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학술논문 항공기 부문

포텐셜 패널과 와류 조각 연계방법을 이용한 로터 공력 해석

Potential Panel and Vortex Particle Coupling Analysis 

for Rotor Aerodynamics
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ABSTRACT

  Rotor wake causes unsteady aerodynamics of rotor blade. So, accurate prediction of wake is very important and 
vortex method is good solution for this problem. Aerodynamic force of the rotor blade is calculated by potential 
panel method and the rotor wake is simulated by vortex particle method. The vortex particle method is easier to 
treat wake-body interaction and has better performance to expect the effect of ground and fuselage interaction. 
Rotor in hovering and forward flight condition is simulated through these methods. Thrust and surface pressure of 
rotor are compared with experiment data.
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1. 서 론

  항공기는 크게 고정익과 회전익기로 나눌 수 있다. 
고정익기는 장거리 수송 및 운송에 많이 사용되고 있

으며 회전익기는 고정익기에 비해 짧은 이착륙 거리, 
정지 비행과 기동성 등의 장점으로 인하여 군용 전술 

무기체계로 사용되었을 뿐 아니라 민간용으로 긴급구

조, 수송 및 산불진화 등에도 많이 활용되고 있다. 이

러한 고정익기와 회전익기의 장점들을 취하여 고안된 

항공기가 바로 자이로다인(Gyrodyne)과 같은 복합 비

행체이다. 복합비행체는 고정익기의 형상에 로터를 추
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가한 형상으로 이착륙시는 회적익기과 같이 수직 이

착륙을 하며 순항비행 때는 프로펠러와 날개를 이용

하여 추력 및 양력을 얻는다. 이때 로터는 자동회전을 

하여 양력을 발생시키거나 무하중 회전을 한다. 따라

서 복합비행체의 공력특성을 파악하기 위해서는 로터, 
프로펠러 및 동체의 유동특성과 이 들의 상호 작용을 

상세히 분석하여야 한다. 항공기의 공력해석은 크게 

CFD와 포텐셜 패널 방법으로 구분된다. CFD는 기체 

주변의 점성효과와 천음속 영역에서의 압축성 효과를 

고려할 수 있는 장점이 있다. 그러나 계산 시 나타나

는 수치적 감쇠(Numerical Dissipation) 때문에 로터 주

변의 와류장이 빨리 사라지게 되어 정확한 후류모사

가 힘들며 이로 인해 상호 작용을 정확히 모사하기 

힘들다. 이러한 수치적 감쇠를 줄이기 위해 조밀한 격

자를 이용하게 되지만 많은 수치계산 시간이 필요하

게 되어 큰 제한을 받는다. 반면 포텐셜 방법의 경우 
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점성효과 및 압축성 효과를 고려할 수 없으나 유동박

리 등이 없는 포텐셜 유동장에서의 공력 해석이 정확

하며 계산시간 또한 빠르다. 그리고 포텐셜 패널과 자

유후류법 또는 와류조각법을 연계할 시 로터 후류모

사를 정확히 할 수 있다. 자유 후류법은 로터 후류를 

와선형태로 표현한 것이며 이들은 서로 연결되어 있

기 때문에 로터 후류가 동체와 부딪치는 경우 해석에 

어려움이 있다. 이를 개선하기 위한 방법이 와류 조각

법으로 각각의 와류 조각들은 개별적으로 움직이기 

때문에 동체 안으로 와류 조각이 들어가는 경우 여러 

가지 방법으로 처리가 가능하다.
  본 논문에서는 향후 복합비행체의 공력해석을 위한 

코드를 검증 한다. 복합 비행체의 경우 로터와 동체의 

상호 작용이 있기 때문에 포텐셜 패널과 와류조각법 

연계방법을 이용하여 해석을 수행한다. 로터의 제자리 

비행 및 전진 비행에 대한 해석을 통하여 로터의 표면 

압력과 비정상 공력 변화를 살펴보며 또한 로터 후류

의 거동을 관찰한다.

2. 수치해석 방법

  회전하는 로터를 해석하기 위하여 비정상 패널법과 

조각 와류법을 이용하여 공력 해석을 수행 하였다. 
비정상 패널법은 3차원 라플라스 식을 Green 정리를 

이용하서 유도한 적분 방정식을 이용하여 해석[1]하게 

되며 로터 블레이드 및 지면을 비정상 패널로 나타

낸다.
  로터 후류는 와류조각으로 나타내며 와도장을 조각 

요소로 나타내면 다음과 같다.






  (1)

  여기서 는 조각 와류의 강도 벡터(Vorticity Vector 

Times Volume = )이다. 는 공간 

위치 와 조각 와류의 중앙의 위치 사이의 거리 벡

터이다.  
  



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 은 조각 와류 근처에서 와

도를 매끄럽게 분포시키는 역할을 하는 함수로 σ는 

smoothing parameter로서 와류조각의 코어 반경으로 

정의한다. Winckelmans[2]이 다양한 분포함수에 대해 

제안하였으며 본 논문에서는 High order algebraic 분

포 함수를 사용하였다. 이때 와도의 속도장은 다음과 

같다.
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  여기서  



 

는 Biot-Savart 커널

이다.
  전진 비행 시 로터 블레이드의 주기적인 동적 평행

상태를 맞추기 위하여 트림해석이 선행 되어야 한다. 
Cyclic pitch angle(θ)과 Flapping angle(β)을 방위각(ψ : 
Azimuth Angle)에 대한 함수로 표현할 수 있다. 본 해

석에 사용된 전진비행 로터의 경우 일정 평균 추력에

서 주기적인 측면 모멘트의 값이 0이 되도록 Cyclic 
pitch angle의 트림해석을 수행하였다. Pitch angle을 

변화시키면서 추력과 모멘트의 변화율을 계산하고 

이를 이용하여 원하는 추력과 모멘트에 수렴시킬 수 

있다.
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  위의 과정을 수치적인 수렴해석 과정을 통하여 , 
, 를 얻을 수 있다.

3. 제자리 비행 로터 해석

  Caradonna와 Tung rotor model[3]을 이용하여 공력 및 

후류 검증을 하였다. 익단 회전 속도는 Mach number 
0.434이며 실험결과와 비교는 15회전 이후의 추력 값

을 이용하였다. Fig. 1은 블레이드 피치각에 따른 추력 

계수를 비교 하였다. 피치각이 12도일 때는 실험값과 

약간의 오차를 보이고 있으나 전반적으로 실험값과 잘 

일치한다.
  Fig. 2는 피치각이 8도일 때 후류 형상을 와류 조각

으로 표현한 그림이다. 와류조각의 크기는 와류 조각

의 와류강도와 비례하며 그림에서 확인 할 수 있듯이 
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블레이드 끝단에서 강한 익단 와류(Tip Vortex)가 생성

된다.
  Fig. 3은 피치각이 8도일 때 블레이드 반경에 따른 

압력계수를 실험값과 비교하였다. 스팬 위치(r/R) 0.50, 
0.68, 0.80, 0.96에서의 표면 압력 값이며 실험치와 비

교하여 잘 일치하는 것을 알 수 있다.
  Fig. 4는 피치각이 8도일 때 익단 와류의 위치를 나

타내며 수직방향 익단와류(-z/R)와 회전 방향 익단 와

류 위치(r/R)를 나타낸 그림이다. 로터가 한 바퀴 회전

하는 동안의 익단 와류 거동을 비교한 것으로 익단 와

류가 아래로 내려 갈수록 로터 안쪽으로 수축하는 것

을 관찰 할 수 있다. 익단 와류의 위치는 비교적 실험

값과 비슷한 결과를 얻음을 확인 하였다.

Fig. 1. 피치각에 따른 추력 계수

Fig. 2. 후류 형상

Fig. 3. 블레이드 표면 압력계수
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Fig. 4. 익단와류 위치

4. 전진 비행 로터 해석

  전진 비행 해석은 Cross와 Watts[4]의 실험을 대상으

로 하였다. 로터 모델은 AH1G이며 Aspect ratio = 9.8, 
에어포일은 symmetric 형상(OLS/TAAT), 그리고 블레이

드는 선형적으로 비틀림 -10도를 갖고 있다. 비행조건

은 익단회전속도 M = 0.65이며 전진비는 0.19이다. 이

때 실험 추력계수는 0.00464가 된다.



장지성․정인재․이덕주

484 / 한국군사과학기술학회지 제16권 제4호(2013년 8월)

  트림해석은 실험 추력계수와 회전면에의 모멘트를 

대상으로 Newton-Rhapson 수렴 방법으로 해석하였다. 
Table 1에서는 실험값과 본 트림해석 후 결과와 다른 

연구자들의 수치 트림해석 후 Pitch angle과 Flapping 
angle 계수를 나타내고 있다.
  Fig. 5는 AH-1G의 전진 비행을 해석 것으로 유동을 

관찰 할 수 있다. 후류를 표현한 와류 조각의 색깔은 

와류 강도가 강할수록 붉은 색은 나타낸다. 후퇴부에

서 강한 익단 와류가 발생하는 것을 확인 할 수 있으

며 이 익단 와류는 뒤따라오는 블레이드와 방위각 

300도 부근에서 부딪친다. 따라서 이 부근에서 비정상 

공력 변화가 클 것으로 예상할 수 있다.
  Fig. 6에서 스팬 위치(r/R) 0.6, 0.75, 0.91, 0.97위치

에서의 방위각(Azimuth)에 따른 단면 추력 계수를 알 

수 있다. 그림에서 실선은 수치 트림해석 후 수치해

석 공력 결과를 나타낸다. 그림에서도 알 수 있듯이 

다른 연구자들의 결과와 비슷함을 알 수 있다. 전진

부에서 후퇴부로 갈 때 단면추력이 증가하다가 방위

Table 1. AH-1G pitch and flapping angle

Unit(Deg.)     

Expermt[4] 6 1.7 -5.5 2.13 -0.15

Present 5.93 1.34 -3.14 2.13 -0.15

Chung[5] 6.1 1.4 -5.6 2.13 -0.15

Yang[6] 8.0 2.5 -6.5 2.13 -0.15

Fig. 5. 익단와류 위치
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Fig. 6. 방위각에 따른 단면 추력 계수

각 290도 부근에서 단면 추력이 급격히 떨어지는 것

을 관찰할 수 있다. 이는 와류조각들로 이루어진 강

한 끝단 와류가 블레이드와 부딪쳐서 나타나는 현상

으로 판단된다.

5. 결 론

  포텐셜 패널과 와류조각 연계방법을 통해 제자리 비

행 및 전진 비행하는 로터의 공력을 해석하였다. 와류

조각법을 이용함으로써 와류가 블레이드와 부딪치는 

경우 발생할 수 있는 수치적인 발산을 피할 수 있었

다. 로터 블레이드의 표면 압력과 익단 와류의 거동, 
전진비행 시 발생하는 비정상 공력을 실험과 비교함으

로써 해석 코드의 정확성을 검증하였다. 본 로터 해석 

방법을 이용하여 향후 복합비행체 전진비행 뿐만 아니

라 로터 후류와 동체가 직접적으로 부딪치는 이착륙 

조건일 때에 해석이 가능할 것으로 기대한다.
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