 따라 증가되는 것을 확인할 

수 있었다.
  축력 계수의 경우 Fig. 9에서 보듯이 풍동시험 결과 

또한 속도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났

다. 이는 레이놀즈수 효과로 속도가 낮은 저 레이놀즈

수 유동에서는 속도가 감소함에 따라 항력이 증가함

을 나타낸다
[12]. 마하수 0.6 ～ 0.9의 범위에서는 압축

성 효과에 의해 축력 계수가 증가하였으며 마하수 0.6
을 전후하여 경향이 바뀌는 것을 확인할 수 있었다. 
따라서 공력 데이터베이스 구축을 위한 최종 마하수

는 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9로 설정하였다.

Fig. 9. 속도에 따른 풍동시험의 축력 계수 변화(Bank 

Angle 0°)

  발사체의 Ballute은 삼각형 형태로 120° 간격으로 주

기대칭(Cyclic Symmetric)형상이다. 따라서 Bank Angle
은 0°, 30°, 60°에 대해 해석을 수행하였고 받음각은 0° 
～ 30° 범위에서 10° 간격으로 해석을 수행하여 공력 

데이터베이스를 구축하였다. 측각에 대해서는 Bank 
Angle과 받음각을 조합하여 해당하는 값을 사용할 수 

있도록 하였다.

4. 공력 계수의 민감도 분석 및 비행시험 결과 비교

  수치해석을 통해 획득된 공력 계수의 오차가 비행

특성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해 비

행탄도 계산에 가장 영향이 큰 축력 계수 값을 50% 
～ 150%로 변화시키며 비행탄도 계산을 수행, 그 결

과를 분석하였다. Fig. 10의 a)는 축력 계수 변화에 따

른 사거리 변화를 나타낸다. 비행탄도 계산결과에서 

축력 계수를 50% 감소시킨 경우 사거리가 약 60%, 
축력 계수를 150% 증가시킨 경우 사거리가 약 30%의 

오차를 나타냈다.
  발사체의 최종 비행고도는 450m 지점으로 설정되어 

이 부근에서의 속도가 중요하다. Fig. 10의 b)는 고도 

450m 지점에서의 공력 계수 변화에 따른 속도 변화를 

나타내었다. 결과 그림에서 보듯이 축력 계수를 50%
로 감소시킨 경우 고도 450m 지점에서의 속도가 36%
의 오차를 나타내었으며 축력 계수를 150%로 증가시

킨 경우 고도 450m 지점에서의 속도가 18%의 오차를 

나타내었다.

a) 축력 계수 비에 따른 사거리 변화

b) 축력 계수 비에 따른 속도의 변화

Fig. 10. 축력 계수 비에 따른 오차 분석

  Fig. 10의 결과에서 축력 계수의 오차는 50% 감소

한 경우가 150% 증가한 경우보다 큰 오차를 나타냄

을 확인할 수 있었다. 마하수 0.3에서 CFD 해석결과
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는 풍동시험 결과 보다 최대 약 5.8%의 차이를 나타

냈으며, 실제 비행 시 공력 불확실성을 고려하여 10% 
정도의 차이를 가정한다면, 사거리는 최대 8%, 고도 

450m 지점에서 속도는 최대 2%의 범위를 가질 것으

로 예측된다. Fig. 11은 CFD 계산을 통해 구축된 공력 

데이터베이스를 이용하여 계산한 비행탄도 계산 결과

이다.

Fig. 11. 비행탄도 해석결과

  본 연구를 통해 획득된 공력 계수의 신뢰성을 확인

하기 위하여 발사체의 비행시험을 국방과학 연구소에

서 수행하였다. 비행시험은 에어건을 사용하여 수행되

었으며, 초기 고도 6m, 사격고각 3.9°, 초속 225m/sec
로 비행시험을 수행한 결과 사거리는 320m 이었다. 
본 연구에서 획득된 공력 계수를 사용하여 비행시험

과 같은 조건으로 비행탄도 해석을 수행한 결과, Fig. 
12와 같이 사거리는 316m로 나타났다. 비행시험과 

본 연구를 통해 획득된 공력 계수를 이용한 비행탄

도 사거리 해석 결과의 오차는 1.25%에 불과하여 예

측된 공력 계수의 신뢰성을 다시 한 번 확인할 수 

있었다.

Fig. 12. 탄도궤적 해석 결과 및 비행시험 결과 비교

5. 결 론

  본 연구의 발사체는 원통형의 몸체에 삼각형 형태

의 Ballute이 부착되어 있는 형태이다. Ballute은 발사

체 전체의 항력을 증가시켜 속도를 감소시키며, 발사

체의 비행 안정성을 확보하여 적절한 비행탄도를 가

능하게 한다. 이 같은 삼각 Ballute이 부착된 발사체

의 비행특성을 예측하기 위한 사전 연구단계로 저 비

용의 공력해석 연구가 요구되어 전산유체역학 기법을 

사용한 발사체의 공력해석 연구가 수행되었다. 발사

체의 공력특성은 발사체 주위의 전체 유동장을 수치

적으로 계산하여 획득되었으며, 풍동시험 결과 정성

적․정량적으로 유사한 결과를 나타내어 획득된 공력 

계수들의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 공력해석은 마

하수 0.3 ∼ 0.9, 받음각 0° ∼ 30°, Bank Angle 0°, 
30°, 60°의 범위에서 수행되었다. 해석결과 얻어진 공

력 계수의 민감도 분석을 통해 비행탄도에 미치는 영

향을 정량적으로 평가하였으며, 실제 비행시험의 사

거리와 비교한 결과 만족할 수준의 예측결과를 얻을 

수 있었다.
  본 연구를 통해 Ballute의 최종 전개형상을 예측하여 

공력해석을 수행함으로서 저 비용으로 비행탄도 해석

을 위한 공력 데이터베이스 구축이 가능함을 확인할 

수 있었으며 그 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 향

후 보다 정밀한 연구를 위해 비행조건에 따른 Ballute
의 형상 변형을 고려한 추가 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소 및 한국학술진흥재단 중

점연구소(KRF-2008-005-J01002)의 지원 의해 수행되었

으며, 이에 감사드립니다.
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