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1. 서  론

  로터와 기체간의 간섭현상은 헬리콥터를 운용

하는데 있어서 중요한 현상이다. 헬리콥터의  

운용비용을 줄이기 위해서는 로터의 중량이 적

어야 하며, 로터는 기체와 근접하게 위치하여야 

한다. 그러나 로터와 기체가 근접할수록 로터-

기체간의 간섭은 소음과 진동을 증폭 시키는 역

할을 하여 헬리콥터의 성능과 수명에 악영향을 

주게 된다. 또한 꼬리로터와 주로터의 끝단에서 

생긴 와류는 서로 간섭하여 헬리콥터의 성능에 

영향을 주게 되므로, 로터와 기체간의 상대운동

에 의한 공기역학적인 간섭을 예측하기 위해 많

은 연구가 진행되었다[1,2]. Wake model을 사용

하여 주로터와 꼬리로터의 간섭에 대한 연구[3]

가 진행되고 있지만, Euler식과 Navier-Stokes

식을 이용한 꼬리로터와 동체를 포함한 헬리콥

터 전기체의 간섭현상에 대한 연구는 미미한 상

태이다. 

  본 연구에서는 비정렬 중첩 격자계를 이용한 

유동 해석 코드를 사용하였다. 로터-기체간의 

간섭현상에 대한 해석을 실시하기 전에 ROBIN

형상의 수치해석 결과를 실험값과 비교하여 로

터-기체간의 간섭현상 예측에 관한 해석코드를 

검증하였다. 간섭현상을 보기 위해 꼬리로터를 

포함한 UH-60헬리콥터 전기체 형상에 대한 비

정상 유동 해석을 수행하였으며, 해석 결과를 

통해 꼬리로터와 주로터간의 간섭현상을 파악하

였다. 

2. 수치해석 기법

  상대운동이 있는 3차원 유동장을 해석하기 위

해 비정상, 비점성, 압축성 유동을 지배하는 

Euler 방정식을 사용하였다. 지배 방정식에 유

한 체적법을 적용하기 위해 격자 중심 기법에 

비해 수치적으로 강건한 격자점 중심 기법을 사

용하였다. 격자점에 유동변수가 저장되는 제어 

체적은 비정렬 사면체 격자에 대해 메디안-듀

얼(median-dual)방법을 사용하여 구성하였으며, 

듀얼 경계면에서의 비점성 플럭스는 Roe의 

FDS(Flux Difference Splitting)[4]를 사용하여 

계산하였다. 시간전진은 point Gauss-Seidel 방

법을 사용하여 내재적으로 계산하였으며, 고정

된 동체를 중심으로 회전하는 로터의 상대운동

을 모사하기 위해 중첩격자기법[5]을 사용하였

다. 계산시간을 효율적으로 절감하고 메모리의 

한계를 극복하기 위해서 해석코드를 병렬화 하

여 사용하였다. 영역 분할은 MeTis library[6]를 

사용하였고, 각 분할 영역간의 자료 교환은 

MPI library[7]를 사용하였다.

3. 해석코드 검증

  로터-기체간 간섭현상의 해석을 위해 사용한 

코드의 검증을 위해 ROBIN형상 주위의 비정상 

유동을 해석하였다[8-10]. 블레이드 끝단 마하수 

0.52 , 전진비 0.23인 경우와 비교하였다. 형상은 

4개의 로터 블레이드와 동체로 이루어졌으며, 

블레이드는 NACA0012 날개꼴을 갖는 직사각

형 형태이다. 로터 블레이드의 종횡비는 12.98, 



CT θ0 θc θs
Exp. 0.006409 8.16∘ -1.52∘ 4.13∘

Present 0.006419 6.278∘ -1.36∘ 3.99∘

표 1. ROBIN형상의 트림 조건

루트 컷아웃은 0.24R이며, 루트에서 끝단까지 

8∘의 비틀림을 갖는다. 주로터의 회전축은 3∘

기울어져 있다. 

  그림 1에서 계산에 사용된 비정렬 중첩격자계

를 나타내었다. 주 격자계는 동체격자와 배후면 

격자를 포함하고 있으며, 4개의 부격자계는 회

전하는 로터 블레이드를 각각 포함되도록 생성

하였다. 비정상 유동의 해석은 매 시간 단계마

다 0.25∘씩 로터 블레이드를 회전시키면서 이루

어졌다. 

  실험치[8]와 동일한 로터의 추력과 x, y방향

의 모멘트를 없애기 위한 공력트림을 수행하였

다. 트림조건은 33회의 로터회전 후 얻어졌으며, 

계산을 통해 얻은 시간 평균된 추력계수, 콜렉

티브 피치각, 사이클릭 피치각에 대한 수치는 

표 1에 나타내었다. 

  그림 2, 3에서는 다양한 방위각에 따라 블레

이드 반경 방향으로의 시간 평균된 inplane과 o

ut-of-plane의 유도흐름 비를 보이고 있다. 실험

치는 로터 디스크에서 기준 시위길이의 1.15배 

만큼 위로 떨어진 지점에서 측정되었으며, 실험

치와 계산된 수치가 잘 일치하고 있다. 

  그림 4는 동체 표면에서의 비정상적인 압력 

변화를 나타내고 있으며, 구체적인 위치는 그림 

4에 나타내었다. 동체에서 예측된 압력 변화의 

최고치와 위상은 실험치와 잘 일치하고 있다.

4. 해석결과 및 토의

  꼬리로터를 포함한 로터-기체간 간섭현상을 

연구하기 위하여 UH-60 헬리콥터 제자리 비행 

해석을 수행하였다. 로터 반경은 15.51, solidity

는 0.0826이며, 끝단 마하수 0.65에 대해 수행 

되었다. 추력계수CT/σ=0.085의 성능을 가지는 

콜렉티브 피치에 대한 해석 결과를 실험치와 비 

그림 1. 동체의 표면격자와 4개의 부 격자계

그림 2. 시간 평균된 inplane의 유도 흐름비

그림 3.시간 평균된 out-of-plane유도 흐름비

On the centerline ahead of 
pylon

On top centerline downstream 
of pylon

On advancing side On retreating side

그림 4. 동체 표면에서의 비정상 압력 변화



그림 5. UH-60 전기체의 표면 격자

교하였다. 꼬리로터를 포함한 해석의 경우 반토

크를 위해 요구되는 꼬리로터의 추력은 콜렉티

브 피치각을 조절하여 구할 수 있다. 본 연구에

서 사용된 주로터의 콜렉티브 피치각 9.2∘에 대

한 토크계수Cq의 실험값[11]은 6.7732×10 -4이

며, 이는 꼬리로터의 콜렉티브 피치각 18.8∘의 

추력과 주로터와 꼬리로터 축간거리를 이용하여 

얻을 수 있었다. 해석은 먼저 주로터만을 사용

하여 수행되었으며, 순차적으로 동체와 꼬리로

터를 포함시켜 결과를 비교하였다.

  그림 5는 계산이 수행되어진 UH-60의 병렬

화된 표면격자를 나타낸다. 본 연구에서는 해석 

수행시 CORE2DUO CPU 90개를 사용하였으며, 

주로터를 6회전 시켜서 얻어진 결과를 사용하였

다. 

  그림 6은 주로터의 표면 압력분포를 나타낸

다. 실험치[12]는 주로터만을 해석한 결과이며, 

주로터만을 해석한 결과는 실험치와 잘 일치하

고 있다. 주로터와 동체를 포함한 실험의 경우 

거의 일치하고 있으나, 블레이드의 inboard쪽에

서의 압력분포가 주로터만을 해석한 경우보다 

높게 예측되고 있는데, 이는 동체와 주로터간의 

간섭으로 확인된다. 그림 5에서 UH-60형상을 

살펴보면 inboard쪽으로 갈수록 동체와 로터사

이의 거리가 근접하게 되고, 동체를 포함한 결

과에서 압력분포가 블레이드의 inboard 쪽으로 

갈수록 높게 나타나고 있음을 알 수 있다.

  그림 7은 4개의 블레이드중 Ψ=0∘에 위치한 

블레이드의 추력분포를 나타내고 있다. 주로터

만을 해석한 경우와 주로터와 동체를 포함한 경

우의 해석 결과를 비교하면 대체적으로 일치하

는 경향을 보이나,  r/R<0.84인 곳의 추력은 동

 

그림 6. 블레이드의 표면 압력분포

 

그림 7. 스팬방향으로의 추력분포



그림 8. 블레이드의 표면 압력분포

체를 포함한 경우가 주로터만을 해석한 경우에 

비해 다소 높음을 확인 할 수 있다. 꼬리로터를 

포함하여 해석한 경우의 추력 분포를 앞의 두 

경우와 비교하면, r/R=0.7을 지나서부터 추력이 

현저하게 떨어진다. 이는 꼬리로터의 간섭 영향

으로 추정된다.

  그림 8은 꼬리로터를 포함한 해석결과에서 주

로터의 압력분포를 살펴보았다. 블레이드의 tip

쪽에서는 꼬리로터의 간섭으로 인하여 표면 압

력분포에도 변화가 생긴다. 꼬리로터를 포함한 

결과가 꼬리로터를 포함하지 않은 결과보다 

leading edge에서의 압력 분포값이 낮다. 이 또

한 꼬리로터의 간섭으로 인한 현상으로 추정된

다.

  그림 9, 10에서 꼬리로터의 간섭 현상으로 인

한 블레이드의 추력이 낮아지는 원인을 파악할 

수 있다. 그림 9에서 관찰되어 지듯이, 블레이드 

끝단에서 내리흐름이 증가하는 것을 알 수 있

다. 또한, 그림 10에서 로터 디스크의 전반적인 

내리흐름을 살펴보면 꼬리로터의 간섭을 받지 

않은 다른 3개의 블레이드의 경우는 끝단에서 

올려흐름이 나타나지만, 꼬리 로터의 간섭을 받

은 블레이드의 끝단에서는 올려흐름이 나타나지 

않는다. 즉, 꼬리로터의 간섭은 내리흐름을 증가

시키고 이에 의해 유효받음각이 감소하게 된다. 

따라서 주로터 블레이드의 outboard쪽으로 갈수

록 추력이 감소하게 된다.

그림 9. 로터 디스크에서 0.25chord 
아래에서의 내리흐름

그림 10. 로터 디스크에서 0.25chord 
아래에서의 내리흐름 분포선도



4. 결  론

  UH-60형상 주위의 비정상 유동을 해석하여 

주로터-동체-꼬리로터에 대한 간섭효과를 살펴

보았다. 주로터와 동체의 간섭은 주로터와 동체

가 가까운 블레이드의 inboard쪽에서 나타났지

만, 주로터의 공력특성에 미치는 영향은 미미하

게 나타났다. 꼬리로터의 간섭의 경우 Ψ=0∘에 

위치한 블레이드의 추력분포에 영향을 미친다. 

이는 꼬리로터의 간섭이 내리흐름을 증가시키고 

끝단에서의 올려흐름을 감소시켜서 유효받음각

이 감소되기 때문이다. 

 향후 UH-60형상에 외부 장착물을 포함하여 

해석을 수행하고, 와류와 외부 장착물간의 간섭

현상에 대하여 연구할 예정이다.  

후  기

 동 연구는 지식경제부 한국형헬기 민군겸용구

성품개발사업(KARI주관) (위탁)연구결과 중 일

부임.
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