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Abstract

Wind tunnel test are often employed to measure aerodynamic forces and moments acting on an aerodynamic 

body or to observe air flow around the body. The aerodynamic body should be fixed at the center of the test 

section of the wind tunnel during tests and some kinds of mechanical supports are generally used for this 

purpose. But these mechanical supports disturb air flow around the aerodynamic body, MSBSs(Magnetic 

Suspension and Balance Systems) can be proper solutions to eliminate disturbances caused by mechanical 

supports. This paper introduces key technologies for development and construction of an MSBS as a 

contactless balance and actuator and the state of the art of MSBS.
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1. 서   론

풍동실험이란 여러가지 형상을 갖는 실험 대상체 주

위에 인위적으로 공기의 흐름을 발생시키고 이에 따른 

실험 대상체 주변의 변화를 관찰하는 실험으로, 지주(支

柱) 등의 지지장치를 사용해 실험 대상체의 각 축 방향

으로 작용하는 힘을 측정할 수 있다. 하지만 지주와 같

은 장치들은 풍동의 측정부 내부의 공기 흐름을 교란시

켜 높은 정밀도의 실험 결과를 얻는데 방해가 된다. 이

러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 와이어 밸런스 등

을 이용하기도 하지만[1], 실험 대상체 주변에 여러 가

닥의 와이어가 설치되어야만 하기 때문에 이와 관련된 

문제를 완벽하게 해결하지는 못한다. 또한 초음속 풍동

의 경우에는 지지장치에 의해 발생하는 충격파가 실험 

대상체 주변에 영향을 미쳐서 실험의 정확도를 떨어뜨

리는 원인이 되기도 한다. 한편 대부분의 풍동 실험의 

경우 실험 대상체의 다양한 자세각에 대해 반복적인 실

험을 수행하게 되는데 일반적인 지지장치를 사용한다면 

수많은 경우의 자세각 조합을 수동적인 방법으로 변경

해야 하며 이는 실험의 효율과 정확도를 떨어뜨리는 주

된 요인이다. 실험 대상체의 자세각을 편리하게 변경하

는 방법으로 HARS(High Attitude Robotic Strut)등을 

이용하기도 하지만, 이 경우 지지장치에 의한 간섭효과

가 커지게 된다.

이처럼 기존의 지지장치를 사용하여 풍동실험을 수행

할 경우 높은 정밀도의 실험 결과를 얻기 어려운 점이 

있으며, 이와 같이 풍동실험시 지지장치에 의한 영향을 

차단하기 위해 고안된 것이 자기 부상 비접촉식 밸런스

(이하 MSBS: Magnetic Suspension and Balance 

System)이다. MSBS는 자화된 실험 대상체 혹은 영구

자석이 내장된 실험대상체에 전자석을 이용한 자기력을 

작용시켜 실험 대상체를 공중에 부양시키는 장치이다. 

따라서 전자석에 의해 발생되는 자기장을 제어하여 실

험 대상체의 움직임을 조종할 수 있으며, 각 축 방향 

제어 명령에 따라 전자석에 입력되는 전류의 양을 측정

하면 각 축 방향의 힘을 측정할 수 있다[2]. 이러한 

MSBS를 이용하여 풍동실험을 수행하면 지지장치에 의

한 영향을 차단한 상태에서 실험 대상체의 자세각을 다

양하게 변화시키며 작용하는 공력을 정밀하게 측정하는 

것이 가능하게 된다. 본 연구에서는 풍동실험에 적용 

가능한 비접촉식 작동기이자 밸런스인 MSBS를 개발하

고 제작하기 위해 가장 중요한 기술인 전자석 관련 기

술, 위치 검출 센서 관련 기술에 대해 조사하였고, 실제 

풍동실험에서 MSBS가 적용된 사례를 살펴보았다.

2. MSBS 개 발  및 제작 을 위한 기술 분 석

가. 전자석 관련 기술

MSBS는 전자석에서 발생되는 자기장을 이용하여 자

화된 혹은 영구자석이 내장된 실험 대상체의 위치 및 

자세각을 제어할 수 있다. 따라서 전자석 관련 기술은 

MSBS를 개발 및 제작하기 위해 가장 중요한 기술 중 

하나이다. Massachusetts Institute of Technology의 

Eugene E. Covert는 실험 대상체의 종류 및 전자석 배

열에 따른 MSBS의 종류를 체계적으로 분류하였으며
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[3], 경험적으로 대칭적인 코일의 배치가 실험 대상체 

주변에 형성되는 자기장의 선형성을 증가시켜서 위치 

및 자세각 제어에 유리하다고 알려져 있다[4]. 그림 1은 

각각 NASA Langley Center의 13-inch MSBS와 NAL

의 60cm×60cm MSBS의 전자석 배열을 나타내는 개형

도이다.

(a)

(b)

그림 1. Electromagnet and sensor arrangement of 

13-inch MSBS  in NASA Langley Center [5](a) and 

60cm×60cm MSBS in NAL [6](b)

이와 같은 MSBS의 성능 및 효율을 높이기 위해서는 

전자석의 효율을 높여야 하며 이를 위해 MSBS에 초전

도체 소재의 전자석을 사용하고자 하는 연구도 진행되

었다. University of Virginia의 R. R. Humphris 등은 

초전도체를 적용한 초음속 풍동의 성능 평가를 수행하

였다. 마하 3의 유동에 노출되어 있는 단순한 형상의 

실험 대상체에 작용하는 3방향 공력을 측정하기 위해 

초전도체 소재의 전자석이 사용되었는데, 초전도체 소

재의 전자석을 사용함으로써 시간이 MSBS 구동 여부

를 결정하는 주요 변수가 되었다. 초전도체를 적용한 

초음속 풍동 실험을 수행하기에 앞서 액화 헬륨을 효율

적으로 주입하기 위해 36시간동안 약 800리터의 액화질

소를 사용하여 precooling을 수행해야 하며, 이후 액화 

헬륨을 주입하기 시작해서부터 실험이 가능할 때까지 

약 4시간이 소요된다. 첫 실험을 시작하고부터 추가적

인 액화 헬륨의 주입 없이 8시간동안 실험이 가능하며, 

이틀동안 실험을 할 경우 소모되는 액화 헬륨은 약 40

0～500리터이고 실험 가능한 시간은 12～16시간이다. 

따라서 장비의 경제적인 사용을 위해 실험계획을 좀 더 

세밀하게 수립해야 한다고 보고하였다[7].

(a)

(b)

그림 2. Schematic of prototype superconducting model 

core(a) and components of prototype superconducting 

model core(b) [5]

R. W. Boom 등은 NASA Langley Research Center

의 2.4m×2.4m 풍동에 적용하기 위해 실험 대상체 내부

에 초전도체 소재의 전자석을 삽입하는 연구를 수행하

였다. 실제로 축소 모형을 제작(그림 2)하여 University 

of Southampton에 설치된 소형 MSBS에 적용해 보았

으며 실험 결과 실험 대상체 내부에 초전도체 소재의 

전자석을 삽입할 경우 영구자석을 삽입했을 때와 비교

해서 소모되는 전류량은 약 44%, 에너지는 약 47% 감

소하는 것을 확인하였고 감소된 전류량 및 에너지 만큼

의 추가적인 구속력이 작용하는 것이 가능함을 실험을 

통해 확인하였다[5].

한편 일본에서도 초전도체 소재의 전자석을 활용한 

MSBS에 관한 연구가 진행되었다. NAL의 H. Sawada 

등은 높은 레이놀즈 영역의 초음속 풍동에 사용하기 위

해 기존의 60cm×60cm MSBS의 크기를 증가시킨 새로

운 MSBS를 설계하였고, 이러한 영역에서의 구속력 확

보를 위해 실험 대상체 내부에 초전도체 소재의 전자석

을 탑재하고자 하였다. 이를 위해 설계된 초전도체 소

재의 전자석은 80kA/m2의 전류 밀도를 가지며 길이 

900mm, 지름 74mm의 원기둥 형태를 띄고 있다. 설계

된 초전도체 소재 전자석의 가능성을 확인해 보기 위해 

길이 300mm, 전류밀도 45kA/m2의 축소 모형을 설계 

및 제작하였다[8].

나. 위치 검출 센서 관련 기술

MSBS의 최대 장점은 물리적인 접촉 없이 실험 대상

체를 공중에 고정시킬 수 있다는 점이기 때문에 실험 

대상체의 위치 및 자세각을 검출하는 센서의 경우 대부

분 그림 3과 같이 광학적인 방법을 이용한다.
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그림 3. Position and attitude measurement method for 

FIT MSBS using multi-element photodiode [9]

그림 3은 FIT(Fukuoka Institute of Technology)에서 

개발한 MSBS의 실험 대상체 위치 검출 방법을 나타낸

다. 실험 대상체에 포인트 레이저를 비춘 뒤 반사된 빛

을 포토다이오드를 이용하여 검출하는 방식을 통해 실

험대상체의 위치와 자세각을 측정하게 된다. 이때 사용

된 포토다이오드는 총 4개의 구성성분으로 이루어져 있

고 각 구성성분은 입력되는 빛의 세기에 비례하는 전압

을 출력하며 이들 출력 신호의 조합으로 실험 대상체가 

움직인 정도를 측정할 수 있다[9].

한편 Old Dominion University의 C. P. Britcher는 

초고레이놀즈수(Ultra High Reynolds Number) 영역에

서의 풍동실험에 관한 연구를 수행하면서 이 연구를 통

해 초고레이놀즈수 영역에서의 풍동실험에 MSBS를 적

용하기 위해 고려해야 할 점들을 정리하였다. Britcher

가 제안한 풍동실험은 대부분 극저온의 헬륨을 이용한 

레이놀즈수 4×10
8 영역에서의 실험이며 이러한 조건에

서 MSBS를 적용하기 위해서 고려해야 할 중요한 요소 

중 하나로 실험 대상체의 위치 및 자세각을 검출하는 

센서를 꼽았다. 위에서 언급한 바와 같이 일반적으로 

MSBS에서는 위치 검출 센서로 광학적인 방법을 이용

하지만 극저온의 헬륨을 이용한 실험에서는 굴절률 및 

산란 문제로 광학적 방법을 통한 계측이 어렵게 된다. 

때문에 이와 같이 광학적 방법을 통한 위치검출이 어려

운 조건에서는 EPS(Electromagnetic Position Sensor)

를 사용할 것을 권장하였다.

그림 4. Three degree of freedom  EPS(Electromagnetic 

Position Sensor) coil arrangement [10]

EPS는 1966년 V. V. Basmajian et al.에 의해서 제

안된 센서로 그림 4와 같이 풍동의 시험부 주변에 설치

된 Helmholtz 코일의 조합으로 이루어져 있는데, 자화

된 실험 대상체 혹은 실험 대상체 내부에 삽입된 영구

자석의 움직임에 의해 발생되는 전류를 측정하고 이를 

통해 실험 대상체의 위치 및 자세각을 유추해 내는 기

술이다. 기존의 광학적인 방법을 사용할 경우 측정 영

역이 제한적이라는 단점이 있는 반면에 EPS를 사용하

면 측정 영역이 훨씬 넓어지는 효과를 얻게 된다. 하지

만 EPS가 실험 대상체의 움직임 뿐만 아니라 MSBS의 

전자석에 의한 영향도 받게 되어 원하는 신호를 얻어내

기 위한 필터를 설계하는데 어려움이 따르고 정확도 또

한 광학적인 방법에 미치지 않는다는 단점이 있다[10].

3. 풍동실험에 서의  MSBS 적 용  사 례

가. 유동장 가시화 실험

H. Higuchi 등은, NAL의 60cm×60cm MSBS 풍동을 

이용하여 풍동 방향으로 정렬된 원기둥 주변의 유동 흐

름을 관찰하기 위해 PIV를 적용한 실험을 수행하였다. 

기존의 풍동실험과 달리 MSBS를 이용한 풍동 실험에

서는 지지장치에 의한 교란이 없기 때문에 실험 대상체 

주변의 유동 흐름을 정확히 관찰할 수 있었고 실험을 

통해 원기둥의 fineness ratio에 따른 shear flow 

reattachment 현상을 가시화하였다[11].

(a)

(b)

그림 5. Experimental setup of shear flow reattachment 

visualization using 60cm×60cm MSBS in NAL(a), 

Instantaneous vorticity and velocity field(b) [11]
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나. 공력 측정 실험

NASA Langley Research Center의 David A. Dress

는 MSBS를 활용하여 낮은 레이놀즈수 영역에서 회전

타원체에 작용하는 항력계수를 측정하는 실험을 수행하

였다. Dress는 레이놀즈수 변화에 따른 항력계수 변화

를 관찰하기 위한 실험을 수행하였는데, 실험 결과 레

이놀즈수가 증가함에 따라 항력계수가 약간 감소하는 

것이 관찰되었으며 실험 대상체의 뒤편에 가상 지지대

를 설치하고 같은 실험을 반복 수행하여 가상 지지대의 

영향으로 인해 실험 대상체의 항력계수가 최대 10% 작

게 측정되는 것을 확인하였다. Dress는 항력계수가 작

게 측정된 원인으로 크게 두 가지 추측을 하였는데, 먼

저 가상 지지대에 의해 실험 대상체의 fineness ratio가 

증가한 것과 같은 효과를 냈을 수도 있다고 예상했으

며, 또 한 가지 원인은 가상 지지대에 의해 실험 대상

체 뒤쪽의 박리현상이 흐트러져서 압력 회복이 일어났

을 것으로 추측하였다[12].

그림 6. Drag coefficient measurement due to Re using 

MSBS, Present data: ○, D=0.75 in.; □, D=1.00 in.; △, 

D=1.50 in.; ●, Roos & Willmarth (1971); ---, ballistic 

range, Bailey & Hiatt (1971) and Gain & Lawrence 

(1968); /////, free flight, Millikan & Klein (1933) [13]

다. 압력분포 측정 실험

H. Higuchi 등은 세계 최초로 지지장치의 영향 없이 

원기둥 주변의 압력 분포를 측정하는데 성공하였다. 실

험 대상체 내부에 압력을 측정하여 무선으로 전송하는 

무선 압력 측정 장치를 삽입하였으며 MSBS를 이용한 

풍동실험에 적용하여 원기둥 주변의 압력분포 정보를 

얻을 수 있었다. 이때 사용된 무선 압력 측정 장치는 

JAXA와 NEC(社)의 공동 연구에 의해 개발된 것으로 

12.5kHz의 샘플링 주파수를 가지며 12-bit 정밀도의 

A/D 변환기가 내장되어 있다[13].

4. 결 론

MSBS는 비접촉식 작동기이자 밸런스이기 때문에 이

를 풍동실험에 적용하면 어떠한 물리적 접촉 없이 실험 

대상체를 풍동 시험부 내에 고정하는 것이 가능하고, 

동시에 실험 대상체에 작용하는 공력을 측정하는 것이 

가능하다. 현재까지 많은 연구자들이 MSBS를 풍동실

험에 적용하고자 하였고, 성능 향상을 위해 초전도체 

소재의 전자석에 관련된 연구, 전원공급 시스템, 위치 

검출 센서 및 제어기법 등 MSBS에 관련된 연구가 광

범위하게 진행되었다. 하지만 대부분의 경우 MSBS를 

사용함으로써 지지장치에 의한 간섭효과를 차단하는데 

주목하고 있으며, 이를 바탕으로 구, 원기둥, 원뿔과 같

이 간단한 형상의 물체에 작용하는 공력을 측정하거나 

PIV 등의 방법을 통해 유동장 가시화 실험을 수행하고 

있다. 비접촉식 작동기인 MSBS의 장점을 더욱 잘 활

용한다면 움직임이 큰 날개에 작용하는 비정상 공력을 

측정하는 등 그 활용 가능성이 더욱 커질 것이다.
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