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ABSTRACT

  An air data acquisition algorithm has been developed for the supersonic flow at the 

preliminary design stage with pressure data acquisition device composed of major three total 

pressure sensors and two static pressure sensors. Through this algorithm, Mach number, angle of 

attack and sideslip angle can be very easily derived with simple interpolation algorithm and 

predefined data tables. In this preliminary design stage, to verify the developed algorithm, the  

data tables are constructed with data driven by Taylor Maccoll equation. Furthermore, these data 

are compared and modified with computational results based on CFD analysis. The present 

algorithm would be useful to get supersonic air data for the various aerial vehicles and their 

flight tests.

       록

  기 설계단계에서 세 개의 압력센서와 두 개의 정압력센서로 구성된 압력획득 장치를 이용하여 

고속 유동 상태에서 공력 데이터 산출 알고리즘 개발에 하여 기술하 다. 개발 알고리즘으로부

터 마하수, 받음각  사이드슬립각을 미리 정의된 테이블 데이터  내삽법(interpolation)을 용하

여 손쉽게 얻을 수 있다. 기 설계 단계에서 개발 로그램을 검증하기 해 사용된 테이블 데이터

는 Taylor-Maccoll 계식으로부터 획득한 자료로 구성하 다. 한 데이터는 CFD 해석에 기 한 계

산결과와 비교  수정되었다. 번에 제시된 알고리즘은 다양한 항공기 와 시험에 필요한 음속 

유동데이터 획득에 유용하게 용될 것으로 기 된다.
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1. 서    론   고속 항공기, 우주왕복선 등 고속 비행체

에 비행 속도, 받음각, 고도 등과 같은 비행 데

이터와 비행체 자세, 엔진 제어 등에 요구되는 

제어신호를 제공하는 역할은 ADS(air data 
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system)로 불리는 유동데이터 획득 시스템이 담

당한다. 재, 미국, 랑스 등 기술 선진국에서

는 마하수 5.0 이상의 고속 비행체의 유동데이

터 획득이 가능한 유동데이터 처리 시스템을 개

발 에 있다.[1,2] 국내에서는 박미 , 김성수 

등이 압력 홀을 용하여 무인항공기용 받음각 

센서 개발하기도 하 다.[3]

  이러한 유동 데이터 처리 시스템은 압(total 

pressure)  정압(static pressure)을 측정할 수 

있는 압력 측정장치를 이용한 유동데이터 산출

에 이용되고 있으며, X-15, 스페이스셔틀 등 각

종 고속 비행체의 유동데이터 획득 시스템에 

특정 기하학  형상을 용한 압력 측정장치를 

용하여 개발되기도 하 다.[4,5]

  본 논문에서는 와 같은 유동 데이터 획득 

시스템 개발 동향과 더불어 기 유동데이터 시

스템개발 단계에서 용이 가능한 유동 데이터 

산출 알고리즘  기반 데이터 획득에 한 내

용을 기술하고 있다.

2. 본    론

2.1 압력포트 구성

  음속 유동장에서 마하수, 받음각, 미끄럼

각 등의 유동 데이터를 얻기 하여 여러 형태

의 기하학  형상을 갖는 압력포트가 사용되며 

압력포트를 통하여 달받은 유동 압력은 압력

센서를 통하여 최종 압력 값을 얻게 된다. 

  번 논문에서는 유동 데이터 획득 알고리즘 

개발을 해 Fig. 1과 같이 30° 콘 각도를 갖는 

원뿔 형상의 첨두부  표면에 각각 압력포트를 

장착하 다. 포트 1은 원뿔 형상의 첨두부에 장

Fig. 1 pressure sensor location at the cone 

surface

착하 고 포트 2  3은 축 방향으로 102.4mm 

치에 압력 측정이 가능한 압력 피토 을 

포트 4와 5는 동일 치에서 정압을 측정토록 

구성하 다.

2.2 유동데이터 처리 알고리즘

  마하수, 받음각, 미끄럼각과 고도  기정

압을 산출하기 한 알고리즘을 Fig. 2와 같이 

흐름도로 제시하 다. 이론 으로 5개의 압력포

트를 용하면 에서 언 한 5개의 유동데이터 

산출이 가능하다. 

Fig. 2 flow chart for the Air data acquisition system

  Fig. 2의 흐름도에 따르면, 압력 포트로부터 

얻은 압력 데이터에서    차이를 이용하여 

받음각의 부호를 결정한다. 다음으로 바로  단

계에서 구한 기정압,  으로 나  

압력비  를 구하고 Fig. 3과 같이 




의 평균값, 이 마하수에 해 받음각

이 변화함에 따라 변화가 거의 없다는 을 고

려하여 미리 계산된 테이블 값을 이용하여 


 
에 해당되는 마하수를 구하게 된다. 다음 

단계로  단계에서 구한 마하수를 이용하여 

기 정압을 갱신하게 된다. 다음으로 갱신된 마하

수와 기정압을 이용하여     압을 갱

신하게 된다. 한 갱신된   와 

 를 이용하여 미리 계산된 Fig. 4에 기 한 

데이터 테이블을 내삽(interpolation)하여 받음각
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(AoA)을 구하게 된다. 한편 사이드슬립각(AoS)

은 Fig. 5에 기 한 의 데이터 테이블을 활

용하여 사이드슬립각을 구할 때와 동일한 과정

을 통하여 구하게 된다.

Fig. 3 Averaged pressure with Mach number 

and AoA 

Fig. 4  with Mach number and AoA

Fig. 5  with Mach number and AoS

   과정을 통하여 시간 에서의 유동데이터 

값인 마하수, 받음각, 사이드슬립각  고도, 

기정압을 구하게 되며 메모리(Memory)에 장

되고 다음 시간 단계인 에서의 기본 데이터

로 사용된다.  

  미리 설정된 데이터 테이블은 풍동시험, 산

해석, 이론  근법 등 다양한 근방법에 의해 

구할 수 있다. 그러나 풍동시험  산해석에 

의한 방법은 많은 해석 는 시험 조건에 의해 

개발 기에 많은 시간과 비용을 필요로 한다. 

그런데 만일 식 (1)의 Taylor-MacColl flow 

equation을 용하면 개발 기에 빠른 테이블 

데이터 획득이 가능하며 정확성 한 용할 만

한 수 이다. 
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(1)

  식 (1)을 통하여 압력센서에서의 압력에 

해 이론 인 근방법으로 구한 값과 풍동시험

을 통해 획득된 값의 차이를 살펴보면 오차가 

최  2% 내에 있음을 알 수 있었다. 그러나 

 의 정압력의 경우  이론  근방법을 

통해 얻은 수치는 받음각이 0인 경우 그 차이는 

매우 으나 받음각이 증가할수록 5%이상 증가

하는 것으로 나타났다. 그러나 기 알고리즘 개

발단계에서 식 (1)을 통하여 얻어진 데이터는 충

분히 활용이 가능한 것으로 나타났다. 이후 산

해석  풍동시험 데이터를 확보한 후 데이터를 

보정하면 정확한 데이터를 얻을 수 있다. 산해

석 결과를 풍동시험결과와 비교한 결과 오차가 

2% 이내임을 확인하 고, 이러한 산해석 데이

터는 고속 유동데이터 알고리즘 개발에 필요

한 기반 데이터 테이블로 충분히 활용될 수 있

음을 확인 할 수 있었다.

  Fig. 6은 본문에서 언 한 알고리즘을 용하

여 매트랩 시뮬링크(Matlab Simulink)로 구 한 

음속 유동데이터 획득 로그램을 보여주고 

있다. 그림에서 유동데이터 획득 알고리즘은 오

른편 ADS(Air Data System) 시뮬링크 블록에 
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구 되어 Po1~Po3의 압력 센서와 Ps1, Ps2의 

압력 센서를 이용하여 마하수 받음각, 사이드

슬립각, 기정압  고도를 산출하도록 구성되

어 있다. 왼쪽 블록은 알고리즘 검증을 해 마

하수, 고도, 받음각  사이드슬립각에 따라 

Po1~Po3의 압력 센서와 Ps1, Ps2의 압력 센

서에 달되는 압력을 모사하기 한 블록이다.

Fig. 6 Supersonic air data acquisition algorithm 

  마하수 3.8, 고도 0 Km, 받음각  사이드슬립

각이 5도인 경우 해 기의 외란을 고려하여 

시뮬 이션을 수행한 결과를 Fig. 7에 제시하

다.  결과에 따르면 마하수, 고도, 받음각 등 

입력값에 해 유동 데이터 결과값이 매우 작은 

오차 범  내에 있음을 확인 할 수 있었다.  

Fig. 7 An example of simulation result

3. 결    론

콘 형상의 표면에 세 개의 압력 센서와 두 

개의 정압력 센서를 용하여 마하수, 고도, 받

음각, 사이드슬립각  기정압 산출이 가능한 

음속 유동데이터 알고리즘 개발에 해 기술

하 다. 특히 기 효과 인 알고리즘 개발을 

해 Taylor MacColl equation을 용한 데이터 

활용 방안  산해석 데이터, 풍동 데이터 

용 방법에 해서 기술하 다. 개발된 알고리즘 

검증을 해 Mathworks사의 시뮬링크(Simulink) 

로그램을 이용하 으며 해석 결과로 부터 주

어진 유동 환경에 해 상당히 정확한 값을 

측할 수 있는 알고리즘임을 확인할 수 있었다.
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