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ABSTRACT

The proper orthogonal decomposition (POD) method can identify principal modes 

that optimally capture the energy content from large multi-dimensional data set. In this 

study unsteady pressure fields on the rotor blade surface of a helicopter in forward 

flight are expressed by a reduced order model based on the POD method. Special 

modes containing high energy are analyzed to investigate the aerodynamic 

characteristics in more efficient way. The CFD simulation of flowfields around 

helicopter rotor blade in hovering motion is also conducted to validate its prediction 

with experimental result. In the process 7 modes containing energy ratio 99% from 240 

snapshots information are identified and utilized to construct a reduced order model.   

초   록

본 연구에서는 전진 비행하는 헬리콥터 로터 블레이드 표면의 압력장에 대한 공력 특

성 분석 및 차수축소모델 구축을 위해 적합직교분해 (POD) 방법을 이용하였다. 에너지가 

큰 특정 모드를 기반으로 전진 비행하는 비정상 로터 블레이드에 대한 공기역학적 특성

을 분석하였으며, CFD 계산 결과의 검증을 위해 제자리비행에 대한 실험 결과와 비교하

였다. 수렴속도를 향상시키기 위해 Multi-grid 기법을 사용하였으며, 회전하는 로터 블레

이드 주위의 비정상 유동을 모사하기 위해 슬라이딩 격자를 이용하였다. 그 결과 240개의 

Snapshot에 대해 에너지율 99% 이상을 포함하는 지배적인 POD 모드 7개가 선정되었으

며, POD 모드와 전개 계수를 이용하여 차수축소모델을 성공적으로 구축하였다.  

Key Words : Proper Orthogonal Decomposition(적합직교분해; POD), hovering flight(제

자리비행), forward flight(전진비행)
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Ⅰ. 서  론

헬리콥터는 양력 및 추력을 발생하는 로터블

레이드에 의해 기동하며 제자리 비행을 비롯한 

일반적인 항공기가 수행하기 난해한 다양한 기동

을 할 수 있는 장점이 있다. 그와 반면 블레이드
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의 최대 전진속도비로 인해 특정 마하수 이상의  

조건에서 전진 비행이 불가능하며 전진 비행시 

로터 블레이드 양 측면의 양력 불균형 및 복잡한 

기계적 구조를 가지고 있다. 특히 로터 블레이드

는 전진 비행시 블레이드의 회전 각속도와 전진 

비행속도로 인해 복잡한 유동장을 형성하며, 공

력 측면에서 적절한 근사해를 유도하기 위해 최

신의 전산유체 해석기법 및 대용량, 고속 컴퓨터

가 요구된다[1,2]. 현대의 컴퓨터 및 이론적 발전

은 로터 블레이드 주위의 유동장 모사를 가능하

게 하였으나, 여전히 계산 시간 및 대용량을 필

요로 한다. 이러한 대용량 계산을 통한 데이터는 

상당한 물리적 공간 및 데이터 각각의 특성 파악

을 위한 많은 노력이 요구된다. 본 연구에서는 

많은 데이터를 효율적으로 관리하고 그 특성을 

파악하기 위해 적합직교분해 (Proper Orthogonal 

Decomposition; 이하, POD)를 사용하였다. POD

는 다차원 시스템의 두드러진 특성을 포착하기에 

효율적이며, 관련 특정 모드를 통해 그 시스템의 

차수를 줄일 수 있다. 이러한 POD는 다양한 분

야에서 이용되는 통계적 기반의 도구로서 

Lumley[3]가 유동장 분석, 특히 난류 연구에 사

용한 이래 비정상 유동의 특성 분석에 사용되고 

있다. Feng[4]등은 천음속 영역에서 움직이는 유

동 경계를 가지는 3차원 비선형 공탄성 시스템에 

차수축소모델로서 POD를 적용하였고, Epureanu 

[5]등은 POD를 터보기계의 포텐셜 유동에 차수

축소모델을 적용하였으며 Michael [6] 등은 POD

의 Meta-Modeling 기법을 이용하여 미사일의 매

개변수 연구에 대한 공기역학적 특성을 조사하였

다. 또한 LeGresly[7] 등은 최적화 수행을 위한 

근사모델로 POD를 이용하였다. 한편 국내에서는 

Kim과 Sung[8]등에 의해 난류 유동에 대한 응집

구조를 POD 모드를 이용해서 연구한 사례가 있

다. 본 연구에서는 비정상 유동의 특성 분석시 

기존의 오랜 시간 및 과도한 유동 계산이 요구되

는 연속적 POD 대신, Sirovich [9]에 의해 제안

된 POD의 Snapshot 방법을 이용하였다. 이는 특

정 시간 간격(Time-discrete)으로 유동변수를 추

출하여 POD를 구성하는 방식으로, 본 연구에 적

용된 헬리콥터 로터 블레이드 표면의 압력장을 

특정 시간 간격으로 샘플링 한 후 샘플링 된 데

이터의 특성을 차수가 축소된 특정 모드를 통해 

구성하였다.  

Ⅱ. POD 구성

POD는 다양한 분야에서 적용되는 기법으로 

다차원 데이터의 최적 선형 기저를 제공한다. 이

는 많은 데이터를 특별한 모드를 통해 차원을 축

소할 수 있으며 이러한 모드가 전체 데이터의 특

성을 나타내므로 효율적이다. POD는 다수의 논

문에서 인용되어 많은 공학적 문제에 활용되고 

있으며 본 논문에서는 POD의 개념과 공학적 문

제에 많이 적용되고 있는 Sirovich에 의해 제안

된 POD의 Snapshot 기법을 사용하였다. POD 

적용을 위한 관찰 대상으로 헬리콥터 로터 블레

이드 표면의 압력장을 설정하였으며 압력장은 

Hilbert공간에서 유한한 벡터공간이다. 두 벡터의 

내적은 다음과 같이 표현된다. 

 


          (1)

평균적인 의미에서 위의 압력장과 가장 유사

한 결정함수, 즉 응집구조는 다음과 같이 표현된

다.


 




       (2)

여기서, < , >는 평균을 의미한다. 본 연구에

서는 헬리콥터 로터 블레이드의 회전 각속도로 

인한 등간격 회전각의 시간평균을 취하였다.

            (3)

식(2)를 만족하는 POD 모드 를 얻기 위해 

변분법을 이용하면 식(2)는 Fredholm 적분 방정

식의 형태로 고유치 문제가 된다.




′  ′ ′          (4)

′   ′ 

 lim
→∞






   ′ 

여기서, N은 모드번호를 나타내며 식(4)에서 

커널 이 대칭, Non-negative definite이므로 

Hilbert-Schmidt 이론에 의해 무한개의 고유함수

와 그에 해당하는 고유치를 가진다. 고유치는 양

수이며 고유벡터로 구성된 고유함수는 정규직교 

성질을 갖는 완전한 기저가 되어 순간 압력장 샘

플들은 고유함수의 선형 결합으로 나타낼 수 있

다. 

   


∞

          (5)
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여기서 전개 계수 은 각 샘플을 고유함수에 

투사하여 얻을 수 있고, 비상관 성질을 갖고 있

어 식 (5)을 만족하게 된다. POD를 구성하기 위

해 식(4)를 이용할 경우 행렬식 고유치 문제가 

되는데 압력장의 크기가 큰 경우 행렬 계산을 위

해 많은 시간이 요구된다. Sirovich는 식(4)의 커

널에서 N이 유한한 개수로 퇴화되고 고유함수들

이 
 

의 선형 결합으로 표현될 수 있는 것에 

착안하여 Snapshot 방법을 제안하였다. 





         (6)






  

  
   

식(6)은 행렬식의 고유치 문제이나 행렬식의 

크기는 공간상의 측정점 개수가 아닌 시간평균을 

취하는 샘플의 개수이다. 






 




 ≥        (7)

여기서 은 Snapshot의 개수이며 은 지배

적인 POD 모드의 개수, 는 에너지를 나타낸다. 

에너지는 전체 고유값의 합에 대한 각 고유값의 

비율을 나타내며 에너지의 크기는 고유값의 크기

와 직접적인 관련이 있다. 최종 계산된 POD 모

드   중 특정 모드가 내포하는 에너지 (본 연구

에서는 헬리콥터 로터 블레이드의 압력장을 사

용)는 낮을 수 있으므로 이용 가능한 에너지 수

준을 고려하여 그 특성을 대표하는 POD 모드 

선정이 요구된다. 대표적인 모드 선정을 위해 식

(7)에서 고유벡터에 일치하는 고유값 ()이 사용

되었으며 전체 고유값의 합에 대한 특정 고유값

의 합의 비율로 나타내었다. 

Ⅲ. 수치해석

제자리 비행시 블레이드 표면의 압력장 변화

는 매우 작으나 후류는 비정상 유동의 특성을 나

타낸다. 이러한 특성을 물리적으로 적절하게 모

사하기 위해 많은 격자수와 격자 밀집도가 요구

되며 이것은 계산시간의 증가와 직접적인 관계에 

있다. Allen[10-12]등은 이러한 헬리콥터 로터 블

레이드에 대한 유동장 계산을 위해 정상, 비정상 

계산을 수행하였으며 그 결과 두 경우 모두 동일

한 압력분포를 제시하였다. 본 연구에서는 수치

계산의 검증을 위해 제자리 비행시 정상상태로 

가정하여 계산을 수행하였으며 전진 비행시 헬리

콥터 로터 블레이드에 대한 POD 구성을 위해 

비정상 계산을 수행하였다. 

3.1 CFD 해석기법 

헬리콥터 로터 블레이드의 회전을 고려한 수

치계산에 적용된 지배방정식은 3차원 점성, 압축

성  Navier-Stokes 방정식이다. Navier-Stokes 방

정식에 대한 적분형은 다음과 같다. 




 

    



     (8)

여기서, 는 보존변수,  는 대류항,  는 점성

항, 는 소스항이다. 소스항은 블레이드의 회전 

프레임에 원심력을 나타낸다. 난류 모델로서 

  모델을 사용하였으며 수치계산을 위해 유

한 체적법을 기반으로 외재적 기법, 수렴속도 향

상을 위한 Multi-grid, 대류항을 2차 정확도로 풍

상차분법을 사용하였다. 또한 비정상 유동장 계

산의 경우 회전 프레임과 고정 프레임의 접하는 

부분은 슬라이딩 격자를 이용하였으며 전산유체

해석을 위해 상용 프로그램인 FLUENT [13]를 

사용하였다. 

3.2 해석모델, 격자생성 및 경계조건

헬리콥터 로터 블레이드 주위의 유동장 계산 

및 비정상 로터 블레이드 표면의 압력장 특성을 

분석하기 위해 많은 연구에서 인용된 Caradona 

및 Tung[14]에 의해 수행된 실험 모델을 계산 

모델로 선정하였다. 실험 모델의 블레이드 형상

은 단면으로 NACA0012 에어포일을 사용하였

으며 가로세로비는 6, 피치각은 8도로 비틀림과 

테이퍼가 없는 직사각형 블레이드이다. 그림 1

은 CFD 계산을 위한 격자 구성을 나타낸다. 격

자수 약 180만개의 정렬 격자를 사용하였으며 

로터 블레이드의 비정상 운동을 모사하기 위해 

블레이드가 회전하는 프레임과 제자리하는 프레

임의 접하는 부분에 슬라이딩 격자를 이용하였

다. 경계조건으로 로터 블레이드 표면에 No-slip 

조건을 부여하였으며 원방경계에 Riemann 불변

치, 후류가 방출되는 원방경계에 대기압 및 역

유동 조건을 적용하였다. 또한 많은 계산이 요

구되는 유동장 계산을 수행하기 위해 8개의 

CPU를 이용한 병렬 계산을 수행하여 효율성을 

향상시켰다.
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Fig. 1. Grid configuration

3.3 검증

로터 블레이드의 공력해석 검증을 위해 제자

리비행에 대한 실험 자료를 바탕으로, CFD 계산 

Fig. 2. Comparisons of pressure distribution 

of experimental and numerical results 

in hovering flight at pitch angle,   

결과와 비교하였다. 1250, 2250과 2500 RPM에서 

블레이드의 단면 r/R=0.68과 0.96에서 실험과 수

치해석 결과에 대한 압력분포를 그림 2에 나타내

었으며 정성적, 정량적으로 유사한 경향을 나타

냄을 확인하였다. 특히 RPM이 증가할수록 블레

이드 끝단의 회전속도 또한 증가하는데 이는 충

격파를 발생시키는 결정적인 요인으로 판단된다. 

이러한 충격파는 전진하는 헬리콥터의 제한요인

으로 전진 비행시 충격파를 제어하기 위한 적절

한 RPM이 요구된다. 본 연구에서는 충격파 제어

를 위해 187rad/s에서 전진 비행하는 로터 블레

이드에 대한 공력해석을 수행하였으며 특정 시간 

간격(0.00014 sec)으로 블레이드 표면의 압력 정

보를 이용하여 POD를 구성하였다.

Ⅳ. 적용 및 결과

4.1 공력 특성 분석

전진 비행하는 헬리콥터의 경우 블레이드 양 

측면의 양력 불균형을 해소하기 위해 플래핑, 패

더링 및 리드래그 모션이 적용되나 본 연구에서

는 이러한 로터 블레이드 모션에 대한 사전 연구

로서 무양력 전진비행에 대한 로터 블레이드의 

공력 특성을 조사하였다. 로터 블레이드 주위 유

동장 계산을 위해 전진비 0.3, 블레이드의 피치각 

0도를 부여하였으며 POD의 샘플을 추출하기 전 

공력계산을 위해 로터블레이드를 6회전 하였다. 

Snapshot 방법을 이용한 POD 구성을 위해 

187rad/s, 0.00014s 시간 간격(회전각, 약 1.5도) 

으로 블레이드 표면의 압력장 240개의 샘플을 추

출하였다. 블레이드 표면의 격자수는 64×50로 하

나의 샘플에서 3200개의 압력을 획득할 수 있으

며 이로 인해 전체 POD는 3200×240의 크기를 

가진다. 추출된 샘플을 이용하여 POD 모드를 계

산한 결과 에너지율 99% 이상의 조건에서 7개의 

모드가 지배적인 영향을 나타냈으며 그림 3는 각 

모드의 에너지율을 나타낸다. 

그림 4는 지배적인 7개의 POD 모드 중 대부

분의 에너지를 포함하고 있는 모드 1-2에 대한 

블레이드 표면의 응집구조를 나타낸다. 특히 모

드 1은 비행 조건인 블레이드의 회전 각속도와 

전진비에 대한 주요한 상대적 영향성을 공력 특

성 측면에서 제시한 것으로 관찰되며, 블레이드 

끝단으로 진행하면서 윗면과 아랫면 동일하게 압

력이 감소하는 경향을 나타내며 앞전의 경우 압

력이 증가하는 경향을 나타낸다. 모드 2는 모드 

1에서 제시한 블레이드의 전진 방향 회전 각속도
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 Fig. 3. Captured energy ratio vs the number 

of POD modes

Fig. 4. POD base modes from mode 1 and 2

와 전진 비행속도의 상관관계에 반해 블레이드의 

후진 방향 회전 각속도와 전진 비행속도의 상관

관계를 나타내는 것으로 관찰된다. 이는 블레이

드의 Root 부분에서 압력이 상대적으로 높게 나

타나고 있으며 로터블레이드의 공기역학적 특성

상 블레이드의 후진방향 회전시 역유동이 발생하

는 것으로 판단된다. POD 모드 1과 2의 특성 분

석을 통해 로터 블레이드 표면에 대한 압력장의 

응집구조를 조사하였다.

4.2 차수축소모델

POD를 이용한 차수축소모델(Reduced Order 

Model)은 지배적인 POD 모드와 시간 차원을 가

지는 전개 계수를 이용하여 구성되며 반응면, 신

경망 및 크리징 등과 같은 근사모델

(Meta-Modeling)로 활용할 수 있다. 

이때 근사모델은 POD 모드와 전개 계수의 선형 

결합에 의해 구성되며 Snapshot을 이용한 이산

화된 전개 계수를 연속적으로 나타내기 위해 다

양한 보간법을 이용할 수 있다[6, 7]. 그림 5는 

지배적인 POD 모드 7개 중 에너지가 큰 6개의 

모드에 대한 시간 차원의 전개 개수 변화이며 x

축은 Snapshot의 개수, 즉 시간 변화, y축은 

POD 전개 개수이다. 

그림 6에서 POD 모드와 전개 계수의 선형결

합을 이용하여 헬리콥터 로터 블레이드의 시간 

간격에 따른 순간 압력장을 재구성하였으며 초기 

압력장과 비교하였다. 그 결과 차수가 축소된 특

정 모드를 이용한 재구성된 압력분포와 초기의 

압력분포가 매우 일치함을 확인할 수 있었다.

Fig. 5. Captured energy ratio vs the number 

of POD modes
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    Fig. 6. Comparisons of original and 

reconstructed data (left: original, 

right: reconstructed)

Ⅴ. 결  론

전진비행하는 헬리콥터 로터 블레이드 표면의 

압력 분포 특성을 조사하기 위해 비정상 유동계

산을 수행하였다. 유동 계산의 검증을 위해 실험

값이 존재하는 Caradona 및 Tung 모델의 제자

리비행에 대한 결과를 사용하였으며 동일한 모델

에 전진비 0.3을 적용하여 전진비행을 모사하였

다. 비정상 유동 해석을 효율적으로 수행하게 하

는 차수축소모델을 개발하기 위해 Sirovich에 의

해 제안된 POD 기법에 기초한 Snapshot 방법을 

사용하였다. Snapshot에 대한 샘플은 187rad/s에

서 0.00014/s 시간 간격으로 240개를 추출하였다. 

POD 계산 결과 에너지율 99%이상의 조건에서 

지배적인 7개의 모드를 추출하였으며 각 모드의 

영향성을 조사하였다. 모드 1은 가장 큰 에너지

를 포함하고 있으며 공력 특성 측면에서 블레이

드 끝단으로 진행하면서 윗면과 아랫면 동일하게 

압력이 감소하는 경향을 나타내며 앞전의 경우 

압력이 증가하는 경향을 나타내었다. 모드 2는 

블레이드의 후진 방향 회전 각속도와 전진 비행

속도의 상관관계에 의한 역유동이 발생함을 나타

낸다. POD 모드와 계수를 이용하여 순간 압력장

을 재구성하였으며 초기 압력장과 비교를 통해 

POD 모드의 타당성을 확인하였다. 또한  POD 

Snapshot 방법을 통해 공간과 시간 차원의 데이

터를 공간과 특정모드의 차원으로 차수축소모델

을 구축하였으며 특정 모드를 통해 전체 데이터

의 특성을 파악할 수 있었다. 차후 전진 비행시 

피치각과 플래핑각을 고려한 블레이드 표면의 압

력장에 대한 POD를 적용, 블레이드의 특성 파악

을 위한 연구를 수행할 예정이다. 
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