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최근 우리나라는 항공분야에서 수리온등 헬리콥

터 연구개발이 활발히 진행되고 있다 헬리콥터 주.․
로터는 추력 및 제어력을 발생하는 헬리콥터의 핵심

시스템으로 정지비행 전진비행등 다양한 운용 환경,

및 비행 조건하에서 하중을 받으며 진동 및 불안정

성 현상이 발생함으로 많은 해석과 시험을 수행하여

그 성능을 입증하여야 한다 최근 로터 허브 형태는.

설계제작의 단순성 정비의 최소화 및 운용유지비/ ,

감소등의 이유로 복잡한 관절형 로터에서 차세대 허

브인 단순한 무베어링 로터의 형태로 개선되고 있

다 일반적인 주로터의 형태는 플랩힌지 래그힌지. ,

및 블레이드 피치 제어를 위한 피치베어링이 있는

관절형 로터이다 하지만 이러한 관절형 로터는 힌. ,

지 및 베어링을 로터에 장착해야 함으로 설계가 복,

잡하고 정비등에서 단점을 보였다 이에 힌지 및 베.

어링을 제거한 단순한 로터 형태에 대한 연구 및 개

발이 수행되고 있다.

Fig. 1 Bearingless Main Rotor
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는 대표적인 무베어링 로터 형태를 보여주Fig. 1

고 있다 무베어링 로터 는 토션방. (Bearingless rotor)

향에서 소프트하며 플랩방향 및 래그방향에서 굽힘,

하중을 담당하는 플렉스빔 과 피치제어를(flexbeam)

위해 플렉스빔을 감싸고 있고 블레이드와 연결되는

형태의 토크튜브 을 도입함으로서 부품(torque tube)

수 및 무게 감소 단순한 형태로 인한 항력의 감소,

로 성능의 이득을 얻으며 이로 인해 정비 및 운용,

비용을 절감할 수 있다.

본 연구원은 최근 이러한 무베어링 로터 허브시

스템 연구 개발에 착수하였다 본 논문에서는 무베.

어링 로터 블레이드의 동적 거동 특성에 대해서 기

술하였다 무베어링 로터의 플렉스빔은 주로 복합재.

로 제작이 되며 토션 및 굽힘 하중을 받으며 토크,

튜브와 함께 다중 하중 경로중의 하나이다 이에 플.

렉스빔과 토크튜브를 포함하는 무베어링 로터 블레

이드에 대해 모델링 하였고 모달해석을 통해 회전,

시 고유진동수를 구하였다 이를 참고문헌 의 실험. [1]

값과 비교하여 해석의 적절성을 확인하였다.

무베어링 로터 모델링2.

해석모델은 참고문헌 의 시험 모델을 이용하[1,2]

였고 그 결과를 비교하였다 참고문헌 에서 적용한. [1]

로터는 회전직경이 이며 개의 블레이드를 가1.8m 2

지고 있는 축소 무베어링 로터이다 플렉스빔의 길.

이는 회전중심으로 회전반경의 까지이며19.7% ,

로터 회전 반경까지는 이고 이후부0.085R(R: ) rigid ,

터 까지는 탄성체로 모델링하였다 토크튜브는19.7R .

블레이드의 일부로 고려하였고 블레이드 길이 및,

위치는 까지이다 부터 는 토0.09R~1R . 0.09R 0.265R

크튜브로 해석에서는 로 모델링 하였다rigid . 0.265R

이후부터는 탄성 블레이드 모델을 사용하였다 블레.

이드와 플렉스빔이 결합되는 지점은 스팬방향으로
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지점으로 하였다 무베어링 로터의 피치 링0.197R .

크는 방향으로 이며 스leading edge 0.041R offset ,

팬방향으로는 에 위치한다 축소 모델 무베어0.096R .

링 로터의 무게 플랩방향래그방향토션방향 강성등, / /

자세한 물성치는 참고문헌 를 참조하였다[2] .

Table 1 Rotor geometric properties

Property Value

Hub Type

Radius, m

Blade chord, m

Blade airfoil section profile

Solidity

Linear blade twist, deg

Flexbeam length, m

Flexbeam width, m

Flexbeam thickness, m

Bearingless

0.902

0.0419

NACA 23012

0.02957

0.0

0.1016

0.0813

0.0361

해석결과 및 분석3.

비회전시 고유진동수3.1
축소 무베어링 로터의 비회전시 고유진동수를 계

산하여 측정값과 비교하였다 비회전시 고유 진동수.

는 피치링크없이 플렉스빔이 허브와 연결된 경우와

피치링크가 토크튜브와 연결된 경우에 대해 계산하

였다.

Table 2 Non-rotating Modal Frequencies

Without Pitch link With Pitch link

Cal.(Hz) Mea.(Hz) Cal.(Hz) Mea.(Hz)

1
st
Flap 4.61 4.69 4.63 4.84

2
nd

Flap 25.22 24.81 25.21 -

1
st
Lag 10.95 10.94 10.95 10.97

1
st
Torsion 19.57 19.73 48.53 39.69

비회전시 무베어링 로터 해석 결과는 비교적 측정

값과 잘 일치하였다 단 피치링크가 장착된 경우의.

토션 고유진동수는 측정값과 차이가 있는데 이는 피,

치링크 강성값 차이에서 비롯된 것으로 판단된다.

회전시 고유진동수3.2
축소 로터의 운용회전수는 으로 로터 회전1,100RPM

수 증가시 로터의 플랩모드 차 차 래그모드 차 토션(1 ,2 ), (1 ),

모드 차에 대한 고유진동수를 해석하였다 는 로(1 ) . Fig. 2

터 회전수에 대해 로터 고유진동수와 을 함께 표시n/rev

한 으로 로터의 모드가 회전수와 공진 발생하는Fan plot

지에 대해 확인할 수 있다 해석한 로터는 운용회전수에.

서 고유진동수가 로터 회전수의 정수배에 해당하는 n/rev

과 충분히 이격되어 진동 발생 요인이 적다. 운용회전수

에서 해석된 차 래그 주파수는 로 측정값1 0.76/rev

과 유사한 결과이다0.74/rev .

Fig. 2 BMR Fan plot

결 론4.

본 논문에서는 무베어링 로터를 모델링하여 고유

모드의 주파수를 해석하였다 비회전시회전시 고유. /

진동수는 측정값과 유사하였다 향후 본 연구에서.

해석한 모델은 연구개발되는 무베어링 로터 허브시․
스템의 동적특성 해석등에 적용될 수 있을 것이다.
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