
한국항공우주학회지                        25  

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 52(1), 25-35(2024)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2024.52.1.25

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

비선형 와류 격자법과 기하학적 정밀 보 이론 결합을 통한 

로터 블레이드 공탄성 해석자 개발

이사랑1, 정인호2, 조해성3, 강우람4, 이학진5

Development of Aeroelastic Analysis Code for Rotor Blade using Coupled Nonlinear 

Vortex Lattice Method and Geometrically Exact Beam Theory

Sa-Lang Lee1, Inho Jeong2, Haeseong Cho3, Woo-Ram Kang4 and Hakjin Lee5

School of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University, Jinju, Republic of Korea1,5

Department of Aerospace Engineering, Jeonbuk National University, Jeonju, Republic of Korea2,3

Rotorcraft Flight Dynamics Team, Korea Aerospace Industries, LTD., Sacheon, Republic of Korea4

ABSTRACT

The vibration of the rotor blades inevitably occur due to the nature of the rotating system. 

Therefore, the aeroelastic analysis is required to analyze the vibration characteristics of the rotor 

blade and develop novel technology for reducing vibratory loads. As the demand for aeroelastic 

analysis increases, the domestic and international studies in this field have been conducted. In this 

study, we developed an aeroelastic analysis code for the rotor system by combining a nonlinear 

vortex lattice method for aerodynamic model and geometrically exact beam theory for structural 

model. For solver validation, two rotor blades operating hover flight conditions, Sharpe and BO-105 

rotor blades, are considered. The aeroelastic analysis is conducted to predict the aerodynamic 

performance and aeroelastic stability, and investigate the effects of the rotor blade's structural 

deformation on the evolving wake geometry. By comparing the predicted values with results from 

other previous studies, we performed the validation of the analysis tool. The validation results 

showed that the aeroelastic analysis code developed in this study can provide reasonable results 

considering the aerodynamic-structural interaction.

초   록

회전익기 로터 시스템의 특성상, 로터 블레이드의 진동 현상이 불가피하게 발생한다. 로터 블레이드의 

진동 특성을 분석하고 저감하기 위해서는 공탄성 해석 연구가 선행적으로 요구된다. 공탄성 해석의 필요

성이 높아짐에 따라 국내외 관련 연구가 활발히 수행되고 있다. 따라서 본 연구에서는 비선형 와류 격자

법을 적용한 공력 모델과 기하학적 정밀보 이론을 적용한 구조 모델을 결합하여 로터 블레이드의 공탄성 

해석자를 개발하였다. 각 공력 모델과 구조 모델의 개별적인 검증을 수행 후, 개발된 해석자를 검증하였

다. 제자리 비행 조건에서 공력 성능 및 공탄성 안정성을 예측할 수 있으며, 로터 블레이드의 구조 변형

이 후류에 미치는 영향을 분석하였다. 개발된 해석자를 통해 예측된 값과 타 선행 연구 결과를 비교하여 

해석자 검증을 수행하였다. 이를 통해 본 방법론을 적용한 공탄성 해석자가 공력-구조 상호작용에 의한 

공탄성 해석에 활용될 수 있음을 확인하였다. 
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Ⅰ. 서  론

고정익기와 달리 추력과 조종력을 동시에 얻는 회전익

기 로터 시스템의 특성상, 헬리콥터의 로터 블레이드는 

관성력(Inertial Force), 탄성력(Elastic Force), 공기력

(Aerodynamic Force)의 상호작용이 발생한다. 이는 로

터 블레이드의 소음, 진동, 정적 및 동적 불안정성을 유

발한다. 특히 로터 블레이드 허브에 작용하는 하중은 기

체에 가진력으로 전달되어 기체 주요 위치에서 진동을 

발생시킨다. 또한, 로터 허브 하중에 대한 기체의 진동 

응답은 로터 허브로 피드백되어 추가적인 응답을 유발하

고, 로터 블레이드의 공력 하중 변화를 발생시킨다. 따라

서 헬리콥터의 진동 특성을 분석하고 저감하기 위해서는 

공력 하중뿐만 아니라 공력-구조 상호작용에 의한 진동 

및 공탄성 해석이 필수적이다[1]. 

로터 블레이드 공탄성 해석 연구의 필요성이 높아짐에 

따라 관련 연구들이 국내외에서 활발히 수행되고 있다. 

국외에서 Blackwell[2]은 헬리콥터의 진동 저감을 위해 

설계 단계에서 공탄성 해석을 고려하였다. William 등[3, 

4]과 Sharpe[5]는 각각 제자리 비행 중인 Full-scale 

Hingeless Rotor와 Small-scale Hingeless Rotor에 대한 

공력탄성학적 안정성 측정 시험을 수행하였다. Reterson 

등[6]은 회전익기 통합해석 코드인 CAMRADⅡ 프로그

램을 사용하여 제자리 및 전진 비행 조건에서 Hingeless 

Rotor의 공탄성 하중과 안정성을 예측하였다. 기존의 공

탄성 해석 프로그램들은 상대적으로 높은 계산 비용과 

경험적 숙련도가 요구된다. 이러한 단점을 보완하기 위

해 Shang 등[7]은 기하학적 정밀 보 이론과 동적 후류 

이론을 결합하여 정확하고 효율적인 공탄성 해석자를 개

발하였다. Fleischmann 등[8]은 와류 격자법(Vortex 

Lattice Method, VLM)와 Euler-Bernoulli 편미분 방정

식의 결합을 통해 공탄성해석 프레임워크를 개발하였다. 

국내에서도 Lee 등[9]이 깃요소이론, 기하학적 정밀 보 

이론 등을 적용하여 로터 시스템 통합 해석자를 개발하

였다. Noh[10]는 MATLAB 기반의 공탄성 해석 프로그

램을 개발하였다. Yoon 등[11]은 재료의 탄성 계수 변화

에 따른 공력탄성학적 영향을 분석했다. Lee 등[12]은 

CAMRADⅡ 프로그램과 전산유체역학(Computational 

Fluid Dynamics, CFD) 해석을 통해 소형헬기의 공력-

구조 연계해석을 수행하였다. Lee 등[13]은 동적유입류

모델을 이용하여 회전익기의 공탄성 해석을 수행하였다. 

Hong 등[14]과 Kim 등[15]은 공탄성 해석을 기반으로 

회전익기 능동 진동 저감을 위한 Individual Blade 

Control(IBC) 기법을 연구하였다. Hwang 등[16]은 

V-22 Osprey 틸트로터 항공기의 축소 모델에 대해 

CAMRADⅡ를 이용하여 공탄성 해석을 수행하고, 풍동 

시험 결과와 비교하였다. Bang 등[17]은 CAMRADⅡ를 

이용하여 Higher Harmonic Pitch Control(HHC) 기법을 

적용한 회전익기 능동 진동 제어 시뮬레이션 연구를 수

행하였다. 

본 연구에서는 헬리콥터 로터 허브에 작용하는 하중을 

예측하기 위한 로터 블레이드 공력-구조 연계해석 코드

를 개발하고자 한다. 향후 공탄성 해석 코드는 기체 동

특성 예측 코드와 결합하여 로터 허브 하중(가진력)에 

의한 기체의 진동 응답을 예측하는 해석 프레임워크로 

확장할 계획이다. 로터 블레이드 공탄성 해석 코드의 공

력 모델로는 비선형 와류 격자법(Nonlinear Vortex 

Lattice Method, NVLM)을 이용하였다. 해당 기법은 기

존의 와류 격자법이 고려하지 못하는 비선형적인 공력 

특성을 고려할 수 있도록 고안된 방법이며 병렬계산을 

통해 효율적인 계산이 가능한 장점이 있다[18]. 또한, 공

력 모델은 Lagrangian 기반의 와류입자법(Vortex 

Particle Method, VPM) 후류 모델과 연계되어 있어 시

간에 따른 후류의 비정상 거동을 모델링하고 후류에 의

한 유도속도 성분을 공력해석에 반영할 수 있다. 로터 

블레이드의 구조적인 변형을 예측하기 위한 구조 모델로

는 기하학적 정밀 보 이론(Geometrically Exact Beam 

Theory)을 이용하였다. 이번 논문에서는 공탄성 해석자

를 구성하는 각각의 해석 모듈들에 대한 개별적인 검증

과 공력-구조 연계해석에 대한 검증 연구를 주로 다루었

다. 검증 모델로는 제자리 비행 중인 Sharpe와 BO-105 

로터 블레이드 모델을 이용하였다. 제자리 비행 중인 로

터 블레이드에 대해 공력해석을 수행하고 공력-구조 상

호작용에 의한 구조적인 탄성 변형을 예측하였다. 해석

결과는 선행 연구결과[3,5,7,19]들과의 비교를 통해 해석

자 검증을 수행하였다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 전산해석기법

2.1.1 로터 블레이드 공력해석 모듈

본 연구에서는 로터 블레이드에 작용하는 공력 하중을 

계산하기 위해 비선형 와류 격자법을 이용하였다. 비선

형 와류 격자법은 기존의 와류 격자법에 에어포일 공력 

테이블 룩업(Airfoil Look-up Table), 공력계수 보정함
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수, 와류 강도 보정을 결합한 기법으로 점성효과에 의한 

경계층 유동, 박리 유동과 저 레이놀즈수 유동에서 발생

하는 비선형 공기역학적 특성을 고려할 수 있다[20]. 비

선형 와류 격자법은 4개의 Vortex Filament로 이루어진 

다수의 Vortex Ring Elements를 이용하여 로터 블레이

드를 시위길이와 반경 방향으로 각각 이산화한다. 따라

서 로터 블레이드를 하나의 양력선으로 모델링하는 앙력

선 이론(Lifting-line Theory)과는 달리 로터 블레이드

가 가진 기하학적인 형상을 조금 더 정확하게 고려할 수 

있다. 로터 블레이드를 이산화한 Vortex Ring Element

의 세기()는 식 (1)을 통해 도출할 수 있다.
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(1)

이때, Influence Coefficients()는 식 (2)와 같이 

Collocation Point에서 Vortex Ring Elements에 의해 유도

된 격자에 수직인 속도 성분으로 정의된다. RHS 항은 (3)

과 같이 후류에 의한 속도, 물체의 회전에 의한 속도 성분

의 수직인 성분으로 표현된다. 

      · (2)

  ∞ × · (3)

선형방정식으로부터 Vortex Ring Elements의 세기가 결

정되면 Kutta 조건에 의해 로터 후류의 강도를 정할 수 있

고, 식 (4)를 통해 로터 블레이드의 각 단면 위치에서 

Inflow Velocity()를 계산할 수 있다. 단면 위치에서 

Inflow Velocity가 결정되면 식 (5)를 통해 유효 받음각

()을 계산할 수 있고, 결과적으로 각 단면 위치에서의 

유효 받음각, 마하수 또는 레이놀즈 수 정보를 통해 에어포

일의 양력, 항력, 모멘트 계수를 결정할 수 있다. 

   ∞× (4)

       tan

 (5)

유효받음각(5)은 로터 블레이드 Root에서의 Pitch Angle

()과 Twist Angle()의 합에 Inflow Angle()을 

뺀 값으로 정의할 수 있다. 이때, Inflow Angle은 Inflow 

Velocity의 수직인 속도 성분()과 로터 블레이드 회전으

로 발생하는 회전면에 평행한 Inflow Velocity 성분()으

로 정의된다[21]. 이를 통해 각 단면에서의 공력 성분을 적

분함으로써 로터 블레이드의 공력 하중을 계산한다. 

제자리 비행 중인 Caradonna-Tung 로터 모델을 이용

하여 공력해석 모델에 대한 검증 연구를 수행하였다. 

Caradonna-Tung 로터 모델은 Twist Angle이 없고 시위 

길이 분포가 일정한 Rectangular 플랜폼의 블레이드이다. 자

Property Value

Rotor radius [m] 1.143

Hub offset [%] 20

Aspect ratio [-] 6

Airfoil [-] NACA0012

Tip mach number [-] 0.439

Collective pitch angle [°] 5, 8, 12

Time step [°] 10

Total revolution [-] 20

Table 1. Caradonna-Tung rotor model and 
simulation conditions

Fig. 1. Comparison of the sectional thrust coefficients 
with the experimental data

세한 제원 및 해석 조건은 Table 1과 같다. 로터 블레이드 

시위 방향으로 21개, 반경 방향으로 36개의 와류 격자 요소

를 이산화하였다. 제자리 비행, Collective Pitch Angle 5°, 

8°, 12° 조건에서 전산해석 검증을 수행하였다. 

Figure 1은 Caradonna-Tung이 실험한 길이 방향에 

따른 단면 추력 계수 값을 비선형 와류 격자법을 이용한 

값과 비교하였다. 모든 Collective Pitch Angle에서 비선

형 와류 격자법을 이용하여 예측한 값과 실험값의 유사

한 경향성을 확인하였다. 즉, 비선형 와류 격자법을 이용

하여 개발된 공력 모델의 전산해석 검증을 수행하였다.

2.1.2 로터 블레이드 후류해석 모듈

로터 블레이드 회전에 따라 주기적으로 발달하는 로터 

후류를 모델링하기 위해 Lagrangian 기반의 와류 입자법

을 이용하였다. 공간상의 이산화된 격자를 이용하지 않

고 수학적 모델을 이용하기 때문에 비정상 후류의 거동

과 구조를 수치적 소산 오차 없이 고려할 수 있다. 

Vorticity Dynamics 방정식은 식 (6)으로 표현되며, 와

류 입자 모델에 대한 소멸이 없는 방정식을 나타낸다

[18].

         

·∇∇ (6)
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이때, 는 속도이며 식 (7)과 같이 표현된다.

      




 × (7)

는 Vorticity이며 Vorticity-velocity 지배방정식을 풀

기 위해 식 (8)로 나타낸다.

 




  




  (8)

로터 후류를 Vortex Filament를 이용하여 선으로 모

델링하는 Free-wake 방법과 달리 와류 입자를 개별적

인 Vortex Particle로 표현하였다. 각각의 와류 입자들은 

서로 영향을 주고받으며 속도 성분을 유도하고 Connectivity 

제약 없이 3차원 공간 내에 자유롭게 전파가 가능하다. 이러한 

와류 입자법을 비선형 와류 격자법과 결합하여 후류에 의해 발

생하는 유도 속도 성분을 직접 계산하였고, 이를 통해 후류가 

로터 블레이드 공력 하중에 미치는 영향을 고려하였다. 와류 

입자법을 검증하기 위해 Caradonna-Tung 로터 모델의 시간에 

따른 끝단 와류의 궤적을 예측하고 시험 결과와 비교 검증을

Fig. 2. Comparison of tip vortex trajectories in terms 
of axial and vertical locations at collective 
pitch angle of 8° with the experimental data

Fig. 3. Wake structure of Caradonna-Tung rotor 
blade at collective pitch angle of 8°

 

수행하였다.

Figure 2와 같이 제자리 비행, Collective Pitch Angle 

8° 조건에서 시간에 따른 와류 입자 궤적을 관찰하였다. 

로터 블레이드의 Radial 방향으로 수축하고 Vertical 방

향으로 전파되는 경향성이 도출되었고, 각 궤적도 실험값

과 유사하게 예측하였다. Fig. 3에서 로터 블레이드 끝단

에서 발생하는 강한 Tip Vortex에 의한 로터 후류 구조를 

관찰할 수 있다. 즉, 비선형 와류 격자법과 와류 입자법을 

적용한 공력해석자의 전산 해석 검증을 수행하였다.

2.1.3 로터 블레이드 구조해석 모듈

로터 블레이드에 가해지는 공력 하중에 의해 발생하는 

로터 블레이드의 변형을 고려하기 위해 기하학적 정밀 

보 이론을 사용하였다. 이는 혼합 변분법 정식화를 사용

하며 회전과 대변형이 발생하는 블레이드의 거동을 모사

하는 데 적합하다.

혼합 변분법 정식화를 위해 사용되는 Hamilton의 원리

는 식 (9)와 같다. 











 
 (9)

식 (9)에 기하학적 정밀성이 보장되는 방정식을 대입하고 

Lagrange 승수를 적용하면 식 (10)과 같이 혼합 변분법 정식

화 기반의 지배방정식을 유도할 수 있다. 















 











 












   


(10)

여기서              는 각각 힘, 모멘

트, 선운동량, 각운동량, 선속도, 각속도, 그리고 변형률과 곡률

을 의미한다.

식 (10)에 유한요소 이산화 과정을 거치고 이를 행렬 형태

로 나타내면 식 (11)과 같다. 

         
   (11)

여기서 는 구조 연산자, 은 공력 연산자, 그리고 는 

구조 상태 변수이다. 

구조 상태 변수는 구조해석을 통해 도출되는 해로써 변위, 

회전, 내력, 모멘트, 선운동량, 각운동량이다. 이는 식 (12)와 

같이 식 (11)에 Newton-Raphson 방법을 적용하여 도출할 수 

있다. 

   


∆ ∆∆ (12)

이와 같이 혼합 변분법 정식화를 기반으로 하는 기하학적 

정밀 보 이론은 변위와 회전뿐만 아니라 내력과 운동량을 동시

에 구할 수 있다. 

2.1.4 로터 블레이드 공탄성 해석

비선형 와류 격자법과 기하학적 정밀 보 이론을 결합하여 

개발된 공력-구조 연계해석자의 계산 과정은 Fig. 4와 같다.
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Fig. 4. Flow chart of aeroelastic analysis for rotor blade

구조 변형이 적용되지 않은 로터 블레이드 형상에 대한 

공력해석을 먼저 수행한다. 앞서 기술한 것과 같이 로터 블

레이드가 회전하면서 발생하는 로터 후류는 와류 입자로 모

델링하고 와류 입자의 위치는 시간 전진 기법에 의해 업데

이트된다. 로터 후류에 의한 유입류 속도 성분은 로터 블레

이드의 유효받음각 계산에 반영되고, 이를 바탕으로 에어포

일 Table Look-up을 통해 로터 블레이드 각 단면에서 양

력, 항력, 피칭 모멘트 계수가 계산된다. 로터 블레이드 각 

단면에서의 하중 성분은 구조해석 모듈에 전달되고, 구조해

석 모듈에서는 공력해석 결과를 바탕으로 구조 응답, 변형 

및 응력을 계산한다. 구조 변형이 반영된 새로운 로터 블레

이드의 격자점 좌표 정보는 다시 공력해석 모듈에 전달되고, 

변형된 격자에 대한 공력해석을 수행한다. 로터 블레이드의 

구조적인 변형은 공력 하중뿐만 아니라 Time Step 마다 로

터 블레이드 뒷전으로부터 Shedding 되는 후류 구조의 발달

에도 영향을 미치므로 변형된 격자에 대해 충분히 수렴할 

때까지 공력해석을 수행하였다. 본 연구에서는 제자리 비행 

조건을 고려하고 있으므로 수렴된 공력해석 결과를 바탕으

로 구조 변형을 예측하고 변형된 격자를 다시 공력해석 모

듈에 전달하는 것을 공력-구조 연계해석의 1회 Iteration으

로 정의하였다. 이러한 반복 계산은 공력 하중과 구조적 변

형에 의한 로터 블레이드의 팁 변위가 수렴할 때까지 반복된

다. 로터 블레이드의 형상에 따라 Iteration의 반복 횟수는 달

라지며, 수렴하면서 변화하는 공력 및 구조적 특성을 관찰할 

수 있다.

2.2 Sharpe 로터 블레이드 공탄성 해석

2.2.1 Sharpe 로터 블레이드 모델  

개발된 공탄성 해석자의 검증을 위한 첫 번째 모델로 

Sharpe 로터 블레이드를 고려하였다. Sharpe 로터 모델은 

Twist Angle이 없고, 시위 길이 분포가 일정한 2매의 블레이

드로 구성되어 있다. 제자리 비행, Collective Pitch Angle 2°, 

4°, 6°, 8°, 10° 조건에서 공력-구조 연계해석을 수행하였다. 

Sharpe 로터 블레이드는 단방향 케블라로 이루어진 C-스

파 구조에 스킨은 유리섬유로 구성되어 있다. 블레이드의 내

부는 우레탄 폼으로 이루어져 있다. 자세한 구조 및 물성은 

참고문헌 [5]에 제시되어 있으며 제원 및 해석 조건은 

Table 2와 같다.

Property Value

Rotor radius [m] 0.9615

Hub offset [%] 9.5

Aspect ratio [-] 11.1285

Airfoil [-] NACA0012

Tip mach number [-] 0.296

Collective pitch angle [°] 2, 4, 6, 8, 10

Time step [°] 10

Total revolution [-] 20

Table 2. Sharpe’s rotor specifications and analysis condition

Fig. 5. Sharpe’s rotor blade modeled by vortex lattice

(a)  = 2° (b)  = 4°

(c)  = 6° (d)  = 8°

 

(e)  = 10°

Fig. 6. Comparison of the sectional lift and drag 
coefficients depending on collective pitch angles 
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 Fig. 7. Comparison of the tip displacement 
depending on iteration

Fig. 8. Fan diagram 

비선형 와류 격자법을 이용하여 Sharpe 로터 블레이

드를 평판형 격자로 모델링한 형상은 Fig. 5와 같다. 로

터 블레이드의 Camber Line을 따라 시위 방향으로 21

개, 반경 방향으로 36개의 와류 격자 요소를 배치하였

다. 1회의 공력해석 당 20바퀴의 전산해석을 수행하였으

며, Time Step은 10° 간격으로 설정하였다.

2.2.2 Sharpe 로터 블레이드 공탄성 해석 결과

본 연구에서 개발한 공력-구조 연계 해석자의 예측 

정확성을 검증하기 위해 서로 다른 공탄성 해석자에서 

도출된 결과와 상호 비교하였다. Fig. 6은 다양한 

Collective Pitch Angle 조건에서 r/R에 따른 단면 양력 

및 항력을 비교하였다. 비교 결과들은 각각 로터 블레이

드를 Span 방향으로 유한개의 Elements로 나누고 

Inflow Condition을 가정하고 공력을 계산하는 Blade 

Element Momentum Theory(BEMT)와 로터 블레이드

를 하나의 Vortex Line으로 모델링하여 공력을 계산하

는 Lifting Line Theory(LLT) 공력해석 모듈과 결합된 

공탄성 해석 결과들이다[7]. 비교 데이터는 로터 블레이

드의 각 단면에서의 공기력이고, Global Coordinate에서 

Fig. 9. Tip vortex trajectories at collective pitch 
angle of 10° 

(a) Rigid rotor 
blade

(b) Deformed rotor 
blade 

Fig. 10. Wake structure of Sharpe’s rotor blade at 
collective pitch angle of 10°

정의되는 양력 및 항력이 아닌 구조적인 변형에 의해 회

전하는 블레이드 평면을 따라 재정의되는 Local 

Coordinate에서의 공기력이다. LLT를 공력 모델로 활용

한 결과와 비교하여 r/R = 0.8~1.0 지점에서 다소 과대 

예측되는 경향성을 확인할 수 있었으나, 모든 Collective 

Pitch Angle 조건에서 BEMT, LLT 공력 모듈과 결합된 

해석자의 값이 유사한 경향성을 나타내었다.

다음으로는 구조 변형에 의해 로터 블레이드 끝단에서 

발생한 변위를 비교하였다. 다물체 동역학, 비선형 유한 

요소 기법 기반의 해석 프로그램인 DYMORE, BEMT 

해석 값과 비교 검증을 수행하였다. Fig. 7은 Collective 

Pitch Angle을 증가시키며 공력-구조 연계 해석을 진행하

고 끝단의 레그와 플랩 방향 변위를 나타낸 것이다. 

DYMORE의 결과와 유사한 경향성을 가지며 Iteration이 증

가함에 따라 변위가 수렴하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8

은 로터 블레이드의 회전 속도를 증가시키며 모드 해석을 

진행하고 고유진동수와 모드 형상을 4차까지 나타낸 것이

다. DYMORE를 통해 도출한 결과 및 Sharpe의 실험값과 

비교하였으며, 잘 일치하는 것을 확인하였다. 공탄성 해석의 

결과로 Collective Pitch Angle이 증가할수록 로터 블레이

드의 구조적인 Tip 변형 정도가 증가하는 경향을 확인하였

다. 따라서 로터 블레이드 구조 변형에 의한 후류의 영향을 
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관찰하기 위해 구조 변형이 가장 크게 발생하는 Collective 

Pitch Angle 10° 조건에서 후류 구조를 분석하였다.

 Figure 9와 같이 구조 변형 적용 전, 후에 따른 끝단 

와류의 궤적 변화를 관찰하였다. 로터 블레이드의 Radial 

방향으로는 구조 변형에 따른 변화가 거의 발생하지 않으

며, Vertical 방향으로 약간의 차이를 확인할 수 있다. 이는 

Fig. 7의 결과에서 확인할 수 있듯이 Sharpe 로터 블레이

드의 구조적인 변형이 크게 발생하지 않았기에 후류 궤적에 

미치는 영향도 크지 않은 것을 확인하였다.

Figure 10은 로터 블레이드 끝단에서 발생하는 강한 

끝단 와류의 발달 구조를 관찰할 수 있다. 로터 블레이

드의 구조 변형에 따라 Vortex Particle이 Vertical 방향

으로 더 길게 전파되며, Radial 방향으로는 구조 변형에 

따른 변화가 거의 발생하지 않는 것을 확인하였다. 이는 

Fig. 9와 마찬가지로 길이가 짧고, Twist Angle이 없는 

Sharpe 로터 모델 특성상 적은 구조 변형에 의한 영향

으로 판단할 수 있다.

2.3 BO-105 로터 블레이드 공탄성해석

2.3.1 BO-105 로터 블레이드 모델

Sharpe 로터 블레이드는 비교적 짧고, 단순한 형상을 

가져 구조적인 변형을 크게 유발하지 않았다. Sharpe 로

터 블레이드 검증을 통해 개발된 공탄성 해석자의 유효

성은 확인할 수 있었지만, 로터 블레이드의 구조 변형이 

공력 특성 및 후류에 미치는 영향을 분석하기엔 다소 부

족했다. 따라서 실제 헬리콥터의 블레이드인 BO-105 로

터 블레이드 모델을 적용하여 공력-구조 연계 해석을 수

행하고, 타 공탄성 해석자의 결과와 비교 검증하였다. 

BO-105 헬리콥터의 로터 블레이드는 –8°의 Linear 

Twist Angle을 가지며, 2.5°의 Conning Angle을 가진

다. 자세한 제원 및 해석 조건은 Table 3과 같다. 

BO-105 로터 블레이드는 C-스파 구조로 단방향 유리섬

유로 이루어진 C-스파 구조에 스킨은 유리섬유로 구성

되어 있다. 블레이드의 내부는 강화폼으로 이루어져 있

으며 자세한 구조 및 물성은 참고문헌[22,23]에 제시되

어 있다. 시위 방향으로 30개, 반경 방향으로 50개의 

Property Value

Rotor radius [m] 4.91

Hub offset [%] 20

Aspect ratio [-] 18.185

Twist angle [°] -8

Conning angle [°] 2.5

Airfoil [-] NACA23012

Tip mach number [-] 0.642

Collective pitch angle [°]
3.45, 7.67, 

10.82, 13.45
Time step [°] 10

Total revolution [-] 10

 Table 3. BO-105 rotor blade specifications and 
analysis condition

(a)  = 3.54° (b)  = 7.67°

(c)  = 10.82° (d)  = 13.45° 

Fig. 11. Comparison of the distribution of effective 
angle of attack along radial position 
depending on collective pitch angles 

와류 격자를 배치하여 제자리 비행 조건을 적용하였다. 

Collective Pitch Angle은 각각 3.54°, 7.67°, 10.82°, 

13.45° 조건에서 공력-구조 연계해석을 수행하였다.

2.3.2 BO-105 로터 블레이드 공탄성 해석 결과

공력-구조 연계해석 결과를 비교하기에 앞서, 공력해

석 모듈을 다시 한번 검증하기 위해 구조 변형이 적용되

지 않은 Rigid 로터 블레이드에 대해 CAMRADⅡ 해석

자의 공력 예측 결과와 비교하였다. CAMRADⅡ는 다물

체 동역학, 비선형 유한 요소 기법, 구조 동역학 등을 기

반으로 한 대표적인 회전익기 통합 해석 코드이다.

Figure 11은 Collective Pitch Angle에 따른 로터 블레이

드의 유효받음각 분포를 비교하였다. 본 연구에서 개발한 

공력-구조 연계해석자와 CAMRADⅡ 해석자의 결과가 모

든 Collective Pitch Angle 조건에서 전반적으로 잘 일치하

는 것을 확인할 수 있다. 다만, 로터 블레이드의 r/R = 

0.2~0.4 지점에서 두 해석자의 결과가 다소 다른 경향성이 

도출되었다. 비선형 와류 격자법의 경우 로터 후류를 와류 

입자법으로 모델링하기 때문에 로터 블레이드에 유입되는 

비선형적인 유입류를 고려할 수 있는 반면에, CAMRADⅡ

는 Uniform Inflow 조건을 적용하였다. 따라서 CAMRADⅡ 

해석 결과에서 로터 블레이드 In-Board 쪽에서 유입류를 

과도하게 예측하였고, 이로 인해 유효받음각 분포가 크게 

감소하는 형태로 도출되었다. 결합 기법의 유효받음각 분포

가 r/R = 0.95 부근에서 Peak 형상의 개형이 도출되었다. 

CAMRADⅡ는 공력 모델로 LLT를 적용하여 후류에 의한 

영향을 고려하기 힘들다. 반면, 결합 기법은 와류 입자법을 

적용하여 후류를 모델링하기 때문에 후류가 로터 블레이드 

공력 하중에 미치는 영향을 고려할 수 있어 Tip에서 후류

에 의한 유효받음각 분포의 차이가 존재한다.
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(a)  = 3.54° (b)  = 7.67°

(c)  = 10.82° (d)  = 13.45°

Fig. 12. Comparison of the sectional force coefficients 
along radial position depending on collective 
pitch angles

(a)  = 3.54° (b)  = 7.67°  

(c)  = 10.82° (d)  = 13.45°

Fig. 13. Convergence history of the sectional thrust 
distribution depending on collective pitch angles

Fig. 14. Geometry of deformed rotor blade  

Figure 12는 유효받음각 분포를 바탕으로 예측한 양

력, 항력, 피칭 모멘트 계수의 분포를 비교하였다. 이때 

두 해석자는 동일한 에어포일 공력 테이블을 이용했기 

때문에 유효받음각 분포와 유사하게 공력계수의 분포가 

예측되었다. 다만, 앞에서 고찰한 것과 같이 r/R = 

0.2~0.4 지점과 Tip 부근에서 후류의 영향성을 고려하는 

방법론의 차이에 의해 다소 다른 결과들이 도출되었다.

공력해석 과정 이후, 구조해석 과정을 통해 변형된 로

터 블레이드 형상이 도출된다. 구조 변형이 적용된 형상

은 다시 공력해석 단계를 수행하는 Iteration이 반복되

며, Fig. 13과 같이 수렴하는 공력 하중을 관찰할 수 있

다. 첫 번째 Iteration에서 비교적 다른 경향성을 보이지

만, 두 번째 Iteration을 수행하며 공력 하중의 수렴하는 

경향성을 확인할 수 있다.

Figure 14는 Collective Pitch Angle과 Iteration에 따

른 공력-구조 연계 해석의 결과로, 각각 Iteration 1 (검

은색), Iteration 6 (파란색), Iteration 7 (빨간색)에서의 

로터 블레이드 형상을 나타낸 것이다. Iteration이 진행

됨에 따라 형상이 변화하는 것을 확인할 수 있으며 

Iteration 6과 7에서의 형상이 거의 유사한 것으로 보아 

(a)  = 3.54° (b)  = 7.67°

(c)  = 10.82° (d)  = 13.45°

Fig. 15. Tip displacement at each iteration

(a)  = 3.54° (b)  = 7.67°

(c)  =10.82° (d)  =13.45°

Fig. 16. Tip rotation at each iteration
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구조 변형 및 공력 하중이 수렴된 것을 확인할 수 있다. 

각각의 Collective Pitch Angle에 대해서 Iteration에 

따른 끝단의 변위와 회전을 비교하였다. Fig. 15는 변

위, Fig. 16은 회전이다. Iteration 1~3에서는 변위와 

회전이 급격하게 변화하는 것을 확인할 수 있으며 

Iteration이 증가함에 따라 일정한 값에 수렴하는 것을 

확인할 수 있다.

공력 하중, 구조 변형에 의한 팁 변위가 수렴할 때까

지 Iteration이 반복되며 구조 변형이 적용된 최종 형상

인 Deformed 로터 블레이드 모델을 적용하여 공력 성능

을 검증하였다. Fig. 17에서 BO-105 로터 블레이드 실

험값[4,5]과 개발된 연계 해석자가 예측한 공력 성능

을 비교하였다. 추력 계수에 따른 파워 계수가 실험값과 

유사한 경향성을 나타내는 것을 확인하였다.

Fig. 17. Comparison of the rotor aerodynamic 
performance with tbe experimental data

(a) = 3.54° (b)  = 7.67°

(c)  = 10.82° (d)  = 13.45°

Fig. 18. Comparison the distribution of effective angle 
of attack along radial position 

(a) Rigid rotor 
blade

(b) Deformed rotor 
blade 

Fig. 19. Wake structures of BO-105 rotor blade at 
collective pitch angle of 13.45°

Fig. 20. Tip vortex trajectories at collective 
pitch angle of 13.45°

Figure 18과 같이 구조적 변형을 고려한 CAMRADⅡ

결과와 개발된 해석자의 유효받음각 분포를 비교하였다.

Collective Pitch Angle이 증가할수록 r/R = 0.8~1 지

점에서 과대 예측되는 현상을 확인하였다. 이러한 Peak 

현상은 Wake에 의한 영향으로 판단되며, Collective 

Pitch Angle이 증가할수록 큰 값을 나타낸다. 하지만 전

반적으로 모든 Collective Pitch Angle 조건에서 

CAMRADⅡ 값과 유사한 경향성을 나타내었다. 

로터 블레이드의 구조 변형이 후류에 미치는 영향을 

관찰하기 위하여 Fig. 19와 같이 구조적 변형이 가장 크

게 발생하는 Collective Pitch Angle 13.45° 조건에서 후

류 구조를 확인하였다. 로터 블레이드의 구조적 Tip 변

위가 발생하며 Conning Angle이 과도하게 적용된 듯한 

로터 형상을 확인할 수 있으며, 육안으로는 구조 변형에 

의한 후류 구조의 차이를 확인하기 어려웠다.

따라서 Fig. 20과 같이 로터 블레이드 끝단에서 발생

하는 강한 Tip Vortex의 시간에 따른 궤적을 확인하였

다. 로터 블레이드의 Radial 방향으로는 구조 변형에 의

한 영향이 거의 발생하지 않았다. 하지만 후류가 전파되

는 Vertical 방향으로는 시간의 흐름에 따라 Tip Vortex 

위치 변화가 비교적 크게 발생하는 것을 관찰하였다. 이
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는 로터 블레이드의 구조적인 변형이 반경 방향으로는 

거의 발생하지 않지만, Tip에 의한 변형이 크기 때문에 

Vertical 방향으로 후류에 미치는 영향이 크게 나타나는 

것으로 판단된다. 따라서 로터 블레이드의 구조 변형은 

후류에 영향을 미친다는 사실을 확인하였다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 비선형 와류 격자법을 적용한 공력 모

델과 기하학적 정밀 보 이론을 적용한 구조 모델의 결합

을 통해 로터 블레이드의 공탄성 해석 코드를 개발하고, 

검증 연구를 수행하였다.

Sharpe 로터 블레이드 모델을 적용하여 LLT, BEMT, 

DYMORE의 해석값과 개발된 공탄성 해석 코드의 비교 

검증을 수행하였다. 검증 결과 공력 하중의 유사한 경향

성을 확인하였으며, 로터 블레이드 구조 변형에 의한 팁 

변위 및 회전 속도에 따른 구조 동특성 변화가 타 선행 

연구 결과와 일치하는 경향성을 확인하였다. 두 번째 검증 

모델로 BO-105 로터 모델을 고려하였다. 비선형 와류 격

자법/기하학적 정밀 보 이론의 결합 이론을 통해 개발된 

공탄성 해석 코드의 구조 변형 전, 후에 따른 공력 성능을 

CAMRADⅡ 해석 결과 및 NASA 실험값과 비교하여 유사

한 경향성이 도출됨을 확인하였다. 로터 블레이드 구조 변

형에 따른 공력 하중의 변화를 예측할 수 있었으며, 

Iteration이 수행되며 공력 하중, 구조적 변형에 의한 끝단 

변위 및 구조적 안정성의 수렴을 확인하였다. 또한 구조적

인 변형이 로터 블레이드 끝단에서 발생하는 끝단 와류의 

궤적 변화를 유발하는 것을 확인하였다. 

본 연구에서는 비선형 와류 격자법을 이용한 공력 모

델과 기하학적 정밀 보 이론을 적용한 구조 모델의 결합

으로 개발된 공탄성 해석자를 개발하고, 각 해석 모듈에 

대한 검증과 함께 공력-구조 상호작용에 의한 탄성 변형

을 고려한 연계 해석을 수행하였다. 향후 연구에서는 기

체 동특성 모델과의 결합을 통해 로터 블레이드 허브 하

중(가진력)에 대한 기체의 진동 응답을 예측할 수 있도

록 해석자를 확장할 예정이다. 나아가 로터/기체 동특성 

연계 해석을 통해 HHC 능동 진동 저감 기법을 연구할 

계획이다. 
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