
개요
항공기 업계는 예상되는 승객 증가에 따라 이산화탄소(CO2)  배출량이 
급증하는 사태를 막기 위해 혁신해야 합니다. 특히 추진 시스템 전기화는 
최우선 과제 중 하나입니다. 하지만 그에 따른 전력 밀도로 인해 열 문제 
및 전기 시스템 통합의 어려움이 가중되고, 다양한 물리학 요소 간의 상호 
작용이 심화됩니다. 항공기 통합업체는 이러한 복잡성을 해결하기 위해 
대개 지나치게 사일로화된 개발 프로세스를 업그레이드해야 합니다. 즉, 
문서 중심의 정적 엔지니어링 접근 방식에서 벗어나 모델을 기반으로 하는 
동적 엔지니어링 접근 방식으로 전환해야 합니다. Simcenter™ 솔루션 
포트폴리오에서는 모델 기반 동적 성능 엔지니어링을 위한 확장형 협업 
도구를 종합적으로 제공합니다. 개념 설계에서 인증까지 포괄하는 이 통합 
올인원 플랫폼은 확실한 추적도 지원합니다. 따라서 설계 주기의 전 범위에서 
작동 확인/검증의 일관성과 정확성이 보장됩니다.
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화석 연료가 환경에 미치는 영향이 운송 산업 전반의 
주요 의제로 자리잡으면서 전기화가 핵심 주력 분야 중 
하나가 되었습니다. 전기 항공기를 설계하는 데 있어 
혁신적인 기술과 새로운 개발 프로세스가 필요합니다. 
본 백서에서는 구체적 당면 과제를 살펴보고, 모델 기반 
엔지니어링 접근 방식이 항공기 제조업체와 및 공급업체가 
성능 엔지니어링을 위한 포괄적인 디지털 트윈을 활용하는 

데 있어 어떻게 도움을 줄 수 있는지 설명합니다. 이 
방법론은 현실적인 시뮬레이션을 사용하여 작동 확인과 
검증 작업을 용이하게 합니다. 그에 따라 사일로화되었던 
여 러  분 야 와  애 플 리 케 이 션 의  경 계 가  사 라 져  설 계 
복잡성이 더 확실하게 해결됩니다 결국 개발 시간이 
단축되고 위험이 감소합니다. 아울러 디지털 스레드를 
배포함으로써 프로그램 실행의 우수성을 높입니다.

요약

항공: 글로벌화의 초석
늘 그렇지만, 어떤 시대 변화가 가장 기억에 남을지는 
쉽게 예측할 수 없습니다. 지난 50년간 글로벌화가 가장 
중요한 트렌드였다는 주장은 설득력이 있습니다. 오늘날 
전 세계의 사람, 사회, 기업 대부분은 그 어느 때보다 더 
많이, 더 가깝게 연결되어 있습니다. 여러 분야의 진보 
덕분입니다. 예를 들어, 수많은 국가가 더 안정화된 
대내외 관계의 혜택을 누리고 있으며, 그에 따라 교육 및 
공공복지도 크게 향상되었습니다. 통신 기술은 혁신을 
거듭하며 발전해 왔습니다. 그 중 상당수는 항공 및 우주 
산업에서 이룬 성과에 뿌리를 두고 있거나 깊은 관련이 
있습니다. 

하지만 글로벌화된 사회의 가장 중요한 동인 중 하나는 
무엇보다도 전 세계인이 직접 만나고 소통할 수 있는 
능 력 이  크 게  향 상 된  것 입 니 다 .  전  세 계  어 디 에 서 든 
사람과 상품이 항공편을 통해 사실상 어떤 대륙에도 갈 
수 있습니다. 약 50년 전만 해도, 항공 여행은 여전히 거대 
다국적 기업이나 소수의 부유층만 감당할 수 있었습니다. 
오 늘 날 ,  항 공 기  및  항 공  산 업 은  사 람 과  비 즈 니 스 를 
연결하는 중요한 역할을 맡고 있습니다. 

한 편 ,  출 장 이 나  휴 가 를  목 적 으 로  한  여 행 자  수 는 
꾸 준 히  증 가 하 는  중 입 니 다 .  A i r b u s 의  글 로 벌  시 장 
예측(Global Market Forecast1) 및 Boeing의 상업 시장 
전망(Commercial Market Outlook2)에 따르면, 항공 여행객 
수가 2017년 ~ 2032년에 2배 늘어날 것으로 예상됩니다. 
코로나19로 인해 다소 둔화될 수 있으나, 10년 넘는 
기간으로 보면 이 심각한 상황은 일시적인 사건이 될 수도 
있습니다. 항공 노선 및 편수가 늘어나는 이유 중 하나는 
아시아인의 소득이 가파르게 증가하고 있기 때문입니다.

항 공  운 항 은  지 난  5 0 년  동 안  일 어 난  글 로 벌 화 의 
초석이었으며, 미래에도 이 역할을 계속해서 수행할 
것입니다.

환경 문제
이와 동시에 비판도 있습니다. 글로벌화, 더 넓게 보자면 
화석 연료에 의존하는 산업화가 지구에 엄청난 부담을 
주고 있습니다. 서둘러 조치하지 않으면, 돌이킬 수 없는 
차원의 피해가 발생하리라는 과학적인 인식에 모두 
동의하기에 이르렀습니다. 지구 온난화 문제는 사람에 
의해 배출되는 CO 2를 규제하기 위한 국제 협정으로 

현대 사회에서의 항공
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이어졌습니다. 그에 따라 모든 운송 산업을 대상으로 
하는 법률이 제정되었습니다. 운송 산업 전체가 전 세계 
온실가스 배출량의 약 15%를 차지합니다.3 비록 항공 
분야의 비중은 상대적으로 적지만(총량의 약 2%, 운송 
산업 총량의 12%), 4 업계는 부정적인 인식의 대상이 
되었습니다.

항공기 업계는 더 깨끗하고 지속 가능한 항공 여행을 
가능하게 하는 새로운 기술을 도입하여 생태 발자국 
문제를 해결하고 실추된 이미지를 회복해야 한다는 점을 
인식하고 있습니다. 그림 1의 국제항공운송협회(IATA) 
자료를 보면, 2010년 ~ 2050년에 예상대로 승객 수 
증 가 가  이 어 진 다 는  가 정 에 서  C O 2  배 출 량 이  어 떻 게 
변 화 할 지 를  예 측 할  수  있 습 니 다 .  집 중 적 인  조 치 가 
없다면, CO2 배출량은 2배로 늘어납니다. 이런 까닭에 
항공기 제조사와 항공기 추진 기업은 계속 해결책을 
모 색 하 고  있 습 니 다 .  무 게 를  줄 이 는  것 은  물 론  기 존 
항공기 엔진을 업그레이드하거나 운영 및 인프라를 
최적화하는 방향으로 개선해야 합니다. 그러나 기존 
기술을 점진적으로 업데이트하는 방법으로는 저감 효과를 
누리기 어렵습니다. 2050년까지 50% 줄이겠다는 목표를 
달성하려면 근본적으로 새로운 기술이 필요합니다. 
바이오 연료 및 수소 연료 유형 외에도, 모핑 날개 기술, 

전기 및 하이브리드 전기 항공기 추진 시스템과 같은 대체 
기체 구성과 구조 및 재료 기술이 가능성을 보여 줍니다.

연비 대 운영 비용
이 환경 문제와 더불어, 에너지 효율성을 높이고 특히 
상업용 항공기의 화석 연료 의존도를 줄인다면, 항공 
업 계 는  또  다 른  측 면 에 서  긍 정 적 인  효 과 를  누 릴  수 
있습니다. 그림 2는 일반적인 Boeing 모델 737-800의 
총 소유 비용(TCO)을 보여 줍니다. 50% 이상이 연료와 
직접적으로 관련이 있습니다. 항공기 운영업체로서는 
화석 연료 가격이 지정학적 분쟁과 같은 문제로 인해 

그림 1: 기술의 진화에 따른 CO2 배출량 변화5

구매 승무원 유지 보수, 수정, 
보험, 수수료

TCO연료

20%
15%

14% 100%

51%

그림 2. 일반 단일 통로 상업용 항공기의 총 소유 비용6
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유동적이기 때문에 재정적 부담이 크고 심지어 리스크 
요인으로 작용합니다. 이 문제를 개선한다면, 항공 운영의 
재정적 측면에 긍정적인 효과를 발휘할 것입니다. 이처럼 
전기화는 매우 흥미로운 미래의 청사진을 제시합니다. 
IATA는 하이브리드 전기 기술이 소형 항공기(15~20석)의 
화 석  연 료  소 비 를  2 0 3 0 년 까 지  1 0 ~ 4 0 % ,  중 형 
항공기(50~100석)의 경우 2045년까지 40~80%로 줄일 
수 있다고 밝혔습니다. 이는 완전한 전기화를 향한 여정의 
중간 단계일 뿐입니다.

공항 운영 
연비 및 배출량 외에도, 소음 및 현지 대기 오염도 항공 
여행이 전반적인 환경에 미치는 영향에 포함됩니다. 
예를 들어, 지역별로 저녁 및 이른 아침 시간대에 소음을 
제 한 하 는  규 정 이  많 습 니 다 .  그 로  인 해  기 존  공 항 을 
확장하거나 새로운 공항을 계획할 때 큰 난관에 봉착하곤 
합니다. 항공 업계가 공항 인근 주민과 상생하며 지속 
가능한 성장을 달성하려면 이 문제를 고려해야 합니다. 
근본적으로 새로운 기술을 구현하기로 했다면, 필수 
인프라 변경을 수반하는지 여부와 관계없이 항공기 
제조업체와 공항 운영업체는 환경 소음을 허용 가능한 
수준 이하로 낮추기 위해 협력해야 합니다.

여기서도 전기화가 이점을 제공할 수 있습니다. 전기 
드라이브는 추진 동력을 유지하면서 프로펠러와 팬의 
회전 속도를 줄일 수 있습니다. 또한, 분산 추진의 적용이 

가능합니다. 이를 통해 엔지니어는 항공기 구조에 시험 
적용하고 항공기 구조에 의해 보호받는 팬을 설계하여 
직접적인 소음 전파를 방지할 수 있습니다.

안전한 비행
마지막으로, 여전히 항공기 설계의 제1 원칙인 안전을 
다루지 않을 수 없습니다. 항공 여행은 점점 더 안전해지고 
있습니다. 그러나 사고 건수를 0으로 줄일 수 없다면,7 더 
안전하고 편안한 여행으로 만들 수는 있습니다. 아주 작은 
사건일지라도 부정적인 인식을 확산시켜 업계 전체가 
영향을 받곤 합니다. 지금은 뉴스가 빛의 속도로 전 세계에 
퍼지는 시대입니다. 또한, 항공기의 자율 기능이 점차 
늘면서 사람들의 불안도 커집니다. 다소 모순적입니다. 
오늘날의 자동화된 시스템의 기능은 사람에 의해 작동될 
때보다 훨씬 더 신뢰할 수 있기 때문입니다. 하지만 이러한 
시스템이 추상화되면서 오류 허용 한도가 줄어드는 것 
같습니다.

그럼에도 불구하고 자동화된 시스템은 사람이 만든 
것이므로 오작동이 일어날 수 있습니다. 게다가 항공기와 
개발 프로세스가 완전히 새로운 차원에서 더욱더 복잡해질 
수도 있습니다. 실제로 항공기에 전기화를 적용하면, 
대개 다양한 기술의 조합인 새로운 시스템이 대거 생겨날 
것입니다. 이는 특히 글로벌 조직의 다양한 이해관계자가 
개입하는 경우에 항공기 통합 문제로 이어질 수 있습니다.
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IATA의 2050년 항공기 기술 로드맵에 따르면, 현재는 기존 
제트기 구성의 튜브-날개형 항공기의 진화 발전 단계에 
해당합니다. 2035년까지 더 새롭고 근본적인 혁신의 
물결이 일어나기를 기대합니다. 단, 경제적 제반 여건이 
이를 뒷받침해야 합니다. 현재 다른 구조 및 재료 기술의 
혁신과 더불어 항공기 전기화의 첫 단계가 진행 중입니다. 
그러나 공정하게 말하자면, 진정한 산업 혁신에 대해 
이야기하기 전에 아직 해야 할 작업이 많이 있습니다. 

전 기  모 터 를  사 용 하 는  추 진  시 스 템 의  전 망 이  밝 고 
상 용 화 의  길 을  걷 더 라 도 ,  지 금 까 지  일 반  항 공  분 야 
소형 항공기 이외에서는 구현되지 않았습니다. 당연히 
오늘날의 전기 모터는 항공기에 대규모로 적용하기에는 
너 무  무 겁 고 ,  전 기  에 너 지  저 장  장 치 에 는  기 존 의 
등유보다 여전히 훨씬 더 낮은 전력 밀도가 있다는 문제가 
있습니다. 아래에서 몇 가지 구체적인 문제를 자세히 
살펴보겠습니다.

틀림없이, 많은 것이 움직이고 있습니다. 형성되고 있는 
새로운 시장 부문은 도심항공교통(UAM)입니다. 전기 추진 
장치를 통해 사업가들은 혼잡한 지역을 비행할 수 있는 
새로운 항공기 개념을 개발할 수 있습니다. 이 시장 부문은 
급성장하는 드론 비즈니스를 통해 가속화되고 있습니다. 
조만간, 이러한 장치가 성숙하면 사람들을 수송할 수 있게 
될 것입니다. 그 시장 입지는 성장하고 필요한 기술의 
준비 속도를 높이는 데 있어 일부 공급업체의 비즈니스에 
도움을 줄 수 있습니다.

기술 엔지니어링 문제

고전력 전기 시스템의 통합
항공기에서 중전력 및 고전력 전기 시스템을 통합하는 
것은 업계에서는 비교적 새로운 개념입니다. 실제로, 
Boeing 787 등 오늘날 몇 가지 사례에서, 어느 정도의 
전기화를 이미 실현했습니다. 그러나 이들 사례는 기존의 
유압 시스템을 대체하는 전기 구동 시스템이나, 제트 엔진 
블리드 에어 시스템 대신에 환경 제어 시스템(ECS)에 
공급하는 전기로 구동되는 펌프와 같은 애플리케이션에 
불과합니다. 그렇지만, 이러한 애플리케이션은 장거리 
광 폭 동 체  항 공 기 에  대 해  기 내  설 치  전 력 의  표 준 을 
점진적으로 1 또는 2메가와트로 설정했습니다. 

이제 전기 추진을 구현하려면 대폭 늘려야 합니다. 그림 
3은 다양한 범주의 항공기를 띄우는 데 필요한 동력을 
보 여  줍 니 다 .  수 직  이 착 륙 ( V T O L )  구 성 을  사 용 하 여 
4~6명을 수송하는 비교적 단순한 UAM은 장거리 광폭동체 
항공기에 상응하는 동력이 필요합니다. 한편 이미 단거리 
여객기는 10~100배 더 많은 동력을 사용하고 있습니다. 
여기에는 많은 의미가 있습니다. 새로운 기술과 솔루션은 
항공기에 구현된 적이 없는 수준으로 전압과 전류를 
급격하게 증가시켜야 합니다. 예를 들어, 새로운 전기 
하네스가 필요합니다.

전력 밀도
항공기에서는 1킬로그램이 중요합니다. 오늘날의 산업용 
전기 모터는 일반적으로 킬로그램당 약 1킬로와트(kW/
k g ) 의  전 력  밀 도 에  도 달 합 니 다 .  이 것 만 으 로 는 
불 충 분 합 니 다 .  전 기  추 진  장 치 ( E P U ) 를  성 공 적 으 로 
구현하기 위해, 이 값을 적어도 10~15kW/kg로 증가시켜야 
합니다. 모터 이외에도, 인버터 등 하위 시스템에서도 
마찬가지입니다.

미래 항공기의 전기화

그림 3. 항공기 유형별 필요로 하는 전력

단거리 항공기 150~250 < 50 MW

중형 항공기 < 150 < 20 MW

커뮤터기 
및 비즈니스 

항공기
< 19 < 2 MW

도심항공교통 
(VTOL) 1~4 < 1 MW

소형 프로펠러 
항공기 1~4 50~300 

kW

CityAirbus

BAe146

ATR42

A320

Do228

Extra 330 LE
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무게를 줄이는 것이 중요해질 것입니다. 다행히 기존 전기 
모터와 인버터가 더 가벼워질 수도 있습니다. 그러나, 
열적 거동을 비롯하여 다른 설계 영역의 너무 많은 요소에 
영향을 주지 않으면서 이를 해내는 것은 결코 만만치 않은 
일입니다. 오늘날 우리가 알고 있는 산업용 모터에서는 
전자기 거동, 전기 거동, 구조 거동, 열적 거동이 느슨하게 
결합되어 있습니다. 이것은 질량을 제거할 때 급격히 
변화합니다. 

예를 들어, 구조가 적으면 모터의 무게가 줄어들지만, 
열용량에 영향을 미치게 되어 모터를 보다 짧은 시간 내에 
가열합니다. 이것은 전자기 시스템에서 열 변형을 야기할 
수 있으며, 이는 결국 모터 효율성에 영향을 미칩니다. 
또는 열 방출에 대한 더 엄격한 요구 사항을 설정하여 영구 
자석의 비자기화를 방지할 수 있습니다. 

요약하자면, 보다 높은 전력 밀도는 관련된 물리학 및 
엔지니어링 도메인 간의 보다 긴밀한 상호 작용으로 항상 
이어집니다.

열 관리
전기 시스템은 열 방출에 있어 기존의 전력 시스템과 
완전히 다른 접근 방식을 필요로 합니다. 오늘날 항공기는 
시스템 간의 열 교환이 준정적 방식으로 발생하므로, 최대 
열 부하 개발 접근 방식이 가능합니다. 미래 항공기의 열 
교환은 훨씬 더 복잡하고 역동적이며 지금보다 5~10배 더 
높을 수 있습니다. 현재 개발 방식 대부분은 거대한 크기의 
시스템과 지나치게 무거운 항공기를 만들어낼 것입니다.

따라서 미래의 열 관리 시스템 설계는 보다 스마트해야 
합니다. 이는 체계적이어야 하며 추진 시스템, 환경 제어 
시스템, 파워 플랜트, 연료 및 항공기 구조와 같이, 열원 
또는 히트싱크의 역할을 수행할 수 있는 모든 구성 요소를 
포함해야 합니다. 시스템 수준의 엔지니어링 접근 방식이 
필요합니다. 즉, 현재의 사일로화된 방식에서 벗어나 열을 
처리하고 개발 주기 시작부터 항공기 완성까지 포괄하는 
열 관리 시스템 아키텍처를 정의해야 합니다. 

개발 프로세스와 관련된 문제
말씀드린 대로, 전기화는 다양한 물리학 간의 상호 작용을 
심화시키고 항공기 개발에 복잡성을 더하게 됩니다. 또한 
언급했듯이, 시스템 자동화, 임베디드 소프트웨어 등 
새로운 기술의 적용도 여기에 추가됩니다. 

오 늘 날 ,  항 공 기  프 로 그 램 은  기 술  및  조 직 적  문 제 로 
인해 대체로 시간과 예산에 맞게 제공되지는 않습니다. 
따라서 개발, 인증 및 생산을 합리적이고 예측 가능하게 
유지하려면 현재의 개발 프로세스에는 패러다임의 전환이 
필요합니다.

아래에서 일반적인 항공기 개발 프로세스에서의 몇 가지 
취약한 측면이 혁신적인 기술의 도입을 어떻게 방해하는지 
또는 지연시키는지에 대해 설명하겠습니다.

사 일 로 화 된  조 직 은  성 능  엔 지 니 어 링 의  사 각 지 대 를 
만듭니다
현재 항공기 개발의 주된 문제는 전 세계의 다양한 파트너 
간에 규모와 복잡성으로 인해 프로그램이 나뉘어 있고, 
이는 마치 대부분 항공기가 후반 단계에서 통합될 수 
있는 분리 가능한 시스템의 조합체 같은 양상을 띤다는 
것입니다. 다양한 이해관계자 간에 계속 커뮤니케이션이 
이루어지고 있으나, 대개 유효하지 않은 디지털 데이터를 
기반으로 하고 조직 전반에 걸쳐 공유되는 단순한 문서가 
됩니다. 일반적으로 균일한 수치로 나타나는 전기 부서와 
ECS 부서 간의 냉각 예산은 좋은 예시가 될 수 있습니다. 

이러한 사일로화된 접근 방식은 시스템 간의 물리적 
상호 작용의 역학을 절대 포착할 수 없습니다. 따라서, 
각 부서는 인터페이스의 불확실성을 다루기 위해 안전 
여유를 구현해야 하며, 그로 인해 필요 이상으로 무게가 
늘어납니다. 마지막으로, 이는 통합 항공기 성능의 저하, 
통합 테스트 및 인증 비용의 증가, 복잡한 운영 엔빌로프로 
이어질 것이며, 최악의 경우에는 임무가 위태로워집니다. 
아래에서, 두 가지 예시를 기반으로 이를 설명하겠습니다.
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열 관리
이 문제를 보여 주는 가장 두드러진 사례 중 하나는 
오늘날 일반적으로 열 검증을 수행하는 방식입니다. 모든 
주요 부문에서 열 엔지니어는 유한 요소 해석(FEA) 및 
유체 역학 시뮬레이션과 같은 다양한 도구를 사용하여 
분명히 많은 노력을 기울입니다. 그러나 대부분은 오직 
비 행  테 스 트 만 이  구 조 ,  시 스 템  또 는  하 위  시 스 템 이 
실 행  중 에  발 열 이  있 는 지  그  여 부 를  나 타 냅 니 다 . 
그 리 고  부 문  간 의  커 뮤 니 케 이 션 은  일 반 적 으 로  P D F 
데이터에서 일어나며(그림 4 참조), 동적인 시스템 간의 

인터페이스에서 에너지 상호 작용을 확인할 가능성은 
제외됩니다.

이러한 사각 지대는 전체 항공기 개발 프로그램에 있어 
매우 문제가 될 수 있습니다. 이는 문제를 패치할 이후의 
재설계에 대한 필요성을 야기할 수도 있으며, 최악의 
경우에는 새로운 유형의 비행 물체인 "보온병 비행 물체"를 
만들어야 할 수도 있습니다. 이 모든 것은 주요 프로그램의 
중단, 막대한 추가 비용 및 낮은 수준의 프로그램 실행을 
야기할 수 있습니다.

그림 4. 사일로화된 접근 방식은 시스템 간의 물리적 상호 작용에 대한 역학을 절대 포착할 수 없습니다. 동적인 모델 기반 엔지니어링 접근 방식을 통해 성능에 
대한 통합적인 관점이 확보됩니다.
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전기 시스템 통합
두  번 째  예 시 는  전 기  시 스 템 에  대 한  다 양 한  측 면 의 
설계와 관련이 있으며, 언급했듯이 여기에는 언제나 
전력, 전압 및 전류가 필요합니다. 오늘날, 전기 시스템 
설계, (메카니컬) 전기 하네스 설계, 성능 분석 및 전자기 
간섭/전자기 호환성(EMI /EMC)  테스트와 같은 전기 
시스템 통합 테스트는 사일로화된 방식으로 일어납니다. 
프로그램 관리자는 일반적으로 이것을 주요 위험으로서 
인식합니다. 여러분은 어디서 시작하는지 알지만, 이것이 
언제 끝날 것인지에 대해서는 전혀 알지 못합니다. 

실제로, EMI/EMC 인증은 일반적으로 비용이 많이 들고 
시행착오에 기반합니다. 프로토타입에서 이미 구현한 
특 정  설 계 가  E M I / E M C  표 준 을  준 수 하 지  않 는 다 면 , 
일반적으로 하네스 분기의 경로를 변경합니다. 이는 
전기 시스템 설계의 변경을 필요로 하고, 다음으로는 
메카니컬 설계의 변경을 필요로 하여 보다 나은 EMI/EMC 
성능으로 이어질 수도 있습니다. 결국 영원히 끝나지 않는 
프로세스가 되곤 합니다(그림 5 참조).

그림 5. 오늘날, 전기 시스템 설계, 전기 하네스 설계, 성능 분석 및 전기 시스템 통합 테스트는 사일로화된 방식으로 일어납니다. 결국 영원히 끝나지 않는 
프로세스가 되곤 합니다. 동적인 모델 기반 엔지니어링 접근 방식을 통해 성능에 대한 통합적인 관점이 확보됩니다.
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설명한 것처럼 기술 및 프로세스 문제는 현재의 항공기 
개발에 내재되어 있으며, 미래의 전기화에 대해서는 훨씬 
더 그렇습니다. 그리고 이는 다양한 수준에서의 만연한 
디지털화에 의해서만 해결할 수 있습니다. 

•  기술 측면에서는, 이를 위해 이전에 없던 전력 밀도를 
달성하기 위한 예측 가능한 방법론, 새로운 항공기 구성 
및 아키텍처에 대한 실험, 모든 열 문제를 성공적으로 
처 리 할  수  있 는  기 능 이  필 요 합 니 다 .  프 로 세 스 
측면에서는, 관련된 다양한 분야 및 물리학을 통합하는 
동시에, 개발 워크플로, 엔지니어링 결정 및 취했던 검증 
조치를 지속 추적하는 플랫폼이 필요합니다. 포괄적인 
디 지 털  트 윈 과  디 지 털  스 레 드 에  관 심 이  모 아 지 고 
있습니다(그림 6 참조). 이 섹션에서는 Siemens Digital 
Industry Software의 포괄적인 통합 소프트웨어 및 
서비스 포트폴리오인 Xcelerator가 필요한 인프라 및 
솔루션을 활용하는 데 있어 어떻게 도움을 줄 수 있는지 
살펴보겠습니다.

디 지 털  트 윈  및  디 지 털  스 레 드 를  위 한  S i e m e n s 
포트폴리오의 솔루션에는 항공우주 프로그램 실행을 크게 
향상하는 데 있어 입증된 오랜 실적이 있습니다. 글로벌 
업계 선두 주자로서 혁신에 주력하는 Siemens는 해결책을 
제시하려 하며, 이러한 노력으로 항공을 포함한 전체 
운송 부문의 비즈니스는 디지털화의 다음 단계로 나아갈 
수 있습니다. 연구 및 개발(R&D)에 상당한 투자를 하고 
이 부문에서 수십 년간 쌓아온 엔지니어링 전문 지식을 
제공할 수 있는 기술 선구자와의 전략적 파트너십과 
이들을 획득함으로써 이를 달성했습니다.

이  제 품 의  중 요 한  부 분 은  성 능  엔 지 니 어 링 을  위 한 
테스트 도구 및 서비스와 시뮬레이션을 결합한 포괄적인 
플랫폼인 Simcenter 소프트웨어 및 하드웨어 솔루션 
포트폴리오에 번들로 포함됩니다. Simcenter를 통해 항공 
엔지니어는 구조 개발, 유체 및 열 전달, 시스템 개발, 열 
관리, 기내 편의성, 전자기 및 통합, 검증, 인증 테스트 
등을 포함하여, 미래 항공기의 모든 요소에 대한 물리적 

그림 6. Siemens 디지털 트윈 및 디지털 스레드 플랫폼

항공기 엔지니어링에 대한 새로운 접근 방식
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동작을 모델링하고, 이에 대한 인사이트를 얻으며, 이를 
이해하고 최적화할 수 있습니다. Simcenter 환경에 통합된 
솔루션은 구성 요소 수준에서 통합 항공기에 이르기까지, 
그리고 낮은 정확도에서 높은 정확도에 이르기까지 확장 
가능한 모델링 접근 방식을 용이하게 합니다. 따라서, 
Simcenter는 관련된 모든 물리학 및 분야를 다루는 초기 
개념, 상쇄(Trade-off) 효과 연구 및 상세 설계에서 검증 
단계에 이르기까지, 모든 개발 단계를 지원하고, 디지털 
트윈/디지털 스레드 패러다임을 완전히 뒷받침할 수 
있습니다. 

그림 7은 Simcenter를 활용할 수 있는 영역을 보여 줍니다. 
이어지는 섹션에서는 미래 항공기의 성능 엔지니어링에 
대한 중요성을 강조하겠습니다.

모델 기반 시스템 엔지니어링으로 사일로화 해결
열 관리 및 전기 시스템 통합에 대한 예시를 통해 앞서 
설 명 드 린  바 와  같 이 ,  사 일 로 화 된  접 근  방 식 은  전 체 
프 로 그 램 의  성 공 에  심 각 한  영 향 을  미 치 고 ,  심 지 어 
위험하게 만들 수 있습니다. 통합 항공기의 동적 거동을 
빨리 이해할수록 더 좋고, 특히 전기화 및 다른 새로운 
기술을 통해 나타나는 추가되는 복잡성과 증가하는 
다중 물리를 고려한다면 더욱 그렇습니다. 현재의 개발 
프로세스 내에서, 통합 수준의 문제는 너무나도 자주 늦게 
비행 테스트 단계 중에 식별됩니다. 미래 항공기 개발 
비용의 통제를 유지하기 위해, 이것을 변경해야 합니다. 
개념 단계부터 통합적인 관점에서 항공기를 바라봐야 
합니다.

그러기 위해서는 지금까지 사일로화되었던 모든 영역이 
동작 모델에 참여해야 합니다. 모델이 완성되는 방식, 
모델이 나타내는 바, 잘 정의된 인터페이스를 사용하여 
인접 시스템이나 기타 분야와 상호 작용하는 방식과 
관련하여 긴밀한 협업과 합의가 필요합니다. 다양한 
물리학과 수많은 수학을 포함하여, 관련된 많은 하위 
모델이 있으므로, 통합 합성을 이루기 위해 올바른 도구와 
방법을 갖추는 것이 중요합니다. Simcenter를 통해, 
Siemens는 정확히 이 목적에 맞는 가상 통합 항공기(VIA) 
및 가상 비행 물체(VIB) 전략을 제공합니다. 아래에서 
이러한 솔루션의 특성과 범위를 알아보겠습니다.

바로 사용 가능한 항공 모델 활용
자 연 적 으 로  V I A 를  구 축 하 는  것 은  매 우  광 범 위 한 
작업입니다. 분명히, 분석에 소요될 수 있는 시간은 개별 
항공기 시스템의 물리 모델을 프로그래밍하는 데 소요되는 
시간보다 더 가치 있습니다. 시뮬레이션을 설정할 때, 
너무나도 자주 엔지니어는 휠을 재구성하여 시간을 
낭비하는 반면, 기존 표현에서 시작하는 것만으로도 
작은 조정을 할 수 있습니다. Simcenter 내에서, 항공 
엔지니어는 일반적인 항공기 시스템에 대한 라이브러리를 
찾을 수 있습니다. 이는 주요 항공기 통합업체, 공급업체 
및 아카데믹 파트너를 통해 검증되었습니다. 전기 시스템, 
공압 시스템, 유압 시스템, 비행 제어, 랜딩 기어 등의 
구성 요소에 대해 충분히 문서화된 모델이 존재하며, 
하이브리드 전기 추진 시스템과 같은 새로운 항공기 
구성을 쉽게 처리합니다.

그림 7. Simcenter 항공기 성능 엔지니어링 솔루션
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이러한 라이브러리에 대한 사용 가능성으로 항공기 
엔지니어는 물리 모델 프로그래밍보다는 제품 설계에 
중점을 둘 수 있습니다. 이를 통해 상쇄(Trade-off) 효과 
연구를 더 많이 그리고 더 잘 수행하고 최적의 구조 및 
시스템 아키텍처란 무엇인지에 대해 더 나은 관점을 
얻습니다. 보다 큰 프로그램 내에서 이것의 중요성을 
과소평가할 수 없습니다. 통합 항공기에 대한 보다 많고, 
보다 좋고, 보다 앞선 인사이트는 보다 나은 선택이 되며, 
이는 프로그램 위험을 크게 낮추고 프로그램 과정에서 
누적된 재작업을 감소시킵니다. Simcenter가 다른 산업 
표준 도구의 데이터를 문제 없이 포함할 수 있는 개방형 
플랫폼이라는 점을 추가하는 것은 중요합니다. 이를 통해 
항공 엔지니어는 표준 라이브러리의 구성 요소를 그들이 
갖고 있는 레거시 모델과 쉽게 결합할 수 있습니다.  

엔지니어링 요구 사항에 따라 손쉽게 모델 확장
모 두 를  포 함 하 는  한  가 지  단 일  모 델 이 라 기  보 다 , 
V IA는 다양한 표현으로 나타나며 개발 주기 전반에 
걸쳐 지속적으로 변화하는 구성 요소 모델, 데이터 및 
매개변수의 세트입니다. VIA에 맞는 좋은 플랫폼을 통해 
엔지니어는 애플리케이션에 가장 적합한 형식으로 또는 
규모에서 하위 시스템을 선택 및 결합할 수 있습니다. 

Simcenter는 호환되는 광범위한 솔루션을 제공하며, 이를 
통해 많은 방식으로 VIA에 맞는 확장 가능한 플랫폼이 
됩니다.

거친 모델에서 상세 개발에 이르기까지
초 기  아 키 텍 처  상 쇄 ( T r a d e - o f f )  효 과  연 구  중 에 , 
엔지니어는 상세 설계 매개변수를 종종 놓치고 초기 
결정을 내리기 위해 거친 모델을 사용해야 합니다. 개발 
주기의 후반에, 물리학에 대한 보다 상세한 정보를 이용할 

수 있게 되면, 심층 시뮬레이션을 통해 이러한 결정을 더욱 
정교하게 할 수 있습니다.

그러나 이러한 후반 단계 중에도, 애플리케이션은 모델 
선택에 있어 역할을 수행합니다. 계산을 실행할 때 충분한 
정확도를 제공하기 위해, 충분한 정확도를 제공하고 
과도한 계산 시간을 방지하려면 모델에 대한 상세 정보의 
양은 너무 크거나 너무 작아서도 안 됩니다. 그러한 점에서 
이 요구 사항은 애플리케이션에 따라 달라질 수 있습니다. 
따 라 서 ,  동 일 한  기 본  모 델 을  일 관 되 게  사 용 하 면 서 , 
엔 지 니 어 링  요 구  사 항 에  따 라  상 세  정 보 의  수 준 을 
쉽게 조정할 수 있는 도구를 갖추는 것은 중요합니다. 
S i m c e n t e r 는  근 본 적 인  유 연 성 으 로  이 러 한  목 적 을 
해결합니다.

구성 요소에서 통합 항공기 수준에 이르기까지
시뮬레이션 기능과 라이브러리는 항공기 하위 시스템과 
그 구성 요소를 자체적으로 모델링하기 위해 필요하지만, 
통합 항공기의 일부로서도 필요합니다. 여기에는 다양한 
형식 또는 추상화 수준의 구성 요소 및 매개 변수가 필요할 
수도 있습니다. 예를 들어, 항공기 브레이크 서보 밸브의 
상세한 물리적 동작을 이해하는 것이 중요합니다. 그러나 
해당 모델을 취하고 한 수준 올려서 제동 시스템으로 
통합하는 것도 동일하게 중요합니다. 그런 다음 랜딩 
기어로 한 수준 더 올라갑니다. 결국, 항공기 수준에서 
거부된 이륙 시나리오의 성공에 서보 밸브가 어떻게 
기여하는지를 이해하는 것이 목표입니다.

Simcenter 내에서, 엔지니어는 임베디드 애플리케이션 
지식과 산업 전문 지식을 찾아 각 애플리케이션에 대해 
적절한 모델 표현을 선택할 수 있습니다.

초기 개념 설계에서 검증 단계에 이르기까지
시 뮬 레 이 션 의  범 위 는  항 공 기  개 발 에 만  국 한 되 지 
않습니다. 검증 단계까지 데이터 연속성이 보장되면, 
시뮬레이션도 인증 비용을 줄이는 데 있어 도움을 줄 
수 있다는 점이 입증되었습니다. 이는 구조 및 시스템 
인증뿐만 아니라 MiL(Model-in-the-Loop), SiL(Software-
in-the-Loop), HiL(Hardware-in-the-Loop) 및 PiL(Pilot-in-
the-Loop) 테스트와 같은 제어 전략 및 소프트웨어 검증 
시나리오에도 적용됩니다. 이러한 맥락에서 적용하기 
위해, 상세한 또는 거친 물리 모델을 일반적으로 테스트에 
맞게 조정해야 합니다. V-사이클을 따라 모델 연속성을 
보장하기 위해 모델을 실시간으로 실행하려면 모델을 매우 
자주 축소해야 합니다. 

시뮬레이션 및 테스트 기능을 모두 포함하는 플랫폼인 
Simcenter에는 많은 기술과 방법이 포함되어 있으며, 이를 
통해 엔지니어는 검증 단계의 맥락에서 모델을 사용할 
수 있습니다. 분명히, 인증 받게 될 설계와 정확히 동일한 

그림 8. 지금까지 사일로화되었던 모든 영역이 동작 모델에 참여해야 합니다. 
모델이 완성되는 방식, 모델이 나타내는 바, 잘 정의된 인터페이스를 사용하여 
인접 시스템이나 기타 분야와 상호 작용하는 방식과 관련하여 긴밀한 협업과 
합의가 필요합니다. Simcenter를 통해, Siemens는 정확히 이 목적에 맞는 가상 
통합 항공기(VIA) 및 가상 비행 물체(VIB) 전략을 제공합니다.
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구성으로 이러한 모델을 갖추는 것이 여기에서 가장 
중요합니다. 해당 목적을 위해, 검증 관리 디지털 스레드를 
유지함으로써 추적성을 보장하는 관리되는 환경에서, 
Simcenter는 데이터 세트 간의 비교를 가속화하는 방법을 
포함하여 검증 프로세스 또한 제공합니다.

광범위한 응용 분야 심층 지원
이전 섹션에서 언급한 바와 같이, 전력 밀도 및 열 관리와 
같 은  측 면 에 서  미 래  항 공 기  개 발 의  기 술 적  문 제 는 
사소하지 않습니다. 성공적인 혁신 파트너가 되기 위해, 
모든 분야의 마스터가 될 수는 없습니다. 오히려 그 
반대입니다. 특히 사일로 해소 및 포괄적인 솔루션에 
초점을 맞췄다면, 각각의 영역에서 최첨단 솔루션 활용을 
보장하는 것이 중요합니다.

그렇게 하기 위해, Siemens는 모든 프리프로세스 및 
포스트프로세스 기능뿐만 아니라 강력한 고성능 솔버를 
갖춘 기술 기업에 투자하여, 광범위한 애플리케이션을 
위해, Simcenter 플랫폼에 이를 번들로 포함했습니다.

시뮬레이션 모델 최적화
정확한 시뮬레이션 모델을 설정하기 위해 엄청난 노력을 
들입니다. 따라서 모델을 사용할 수 있게 되면, 그 모델의 
잠재력의 최대치를 더 잘 활용할 수 있습니다. 모델은 
의사 결정을 돕는 수단으로서 기여하기보다, 사전에 
선택한 특정 설계 옵션을 개선 및 검증하는 데 있어 여전히 
너무나도 자주 사용됩니다.

그 러 나  최 첨 단  기 술 을  통 해 ,  엔 지 니 어 는  완 전 히 
매개변수화된 방식으로 제품을 정의하고 시뮬레이션 
기반 성능 분석을 설계에 쉽게 연결할 수 있으므로, 이를 
통해 철저한 형식의 설계 탐색을 지원합니다. 토폴로지 
최 적 화 나 ,  아 키 텍 처  또 는  통 합  시 스 템  선 택 에  대 한 
방법과 같은, 생성형 설계에 대한 새로운 옵션을 이러한 
프로세스에 추가하면, 개념 설계, 사전 및 상세 크기 조정 
등의 측면에서 엄청난 이득을 얻을 수 있습니다.

Simcenter는 설계 탐색을 위한 도구를 포함하고 있으며, 
시뮬레이션 방법론을 일반 설계 기능과 결합하여 항공 
엔지니어가 가장 효과적이면서 고성능인 설계 프로세스를 
설정하는 데 있어 도움을 줄 수 있는 플랫폼을 제공합니다.

시뮬레이션과 테스트의 시너지 창출
마지막으로, 전기화뿐만 아니라 소프트웨어 및 전자 
제 품 을  포 함 하 는  혁 신 의  도 입 은  매 개 변 수 의  수 를 
급격하게 증가시키고, 결과적으로는 최적화 및 이후에 
인증해야 하는 항공기의 복잡성을 증가시킬 것입니다. 

이를 관리하는 데 있어 언제나 시뮬레이션이 필요하지만, 
동시에 테스트 부서의 워크로드는 계속해서 증가할 
것입니다. 특히 디지털 트윈 및 디지털 스레드와 같은 
용어로 이야기할 때, 이는 모순처럼 들릴 수도 있지만, 
그렇지 않습니다. 정반대로, 테스트는 제품 설계 및 인증 
모두에서, 포괄적인 디지털 트윈의 필수 부분입니다. 
오히려, 시뮬레이션 및 테스트 간의 보다 긴밀한 통합은 
예측 접근 방식으로서 포괄적인 디지털 트윈의 성공에 
있어 중요합니다.

초기 개발 단계 중에, 디지털 트윈 접근 방식의 가치는 
달성할 수 있는 모델링 사실성의 정도에 따라 광범위하게 
정의됩니다. 따라서 이 시간 동안, 실제 측정 데이터는 
모델링 정확도를 보증하는 데 있어 중요합니다. 현실적인 
시뮬레이션은 구성 요소, 재료, 경계 조건 등에 대한 
지속적인 테스트 작업을 필요로 합니다. 이것은 표준 구조 
상관성 분석 및 모델 업데이트에 대한 정확한 데이터를 
측 정 하 는  것 을  뛰 어 넘 습 니 다 .  테 스 트 를  통 해  항 공 
엔지니어는 미지의 설계 영역을 탐색하고 메카트로닉 
구성 요소를 통해 나타나는 새로운 재료 및 모든 추가 
매개변수에 대한 지식을 구축할 수 있습니다. 이것은 종종 
여러 물리학과 관련이 있고 혁신적인 테스트 방법론을 
필요로 합니다. 

개발 주기의 마지막에서, 특히 인증 중에는, 일반적으로 
테 스 트 가  이 벤 트 의  중 심 에  있 기  때 문 에  상 황 은 
달라집니다. 이제 큰 부담이 주어집니다. 프로토타입 및 

그림 9.  S imcenter는 시스템 시뮬레이션, 3D CAE(Computer-Aided 
Engineering) 및 3D CFD(전산 유체 역학)와 물리적 테스트를 직접적으로 
연결하는 시장 내 유일한 포트폴리오이므로 매우 독특한 환경입니다.
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Xcelerator의 일부인 Simcenter 솔루션 포트폴리오는 
항공 엔지니어에게 개념 설계에서 인증에 이르기까지, 
이 모두를 하나의 플랫폼에서 추적 가능한 항공기 개발 
과정에서의 모델 기반 성능 엔지니어링을 위한 확장 
가능한 협업 도구에 대한 포괄적인 세트를 제공합니다.

S i m c e n t e r 는  개 발  주 기 의  시 작 부 터  사 용 자 가  전 체 
항공기의 포괄적인 디지털 트윈 또는 VIA를 만드는 것을 
지원함으로써 사일로화를 방지합니다. 모든 모델은 확장 
가능하며, 데이터를 사용할 수 있거나 특정 시뮬레이션 
요 구  사 항 에  맞 게  조 정 하 여  모 든  모 델 을  쉽 게  더 
정교하게 할 수 있습니다. 후반 단계 중에, 개발이 상세 
성능 엔지니어링 및 요구 사항 검증 단계에 도달하면, 
Simcenter는 가능한 모든 분야에 대한 애플리케이션별 
최첨단 솔루션을 제공합니다. 이러한 솔루션은 모델 
검증을 위한 고성능 테스트 솔루션과 결합하거나 사실성을 
높일 수 있습니다. 궁극적으로, Simcenter 시뮬레이션 
모델은 가상 테스트 및 항공기 인증과 그 이상의 과정에 
있어 물리적 테스트 지원의 기초가 될 수 있습니다.

이 모든 솔루션은 설계로 연결되는 하나의 플랫폼에 
있으므로, Simcenter를 사용하여 전체 개발 주기에 걸쳐 
있는 디지털 스레드를 생성할 수 있습니다. 이것은 보다 
심층적인 설계 탐색을 용이하게 하고 토폴로지 최적화, 
아키텍처 및 통합 시스템 선택에 대한 생성형 방법과 같은 
애플리케이션을 제공합니다. 그러므로, Simcenter는 
검증 중심의 기존 개발 프로세스를 예측 중심의 포괄적인 
디 지 털  트 윈  접 근  방 식 으 로  전 환 할  수  있 습 니 다 . 
엔지니어는 Simcenter에서 시뮬레이션을 최대한 활용하며 
그 진정한 가치를 경험할 수 있습니다.

결론

참조
1. Global Market Forecast – Cities, Airports & Aircraft 2019-2038, Airbus, 

2019.
2. Commercial Market Outlook 2019-2038, Boeing, 2019.
3. https://www.c2es.org/content/international-emissions/
4. https://www.atag.org/facts-figures/
5. Aircraft Technology Roadmap to 2050, IATA, 2020 
6. "Electric and Hybrid-Electric Aircraft: A pragmatic view." CEC/ICMC 

Conference 2019, 기조연설, 2019.07.23. – Connecticut Convention 
Center, Mykhaylo Filipenko 박사

7. https://news.aviation-safety.net/2019/01/01/ 

테스트 인프라는 사용하는 데 있어 비용이 많이 들고, 
늦은 결함 발견은 항공기 시장 진입에 직접적으로 영향을 
미 칠  수  있 습 니 다 .  그 리 고  인 도  이 후 의  업 데 이 트 를 
포함하여 항공기 복잡성이 증가하면, 훨씬 더 많은 제품 
버전, 매개변수, 작동 지점 등으로 인해 이 영역에서 
작 업 의  비 중 이  증 가 함 을  예 상 할  수  있 습 니 다 .  이 
단계에서, 시뮬레이션은 보탬이 될 수 있고 기존의 테스트 
프로세스에 도움을 줄 수 있습니다. 

실제로, 가상 테스트는 인증 프로세스에서 점차 중요한 
지 위 를  차 지 하 고  있 습 니 다 .  그 러 나  감 항  인 증 서 를 
발급하기 위해, 당국은 시뮬레이션에서의 모델링 가정이 
맞았음을 입증하는 증거를 통합업체에게 항상 요구하므로 
한계가 있습니다. 따라서, Siemens는 물리 및 가상 테스트 

간에 밀접한 관련이 있고, 두 세계 간의 시너지를 통해 
비용이 더 낮고 보다 나은 검증 및 인증 프로세스를 달성할 
수 있는 접근 방식을 조사하는 것이 가장 좋다고 믿습니다. 
예를 들어, 시뮬레이션은 최상의 테스트 구성을 정의하는 
데 있어 도움을 줄 수 있습니다. 물리적 테스트 벤치를 
단순화하고 시뮬레이션된 요소를 사용하여 테스트의 
일부를 보완할 수 있는 엄청난 기회가 종종 있습니다. 
이것은 비용이 더 낮은 시험 설정으로 이어지거나 테스트 
위험을 줄일 수 있습니다. 이것은 단지 하나의 예시입니다. 

그런 의미에서, Simcenter는 시스템 시뮬레이션, 3D 
CAE(Computer-Aided Engineering) 및 3D CFD(전산 유체 
역학)와 물리적 테스트를 직접적으로 연결하는 시장 내 
유일한 포트폴리오이므로 매우 독특한 환경입니다.

https://www.c2es.org/content/international-emissions/
https://www.atag.org/facts-figures/
https://news.aviation-safety.net/2019/01/01/
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