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Ⅰ. 서  론

유도무기의 공력특성을 확인하는 방법을 분류한다면 

해석적인 방법과 시험을 통해 획득하는 방법으로 나눌 

수 있다. 해석적인 방법에는 이론식과 풍동시험 데이터

를 기반으로 공력계수를 산출하는 반경험적 기법(Semi- 

Empirical method), 해석형상 표면에 소형격자를 이용하

여 해를 구하는 패널법(Panel Method), Navier-stokes방

정식등을 기반으로 3차원 형상에 대한 해석이 가능한 전

산유체역학(Computational Fluid Dynamics: CFD)이 있다. 

시험을 통해 공력특성을 확인하는 방법으로는 지상에

서 풍동시험 장치를 활용하여 측정하는 방법과 실제 유

도무기의 비행시험을 통해 확인하는 방법이 있다. 

설계 초기단계에서는 시간적, 비용적, 기술적인 제약으

로 시험적인 방법보다는 해석적인 방법을 이용하고 있고 

해석적인 방법 중에서도 계산 시간이 빠르고 비교적 정

확한 해석이 가능한 반경험적 기법을 많이 활용한다.

반경험적 기법은 유동장을 직접 해석하지 않기 때문에 

패널법이나 CFD에 비해 계산 과정이 간단하여 해석 시

간이 짧은 장점이 있고, 형상변경이 발생해도 해석이 용

이하기 때문에 여러 대안 형상들에 대한 경향성 분석과 

공력데이터를 확보하는 것이 가능하다. 

공력데이터는 구조설계 및 해석을 위한 공력하중으로 

사용되고, 높은 온도에서도 강건한 기체설계를 위한 공

력가열 데이터로 사용되기도 하며 조종면의 힌지모멘트

는 구동장치 설계를 위한 데이터로 활용되기 때문에 정

확도가 높은 공력데이터를 빠르게 확보할 수 있다면 완

성도 높은 유도무기 설계가 가능하다. 
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ABSTRACT

The wind tunnel test data for the missile configuration were compared with analysis results 

using  various semi-empirical code and CFD analysis code. The three types of configurations were 

used for comparison including 2 types of main wing, inline and interdigitate configuration that the 

main wing and tail intersect. Additionally, it was confirmed that the vortex flow was accurately 

predicted by comparing the CFD analysis result with the flow visualization test result.

초   록

유도무기 형상에 대한 풍동시험 데이터를 다양한 반경험식 기반 코드 및 CFD해석 코드를 이용한 공력

해석 결과와 비교하였다. 주날개 형상 2종과 주날개와 꼬리날개가 일렬로 늘어선 inline 형상 및 서로 교

차되는 interdigitate 형상 등 총 3가지 형상에 대해 시험결과와 비교하였으며, 형상의 특징에 따라 코드별

로 차이가 있는 것을 확인하였다. 추가적으로 CFD해석결과를 유동가시화 시험결과와 비교함으로써 CFD 

해석 코드가 와류의 흐름을 정확하게 예측하는 것을 확인하였다.   
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또한 유도조종 분야의 설계를 위한 공력계수(정안정 

및 동안정미계수)등을 제공하여야 하는데 예상 비행영역

에서의 마하수, 받음각, 뱅크각, 고도, 조종면 변위각 등

의 많은 변수들의 함수이므로 방대한 분량이 된다. 따라

서 설계 초기단계에서는 반경험적 기법을 사용하는 것이 

일반적이다[1]. 

실무 현장에서 가장 많이 사용되는 반경험적 기법 코

드로는 DATCOM의 미사일 버전인 Missile DATCOM 

[2,3], 미 해군에서 개발이 시작된 Aeroprediction code 

(AP)[4,5]와 Nielsen 社에서 개발된 MISL3[6,7] 등이 

있다. 이러한 코드들은 프로그램 내부에 구현된 이론식 

및 시험 데이터베이스를 바탕으로 계산을 수행하므로 계

산 형상이 데이터베이스 내에 있지 않을 경우 부정확한 

결과를 도출하기도 한다. 이로 인해 반경험적 기법 코드

를 이용할 경우 해당 코드의 예측 특성 및 형상별 정확

도를 사전에 인지하고 있을 필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 풍동시험을 수행한 3종의 유도무기 

형상에 대해 다양한 반경험적 기법 코드와 CFD를 활용하

여 해석을 수행하였으며, 해석 결과를 풍동시험 결과와 

비교하여 사용한 코드들의 특성을 분석하고자 한다. 사용

한 반경험적 기법 코드는 위에서 언급된 코드인 Missile 

DATCOM, AP, MISL3이며 CFD 해석은 STAR-CCM+를 

사용하였다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 해석 형상 및 조건

해석을 수행한 유도무기 형상 및 해석 조건은 다음과 

같다.

2.1.1 해석 형상

해석에 사용한 형상은 풍동시험을 완료한 3가지 형상

으로 Fig. 1과 같다. Configuration 1은 가로세로비(AR: 

aspect ratio)가 5.0인 주날개 4개가 조립되며 직사각형 

형상의 꼬리날개가 45° 회전한 interdigitate 형상이고, 

Configuration 2는 Configuration 1과 같은 주날개와 꼬

리날개가 동일 축에 있는 inline 형상이다. 

Configuration 3은 가로세로비가 0.4인 주날개가 장착

되고 Configuration 1, 2와 동일한 꼬리날개가 inline으로 

배치된 형상으로 주날개의 가로세로비에 따른 특성을 비

교하기 위한 형상이다.

세 형상은 노즈부 형상, 꼬리날개 형상 및 위치가 모

두 같으며 동체 길이와 직경의 종횡비(fineness ratio)는 

8.8로 동일하다.

형상 좌표계는 Fig. 2와 같이 정의하였다. 동체축(body 

axis)을 기준으로 공력계수를 산출하였으며, 유도무기를 

후방에서 봤을 때 유도무기의 무게중심에서 4번 fin으로 

향하는 축을 z축, 1번 fin으로 향하는 축을 y축으로 정의

하였고, 유도무기 동체를 따라 뒤쪽으로 향하는 축을 x축

으로 정의하였다. 모멘트는 노즈팁을 기준으로 계산하였다.

Fig. 1. Wind tunnel test configurations

Fig. 2. Coordinate system

2.1.2 해석 조건

해석은 풍동시험 데이터를 확보한 마하수 M=0.6과 

M=0.75 2개의 마하수에 대해서 수행하였으며, 뱅크각

과 조종각은 0°로 고정하였다. 받음각은 M=0.6 조건에

서는 –5° ~ +16°까지, M=0.75는 –5° ~ +12°까지 시험

을 수행하였다. 또한 뱅크각(bank angle)에 따른 특성을 

확인하기 위해 Configuration 1형상에 대해 M=0.75에서 

받음각 5°와 10°에서 뱅크 –30° ~ +150°까지 회전하며 

시험을 수행하였다. 

2.2 반경험적 기법 코드(Semi-Empirical codes)

본 논문에서 사용한 반경험적 기법 코드인 Missile 

DATCOM, AP, MISL3의 주요 특징은 다음과 같다.

2.2.1 Missile DATCOM

Missile DATCOM은 미 공군과 McDonnell Douglas 

社(현 Boeing)에서 개발되었으며, 기본적으로 이론식과 

풍동시험 데이터베이스를 활용하고 Build-up 방식으로 

공력계수를 산출하는데 먼저 각 구성요소들의 공력을 계

산하고 구성요소 간의 interference를 계산하여 최종 공

력을 산출한다.



제 50 권  제 11 호,  2022. 11. 유도무기 형상의 공력 특성 예측 방법 비교 757

Missile DATCOM의 주요 특징은 다음과 같다[8].

- 6 DOF 공력 계수 및 Dynamic derivatives 산출

- 임의의 뱅크각 해석 가능 

- 날개 4set까지 가능 

- 임의의 각도로 날개 8개까지 배치 가능

- 핀 힌지 모멘트, 벤딩 모멘트 계수 산출

- Side, top mount 엔진 inlet 형상 계산 가능

- 외부돌출물(protuberance) 해석 가능

2.2.2 Aeroprediction Code (AP)

AP는 미 해군 NSWC에서 개발이 시작되었으며, 개

발자인 Dr. Moore의 은퇴 이후 그의 개인 회사인 

Aeroprediction 社에서 개발이 지속되고 있다. 본 연구

에서는 AP13을 사용하였으며, 공력계수를 산출하는 방

식은 Missile DATCOM과 같은 Build-up방식이지만 계

산방법이나 공력데이터베이스의 차이로 인해 두 코드의 

결과는 다르게 산출된다. 

AP의 주요 특징은 다음과 같다[9].

- 해석 가능 마하수 : M=0 .0 ~ M=20.0

- Angle of attack : 0° ~ +90° 

- Deflection angle : -40° ~ +40°

- 3 DOF 공력 계수 산출 (pitch plane)

- 롤링 모멘트 계산 기능 추가

- 뱅크 0°, 45° 해석 가능

- 날개 2 set까지 가능

- 임의의 각도로 날개 배치 불가

  (interdigitate 형상 해석 불가)

- 3 DOF Trajectory simulation 가능

2.2.3 MISL3

MISL3는 Nielsen 社에서 개발하였으며 일반적인 유도

무기 형상의 공력데이터를 제공한다. 현재는 AMA 社
(Analytical Mechanics Associates)에서 유지관리 서비

스를 제공하고 있다.

등가받음각(equivalent angle of attack), 동체와 날개

의 간섭으로 인한 vorticity 분석 등의 개념이 적용되어

서 해석의 정확도가 높다. Fig. 3은 해석 대상 유도무기

의 vortex 모델링 결과로 TECPLOT을 이용하면 유동 

흐름 가시화가 가능하다. 

MISL3의 주요 특징은 다음과 같다[10].

- 해석 가능 마하수 : M=0.5 ~ M=5.0

- 날개 3 set까지 가능 

- Fin aspect ratio : 0.25 ~ 10.0

- Angle of attack : -90° ~ +90° 

- Deflection angle : -40° ~ +40°

- Interdigitate 형상 해석 가능

- 날개 및 동체의 공력하중 계산 가능

2.3 전산유체 해석 코드(Computational Fluid    
     Dynamics: CFD)

본 연구에서는 전산유체해석을 위해 SIMENS社에서 개

발한 상용코드인 STAR-CCM+ v16.06을 사용하였다[11].

Fig. 3. MISL3 modeling of configurations

2.3.1 격자구성

해석을 위한 격자계는 Fig. 4와 같이 구성하였으며, 비

정렬 격자계(unstructured grid)를 사용하였다. 비정렬 

격자 생성방식은 벽면근처에 다면체 형태의 격자만을 사

Fig. 4. Mesh configurations 
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용하여 경계층을 예측하기 어렵다. 따라서 경계층을 정

확하게 예측하기 위해서는 벽면에서 수직방향으로 일정 

높이까지 얇은 층을 쌓는 프리즘 레이어(prism layer)방

식을 사용한다.

정확한 경계층 포착을 위해서 벽면으로부터 1.5μm 지

점에 첫 번째 프리즘 레이어를 생성하였고, y+가 1 이

하로 구성되도록 하였다. 프리즘 레이어는 벽면으로부터 

3mm까지 총 25개를 사용했다. 해석에 사용한 표면 격

자수는 약 49만 개이고, 전체 격자는 약 1,020 ~ 1,230

만개로 구성되었다. 형상 벽면 경계조건은 단열점성벽

(viscous adiabatic wall) 조건을 적용하였고, 원방경계조

건은 자유류 조건으로 적용했다.

2.3.2 해석 방정식

전산해석으로 3차원 압축성 RANS(Reynolds Averaged 

Navier-Stokes)를 사용하여 정상해를 구했다. 보존형 3

차원 압축성 지배방정식은 아래의 식과 같이 표현할 수 

있다.

t
q
j
fj fvj

  j (1)

식 (1)의 q는 지배방정식의 유동 변수를 나타내며, 

와 는 각각 비점성 유속 벡터와 점성 유속 벡터를 의

미한다. 지배방정식의 공간이산화를 위해서 격자 중심의 

유한체적법을 적용했으며, Roe의 FDS(Flux Difference 

Splitting)[12] 공간차분기법을 사용했다. 2차 정확도의 

풍상차분법을 사용하여 비점성 유속을 계산하였으며, 수

치해의 진동을 억제하기 위해서 Venkatakrishnan 제한

자[13]를 적용하였고 점성 유속벡터는 2차 정확도의 중

심차분법을 사용했다.

난류모델은 경계층과 유동박리를 정확하게 포착하도록 

Menter의 k-ω SST 난류모델[14]을 사용했다. 

Ⅲ. 결  과

3.1 기본공력 해석결과

Figures 5-7은 풍동시험(Wind Tunnel Test : WT)

결과, 반경험적 기법 코드해석 결과, CFD해석결과를 나

타낸 것으로 AP는 interdigitate 형상 해석을 할 수 없기 

때문에 inline형상의 결과만 비교하였다. 뱅크각이 0°인 

경우 형상은 대칭이 되기 때문에 CY, Cn, Cl은 비교에 

의미가 없다고 판단되어 CZ, Cm, CA에 대해서만 비교하

였다. 

Figures 8, 9는 Configuration 1의 조종각은 롤(roll)

명령() +5°로 고정하고 마하수 0.75에서 받음각() 

5°와 10°에서 뱅크 스윕(Bank sweep)을 수행한 결과와 

해석결과를 비교한 그래프이다. AP는 뱅크각 0°와 45°

만 해석이 가능하기 때문에 CFD, Missile DATCOM, 

MISL3결과를 비교하였다.

3.1.1 수직력 계수(CZ)

수직력 계수를 비교한 결과, Missile DATCOM, AP, 

MISL3, CFD 모두 시험결과와 유사한 예측 특성을 보여

준다. 

Figures 5, 6에서 확인이 가능하듯이 CFD 해석은 모든 

형상에서 반경험적 기법보다 정확하게 예측하였고, 해석 

코드들은 전반적으로 inline 형상에 대한 정확도가 inter- 

digitate 형상보다 높았다.

Figure 7과 같이 주날개의 시위(chord)가 길어서 주

날개와 꼬리날개 사이의 간격이 좁은 Configuration 3 

형상은 반경험적 기법 코드들은 시험 값보다 작게 예측

하는데 이는 주날개에서 발생한 와류(vortex)가 동체나 

꼬리날개에 미치는 영향을 계산하는 방법에 대한 차이로 

볼 수 있다.

반경험적 기법 코드들의 경우 저받음각에서는 이론식

에 기반한 계산식을 사용하지만, 고받음각에서는 풍동시

험 데이터베이스에 기반한 각 코드들의 경험식으로 계수

를 산출하기 때문에 받음각이 커질수록 코드 간에 결과 

차이가 발생한다. 

그 결과 Missile DATCOM의 경우 고받음각에서는 CZ

의 예측을 크게 예측하고, MISL3의 경우 반대로 작게 

예측 하는 경향이 나타났다.

Figures 8, 9에서와 같이 Missile DATCOM의 경우 

뱅크각의 변화에 대해서도 비교적 높은 정확도를 나타냈

지만, MISL3의 경우 시험결과와 차이가 나타나는 것을 

확인하였다.

3.1.2 피칭 모멘트 계수 (Cm)

피칭 모멘트 계수의 경우 수직력 계수(CZ)와 압력중심

(XCP)의 정확도가 중요한 요소이다. CFD 해석 결과는 

전체 형상에서 시험 값과 유사하게 계산되는 것을 확인

하였다.

반경험적 기법 코드는 세 가지 코드 모두 시험결과와 

유사한 경향을 보여주고 있으며, AP가 해석이 가능한 형

상이라면 CZ와 Cm 모두 가장 정확하게 예측하는 것으로 

보인다.

Missile DATCOM은 10° 이상의 고받음각에서 나타나

는 CZ, Cm의 비선형성을 제대로 포착하지 못하지만 받음

각 10° 이내에서는 계수의 기울기뿐만 아니라 계수값까

지 비교적 정확하게 예측한다.

MISL3는 CZ, Cm 곡선 기울기가 작게 나타나는 특성 

때문에 저받음각인 5°에서도 뱅크각에 따른 계수값에 차

이가 나타난다.

고받음각에서는 Missile DATCOM 결과는 선형적으로 

나타나는 데 비해 MISL3는 시험데이터와 유사한 기울기

가 나타나는 것을 확인하였다. 

3.1.3 축력 계수 (CA)

Figures 5-7에서 확인할 수 있듯이 축력 계수의 CFD

해석 결과는 시험데이터와 다소 차이가 있으나 받음각에 

따른 경향은 유사하게 예측하였다.
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(a)
M=0.6

(b)
M=0.75

Fig. 5. Comparison of Aerodynamic coefficients (Configuration 1)

(a)
M=0.6

(b)
M=0.75

Fig. 6. Comparison of Aerodynamic coefficients (Configuration 2)

(a)
M=0.6

(b)
M=0.75

Fig. 7. Comparison of Aerodynamic coefficients (Configuration 3)
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Option 

Transition Reynolds 
number

Body Wings

Typical Flight 
Configuration 

1×106 0.5×106

Model with 
Boundary Layer Trip

1×102 1×102

Smooth Model With 
No Boundary Layer Trip

4×106 2×106

Laminar Flow 
over Entire Model

1×1010 1×1010

Table 1. Transition Reynolds number option[15] 

반경험적 기법 코드 중에서는 Missile DATCOM 결과

는 3가지 형상 모두 과하게 예측하였고, MISL3의 경우 

받음각에 따른 시험결과 데이터의 경향성을 포착하진 못

하지만, 비교적 시험결과와 비슷한 수준의 계수값을 나

타낸다.

AP의 경우 Table 1과 같이 표면 거칠기에 따른 옵션

을 선택하여 계산할 수 있는데 옵션에 따른 Transition 

Reynolds수를 반영하여 Skin friction을 계산하기 때문에 

축력계수에서 차이가 발생한다.

선택 가능한 옵션 중에 Typical Flight Configuration, 

Laminar Flow over Entire Model, Model with 

Boundary Layer Trip 등 3가지 옵션을 적용하여 계산

하였고 Typical Flight Configuration은 축력을 크게, 

Laminar Flow over Entire Model은 작게 계산하였다.

3.1.4 측력 계수 (CY)

측력 계수의 경우 Figs. 8, 9에서 확인할 수 있듯이 

각 코드들의 예측 정확도가 수직력 계수(CZ)와 유사한 

수준인 것으로 판단된다.

3.1.5 요잉 모멘트 계수 (Cn)

요잉 모멘트 계수의 경우도 피칭 모멘트 계수(Cm)와 

마찬가지로 측력 계수(CY)의 정확도와 압력중심(XCP)의 

영향이 반영되어 계산되었으며, 각 코드별 정확도는 피

칭모멘트와 유사하였다(Figs. 8, 9).

3.1.6 롤링 모멘트 계수 (Cl)

롤링 모멘트 계수의 경우 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 받

음각 5°에서 CFD해석결과가 가장 정확하였고, Missile 

DATCOM와 MISL3결과는 모두 시험데이터보다 작게 예

측하였다. 

받음각이 10°인 Fig. 9에서는 CFD, Missile DATCOM, 

MISL3결과 모두 시험데이터와 차이가 발생하였는데 롤

링 모멘트는 주날개에서 발생한 와류(vortex)가 꼬리날

개와 간섭하면서 매우 복잡한 비선형 특성을 야기하는 

것으로 알려져 있다[16]. 

특이한 점은 CFD와 MISL3결과가 시험결과와 유사한 경

향성을 보여준다. 특히 MISL3는 일정한 간격을 유지하면

서 시험결과와 아주 유사한 경향을 보여주는데, 이는 롤링 

모멘트 계산 시 주날개와 꼬리날개의 interference를 계산

하는 방법이 비교적 정확하게 구성되어 있음을 보여준다. 

계수값 예측에 높은 정확도를 갖는 CFD와 경향성 예측 

정확도가 높은 MISL3를 조합하여 활용한다면 롤링 모멘

트의 예측에 정확도를 높일 수 있을 것으로 예상된다.

Fig. 8. 6DOF vs Roll angle(M=0.75, AoA=5°, =+5°)
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3.2 유동가시화 시험 결과 

Figures 10, 11은 Configuration 1의 유동가시화 시험

결과와 CFD해석결과를 나타낸 것으로 유동가시화는 Oil 

flow방법을 사용하였다. 시험조건은 마하수 0.75에서 받

음각 5°로 고정하여 시험을 수행하였으며, 시험모델의 

표면에 점성이 있는 Oil을 분포시키고 유동을 흐르게 하

였다. 시험결과 시험동체와 주날개 위 유동의 간섭으로 

인한 와류가 발생하였으며, 유동가시화 결과 위에 CFD 

해석결과를 같이 나타내었다.

Figure 10은 주날개의 코드방향으로 중심부터 뒷전

(trailing edge)까지 유선을 나타내고 Fig. 11은 주날개

의 스팬방향중심부터 끝단(wing tip)까지 유선과 표면 

마찰력분포를 나타낸다. 

Figures 10, 11에서 확인할 수 있듯이 주날개 뿌리

(wing root)부터 스팬방향 중심선(wing centerline)까지 

유선 및 유동박리에 대해서 CFD결과와 유동 가시화 시

험 결과가 매우 유사하다. 또한 주날개와 동체간 간섭으

로 인한 동체 표면 유동박리에 대해서 CFD해석이 매우 

높은 정확성으로 예측한 것을 알 수 있다.

그러나 Fig. 10에서 주날개 끝단 주위 유동 방향 및 유

동박리 크기 비교 시 CFD결과와 유동가시화 시험 결과가 

상이하다. 이는 전산해석에 적용한 난류모델 특성상 날개 

끝단 유동처럼 복잡한 와류구조를 정확하게 예측하기 어렵

기 때문이다. 일반적으로 사용되는 RANS 난류모델은 유

동변수를 모두 시간 평균화하기 때문에 비정상 특성이 강

한 날개끝단 주위의 유동 구조를 예측하는 데 한계가 존재

한다. 이러한 한계는 고차정확도 수치기법을 적용하거나 

LES 또는 DES와 같은 난류모델을 사용함으로써 보완할 

수 있지만 해석 시간이 매우 오래 걸린다는 단점이 있다. 

Fig. 10. Streamline of configuration 1 (M=0.75)

Fig. 11. Stress of configuration 1 (M=0.75)

결론적으로, RANS모델이 끝단 유동에 대해서 정확하

게 예측할 수 없더라도 적은 해석시간으로 전반적인 날

개 유동특성을 비교적 정확하게 예측했다고 판단한다.

Fig. 9. 6DOF vs Roll angle(M=0.75, AoA=10°, =+5°)
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Ⅳ. 결  론

풍동시험결과와 반경험적 기법 프로그램인 Missile 

DATCOM, AP, MISL3와 전산유체해석 프로그램인 

STAR-CCM+를 이용하여 유도무기 형상의 공력 특성

을 예측하였으며 그 결과를 비교하였다. 

1. 수직력의 경우 반경험적 기법 코드와 CFD해석은 

interdigitate형상보다 inline형상에서 정확도가 높았으며, 

날개간의 interference영향이 적은 형상이 정확도가 높았

다. 대부분 코드들은 받음각 10° 이내에서는 시험데이터

와 유사하게 예측하지만 고받음각에서는 차이가 발생하

였다.

2. 피칭 모멘트의 경우 AP에서 계산할 수 있는 형상

이라면 Missile DATCOM과 MISL3에 비해 정확도가 높

았으며 interdigitate형상보다 inline형상에서 정확도가 높

았다. 

3. 축력의 경우 Missile DATCOM은 크게 예측하였고, 

MISL3는 비교적 유사한 결과를 보여준다. 

축력 예측에서 높은 정확도의 데이터가 필요한 경우 

CFD를 활용하고, 해석 시 난류모델, 격자 구성 방법 등

을 다양하게 연구하는 것이 필요하다.

4. 측력과 요잉 모멘트는 각각 수직력과 피칭 모멘트

의 결과와 유사한 정확도를 보인다. 

5. 롤링 모멘트 산출 시 반경험적 기법 코드들은 작게 

예측하였는데, 이는 날개간의 간섭현상을 제대로 예측할 

수 없기 때문에 오차가 발생한 것으로 판단된다. 반경험

적 코드와 CFD해석 코드를 상호보완적으로 활용하면 보

다 정확하게 예측이 가능할 것으로 판단된다.

6. CFD해석방법과 반경험적 기법들을 조합하여 사용

한다면 해석시간은 줄이면서도 정확도가 높은 공력데이

터의 확보가 가능하여 설계 시간을 단축시킬 수 있다.
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