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1. 서서    론론  

최근 대도시권으로의 인구집중, 기존 지상 교통망의 혼잡 

문제뿐만 아니라 화물배송이나 응급의료, 소방 등 공공의 목

적을 위해 저소음, 친환경 전기 동력 기반의 수직이착륙기인 

도심항공모빌리티(Urban Air Mobility, UAM) 또는 미래항공모

빌리티(Advanced Air Mobility, AAM)를 통한 새로운 교통 생

태계 조성의 필요성이 대두되었다. 도심 지상교통 혼잡 문제

의 해결 수단으로 부상한 UAM은 배터리, 모터 등 분산 전기

추진 기술 발전에 힘입어 실현 가능성이 커졌다. 미국, 유럽

을 포함하여 세계 각국의 경쟁이 가속화되었고 전 세계 UAM 
시장은 2040년 1조 달러 규모로 성장할 것으로 예상된다[1]. 
그러나 새로운 교통 수단으로 떠오른 UAM 운영의 구체화와 

기존 교통 체계로의 편입을 위해서는 안전, 소음, 보안 등과 

관련된 다양한 사회적 문제 해결이 선행되어야 한다.
특히 소음 문제는 인구 밀집 지역의 상공 또는 그 근처에

서 저고도 비행하는 UAM의 운용 특성상 안전성 다음으로 중

요한 고려 요소이다[2]. 전기추진동력을 이용하는 UAM 비행

체에서는 프로펠러 회전에 의한 공력소음이 가장 지배적인 

기기체체  형형상상이이  로로터터-기기체체  상상호호작작용용  소소음음에에  미미치치는는  영영향향에에  관관한한  전전산산해해석석
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소음원이며 이는 승객뿐만 아니라 도심 내 사람들에게도 영

향을 미친다. 소음 공해로 인해 민원이 증가하면 대중 수용성

을 확보할 수 없게 되고 결과적으로 UAM 산업 시장 전체의 

발전이 저해된다. 따라서 안전한 비행체 설계와 함께 저소음 

설계도 매우 중요한 과제이다.
특히, 현재 개발되고 있는 대부분의 UAM 비행체에는 다

수의 로터 또는 프로펠러를 이용하는 분산전기추진(Distributed 
Electric Propulsion, DEP) 시스템을 적용함에 따라 필연적으로 

로터-기체(Rotor-Airframe) 간의 간섭현상도 더욱 빈번하게 발

생한다. 이는 일반적인 회전익기인 헬리콥터와 비교하였을 때 

특징적인 차이점이 되고, 이로 인해 소음의 특성이 다를 것으

로 예상된다[3]. 프로펠러 하중 지지대(Arm)는 프로펠러 회전 

방위각에 따라 국부적으로 지면 효과를 유발하고 후류 발달

과 Downwash 흐름에 영향을 미친다[4]. 로터-기체 상호작용에 

의해 발생하는 Upwash 유동은 분수효과(Fountain Effect)를 유

발하고 소음 발생 메커니즘에도 영향을 미친다[5,6]. 따라서, 
다중 프로펠러 기반의 분산전기추진시스템을 이용하는 UAM 
비행체의 경우 기체 구조물과의 공기역학적 간섭현상을 고려

한 소음해석이 중요하다. 본 연구팀은 이전 연구[7]에서 로터-
기체와의 상호작용 현상이 로터 블레이드의 공력 성능과 유

동장, 후류 구조, 방사 소음에 미치는 영향을 분석하였다. 본 

연구에서는 이에 관한 후속 연구로써 기체의 형상이 로터-기
체 상호작용에 미치는 영향을 유동장과 소음장 두 가지 측면

으로 구분하여 고찰하였다.
실험 또는 전산 해석을 통해 로터-기체 상호작용 효과를 

분석하는 연구는 다수 수행되었다. Zawodny and Boyd[4]는 무

향실 환경에서 소음 시험을 통해 소형 드론의 로터-기체 상호

작용 소음을 측정하였고 전산유체역학(Computational Fluid 
Dynamics, CFD)해석을 통해 결과를 분석하였다. Wang 등[8]은 

기체의 위치에 따른 로터-기체 상호작용 영향성을 실험과 전

산 해석으로 분석하였다. Caprace 등[9]은 전진 비행 중인 쿼

드콥터의 블레이드에서 발생하는 후류와 기체와의 상호작용

이 공력 성능에 미치는 영향에 대해 분석하였다. Wachspress 
등[10]은 CHARM/PSU-WOPWOP을 이용하여 로터-기체의 상

호작용에 따른 공력 소음을 예측하였다. 선행 전산해석 연구

들은 대부분 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 지배방정

식 또는 와류법 기반의 Comprehensive Analysis 접근법을 이용

하였다. Navier-Stokes 방정식은 비선형 항을 포함하는 편미분 

방정식으로 이루어져 있어 경계조건을 만족하는 해를 구하기 

위해서는 반복적인 계산이 필요하다. 또한 많은 수의 격자와 

이에 따른 행렬 계산으로 인해 병렬화 작업도 쉽지 않다[11]. 
와류법은 압축성 효과와 점성에 의한 영향을 고려하지 못하

는 단점이 있다. 최근에는 유체입자들의 거동을 운동학 이론

(Kinetic Theory)을 토대로 통계적으로 모사하는 Boltzmann 방

Fig. 1 D3Q19 model

정식 기반의 Lattice Boltzmann Method(LBM)를 이용한 전산공

력소음 해석 연구들이 수행되고 있다[12-15]. LBM은 입자들

의 확률적인 분포와 움직임을 Lattice(격자) 개념을 도입하여 

단순화하고 분포함수의 적분을 통해 물리량을 계산하는 방법

이다[16]. 지배방정식이 편미분방정식이 아닌 대수방정식으로 

구성되어 있어 병렬처리가 용이하다. 따라서 비정상(Unsteady) 
유동이 강하게 발달하는 회전익기에 대해서도 Very Large 
Eddy Simulation(VLES) 수준이지만 효율적인 해석이 가능한 

장점이 있다. 또한, 수치적인 소산 오차가 적어 Ffowcs 
-Williams and Hawkings(FW-H)를 이용한 방사 소음해석 뿐만 

아니라 근거리에서 직접 음압을 계산하는 전산공력소음

(Computational Aeroacoustics, CAA) 해석도 가능하다[7].
본 연구에서는 LBM 기반의 상용 소프트웨어인 PowerFLOW

를 통해 로터-기체 형상에 대한 전산공력소음 해석을 수행하

였다. 이전 연구에서 수행한 해석자의 정확성 검증을 바탕으

로, 기체 형상에 따른 로터-기체 상호작용이 블레이드 및 기

체 주변의 비정상 유동장 발달과 공력 소음 특성에 미치는 

영향을 고찰하였다.

2. 전전산산해해석석  기기법법

2.1 Lattice-Boltzmann Method(LBM) 기기법법

LBM은 분자 운동을 직접 모사하는 대신 통계 역학적 원

리에 기초하여 주어진 격자 구조 내에서 입자들의 이동, 충돌 

과정의 반복을 이용해 유동장을 모사하는 방법이다[17]. 해당 

기법은 Lattice Gas Automata(LGA)로부터 발전되었으며, 연산 

중에 잡음에 의한 오차(Statistical Noise)가 과도하게 발생하고, 
갈릴레이 불변성을 만족하지 못하는 문제점들을 개선하였다

[18]. Navier-Stokes 방정식을 이산화한 거시적 모델들을 사용
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소음원이며 이는 승객뿐만 아니라 도심 내 사람들에게도 영

향을 미친다. 소음 공해로 인해 민원이 증가하면 대중 수용성

을 확보할 수 없게 되고 결과적으로 UAM 산업 시장 전체의 

발전이 저해된다. 따라서 안전한 비행체 설계와 함께 저소음 

설계도 매우 중요한 과제이다.
특히, 현재 개발되고 있는 대부분의 UAM 비행체에는 다

수의 로터 또는 프로펠러를 이용하는 분산전기추진(Distributed 
Electric Propulsion, DEP) 시스템을 적용함에 따라 필연적으로 

로터-기체(Rotor-Airframe) 간의 간섭현상도 더욱 빈번하게 발

생한다. 이는 일반적인 회전익기인 헬리콥터와 비교하였을 때 

특징적인 차이점이 되고, 이로 인해 소음의 특성이 다를 것으

로 예상된다[3]. 프로펠러 하중 지지대(Arm)는 프로펠러 회전 

방위각에 따라 국부적으로 지면 효과를 유발하고 후류 발달

과 Downwash 흐름에 영향을 미친다[4]. 로터-기체 상호작용에 

의해 발생하는 Upwash 유동은 분수효과(Fountain Effect)를 유

발하고 소음 발생 메커니즘에도 영향을 미친다[5,6]. 따라서, 
다중 프로펠러 기반의 분산전기추진시스템을 이용하는 UAM 
비행체의 경우 기체 구조물과의 공기역학적 간섭현상을 고려

한 소음해석이 중요하다. 본 연구팀은 이전 연구[7]에서 로터-
기체와의 상호작용 현상이 로터 블레이드의 공력 성능과 유

동장, 후류 구조, 방사 소음에 미치는 영향을 분석하였다. 본 

연구에서는 이에 관한 후속 연구로써 기체의 형상이 로터-기
체 상호작용에 미치는 영향을 유동장과 소음장 두 가지 측면

으로 구분하여 고찰하였다.
실험 또는 전산 해석을 통해 로터-기체 상호작용 효과를 

분석하는 연구는 다수 수행되었다. Zawodny and Boyd[4]는 무

향실 환경에서 소음 시험을 통해 소형 드론의 로터-기체 상호

작용 소음을 측정하였고 전산유체역학(Computational Fluid 
Dynamics, CFD)해석을 통해 결과를 분석하였다. Wang 등[8]은 

기체의 위치에 따른 로터-기체 상호작용 영향성을 실험과 전

산 해석으로 분석하였다. Caprace 등[9]은 전진 비행 중인 쿼

드콥터의 블레이드에서 발생하는 후류와 기체와의 상호작용

이 공력 성능에 미치는 영향에 대해 분석하였다. Wachspress 
등[10]은 CHARM/PSU-WOPWOP을 이용하여 로터-기체의 상

호작용에 따른 공력 소음을 예측하였다. 선행 전산해석 연구

들은 대부분 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 지배방정

식 또는 와류법 기반의 Comprehensive Analysis 접근법을 이용

하였다. Navier-Stokes 방정식은 비선형 항을 포함하는 편미분 

방정식으로 이루어져 있어 경계조건을 만족하는 해를 구하기 

위해서는 반복적인 계산이 필요하다. 또한 많은 수의 격자와 

이에 따른 행렬 계산으로 인해 병렬화 작업도 쉽지 않다[11]. 
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는 단점이 있다. 최근에는 유체입자들의 거동을 운동학 이론

(Kinetic Theory)을 토대로 통계적으로 모사하는 Boltzmann 방

Fig. 1 D3Q19 model

정식 기반의 Lattice Boltzmann Method(LBM)를 이용한 전산공

력소음 해석 연구들이 수행되고 있다[12-15]. LBM은 입자들

의 확률적인 분포와 움직임을 Lattice(격자) 개념을 도입하여 

단순화하고 분포함수의 적분을 통해 물리량을 계산하는 방법

이다[16]. 지배방정식이 편미분방정식이 아닌 대수방정식으로 

구성되어 있어 병렬처리가 용이하다. 따라서 비정상(Unsteady) 
유동이 강하게 발달하는 회전익기에 대해서도 Very Large 
Eddy Simulation(VLES) 수준이지만 효율적인 해석이 가능한 

장점이 있다. 또한, 수치적인 소산 오차가 적어 Ffowcs 
-Williams and Hawkings(FW-H)를 이용한 방사 소음해석 뿐만 

아니라 근거리에서 직접 음압을 계산하는 전산공력소음

(Computational Aeroacoustics, CAA) 해석도 가능하다[7].
본 연구에서는 LBM 기반의 상용 소프트웨어인 PowerFLOW
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영향을 고찰하였다.

2. 전전산산해해석석  기기법법

2.1 Lattice-Boltzmann Method(LBM) 기기법법

LBM은 분자 운동을 직접 모사하는 대신 통계 역학적 원

리에 기초하여 주어진 격자 구조 내에서 입자들의 이동, 충돌 

과정의 반복을 이용해 유동장을 모사하는 방법이다[17]. 해당 
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하는 기존의 CFD 방식과는 달리 LBM은 미시적 관점과 거시

적 관점의 중간 형태인 운동학 이론을 기반으로 한다[19].
LBM 기법에서 이산화된 격자 내 입자들의 분포는 분포함

수를 통해 결정된다[20]. 본 연구에서는 3차원 공간에서 

Lattice Boltzmann 방정식을 이산화하기 위해 D3Q19모델을 사

용하였으며 이로 인해 Velocity Space가 19개로 이산화된다. 
Fig. 1에 이산화된 격자와 입자의 거동을 표현하였다[21].

Lattice 격자에서 이산화된 Lattice-Boltzmann 방정식을 표현

하면 식 (1)과 같다[22]. 여기서 좌변의 항과 항은 

각각 방향으로의 입자 분포와 입자의 속도 벡터를 의미하고, 
우변의 항은 선형화된 충돌항으로 식 (2)와 같이 
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충돌 후 입자들이 평형상태에 도달하는 시간을 무차원으로 

표현한 완화 시간(Relaxation Time)을 의미하고, 이는 점성과 

격자 공간의 크기, 이산화된 시간 간격에 의해 결정된다.
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 는 주로 낮은 마하수 유동에 대해서 사용되는 

Maxwell-Boltzmann 평형분포함수이고 Taylor 전개를 통해 식 

(4)와 같이 표현할 수 있다[24]. 여기서 는 밀도를, 는 유

동 속도를 의미한다. 는 가중치 상수이며, 식 (5)와 같이 

입자의 이동 방향에 따라 값이 결정된다.
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결과적으로 LBM 해석을 통해 도출되는 이산화된 공간 격

자에서의 밀도와 운동량은 각각 식 (6)과 (7)을 통해 계산할 

수 있다.
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2.2 소소음음해해석석  기기법법

LBM은 기본적으로 압축성이고 비정상 유동 해를 제공하

기 때문에 회전하는 로터 블레이드를 지나는 유동으로부터 

방사되는 소음을 유동장 내에서 음압을 추출하여 직접 계산

이 가능하다[25]. 하지만 수음자의 위치가 소음원과 비교적 

멀리 떨어져 있을 때는 정확한 소음 예측을 위해 굉장히 조

밀한 격자를 수음자 위치까지 생성해 주어야 하므로 계산 비

용의 관점에서 적용하기가 현실적으로 불가능하다[26]. 또한, 
사극자(Quadrupole) 성분인 난류 소음 성분을 예측하기 위해

서는 소음원이 있는 공간에 대한 체적 적분을 수행해야 하지

만, 체적 적분은 계산 효율성이 좋지 않은 단점이 있다. 따라

서 원거리 방사 소음을 예측하기 위해서는 유동장과 소음장

을 각각 분리하여 계산하는 Hybrid Method를 이용하는 것이 

효과적이다. 본 연구에서는 로터-기체 형상에서 발생하는 원

거리 소음을 예측하기 위해 Hybrid Method 중 하나인 Ffowcs 
Williams-Hawkings(FW-H) 음향 상사법을 이용하였다[27].

본 연구에서는 로터 블레이드와 기체에 의한 표면소음원

(두께 소음, 하중 소음)뿐만 아니라 로터-기체 사이의 상호작

용에 의한 체적소음원(난류 소음)의 영향을 고려하기 위해 투

과면(Permeable) 기반의 FW-H 음향 상사법을 적용하였다. 투

과면에서의 음압 정보를 이용함으로써 유동장에 대한 체적 

적분을 투과면에 대한 표면 적분으로 대체하였다. 가상 투과

면 기법이 적용된 Farassat Formulation 1A는 식 (8)과 (9)와 같

이 표현할 수 있고, 이를 통해 두께 소음, 하중 소음, 난류 소

음의 영향을 모두 고려한 소음해석을 수행하였다[28].
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식 (8)과 (9)에서 대괄호 안의 항들은 지연시간(Retarded 
Time)에서 계산된 값을 의미한다[29]. 는 밀도, 는 음속, 
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Fig. 2 Planform geometry of DJI 9443 propeller

Fig. 3 Chord and twist angle distributions of DJI 9443 propeller 

은 회전 방향으로의 마하수, 와 같이 윗첨자가 있는 항

은 음원시각()에 대한 미분을 뜻한다. 음파 방정식은 음원시

각을 기준으로 정의되어 있으므로 소음원( )과 수음자( ) 간
의 물리적인 거리를 고려하여 수음자 위치에서의 음압을 구

해야 한다. 식 (10)은 음원시각과 수음시각() 사이의 관계식

을 정의한다.

  


 


(10)

3. 전전산산해해석석  모모델델  및및  유유동동조조건건

3.1 로로터터-기기체체  형형상상  및및  마마이이크크로로폰폰  위위치치  정정의의

본 연구에서는 이전 연구[7]에서 활용하였던 DJI-9443 블레

이드 모델[30]을 이용하였고 제자리 비행 조건을 고려하였다. 
해당 블레이드의 플랜폼 형상과 시위길이, 비틀림 각 분포는 

각각 Fig. 2와 3에 나타내었다. 기체 형상으로는 길이 방향으

로의 단면적이 일정한 실린더 형상과 로터 허브에서 팁으로 

갈수록 단면적이 증가하는 콘 형상을 사용하였다. 실린더, 콘 

형상 모두 로터 블레이드의 끝단을 기준으로 0.1R(0.012 m) 
거리만큼 아래 방향에 위치시켰다. 여기서 R은 로터 블레이

드의 회전 반경을 의미한다. 각 기체 형상과 위치는 Fig. 4에 

나타내었다.
Fig. 5와 같이 기체 형상에 따른 소음 수준을 비교하기 위

해 회전 중심축을 기준으로 16R(1.905 m) 지점에 5개의 마이

크로폰을 배치하였고, 이는 실험환경과 동일한 위치이다[4]. 

(a)

(b)

Fig. 4 Geometries of cylinder and conical airframes

Mic. ( ,  )

M1 (0°, 0°)

M2 (-22.5°, 0°)

M3 (-45°, 0°)

M4 (-45°, +45°)

M5 (-45°, +90°)

Fig. 5 Microphone array

회전 중심축을 기준으로 고도각(Elveation Angle)은  , 방위각

(Azimuth Angle)은 으로 표현하였다.

3.2 계계산산격격자자  및및  경경계계조조건건

로터-기체 상호작용 소음해석을 위한 계산 영역과 로터 블

레이드 근처의 회전 격자계는 Fig. 6과 7에 각각 나타내었다. 
로터 블레이드와 기체 주변을 둘러싼 전체 계산 영역의 크기

를 로터 지름(D)의 35배가 되도록 설정하였고, 소음해석을 위

해 로터-기체 표면과 유동장을 포함한 가상 투과면을 구성하

였다. 내부에는 정육면체 형태의 임의의 경계면을 구성하고 

Variable Resolution(VR) 값을 지정하여 격자의 조밀도를 조절

하였다. VR 레벨이 높을수록 조밀한 격자이며, VR 레벨이 증

가하면 이전 VR 레벨에서의 격자의 크기보다 1/2배 감소한다. 
본 연구에서는 단일 로터와 로터-기체의 VR 영역을 각각 16
개, 15개로 분할하여 해석을 수행하였고 계산 비용을 고려하

여 VR의 형태와 수준을 서로 다르게 구성하였다. 본 연구에
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Fig. 6 Computational domain for LBM simulation

서는 전체 계산 영역을 15개의 VR으로 분할하여 격자의 조

밀도를 조절하였다. 회전 영역에 해당하는 로터 블레이드 근

처에서는 가장 조밀한 격자를 배치하였고, 최소 격자의 크기

는 로터 블레이드 0.75R 지점에서의 시위 길이의 대략 1.4%
인 0.2 mm로 설정하였다. 고정된 기체와 회전하는 로터 블레

이드를 구분하고, 로터 블레이드에는 Sliding Mesh 기법을 적

용하여 회전효과를 부여하였다. 전체 격자의 개수는 단일로터

의 경우 대략 3,900만 개, 로터-실린더 형상의 기체의 경우 

7,700만 개, 로터-콘 형상의 기체의 경우 6,200만 개를 사용하

였다.
로터 회전면을 기준으로 윗면은 Pressure Inlet 경계 조건을, 

나머지 면에 대해서는 Pressure Outlet 경계 조건을 부여하였

다. 제자리 비행 조건이기 때문에 x, y, z 방향으로의 자유흐

름속도는 0으로 설정하였다. 대기 조건은 국제 표준 대기 모

델을 사용하였고, 로터 블레이드와 기체의 표면에는 점성효과

를 고려하기 위해 각각 점착조건(No-slip Condition)을 적용하

였다.
Table 2에는 전산해석 조건을 표현하였다. 로터 블레이드 

회전 속도는 5,400 rpm이며, 이때의 끝단 마하수는 약 0.2이
다. 충분한 주파수 해상도(∆ , Frequency Resolution)를 확보

할 수 있도록 로터 블레이드 회전 기준으로 25바퀴 회전할 

때까지 전산해석을 수행하였다. 전산해석 결과, 약 7회전 이

후부터 단일로터의 추력 값은 충분히 수렴하였고, 로터-기체 

형상에서는 유사한 진폭의 추력 변화가 주기적으로 관찰되었

Pressure 101,325 Pa
Rotation Speed 5,400 RPM

Tip Mach Number 0.2
Total Revolution 25 Rev.
Reynolds Number 5.2×104

Table 2 Simulation conditions

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Computational grid system with permeable surface

으므로 결과 분석에는 7회전 이후의 데이터를 이용하였다. 해
석 결과는 매 0.1° 방위각마다 계산하였고, 프로그램 내부에

서 Courant-Friedrichs-Lewy(CFL) 수는 가장 작은 Voxel 크기를 

기준으로 1이 되도록 계산된다[12].
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(a)

(b)

Fig. 8 Time-history of thrust force: (a) 25 rev. (b) 1 rev.

4. 전전산산해해석석  결결과과

4.1 기기체체  형형상상이이  공공력력에에  미미치치는는  영영향향

4.1.1 로로터터  블블레레이이드드  추추력력  비비교교

기체의 유무에 따른 로터-기체 상호작용 효과가 로터의 공

력 성능과 소음에 미치는 영향은 이전 연구에서 수행했으므

로 본 연구에서는 기체 형상에 따른 영향을 집중적으로 고찰

하였다. LBM 기법을 이용한 공력해석 및 투과면 기법을 이

용한 소음해석 검증 또한 이전의 연구[7,14]에서 수행을 완료

하였고, 해당 연구 결과를 통해 해석자의 정확성과 유효성을 

입증하였다. Fig. 8에서는 제자리 비행 조건에서 로터-기체 상

호작용 효과가 로터 추력에 미치는 영향을 분석하였다. 단일 

로터의 경우 수렴된 추력 경향성을 나타내지만, 기체의 형상

과는 상관없이 기체가 존재하는 경우 국소적인 지면 효과에 

의해 블레이드가 기체 위를 통과하는 위상에서 2/rev의 심한 

추력 진동이 발생하며 평균 추력 값 또한 상승한 것을 볼 수 

있었다. 결과적으로 실린더, 콘 형상의 기체가 존재할 때 단

일 로터 추력 대비 추력 평균값이 각각 1.19%, 2.46% 증가하

였다. 실린더 형상보다 콘 형상의 기체 존재 시 추력 평균값

이 1.26% 더 상승하였는데 이는 부피와 표면적이 더 큰 콘 

형상의 기체가 블레이드 하류 방향의 유동에 미치는 영향이 

Suction Side Pressure Side

(a)

(b)

(c)

          Fig. 9 Surface static pressure: (a) isolated rotor, 
                   (b) rotor-cylinder airframe, (c) rotor-conical airframe

더 크기 때문으로 판단된다.

4.1.2 로로터터  블블레레이이드드  표표면면  압압력력  분분포포  비비교교

단일 로터, 로터-실린더 형상 기체, 로터-콘 형상 기체의 

추력 값 차이를 로터 블레이드의 표면 압력 분포 비교를 통

해 다시 한번 확인하였다. 그에 따라, 로터 블레이드가 기체 

위를 통과하는 위상에서 로터-기체 상호작용 효과가 로터 블

레이드 표면의 압력에 미치는 영향을 분석하였다. Fig. 9을 통

해 기체가 로터 블레이드의 아래에 위치함에도 불구하고 로

터-기체 상호작용 효과는 블레이드의 아랫면 압력분포뿐만 아

니라 윗면의 압력에도 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 
또한, 실린더 형상의 기체보다 콘 형상의 기체가 존재할 때 

로터 블레이드 윗면과 아랫면의 압력 차가 더 크게 발생하는 

것을 확인하였다. 이는 콘 형상의 기체가 존재할 때 로터의 

추력 값이 더 크게 도출된 앞선 결과와 동일하였다.

4.1.3 후후류류  구구조조  비비교교

Fig. 10에는 기체의 존재 유무 및 형상에 따른 후류 구조

를 비교하였다. 로터 블레이드가 기체 바로 위를 통과하는 위

상에서의 후류 구조를 Top View와 Side View로 구분하여 나

타내었다. 제자리 비행 중인 단일 로터의 경우 나선형 형태의 

뚜렷한 후류 구조가 아래 방향으로 발달하는 모습을 볼 수 

있다. 하류 방향으로의 후류 발달을 방해하는 요인이 없으므

로 대칭적인 구조가 형성됨을 확인할 수 있다. 하지만 기체가 

존재할 때는 기체의 형상과 관계없이 기체와의 상호작용으로 

인해 비대칭적인 후류 구조가 발달하였다. 또한, 후류의 나선
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Fig. 8 Time-history of thrust force: (a) 25 rev. (b) 1 rev.
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          Fig. 9 Surface static pressure: (a) isolated rotor, 
                   (b) rotor-cylinder airframe, (c) rotor-conical airframe
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Top View Side View

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Instantaneous vortical structures with the Lambda-2 
criterion colored by the vorticity magnitude: 
(a) isolated rotor, (b) rotor-cylinder airframe, 

                  (c) rotor-conical airframe

형 구조가 부서지는 Tip Vortex Breakdown 현상이 조기에 발

생하였고, 이로 인해 Turbulent Wake가 발생하는 것을 확인할 

수 있었다. 콘 형상의 기체 존재 시 블레이드와 기체 사이에

서 후류가 충돌한 이후에 후류 구조의 소산이 실린더 형상의 

기체가 존재할 때보다 빠르게 일어나는 것을 확인하였다.

4.2 기기체체  형형상상이이  소소음음에에  미미치치는는  영영향향

4.2.1 소소음음  스스펙펙트트럼럼  비비교교

Fig. 11에는 M1, M3, M5 마이크로폰 위치에서 기체 형상 

변화에 따른 소음 스펙트럼을 비교하였다. 시계열 데이터에 

대한 주파수 분석을 위해 고속 푸리에 변환(Fast Fourier 
Transform, FFT)을 이용했으며 분해능이 양호하고 고주파수 

Leakage가 낮은 장점이 있는 Hanning Window 함수를 적용한 

후 FFT를 수행하였다. 소음 스펙트럼의 주파수 해상도는 참

고문헌[30]과 동일한 5 Hz가 되도록 설정하였다. Fig. 11에서 

(a)

(b)

(c)

Fig. 11 Acoustic narrowband and BPF harmonic spectra: 
           (a) M1(θ = 0°, φ = 0°), (b) M3(θ = -45°, φ = 0°), 

                    (c) M5(θ = -45°, φ = 90°)

확인할 수 있듯이 로터 블레이드의 날개통과주파수(Blade 
Passing Frequency, BPF)와 BPF의 고조파(Harmonics)에서 매우 

큰 진폭의 소음이 발생한다. 이를 통해 BPF는 로터의 소음 

발생에 지배적인 주파수 성분임을 알 수 있고, BPF와 그 조

화 주파수에서 발생하는 소음을 더욱 면밀히 분석하기 위해 

Fig. 11과 같이 BPF 소음만을 따로 추출하여 비교하였다. 로

터 In-plane 영역의 M1 위치에서는 1st BPF 소음을 제외한 대

부분의 BPF Harmonics에서 콘 형상의 기체 존재 시 가장 높

은 음압이 방사됨을 확인할 수 있다. M3, M5 위치에서 5th 
BPF Harmonics까지도 동일한 경향성이 관찰되었는데 이는 콘 

형상의 기체가 존재할 때, 보다 더 큰 추력이 발생하기 때문

에 저주파수 대역에서 주로 발생하는 하중소음이 더 크게 발

생하여 나타나는 결과로 판단된다. 6th BPF 이후부터는 실린

더 형상의 기체가 존재할 때 더 높은 음압이 방사되는 것을 

볼 수 있으며, 1 kHz ~ 2 kHz 영역에서 주로 발생하는 블레
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Fig. 12 dB Surface Map: (a) isolated rotor, (b) rotor-cylinder 
                 airframe, (c) rotor-conical airframe

이드 후류-기체와의 상호작용으로 인한 소음에 기인한 것으로 

판단하였다.

4.2.2 dB Surface Map 비비교교

Fig. 12의 dB Surface Map을 통해 로터 블레이드가 기체 

위를 통과하는 위상에서 로터 블레이드와 기체 표면에서의 

주요 소음 방사 위치와 크기를 확인하였다. dB Surface Map 
표현을 위해 로터 블레이드와 기체의 표면 변수 정보들이 저

장된 데이터를 이용하였고, FFT Bandwidth는 5 Hz로 설정하

였다. 로터 소음의 경우 광대역 소음 성분보다는 톤 소음 성

분이 지배적인 소음원이므로 주파수 대역은 1st BPF와 2nd 
BPF가 포함된 대역을 선정하였다. 단일 로터의 경우 1st BPF
보다 2nd BPF에서 블레이드 스팬 방향의 20 ~ 40% 영역으로 

방사되는 소음의 크기가 약 10 dB 이상 높게 나타나는 것을 

확인할 수 있었다. 그러나 기체가 존재하는 경우에는 1st BPF
에서 로터 블레이드와 기체 표면으로 방사되는 소음의 크기

가 전반적으로 더 높게 나타났다. 특히, 콘 형상의 기체가 존

재하는 경우 1st BPF에서 보다 넓은 영역의 기체 표면에서 

강한 크기의 소음이 방사되는 것을 관찰하였다. 또한 해당 주

파수 영역에서 실린더 형상의 기체가 존재할 때보다 콘 형상

의 기체 존재 시 블레이드 앞전 영역에서 더 큰 소음이 방사

됨을 확인하였다. dB Surface Map 분석을 통해 기체 표면으로 

방사되는 소음은 로터 끝단에서 발생하는 와류보다는 기체와 

상호작용하는 후류의 영향이 더 지배적인 것으로 판단하였다.

Fig. 13 Location of microphone array

(a) (b) (c)

Fig. 14 Noise hemisphere: (a) isolated rotor, (b) rotor-cylinder 
                airframe, (c) rotor-conical airframe

4.2.3 소소음음  반반구구를를  통통한한  OASPL 비비교교

본 절에서는 로터 블레이드 및 기체의 주위 반경으로 방사

되는 소음의 크기와 방향성을 비교하기 위해 반구형태로 분

포된 마이크로폰 위치에서의 Overall Sound Pressure Level 
(OASPL)을 비교하였다. 소음 방사 지향성 분석을 위해 마이

크로폰 배치는 10° 간격의 위상각, 고도각, 반구 형상 Array를 

사용하였고, 마이크로폰은 실험환경[4]과 동일하게 로터 블레

이드 반경 방향의 16배 거리에 위치하도록 하였다. 주 소음원

이 존재하는 위치를 중심으로 소음반구는 하방으로 구성하였

으며, 총 312개의 마이크로폰을 배치하였다. 마이크로폰의 자

세한 위치는 Fig. 13에 나타내었다.
Fig. 14은 Top View를 기준으로 OASPL 소음반구를 2차원

으로 나타냈으며 실험에서 사용된 5개의 마이크로폰은 검은

색 점으로 따로 표시하였다. Fig. 14(a)를 통해 단일 로터의 

경우 회전축을 기준으로 45° 방향으로 소음이 강하게 방사되

는 것을 확인할 수 있는데 이는 제자리 비행조건에서 로터 

블레이드에 작용하는 정상하중에 의한 소음에 기인한 것으로 

판단된다[28]. 전반적으로 기체가 존재할 때가 단일 로터만 

존재할 때보다 소음 수준이 더 높게 나타났다. 특히, 실린더 

형상의 기체보다는 콘 형상의 기체 존재 시 소음의 크기가 

더 증가하였다. 공통적으로는 단일로터와 로터-기체 모두 허

브로부터 수직 하방에 위치한 지점에서 가장 높은 소음 수준

을 보였다. 또한, 단일 로터의 경우 소음 반구의 OASPL이 49 
~ 51 dB 내외로 마이크로폰의 위치에 따른 소음 크기의 차이

가 크지 않지만 로터-실린더 형상 기체의 경우 50 ~ 58 dB, 
로터-콘 형상 기체의 경우 50 ~ 62 dB 내외로 로터 회전축을 
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세한 위치는 Fig. 13에 나타내었다.
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존재할 때보다 소음 수준이 더 높게 나타났다. 특히, 실린더 

형상의 기체보다는 콘 형상의 기체 존재 시 소음의 크기가 

더 증가하였다. 공통적으로는 단일로터와 로터-기체 모두 허
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Fig. 15 Time derivative pressure contour: (a) isolated rotor, 
              (b) rotor-cylinder airframe, (c) rotor-conical airframe

포함하는 평면에서 전반적으로 소음 수준이 높았다. 
이를 통해 콘 형상의 기체가 존재할 때 마이크로폰 위치에 

따른 소음의 크기 차이가 가장 두드러지게 나타나는 것을 확

인하였다. 또한, 실험에서 사용된 M1, M3, M5 마이크로폰 위

치에 따른 소음 수준을 비교해보았을 때 로터 회전면에 위치

하는 M1보다 더 낮은 고도각에 위치한 M3에서 OASPL이 더 

높게 나타났으며, 동일한 고도각에 위치한 M3와 M5를 비교

하였을 때에는 기체와 더 가까운 M5 위치에서 OASPL이 가

장 크게 나타났다. 이를 통해 고도각보다는 방위각이 소음의 

크기에 미치는 영향이 더 크며, 로터-기체 형상에서는 기체가 

직접적인 Noise Contributor라는 것을 확인하였다.

4.2.4 시시간간에에  따따른른  압압력력장장  변변화화

Fig. 15에서는 로터 블레이드에서 발생하는 소음의 주요 

소음원 확인을 위해 Time Derivative Pressure 장을 Top View
와 Side View로 나타내었다. 단일 로터의 경우, In-plane 영역

으로 방사되는 두께/항력 소음은 거의 나타나지 않았으며, 
2/rev 간격으로 각각의 블레이드에서 발생한 하중 소음이 서

로 중첩되면서 하나의 단극원 형태로 방사되었다. 이를 통해 

비교적 작은 두께를 가진 로터 블레이드의 두께소음이 미치

는 영향은 하중소음에 비해 미비한 것을 확인하였다. 로터-기
체의 경우 로터 블레이드가 기체 위를 통과하는 시점에 블레

이드에서 발생한 후류와 기체의 충돌로 인해 순간적으로 강

한 크기의 소음이 방사되었다. 또한, 기체가 존재할 경우 블

레이드에서 발생한 후류가 기체를 타고 흐르며 분수 형태의 

유동이 발달하게 되는데 이로 인한 난류 소음과 하중소음의 

복합적인 작용으로 인해 로터 블레이드 하류 방향으로 불규

칙적인 소음 방사형태를 나타내었다. 콘 형상의 기체가 존재

할 때보다는 실린더 형상의 기체가 존재할 때 압력 변동의 

폭이 더 크게 나타나는 것 또한 관찰되었다.

5. 결결    론론

본 연구에서는 기체 유무 및 형상에 따라 로터-기체 상호

작용이 제자리 비행 중인 로터 블레이드의 공력 및 소음 특

성에 미치는 영향을 수치해석적으로 분석하였다. LBM을 이

용해 로터-기체 형상에 대한 공력 및 유동장 해석을 수행하고 

이를 바탕으로 Permeable FW-H 음향상사법을 이용하여 소음

을 계산하였다. 
콘 형상의 기체 존재 시 실린더 형상 기체 대비 평균 추력

이 더 증가하였고, 블레이드 표면 압력 분포에서도 일관된 결

과를 보였다. 기체가 로터 블레이드 아래에 존재하지만 로터-
기체 상호작용이 블레이드 윗면에도 영향을 미침을 표면압력 

Contour를 통해서 확인하였다. 또한, 후류 구조 예측을 통해 

콘 형상의 기체 존재 시 블레이드와 기체 사이에서 후류가 

충돌한 이후에 나선형 후류 구조의 소산이 실린더 형상의 기

체가 존재할 때보다 빠르게 일어나는 것을 확인하였다. 소음 

스펙트럼 비교 결과 In-plane 영역에서는 1st BPF를 제외한 대

부분의 BPF Harmonics에서 콘 형상 기체 존재 시 가장 높은 

음압이 방사되었다. In-plane 영역을 벗어난 위치에서도 5th 
BPF까지는 동일한 경향성을 보여주었으나 그 이후부터는 실

린더 형상 기체 존재 시 더 높은 음압이 방사되었다. 기체 표

면으로 방사되는 소음은 익단 와류보다는 기체와 상호작용하

는 후류의 영향이 더 지배적인 것으로 판단하였고, 콘 형상의 

기체가 존재할 때 마이크로폰 위치에 따른 소음 수준의 차이

가 가장 두드러지게 나타났다. 시간에 따른 압력장 변화 비교 

결과, 로터 블레이드가 기체 위를 통과하는 시점에 강한 크기

의 소음이 단극원 형태로 방사되는 또한 확인하였다.
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본 연구를 통해 로터 블레이드 아래에 기체가 존재할 때 

기체의 형상에 따른 로터-기체 상호작용이 로터의 추력성능과 

소음방사 특성에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. 향후 연구

에서는 로터-기체 이격거리를 고려한 상호작용에 대해 체계적

으로 분석할 예정이며, 더 나아가 단일 로터가 아닌 전기체 

단위로 해석의 범위를 확장하고자 한다.

후후    기기

본 연구는 과학기술정보통신부의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행되었습니다 (NRF-2017R1A5A1015311, NRF-2
021R1C1C1010198).

Note

This paper is a revised version of a paper presented at the 
13th Asian Computational Fluid Dynamics Conference, Jeju 
Shinhwa World, Jeju, October 16-19, 2022.
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