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여객기, 헬리콥터, 우주발사체로 대표되는 항공우주 비행체의 안전 확보는 항공우주공학에서 최우선 

과제일 뿐만 아니라, 항공우주산업의 글로벌 경쟁력 확보에 핵심적인 요소이다. 특히 상업용 여객기는 

잠재적 결함을 제거하기 위한 엄격한 설계 분석과 시험이 필요하며, 높은 글로벌 안전 표준을 준수하도록 

요구된다. 그럼에도 불구하고 최근 언론을 통해 알려진 여러 대형 항공기와 헬리콥터 추락 사고는 완벽한 

안전 보장을 위해 할 일이 많음을 보여준다.

공기 중을 비행하는 항공기나 우주발사체의 설계와 비행 안전성을 검토하기 위해 비행체 주변의 공기 

흐름과 발생하는 힘을 계산하는 시뮬레이션 도구를 활용하고 있는데, 이때 적용되는 주요 학문 분야가 

‘전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)이다. 간단히 말하면 소프트웨어를 사용하여 항공기 

주변의 유체 흐름(항공기의 경우 공기)을 수치적으로 시뮬레이션하는 방법으로, 물리적으로 만든 시제기 

프로토타입 없이도 여러 실제 상황을 모사함으로써 비행 시에 발생할 수 있는 사고 상황과 위험을 예방할 

수 있다.
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항공우주 비행체는 개발 과정에서 미리 성능과 

안전성을 테스트해볼 수 없기 때문에 유사한 

상황을 모델링하여 풍동(Wind Tunnel) 실험을 

수행하고, 이를 바탕으로 비행 시험과 운항을 

승인받는 인증(Certification) 과정을 반드시 거치게 

된다. CFD는 풍동 시험과 병행하여 실제 상황을 

파악하는 핵심 도구로 자리 잡고 있다. CFD를 이용한 

가상 테스트는 풍동 시험과 필요한 시제기 비행 

횟수를 획기적으로 줄여 시간과 개발 비용을 절감함과 동시에 사고 발생의 위험성을 최소화할 수 있다. 

대부분의 항공우주 개발 산업체는 비행체의 형상설계, 인증뿐만 아니라 운항 시 발생한 사고 원인 분석까지 

요구되는 전산 해석을 위해 자체의 슈퍼컴퓨팅 환경을 구축하여 운용하고 있다.

CFD와 항공기 안전

현대 항공우주 비행체 개발 과정에서는 요구사항 분석에서부터 설계, 시제기 제작, 시험·인증 단계까지 

공기역학적 성능을 최적화하고 안전 요건을 준수하기 위해 CFD를 광범위하게 활용한다. 특히, 비행체의 

형상설계 단계에서 CFD를 활용하여 각종 힘과 회전력 등을 정밀하게 계산하여 성능을 예측하고, 안전한 

비행이 가능한지에 대한 수많은 사전 시뮬레이션을 반복하는 과정에 널리 활용된다.

한 예로, 보잉 787은 상당한 CFD 입력을 사용하여 설계된 여객기의 대표 사례이다. 보잉사는 CFD 기반 

최적화를 사용하여 날개 본체 형상은 물론 엔진 흡입구 및 배기 시스템과 같은 시스템까지 미세 조정하여, 

풍동 시험과 수정 횟수를 줄이면서도 공기역학적으로 효율적인 설계를 달성할 수 있었다. 또한 보잉 

787에서는 중량을 줄이기 위해 가볍게 만든 날개가 구조적인 변형을 함으로써 발생하는 공탄성 효과와 

함께 기내외 소음, 비행 안정성까지 설계 측면 전반에 CFD를 적용하였다. 이는 모든 공기역학적 기준(실속 

여유와 제어 효율성과 같은 안전 관련 기준 포함)을 충족하는 데 CFD가 얼마나 광범위하고 적극적으로 

활용되는지를 보여주는 것이다.

우리나라에서도 국산 전투기 KF-21, 무인 항공기, 우주발사체 개발 과정에서 광범위하게 CFD가 적용되고 

있으며, 기술 자립의 수준이 높아질수록 자립 기술의 신뢰성을 확보하기 위해 CFD를 비롯하여 다양한 

분야의 공학 소프트웨어를 활용하고 있다. 헬리콥터나 UAM과 같은 회전익기 체계 부문에서도 한 

나라의 기술 자립 수준을 상징하는 통합 해석(Comprehensive Analysis) 소프트웨어가 사용되고 있으며, 

국내에서도 다양한 분야의 해석 도구를 통합하는 연구개발이 진행되고 있다.

출처: Airbus
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출처: ‌�Annual Review by MIT and Boeing: The Current State of CFD in Aerospace 
(https://www.cax.do/t/annual-review-by-mit-and-boeing-the-current-state-of-cfd-in-aerospace/118)

항공기 안전성 향상 사례

CFD는 다양한 방식으로 항공우주 비행체의 안전성 확보에 기여해 왔다.

핵심 활용 분야 중 하나는 높은 받음각(Angle of Attack)에서 실속(Stall)과 스핀(Spin)1 등 까다로운 비행 

시나리오와 같은 비행 한계점에서의 특성을 분석하는 것이다. 최신 CFD 도구는 항공기가 실속에 가까워질 

때 기류의 거동을 시뮬레이션하여 엔지니어가 주날개와 꼬리날개의 조종면을 설계하는 데 도움을 준다. 

공기역학적 거동 및 하중에 대한 CFD 분석은 위험한 거동을 시뮬레이션에서 먼저 식별하고 완화할 수 있기 

때문에 시험 조종사가 과거에 비해 불확실한 상황에 훨씬 덜 직면하게 도움을 줄 수 있다. 최근에는 실제 

비행 조종의 세부 과정을 CFD 해석에 반영하여 현실에 더 가까운 상황을 모사할 수 있도록 유체/구조/비행 

제어를 통합하여 한 번에 시뮬레이션하는 도전적인 연구개발이 선진국에서 계획되거나 진행 중이다. 

CFD의 또 다른 중요한 안전 관련 활용 분야는 항공기 착빙(Icing; 날개, 엔진, 센서에 얼음이 발생하여 

부착되는 현상) 시뮬레이션이다. 비행 중 착빙은 역사적으로 항공 안전에 심각한 위협이 되어 왔으며, 

수많은 사고의 원인이 되어 왔다. CFD 기반 착빙 코드(예: Ansys FENSAP‑ICE)를 통해 엔지니어는 착빙이 

어디에서 어떻게 발생할지 예측할 수 있다. 

1	 �공기 흐름과 비행체의 자세각이 이루는 각도인 받음각이 높을 때 흐름이 표면에서 분리됨으로써 원하는 양력과 회전력을 상실하게 되어 조종 

불능 상태에 진입할 수 있다.
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출처: ‌�NASA Advanced Supercomputing(NAS) 
(https://www.nas.nasa.gov/pubs/ams/2022/09-29-22.html#:~:text=In,on%20aircraft%20under%20different%20icing)

이러한 시뮬레이션은 제빙 및 방빙 시스템 설계를 지원하고, 얼음이 다소 쌓이더라도 항공기가 안전하게 

비행할 수 있도록 보장한다. 규제 기준은 특정 항공기가 규정된 양의 얼음 부착(얼음 보호 시스템 고장 시) 

에도 안전 비행이 가능해야 한다고 규정하고 있으며, 이는 얼음으로 인한 공기역학적 손실을 신뢰할 수 

있게 예측해야 한다는 것을 의미한다. CFD를 사용하여 얼음의 성장과 양력 및 항력에 미치는 영향을 

모델링함으로써, 제조업체는 위험한 결빙 조건에서 실제 항공기를 위험에 빠뜨리지 않고 결빙 안전 요건을 

준수함을 입증할 수 있다. 

CFD에서 소프트웨어의 중요성

항공기 안전 확보에 있어 CFD의 힘은 이러한 복잡한 시뮬레이션을 수행하는 소프트웨어와 본질적으로 

연결되어 있다. 지난 수십 년 동안 CFD 소프트웨어는 성능과 신뢰성 모두에서 극적인 발전을 이루어 

왔다. 고성능 컴퓨팅(HPC)과 수치 알고리즘의 발전으로 CFD는 초창기보다 훨씬 정확하고 실용적으로 

발전했다. 최신의 CFD 코드는 Navier-Stokes 방정식2을 수십억 개의 공간 격자점에서 해석할 수 있는데, 

2	 유체 흐름에 관한 물리적 법칙과 난류, 공기 압축 등 특정한 현상을 모사하기 위한 물리학 모델링을 표현한 3차원 편미분 방정식
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이는 오늘날의 컴퓨팅 성능과 고도로 최적화된 IT 기술 없이는 불가능한 일이다. 비정형 메시 생성, 적응형 

메시 미세 조정, 고차 이산화 수치 기법과 같은 기술적 기능은 복잡한 항공기 형상에 대한 시뮬레이션의 

충실도를 향상시켰다. 최근에는 CPU 기반의 수치해석 기법에서 GPU를 적극 활용하여 계산 시간을 

획기적으로 절감하는 방향으로 추세적으로 옮겨가고 있다. 또한, 해석에서 발생하는 빅데이터(Big Data)를 

학습자료화하여 CFD를 보완하는 CFD-AI에 대한 연구가 급속히 확대되고 있다. 

이와 관련한 상용 CFD 소프트웨어 또한 지속적으로 발전하고 있고, 그 활용 영역을 넓히고 있다. 공기역학뿐 

아니라, 하나의 통합 패키지 소프트웨어 내에 다양한 기능(다상 유동, 열 전달, 유체‑구조 상호작용, 음향학 

등)을 포함하고 있다. 이러한 기능은 항공기 안전 문제가 종종 서로 연관된 현상(예: 엔진 나셀의 공기 

흐름과 결빙 또는 화재 방지를 위한 열 전달)과 연관되기 때문에 중요하다. 이러한 소프트웨어 패키지에 

내장된 광범위한 물리 라이브러리와 모델링 옵션은 수십 년에 걸친 개발의 결과물이며, 심층 분석을 

가능하게 하는 소프트웨어의 분명한 예이다.

 그림 1 - ANSYS Fluent  그림 2 - Siemens Simcenter STAR-CCM+

출처: ‌�RESOLVED ANALYTICS 
(https://www.resolvedanalytics.com/theflux/comparing-cfd-software-part-4-comprehensive-cfd-software-packages#:~:text=STAR, 
radiation%2C%20reacting%20flows%20and%20motion)

CFD 소프트웨어 자체의 신뢰성과 검증 또한 중요하다. 엔지니어와 규제 기관은 안전에 중요한 결정을 

내리기 위해 CFD 결과에 많은 영향을 받기 때문에, 코드 검증과 결과 검증을 거쳐야 한다. 여러 코드를 교차 

비교하기도 하고, 풍동 데이터와 비교하는 등의 과정을 거친다. 또한 EASA나 NASA 등 규제 기관은 인증에 

사용되는 모든 시뮬레이션 소프트웨어의 적합성에 대한 증거를 공식적으로 요구하기 시작했다. 2020년 

EASA는 모델링 및 시뮬레이션 사용에 대한 인증 메모랜덤(EASA Proposed CM No.: CM-S-014 Issue 

01)을 발표함에 따라, CFD 소프트웨어 개발사는 CFD 도구가 충분히 검증되었음을 입증하도록 의무화했다.
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출처: EASA Proposed CM No.: CM-S-014 Issue 01, Modelling & Simulation - CS-25 Structural Certification Specifications, p.51 

실제로 이는 기업이 CFD를 사용하여 항공기의 감항성을 인증할 때 규정의 이론적 근거, 검증 기록 및 오차 

범위를 문서화해야 함을 의미한다. 소프트웨어와 이를 개발하고 사용하는 사람들은 해당 소프트웨어의 

예측이 안전에 중요한 평가에 신뢰할 수 있음을 입증해야 할 책임이 있다. 소프트웨어 무결성에 대한 

이러한 중요성의 증가는 우수한 CFD가 단순히 유체역학만을 의미하는 것이 아니라, 이면의 견고한 

소프트웨어 엔지니어링 및 검증 프로세스와도 관련이 있음을 보여준다. 

더불어 항공우주 비행체는 국방과 밀접한 연관을 가지고 있기 때문에 많은 경우 폐쇄적인 보안 환경을 

요구한다. 이 때문에 방위산업체나 국방 관련 연구소는 자체의 폐쇄적인 컴퓨팅 환경과 데이터 보안에 

각별한 유의를 기울인다. 반면, 비행체 개발 기술이 고도화됨에 따라 서로 다른 기관의 데이터를 공유할 

필요성 또한 증대되고 있다. 따라서, 물리적 보안뿐만 아니라 소프트웨어 자체와 파생 데이터의 보안을 

확보하기 위한 관련 IT 기술 또한 핵심 이슈가 되고 있다.

안전 확보 관점에서의 CFD  

고도화된 CFD 소프트웨어는 고정밀 공기역학 분석과 광범위하고 다양한 가상 시나리오를 탐색하는 데 

탁월한 장점을 가지고 있지만, 무엇보다 강조되어야 하는 장점은 CFD를 통한 설계 검증 및 사고 예방이라 

할 수 있다. CFD가 항공기 제조 과정 전반에 걸쳐 안전 기준을 충족함을 입증하는 핵심 요소이기 때문이다. 
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특히 인증 획득에서는 CFD 해석을 통해 

최악의 하중을 파악한 후 날개 또는 동체 

부분에 대한 물리적 정적 및 피로 시험을 

수행하는 경우가 많고, 이는 물리적 시험을 

구체적이고 의미 있게 만든다. CFD는 또한 

사고 조사 및 안전 개선에도 적극 활용 

되고 있다. 항공기의 비정상적인 거동 

(후류 난류 조우나 엔진 고장 등)이 발생할 

때마다 기류를 재현하고 설계 또는 운영 

상의 변경이 필요한지 확인하기 위해 CFD 

연구가 적용된다. 이러한 시너지 효과는 풍동 또는 비행 시험의 취약한 부분을 보완함으로써 비행체 안전성 

향상에 기여할 수 있다. 

미래 전망: 향상된 비행체 안전을 위한 소프트웨어 기술

앞으로 소프트웨어와 컴퓨팅 기술의 발전에 따라 CFD가 항공기 안전을 위한 강력한 도구가 될 것으로 

기대한다. 주요 기술 중 하나는 CFD에 인공지능(AI)과 머신러닝(ML)을 융합하는 것이다. 기존의 CFD 연구 

방법은 주요 매개변수(예를 들어 항공기의 자세각)에 따른 항공기의 성능 변화를 탐색하는 방식이었으나, 

매개변수에 따른 해석 정보를 학습한 AI/ML 방법을 통해 새로운 형상에서의 변화를 신속하게 예측할 수 

있다. 또한, 데이터 기반 접근 방식을 통해 공기역학에서 사용하는 여러 물리 모델을 개선하여 해석의 

정확도를 향상시키는 데 활용하고 있다.

최근에는 GPU 가속기와 클라우드 컴퓨팅을 기반으로 하는 CFD가 부상하고 있으며, 이를 통해 대규모 

시뮬레이션을 빠르게 실행할 수 있다. GPU 하드웨어와 AI를 결합하여 이전에 필요했던 시간보다 훨씬 

짧은 시간에 정밀한 공기 흐름 시뮬레이션을 수행할 수 있다. 빠른 처리 속도와 높은 충실도 덕분에 엔지 

니어는 인증 과정에서 더 많은 시나리오(희귀 또는 극한 상황 포함)를 시뮬레이션할 수 있어 안전 적용 

범위가 확대된다. 클라우드 컴퓨팅은 CFD 해석에 필요한 컴퓨팅 하드웨어와 소프트웨어 라이센스 비용을 

감당하기 어려운 중소 산업체가 필요시 활용할 수 있는 가능성을 크게 높여 주고 있다.

또 다른 분야는 디지털 트윈(Digital Twin)이라는 개념에서 CFD와 실시간 모니터링을 결합하는 것이다. 

디지털 트윈은 실제 항공기 또는 시스템의 소프트웨어 복제본으로, 운영 데이터를 지속적으로 수신하고 

성능을 시뮬레이션한다. 항공사와 엔진 제조업체들은 이미 디지털 트윈을 도입하여 운영하고 있다. 

출처: ‌�Applus Laboratories(https://www.appluslaboratories.com/global/en/what-
we-do/service-sheet/aerospace-structural-testing)
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GE Aviation은 수백만 시간의 비행 데이터를 

기반으로 엔진의 디지털 트윈을 활용하여 정비 

필요성을 예측하고 비행 중 고장을 사전에 방지 

한다. 엔진의 디지털 트윈은 센서 입력을 사용 

하여 공기 흐름과 열 상태를 실시간으로 시뮬레이션 

하여 안전하지 않은 상황을 예측하고, 예측 정비를 

가능하게 하여 고장으로 이어지기 전에 문제를 

파악하고 해결할 수 있도록 지원한다. 미래에는 CFD 기반 공기역학 및 열 관리 모델을 구조 및 제어 시스템 

모델과 함께 통합하여 운항 중 전체적인 실시간 안전 보장 도구를 제공하는 완전한 항공기 디지털 트윈을 

기대할 수 있다.

소프트웨어 기반의 기술 융합을 통한 안전성 확보: 항공우주산업의 글로벌 경쟁력 강화

정교한 소프트웨어로 뒷받침되는 전산유체역학은 설계부터 운영까지 항공우주 비행체의 안전 보장에 

주요한 초석이 되어 왔다. 비행체에 요구되는 엄격한 안전 기준을 충족하고 잠재적 문제를 조기에 발견할 

수 있도록 도움으로써 항공우주산업의 경쟁력 강화에 기여해 왔다. 지속적인 연구와 검증 노력, 그리고 

컴퓨팅 도구에 대한 투자는 항공우주산업의 엄격한 안전 기준을 준수하면서 비행 성능의 한계를 끊임없이 

확장하는 데 필수적인 인프라가 될 것이다. 이러한 노력을 통해 국산의 항공우주 비행체가 신속하게 시장에 

출시되고, 실시간 안전 확보를 바탕으로 운항되는 미래상을 실현할 수 있을 것이다. 

드론으로 대표되는 무인 항공기, 재사용 우주 발사체, 항공 엔진 개발 등 항공우주 비행체의 국산 개발이 

확대됨에 따라, 설계 신뢰도를 높여 주는 전산유체역학의 수요는 크게 증대될 수밖에 없다. 특히, 항공우주 

안전 분야에서 CFD 기술의 역할은 더욱 커질 것이다. 전산유체역학은 초기 설계 및 성능 검증의 영역을 

넘어 소프트웨어를 통한 시뮬레이션 기반 인증 및 사전 예방적 안전 관리라는 비전을 향해 꾸준히 나아갈 

것이다.

CPU/GPU 기반 고성능 컴퓨팅 기술, 빅데이터 가공 기술, AI 활용 기술 등 최신의 IT 기술과의 융합은 

전산유체역학 해석 기술의 혁신을 가져올 것이라 예상한다. 반갑게도, CFD를 비롯한 공학 소프트웨어에 

최신의 IT 기술을 접목하여 상용화를 시도하는 국내 전문기업체가 출현하고 있다. 전산유체역학의 국내 

학계 연구 수준에 비해 CFD 소프트웨어의 상용화 정도가 낮은 현실에서, 항공우주산업체 요구를 반영한 

국산 상용 소프트웨어 개발이 가능하도록 산학연의 협력이 절실하다. 공학 소프트웨어의 잠재력에 주목한 

IT 기술 보유 전문기업체가 구체적인 성과를 얻을 수 있도록 정부의 제도적 지원과 항공우주산업계의 

협력을 간절히 소망한다.

출처: ‌�ANSYS(https://www.ansys.com/ko-kr/applications/hybrid-analytics)
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