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ABSTRACT

The conformity of propulsion system need to be evaluated thorough the flight test because it is an 

important part of the airplane to ensure the flight safety. In the small airplane development, the 

flight test according to KAS(Korean Airworthiness Standards) Part 23 is one of the ways to 

verify compliance in terms of satisfactory aircraft/engine/propeller integration. This thesis 

introduces means of verifying the compliance and test requirement of KAS Part 23 for the 

conformity of the propulsion system in small airplane. It also describes procedures and methods 

of propulsion system flight test through KC-100 airplane project.  
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1. 서    론

1.1 소형 항공기 주요 구성 항목 및 적합성 입증분류 방안

항공기 기술기준(Korean Airworthiness Standards, 

KAS) Part 21에서는 '항공기등'에 대한 구성항목

으로 항공기, 항공기엔진 또는 프로펠러로 정의

하고 있다[1]. 그러므로 기술기준에 따라서 구

성항목의 적합성을 입증하여야 개발항공기의 형

식증명서(Type Certificate)를 받을 수 있으며, 

최종적으로 안전한 비행상태를 확인하는 감항증

명서(Airworthiness Certificate)를 획득할 수 

있다[5]. 

본 과정을 위해서는 적합성 입증방법(MOC, 

Means of Compliance)에 대한 분류과정을 거쳐

야 하는데 모든 항목에 대한 입증을 비행시험으

로 수행하는 것이 이상적이나 많은 시간, 비용, 

인력이 소요되므로 Table 1에 정의된 적합성 입

증방법에 따라 분류 후 MOC Code 6로 분류된 항

목에 대해서만 비행시험을 수행하게 된다.   

추진계통 비행시험 사례 대상인 KC-100 항공기

는 국내 최초 한/미간 BASA(Bilateral Aviation 

Safety Agreement) 체결을 위해 개발된 항공기

로 KAS Part 23 (미국의 경우 FAR Part 23)에 

감항분류가 보통인 비행기로 분류되고, CMI 社

(Continental Motors, Inc.)의 TSIOF-550K 엔진
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Fig.2 Gliding Cone[7]

을 사용하였다.

Table 1. Definition of MOC Code for KC-100[5]

 
Fig.1 TSIOF-550K Engine

TSIOF-550K 엔진에 적용된 FADEC(Full 

Authority Digital Engine Control)은 엔진상태

를 모니터링하여 과열 및 과속을 방지하고, 엔

진 상태진단 및 데이터 저장기능을 수행한다. 

또한 실린더별 연료 분사량 및 점화시기를 제어

하여 연료효율 향상 및 최적의 엔진성능을 제공

한다. 프로펠러는 Hartzell 社에서 제작한 복합

재소재의 3엽 정속 프로펠러를 사용하였다. 

1.2 기술기준 Part 23 Subpart E 동력장치 요구도

항공기 기술기준 KAS Part 23 Subpart E에 정의

된 동력장치의 요구도 입증 항목은 총 87항목으

로 이중 23 항목에 대해서 비행시험을 통하여 

적합성을 입증하였다[2]. KC-100 항공기 추진계

통의 주요 비행시험항목으로는 Table 2 와 같

다.

 

Table 2. Propulsion System Test

1.3 KC-100 항공기 추진계통 비행시험

KC-100 항공기 추진계통의 비행시험은 KAS Part 

23 Subpart E의 요구도를 기준으로 수행하였으

며 관련 비행시험 Guidance인, AC(Advisory 

Circular) 23-8 과 23-16을 참고하여 세부 비행

시험 절차를 수립하였다. 또한 안전한 비행시험 

수행을 위해 고위험 시험군으로 분류된 Engine 

Restart 및 Cooling시험은 공역 내 항적확인을 

위해 안전 추적기를 운영하였고 비상상황 시, 

항공기가 활강하여 안전한 착륙이 가능한 

Gliding Cone을 설정하여 시험을 수행하였다

[7].    

2. 본    론

2 추진계통 비행시험

추진계통의 주요 비행시험 항목으로는 운용 특

성, 엔진 재시동, 프로펠러 속도, 부(-)의 가속

도, 냉각, 공기흡입, 배기계통시험 등 총 7종이 

있으며 각 항목에 대한 설명은 다음과 같다. 

2.1 운용  특성

운용 특성시험은 항공기의 운영 전 범위에서 

Throttle의 저속 및 고속조작/ 엔진 파워 모드

별 작동 중 관련 엔진 파라미터가 정상범위에서 

유지되고, 작동되는지를 평가하는 시험이다. 

KAS Part23 요구도로는 23.901 장착, 939 엔진

의 운용 특성, 1011 윤활유계통 일반, 1141 동

력장치의 조작장치 일반, 1143 엔진 조작장치, 

1301 장비기능 및 장착, 1309 장비품, 계통 및 
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Fig.3 Slow Transient Mode Test(18kft)

그 장착 등이 있으며, 본 시험을 통해 요구도를 

만족하는지 입증하였다. 평가기준은 엔진 매뉴

얼을 근거로 하여 설정된 KC-100 운용범위로 

Table 3과 같이 설정하였다.

Table 3. Normal Operation Range of Engine[6] 

시험은 고고도 (25,000 ft), 중고도 (18,000 

ft) 및 저고도 (5,000 ft)에서 아래 항목에 대

한 시험을 수행하며 관련 파라미터가 정상 범위

로 유지 되는지를 확인하였다.

Throttle Accel./Decel. Rapid & Slow  Test

   1.Throttle을 Max 위치에서, Rapid Test는 

     4초, Slow Test는 7~9초 이내에  MAP를 

     16 in-Hg로 감소

   2.1분 동안 유지하며 주요파라미터 확인

   3.MAP 16 in-Hg에서 Rapid Test는 4초, 

     Slow Test는 7~9초 이내에 Max로 증가

   4.1분 동안 유지하며 주요파라미터 확인 

Best Power / Economy Mode Test

   1.MAP 25 in-Hg로 설정 후 Beat Power/Best

     Economy(BP/BE) 스위치를 BE 혹은 BP에 

     위치시키고 1분간 유지

   2.BE 혹은 BP 설정 상태 및 주요 파라미터

     확인 

시험결과 Fig.3과 같이 Throttle의 변화에 따라 

MAP(Manifold Air Pressure)는 즉각적인 반응을 

보였고 MAP의 변화에 따라 엔진 및 터보 과급기

(Turbo Charger)의 적절한 반응을 확인하였다. 

또한 Table 3에 명시된 엔진파라미터를 확인한 

결과 정상 범위 안에서 유지됨을 검증하였다.

2.2 엔진 재시동

단발 피스톤 왕복엔진이 장착된 소형항공기의 

경우, 일반적으로 선행 개발된 타 기종의 항공

기에서 다수 입증되어 있기 때문에 항공기 운용 

전 영역에서 공중재시동 성능 확인을 비행시험

으로 수행하지 않는다. 

KC-100 항공기의 경우, FADEC이 적용된 엔진을 

장착하고 있어 엔진정지 상황을 모사하는 방법

으로 FADEC이 장착되지 않은 항공기에서 일반적

으로 사용하는 Fuel Shutoff 방법 외에 FADEC 

system의 전원을 차단하기 위해 Start Switch 

Off 방법도 추가 하였다. 시험은 10kft와 18kft 

두 가지 고도조건에서 수행하였고 엔진정지를 

판단하는 기준은 EGT(Exhaust Gas Temperature) 

500℉ 이하로 설정하였다. 관련 요구도인 

23.903 엔진항목을 본 시험 수행을 통해 입증하

였으며 평가기준으로는 엔진 작동 멈춤과 재시

동이 원활하게 이루어지는지를 평가하였다. 

Fuel Shutoff Mode Test

   1.엔진 공회전, Boost Pump와 Fuel Selector 

     Valve Off.

   2.EGT 500℉ 이하까지 속도 85 KCAS 유지

   3.Boost Pump On, Fuel Selector Valve On,

     EGT와 RPM 상승확인

Fuel Shutoff Mode Test 시험결과, Fig.4와 같이 

엔진 정지 이후 Fuel Pressure와 RPM은 즉시 감
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Fig.4 Fuel Shutoff Mode Test(10kft)

Fig.5 Start Switch Off Mode Test(10kft)

Fig.6 Propeller Speed Test(15Kft∼18kft) 

소하였고 EGT는 Shutoff 밸브와 Fuel injector 

사이 연료라인에 남아 있는 잔여 연료량 소모로 

인해 약 10여초 후에 강하를 시작하였다. EGT가 

500℉ 이하로 떨어졌을 때 Fuel Selector Valve

를 이전상태로 돌려 연료 공급을 재개 하였고, 

연료공급 재개 직후 Fuel Pressure 68 in-Hg, 

RPM 2,500 및 EGT 1400℉까지 즉시 회복하였다.

Start Switch Off Mode에서는 ECU(Engine 

Control Unit)에서 각 실린더로 제공하는 연료

분사 노즐 조절신호와 Spark 점화신호를 멈추어 

엔진을 정지 시켰다.

 

Start Switch Off Mode Test

   1.엔진 공회전, Start Switch Off

   2.EGT 500℉ 이하까지 속도 85 KCAS 유지

   3.Start Switch On, EGT와 RPM 상승확인

Start Switch Off에 따라 Fig.5와 같이 엔진 내 

모든 실린더는 점화를 멈추게 되고 EGT는 급격

히 하락됨을 확인할 수 있었다. EGT가 500℉ 이

하로 떨어 졌을 때 Start Switch를 이전 상태인 

Both 위치에 두어 재시동을 시도하였고, 점화신

호와 연료분사 노즐 조절신호가 재개되면서 EGT

가 1400℉, RPM 2,500까지 상승함을 확인하였

다. 재시동이 원활히 진행됨에 따라 본 시험의 

요구도 만족을 확인할 수 있었다.

2.3 프로펠러 속도

프로펠러 속도시험을 통하여 최대엔진출력(MCP, 

Maximum Continuous Power)에서 엔진과 프로펠

러 회전 속도가 제한을 초과하지 않음을 확인하

였다. KC-100 항공기는 3엽 정속 프로펠러를 장

착한 항공기로 관련 요구도로는 23.33 프로펠러 

회전속도와 피치한계, 905 프로펠러가 있다. 평

가기준은 설정된 시험조건에서 엔진 RPM이 엔진 

규격서에 명시된 기준의 103%를 초과하는지의 여

부를 확인하는 것으로, KC-100 항공기의 경우 엔

진 규격서에 명시된 RPM 2,500 의 103% 인 2,575 

RPM을 시험에서 초과하지 않음을 입증하였다. 

Propeller Speed Test

   1. 1kft~2kft까지 최대출력, Vy 상승

   2. 3kft~4kft까지 최대출력, Vx 상승

   3. 5kft에서 VH까지 속도 증가 후 10초 유지

   4. 7kft에서 VH까지 속도 증가 후 10초 유지

   5. 15kft~16kft까지 최대출력, Vy 상승

   6. 17kft~18kft까지 최대출력, Vx 상승 
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Fig. 7 Negative Acceleration Test(25kft) 

Fig.8 Resistor for Electrical Loading 

시험결과, 모든 조건에서 RPM이 2400~2500 이내

를 유지함에 따라 관련 요구도 만족을 확인 할 

수 있었다.

2.4 부( - )의 가속도

항공기 장착 엔진의 구성부품이나 계통은 부(-)

의 가속도에서 운용을 해도 해당 가속도에서 허

용 가능한 최대 지속시간에서 오작동이 발생하

지 않음을 보여야 한다. 관련 요구도로는 

23.943 부의 가속도가 해당된다. KC-100 항공기 

비행시험에서는 AC23-8을 참고로 하여 하기와 

같이 수행하였다.

Negative Acceleration Test

   1. 25kft, 최대출력으로 -0.5G 5초간 유지

   2. 18kft, 최대출력으로 -0.5G 5초간 유지

   3. 5kft, 최대출력으로 -0.5G 5초간 유지

평가기준은 해당 기동 중 오일압력을 제외한 엔

진 파라미터가 정상범위 안에서 유지되고 

Warning 및  Caution 신호가 발생하지 않는 것

으로 설정 하였으며 별도의 Oil Tank를 적용하

지 않은 KC-100 및 동급 항공기 오일계통의 특

성 상 해당 기동 중 오일압력의 일시적 감소 및 

이에 따른 RPM의 일시적 증가는 허용하였다. 5

초 동안 부(-)의 가속도 조건을 유지 시키는 기

동을 위하여 항공기의 Pitch를 최대한 올린 상

태에서 Pitch를 천천히 감소시키는 방법으로 항

공기를 조작하였고, 기동 중 오일압력을 제외한 

엔진 파라미터는 Fig.7과 같이 정상범위(Table 

3 참조)를 유지하였다.  

2.5 엔진 냉각

엔진냉각시험에서는 동력장치의 구성품 및 작동

유의 온도가 가장 불리한 비행조건에서도 설정

된 온도 범위를 초과하지 않음을 확인한다. 관

련 요구도는 23.1041 냉각 일반. 1043 냉각시험 

및 1047 피스톤 엔진이 장비된 비행기의 냉각시

험 방법으로 구성되어 있다. 엔진에 장착된 두 

개의 발전기 내부온도를 모니터링 하기위해 온

도센서가 장착된 발전기를 사용하였고, AC23-8

에 명시된 최대 전기하중 조건을 만족시키기 위

해 전기하중을 가하는 저항기를 장착하였다. 

항공기의 무게중심 및 중량 조건은 냉각에 가장 

불리한 Forward/Heavy 조건을 채택 하였고, 허

용된 최소의 오일량으로 시험을 수행 하였다. 

AC23-8에 명기된 시험수행 조건인 외기온도 10

0℉ 조건은 하계가 지난 시험 시점에 수행이 불

가하여 AC23-8에서 제시하는 보정식 Corrected 
temperature (°F) = true temperature (°F) + 100 - 
0.0036 X pressure altitude - true outside air 
temperature (°F)을 사용하여 온도를 보정하였다

[3]. 평가기준은 보정된 온도가 Table.4 에 명

시된 온도기준을 초과하지 않아야 한다.

Table 4. Limit Temperature of Item
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Fig.10 KC-100 Air Induction System

Fig.11 Alternate Air Induction Test(13kft)

Fig.9 Corrected CHT Temp. for Cooling Test

Cooling Test

   1. 1.5kft에서 MAP 30.5 in-Hg로 설정 후 

      엔진 온도가 2℉ 이내로 안정 될 때 까지 
      수평비행

   2. 1.5kft~25kft까지 Max Power, 115KCAS로 

      상승

   3. 25kft에서 MAP 25.0 in-Hg로 설정 후 

      엔진 온도가 2℉ 이내로 안정 될 때 까지

      수평비행

시험결과 측정된 모든 온도의 보정 후 값이 제

한치를 이내임을 확인 할 수 있었다.

2.6 공기흡입계통

공기흡입시스템 관련 요구도인 23.1091 공기흡

입계통과 1093 흡입시스템의 결빙방지에서는 왕

복 엔진의 경우 두 개 이상의 독립된 흡입장치

를 가지야 하며 보조공기흡입구를 통한 엔진의 

공기공급으로 인해 온도상승에 의한 출력의 과

다한 손실이 없음을 요구하고 있다. 

또한 흡입시스템 결빙방지에 대해 연료조절장치

를 사용하는 엔진을 장착한 항공기는 75% 연속

최대출력으로 운용할 때 60℉ 이상의 공기를 예

열기로 공급할 수 있는 대체 공기흡입구를 구비

해야한다. KC-100 항공기는 Fig.10과 같이 두 개

의 독립된 흡입장치를 구비하고 있으며, 요구도

에 적합한 비행시험을 위해 외기온도 30℉를 확

인한 고도 13kft에서 보조공기흡입구를 개방 후 

온도를 확인하였으며 온도 상승으로 인한 출력

손실 이외의 추가적인 출력손실이 없음을 비행

시험으로 입증하였다.

Air Induction Test

   1. 외기온도 30℉ 고도에서 MAP 24.5 

      in-Hg 설정 후 % Power, Air Inlet 

      Temperature, MAT, OAT 기록

   2. 1분간 보조공기흡입구 개방 후 % Power, 

      Air Inlet Temperature, MAT, OAT 기록

시험 결과로 Fig.11과 같이 보조공기흡입구 개

방 시, Manifold Air Temperature(MAT)는 60℉ 

이상을 유지하였으며 %Power 감소는 관측되지 

않음에 따라 기준을 만족하였다. 

2.7 배기계통

Subpart D KAS 23.831 환기에서는 일산화탄소 

농도가 공기의 1/20,000(용적비)을 초과하지 않

음을 검증하도록 요구하고 있으며, 동력장치에 

해당되는 Subpart E에서도 23. 1121 배기계통 



제 7권 제 2호 2013. 6. 소형항공기 추진계통 비행시험사례연구 21

Table 5. Measured CO Density

일반과 1125 배기 열교환기에서는 일산화탄소의 

유입이 없도록 배기가스의 안전처리와 환기에 

대한 입증을 요구하고 있다. 따라서 상기 요구

도의 확인을 위해 동시에 시험 진행을 하였으며 

평가 기준이 좀 더 명확한 Subpart D 23.831에 

요구도를 평가기준으로 설정했다. 비행시험은 

기준고도에서 상승, 순항, 활공기동을 최대출

력, 최대연속출력, 공회전으로 수행하며 Fig.12 

와 같이 조종실 내부 측정 지점 9개소에서 일산

화탄소 농도 측정을 수행하였다. 

 

Fig.12 CO Gas Measuring Point 

Exhaust Test

   1. 10kft까지 최대출력으로 상승 시, 측정

   2. 10kft에서 MAP 24.5in-Hg로 수평비행 시,

      측정

   3. 10kft에서 활강(엔진 공회전) 시, 측정

시험결과, Table 5와 같이 일산화탄소 농도는 

50ppm이내에로 모든 기동에서 유지되었다.

3. 결    론

본 연구에서는 KC-100 항공기 사례를 통하여 단

발 왕복엔진이 장착된 소형항공기 추진계통의 

비행시험에 대해 살펴보았다. 추진계통 요구도 

항목에 대한 적합성 입증방법분류와 안전한 비

행시험을 위한 방안에 대해 확인할 수 있었으

며, KC-100 비행시험 사례를 통하여 소형항공기

의 추진계통 비행시험 요구도와 요구도 입증을 

위한 절차 및 방법을 확인 할 수 있었다. 

후    기

본 논문은 ‘국토교통부’가 출연하고 ‘국토교통

과학기술진흥원’에서 위탁 시행한 ‘항공안전기술

개발사업’으로 수행된 연구이다.
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