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틸트로터 무인기의 지면 효과 분석을 위한 전산해석

김철완*

CFD Analysis for Ground Effect of Tilt-Rotor UAV

Cheol-Wan Kim*

Abstract

The ground effect on tilt-rotor UAV is analyzed by simulating the hovering UAV for 

various altitudes. Ground effect increases pressure beneath the UAV body and generates 

additional lifting force. The ground effect diminishes at altitude 3m and hovering UAV 

generates constant lifting force above 3m.

초   록

호버링하는 무인기에 대한 지면효과 분석을 위해 여러 고도에 대해 전산해석을 수행하

였다. 지면 효과는 무인기 동체 아랫면의 압력을 증가시켜 추가적인 양력을 발생시킨다. 

그러나 고도가 로터 직경과 거의 같은 3m에 이르면 지면효과가 거의 소멸되고 3m이상에

서는 일정한 크기의 양력을 발생한다.

키워드 : 틸트로터(Tilt-Rotor), 전산유체역학(CFD), 지면효과(Ground Effect),

        미끄럼 격자(Sliding Grid)
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1. 서   론

 본 연구원에서 개발 중인 틸트로터 무인기는 

신 개념의 비행체로서 수직 이착륙 및 고속의 순

항 비행이 가능하다. 로터에서 발생한 추력을 이

용하여 이착륙 및 순항 비행을 행하고 로터 및 

로터와 연결된 나셀이 회전을 하여 추력의 방향

을 조절하기 때문에 로터에 의해 발생하는 추력

의 양을 정확히 예측하는 것이 비행체 개발에 있

어 매우 중요하다. 또한 기존의 프로펠러 항공기

에 비해 로터 반경이 날개의 스팬 길이와 거의 

같을 만큼 매우 커서 주익의 대부분이 로터 후류

의 영향아래 놓이게 된다. 따라서 주익 및 무인

기 동체의 공력특성을 파악하기 위해서는 로터의 

영항을 고려하는 것이 필수적이다.

또한 이착륙 시 로터에 의한 추력과 로터 후

류에 의해 발생하는 하방력(download force)에 

대한 예측이 필요한데 이는 무인기의 이착륙 비

행 시나리오 작성에 필요하기 때문이다. 그런데 

하방력을 예측하기 위한 풍동시험은 실제 비행과 

비슷한 조건을 설정하기가 어려워 정확한 하방력 

예측에 어려움이 많다. 40% Scale 모델을 이용하

여 항우연에서 수행된 하방력 측정은 풍동시험부 
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내에서 이뤄졌는데 시험부 벽 등을 제거하여 실

제 비행조건과 같은 경계조건을 설정하기가 어려

웠다. 

반면 전산유체역학(CFD)은 경계조건의 변화 

및 모델 형상의 변화에 대한 제약이 별로 없는 

해석 방법으로서 지면 가까이에 있는 무인기의 

성능해석에 매우 유용하다. 다만 로터 회전에 의

해 발생한 후류의 정확한 모사에 어려움이 있고 

계산시간이 많이 소요되는 단점이 있는데 현재의 

모사 방법도 어느 정도 정확성을 유지하기 때문

에 지면 효과를 모사하고 그 영향을 분석하는 데

는 큰 어려움이 없는 것으로 판단된다. 따라서 

본 연구에서는 전산유체역학을 이용하여 틸트로

터 무인기가 지면과 가까이 있을 때 지면효과가 

비행체의 공력 특성에 미치는 영향을 분석하였

다. 또한 지면과의 거리에 따른 특성 변화도 분

석하였다.

2. 전산해석 모델 및 계산격자

그림 1. Hovering 상태의 틸트 로터 무인기

         형상 (Sliding Grid 포함)

그림 1은 호버링중인 틸트로터 무인기의 형상

을 보여주고 있다. 나셀 변위는 90o이고 냉각 핀 

및 나셀 끝에 부착된 착륙 장치 등 자세한 형상

은 생략되었다. 또한 그림 1에 나타난 것과 달리 

실제 수치 해석은 형상의 반을 대상으로 하였다. 

또한 Multiple Reference Frame(MRF) 및 

Sliding Grid 방법 등을 이용하여 로터의 회전을 

고려하기 위해 경계면(Interface)을 사이에 두고 

로터 주위의 격자를 분리하였다.

그림 2. 틸트 로터 무인기의 동체 및 날개

         연결 부위의 표면 격자 분포

그림 3. 틸트 로터 무인기의 Wing Fence,

        플랩 및 나셀의 표면 격자 분포

  
그림 2는 동체와 날개 연결부위, Wing Fence, 

플랩, 나셀 등의 표면 격자를 보여주고 있다. 전

산해석에 사용된 상용 CFD Software Package, 

Fluent는 비 정렬 격자를 사용하기 때문에 삼각 

및 사각격자의 혼용 사용에 대한 제한이 없어서 

연결부위가 많은 동체에는 삼각격자를, 날개 및 

꼬리날개 등은 유동의 흐름방향으로 격자를 모으

기 위해 사각 격자를 사용하였다. 날개의 앞전과 

뒷전에 더 많은 격자점을 분포하였는데 이 영향

이 동체의 격자에 나타나 있다. 그림 4는 점성경

계층 해석을 정확히 하기 위해 만든 경계층 격자
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를 나타내고 있다. 표면 격자를 수직으로 투영하

여 만드는데 첫 번째 격자의 높이는 약 1x10
-4m

이고 다음 격자의 높이는 1.25의 비율로 증가시

켰다. 총 10층의 점성경계층 격자를 형성하였다. 

                    

그림 4. 날개와 동체 연결 부위의 점성 경계층

         격자, h1=1x10-4m, h2/h1=1.25

             
그림 5는 지면 효과 해석을 위한 형상인데 무

인기가 지면에 착륙한 상태를 보여주고 있다. 무

인기 형상에 랜딩기어는 포함되지 않았다. 원방

경계는 원통형을 갖고 위, 앞, 뒤 및 좌우의 거리

는 무인기 길이의 5배, 그리고 아랫면은 지면효

과 분석을 위해 0, 1, 3m 거리를 갖게 하였다. 

                  

그림 5. 지면 효과 분석을 위한 무인기 형상                     

표면 격자와 원방경계 격자를 정한 후 동체 

표면에 점성경계층 격자를 형성한 후 나머지 공

간을 사면체(Tetrahedron)로 채워 3차원 격자를 

완성하였다.

2. 전산해석 결과 분석

2.1 수치 해석 결과 

위와 같이 형성된 격자를 압축성 유체를 모사

할 수 있는 Fluent 6.2를 이용하여 경계조건을 

설정하고 반복계산을 수행하여 수렴된 해를 구하

였다. 경계조건은 벽면에서는 No-Slip 조건을 사

용하고 원방에서는 압력을 일정하게 유지하는 

Pressure-Inlet 및 Outlet조건을 사용하였다. 지면

에는 Slip 조건을 적용하였다. 초기 조건을 설정

한 후에 수치 기법의 정확도를 1차로 하여 대략

적인 해를 구한 후 기법의 정확도를 2차로 바꾸

어 나머지 반복계산을 수행하였다. 난류 모델은 

Spalart-Allmaras 1 equation 모델을 사용하였다. 

회전하는 로터의 해석을 위해 사용하는 방법은 

Overset Grid, Multiple Reference Frame (MRF) 

및 Sliding Grid Technique 등이 있다. 그러나 

FLUENT는 Overset Grid를 제공하지 않으므로 

MRF 및 Sliding Grid Technique을 이용하여 해

석을 수행하였다. 수치 해석에 사용된 방법은 로

터와 무인기 동체 사이에 위치에 의한 상대성이 

존재하고 두 유동 영역을 연결하는 경계면이 동

체 및 로터 Tip에 매우 가까워 Sliding Grid 

Method를 사용하는 것이 더 정확한 해를 구할 

수 있는 방법으로 판단되어 이를 사용하였는데 

계산의 수렴을 용이하게 하기 위해 초기 해를 

MRF 방법으로 구하였다. 이는 계산 영역내의 초

기 해를 균일한 값으로 정하고 반복계산을 수행

하여 수렴된 해를 구하는 것보다 매우 신속하게 

해를 수렴시켰다. 모든 경우에 Time Step은 △

t=0.0005 이고 로터의 피치각은 10
o
 이며 회전수

는 1604 RPM 이다. 또한 플랩의 변위각은 모두 

50
o이다. 

2.2 수치 해석 결과 분석

로터의 회전에 의해 유도된 유동은 일반적으

로 날개 근처 동체의 상부, 날개의 아랫면과 동

체의 하단부에서 가속되어 저압의 영역을 이룬

다. 그러나 비행체가 지면과 가까울 때는 다른 
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양상을 보이기도 한다. 그림 6은 높은 고도를 갖

는 비행 상태에서 로터의 중심을 지나는 평면의 

압력계수 분포를 보이고 있다. 로터에 의해 유도

된 유동이 날개 윗면에는 높은 압력을 형성하여 

비행체는 하방력(download force)을 갖게 하지만 

유동이 아래로 흐르면서 비행체 하부는 낮은 압

력을 갖게 한다. 

           

그림 6. 높은 고도 상태의 무인기 주위의 압력

         계수 분포

그림 7은 착륙 상태의 동체 표면 압력 계수 

분포를 보여주고 있다. 로터에 의해 유도된 유동

이 날개의 윗면에는 높은 압력을 발생시키지만 

동체 옆면에서는 가속이 되어 상대적으로 낮은 

압력을 형성한다. 또한 유동은 지면과 부딪치면

서 지면이 높은 압력을 갖게 한다. 

                    

그림 7. 착륙상태의 무인기 표면 압력 계수 분포

그림 8은 로터의 중심을 지나는 평면의 압력

계수 분포를 보이고 있다. 로터에 의해 유도된 

유동이 날개와 로터사이에 높은 압력을 만들고 

지면 효과 때문에 지면과 동체사이에도 높은 압

력을 갖게 한다. 따라서 비행체 아래 부분에 형

성된 높은 압력은 비행체의 하방력을 감소시켜 

비행체도 양력을 갖게 한다(그림 9 참조). 

                  

그림 8. 착륙상태 무인기 주위 압력계수 분포 
                  

그림 9. 착륙 상태인 무인기의 동체와 로터에

         발생된 수직력 분포 비교 
                

그림 10. 이륙중인(고도 3m) 무인기 주위의

           압력 계수 분포 
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그림 9는 동체와 로터에 발생한 수직력 (상승

력)을 시간에 따라 나타낸 것이다. 지면효과에 

의해 비행체도 상승력을 갖게 되어 로터에 의해 

발생한 수직력과 합해져 높은 상승력을 갖게 된

다. 그림 10은 고도가 3m 일때 TR-S5 주위의 압

력 계수 분포를 보여주고 있다. 지면효과에 의해 

지면 근처는 비교적 높은 압력이 형성되지만 비

행체 하부까지 그 영향이 미치지 못해 비행체 하

부는 낮은 압력을 갖는데 그 정도가 그림 6과 비

슷하다. 따라서 고도가 3m 정도만 되어도 지면

효과가 크게 감소함을 알 수 있다. 

                  

그림 11. 고도 3m 시 동체와 로터에 발생한

           수직력 분포 비교 

                 

그림 11은 고도 3m시 동체와 로터에 발생한 

수직력(상승력)을 시간에 따라 나타낸 것이다. 지

면효과가 크게 감소하여 동체에는 하방력이 발생

하고 이는 비행체 전체의 상승력을 감소시킨다. 

그림 12는 고도에 따른 비행체의 수직력을 보여

주고 있다. 착륙 상태 시 지면효과에 의해 동체

에도 상승력이 발생하지만 비행체가 상승하면 동

체의 수직력은 음의 값을 갖는다. 그러나 로터에

서 발생한 상승력이 이를 상쇄하고 비행체의 상

승을 유도한다. 높은 고도에 있을 때 비행체의 

수직력은 검정 사각형으로 표시되어 있는데 그 

크기가 고도 3m시의 수직력과 거의 같은 값을 

갖는다. 따라서 고도가 3m이상이면 지면효과가 

비행체의 상승력에 영향을 주지 못함을 알 수 있

다.
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그림 12. 고도에 따른 비행체의 수직력 비교 

              

3. 결   론

지면효과는 동체의 하방력을 감소시켜 착륙 

시에는 동체가 상승력을 갖게 한다. 그러나 고도

가 높아질수록 그 영향이 감소하여 3m이상에서

는 동체 및 로터에 발생하는 수직력이 일정함을 

알 수 있다. 
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