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ABSTRACT

Technical history of VTOL aircraft is examined from the early helicopter appearance to

recent experimental rotorcraft in order to distinguish the core issues of those aircraft.

Performance and technological challenges of some VTOL aircraft such as tilt rotor,

convertiplane, gyroplane, and coaxial helicopter are discussed. As a new generation high

performance rotorcraft, Sikorsky X2 is intensively investigated. Considering the

developmental history of X2, the autorotational ability at high speed is recognized as a core

technology. Analytic method of autorotation and some results are shown and presents

research subjects related to the future Korean high performance rotorcraft.
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1. 서 론

벨/보잉의 틸트 로터 항공기가 성공적으로 개

발된 이후 벨과 경쟁 관계에 있는 시콜스키와 유

로콥터 항공사는 최근 X2, X3라는 실험 항공기

를 잇달아 개발하여 시험 비행을 하고 있다. 회

전익 항공기의 장점과 고정익 항공기의 장점을

좀 더 완벽하게 결합시키고자 하는 이러한 수직

이착륙 항공기(VTOL : Vertical Take Off and

Landing aircraft)는 오랜 개발의 역사를 가지고

있으나, 헬리콥터와 고정익 항공기로 양분된 항

공 운용 환경에 가려져 그 기술적 과제들이 어떤

역사적 배경을 가지고 있는지 간과되어 왔다.

주지하는 바와 같이 헬리콥터와 비행기는 각

자의 독특한 장점으로 인하여 항공 운용 환경을

양분하고 있다. 헬리콥터는 수직 이, 착륙과 정지

비행이라는 고정익 항공기가 넘볼 수 없는 능력

을 보유하고 있지만 통상 순항 비행 속도가 시속

300 km를 넘지 못하고 있으며 비행 효율에 있어

서도 양항비는 6에 못 미치고 있다. 반면, 고정익

항공기는 비록 수직이착륙이나 정지비행의 성능

이 없으나 운송용 항공기의 경우 순항속도가 헬

리콥터의 3배에 달하며 양항비는 최대 20에 이르

고 있다. 이러한 장, 단점 때문에 양대 항공기 개

량의 주안점은 특수 목적(헬리콥터)과 비행 효율

(고정익 항공기)에 있었다.

VTOL 항공기가 어느 정도의 성능을 보유하여

야 두 부류 항공기의 장점이 결합되었다고 할 수

있느냐에 대해서는 이론의 여지가 있지만,

Talbot 등은 VTOL 항공기 성능의 가이드라인으

로서, 수직이착륙과 정지비행에서의 낮은 내리흐

름 속도(downwash velocity) 및 기동성능, 최대

비행속도(maximum airspeed) 810 km/h(450

knot), 그리고 양항비 10 이상을 제시하였다[1].

헤리어와 같은 군용 전투기를 제외하고 현재

까지 실용화 된 유일한 VTOL기인 틸트 로터 항
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공기의 성능을 가이드라인과 비교하면 어떠한 기

술적 과제가 VTOL기 개발에 내재되어 있는지

가늠할 수 있다. 틸트 로터 항공기 V-22의 최대

속도는 565 km/h(305 knot)로 제시되어 있으며

순항 속도는 446 km/h(241 knot)다. 반면, 비행

효율에 있어서는 양항비가 7에 못 미치고 있다.

비행 속도에 있어서는 진전을 이루었으나 효율성

에 있어서는 제고해야 할 문제가 많다는 것을 알

수 있다.

본 연구에서는 VTOL 항공기 개발의 역사를

되돌아봄으로서 어떠한 기술적 과제들이 검토되

고 연구되어 왔는지 살핀다. 최근의 개발과 연구

동향을 통하여 고성능 회전익 항공기의 핵심 기

술인 자동회전 해석 기법을 제시하고 차후 한국

형 고성능 회전익 항공기 개발을 위한 연구 방향

을 제시한다.

2. 본 론

2.1 역사와 기술적 문제들

헬리콥터가 1940년대에 성공적으로 개발된 이

후 미국을 중심으로 VTOL 항공기에 대한 연구

가 집중적으로 이루어졌다. VTOL의 개념들은

1950~1970의 약 30년 동안 대부분 제시되었으며

이는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 V/STOL concepts

Wheel에 분류된 대부분의 항공기들은 실제 제

작되어 비행 실험되었으며 일부 인명 사고를 겪

기도 하였다. 이러한 다양한 개념에 대한 연구와

실험 결과, 종합적으로 성공의 가능성이 가장 높

은 항공기로 틸트 로터 방식이 선정되었다. 틸트

로터 방식 연구의 시작은 1951년 벨에서 개발한

XV-3며 이 연구는 20 여 년 후 벨 XV-15로 이어

졌다. 그리고 1983년 보잉과의 합작으로 V-22의

개발과 비행 실험이 시작되었다. 많은 비행 실험

과 비행사고, 그리고 개량 끝에 이 항공기는

2000년 첫 상업적 생산이 시작되었다.

벨은 V-22의 성공에 힘입어 이 기술을 바탕으

로 아구스타와 합작으로 민간용 버전인 벨/아구

스타 BA609를 개발하기에 이른다. 두 항공기의

주요 성능은 Table 1과 같다. 순항속도가 헬리콥

터에 비해 약 200 Km/h 정도 빨라졌고 ~1500

km의 항속거리 때문에 틸트 로터 항공기는 비즈

니스 제트와 헬리콥터 그리고 운송용 항공기 운

용 환경 사이의 니치 마켓을 담당할 것으로 보인

다. 그러나 틸트 로터 항공기도 몇 가지 단점을

가지고 있다.

Table 1. Performance of Tilt Rotor aircraft

Bell/Boeing V-22 Bell/Agusta BA609

최대속도 : 565 km/h

순항속도 : 446 km/h

항속거리 : 1,627 km

상승한계 : 7,825 m

상승률 : 8 m/s

최대속도 : 510 km/h

순항속도 : 465 km/h

항속거리 : 1,390 km

상승한계 : 7,620 m

상승률 : 7.62 m/s

첫째, 틸트 로터 방식은 내리흐름 속도가 크기

때문에 수직 이, 착륙의 효율이 헬리콥터보다 작

다. 둘째, 안정성을 유지하기 위해 동력구동 장치

나 항공전자 장비 등 시스템이 복잡해졌다. 셋째,

개념상 어쩔 수 없이 쌍발 엔진을 사용해야 하며

이는 비용 증가를 의미한다. 넷째, 두 엔진이 가

로세로비가 작은 날개의 끝에 달려있기 때문에

공기역학적 효율이 낮다. 다섯째, 두 엔진이 동시

에 고장 날 경우 틸트 로터는 고정익 항공기와

같은 글라이딩이나 헬리콥터와 같은 자동회전 비

행도 할 수 없다. 여섯째, 복잡한 시스템과 개발

비로 인하여 가격이 비싼데, BA609는 미화 8~10

백만 달러 정도의 가격을 책정해 놓고 있다. 따

라서 Bell/Agusta는 틸트 로터 항공기 판매를 위

해 부유층을 겨냥한 마켓 전략을 추진하고 있다.

시스템적으로 간단하며, 수직 이, 착륙 효율도

좋고 고정익 항공기와 같이 고속 비행에서 높은

효율을 낼 수 있는 항공기의 개발이 어려운 몇

가지 이유가 있다[1-3].

l Specific Impulse

이는 수직 이륙의 효율을 나타내는 것으로서

낮은 내리흐름 속도에서 높은 값을 가져야 우수

한 VTOL 항공기다. Fig. 2에서 보는 바와 같이

헤리어 전투기와 같은 수직 이륙 방식은 turbo

fan 방식이며, F-35는 그 보다 효율이 좋은 duct
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방식 그리고 틸트 로터 항공기 순으로 효율

이 좋다고 할 수 있다 가장 효율이 좋은 방식은 

헬리콥터와 같이 디스크 하중 이 작

고 직경이 큰 로터를 이용하는 방식이다

l 와 

이는 항공기의 하중에 비해 얼마나 많은 무게

를 얼마나 높은 양항비로 실어 나를 수 있느냐를 

나타내는 값으로 과 같은데 높은 값

에 대해 낮은 와 의 값을 가져

야 우수하다고 할 수 있다 그림에서 보는 바와 

같이 헬리콥터와 제트 운송기들은 큰 차이가 있

다

l

이는 항공기의 무게와 동일한 무게에 상당하

는 연료를 소모할 때 어느 정도의 거리를 이동할 

수 있는지를 나타내는 그래프로 속도가 높고 높

은 를 가질수록 운송 효율이 좋은 운송체임

을 의미한다 그림에서 보는 바와 같이 

헬리콥터는 모든 운송체 중 가장 효율이 나쁘며

틸트 로터 항공기가 이 부분에서 많은 향상이 되

었기는 하나 운송용 여객기와는 여전히 큰 차이

가 있음을 알 수 있다

l 와 

는 항공기의 생산성과 가격을 비교한 것

이다 높은 생산성과 낮은 가격이 바람직한 것인

데 수십 년 동안 생산된 고정익 항공기와 헬리

콥터의 이 값들을 비교한 그래프를 보면 헬리콥

터는 고정익 항공기를 결코 따라갈 수 없다

위에서 살펴본 바와 같이 헬리콥터 방식의 

은 를 제외한 모든 부분에

서 단점을 가지고 있는데 로터를 이용하여 항공

기의 무게를 지지하는 동시에 전진 비행속도를 

얻는 헬리콥터의 근본 원리는 해결하기 매우 어

려운 문제를 가지고 있다 그것은 전진 비행 속

도가 증가할 때 나타나는 전진 깃 끝의 압축성 

영향 과 후진 깃뿌리 부분

에서 확대되는 역풍영역 그리
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고 후진 깃의 끝에서 나타나는 실속영역(stalled

area)이다. 이들 문제는 로터 깃의 에어포일에 대

한 개발을 통해 수십 년 동안 많은 연구가 있어

왔지만 추력과 양력 발생의 수단을 분리하지 않

는 한 해결 불가능한 문제로 인식되었다.

2.2 고성능 회전익 항공기

2.2.1 동축 역회전식 회전익 항공기

역사적으로, 수직 이륙의 효율성과 안정성이

가장 좋은 로터를 이용하는 회전익 방식의

VTOL 항공기에 대한 개념과 기술적 방안이 검

토되지 않았던 것은 아니다. Fig. 1에는 포함되어

있지 않지만 VTOL기에 대한 개념들이 제시되던

늦은 시기에 제시되었고 실제 비행실험까지 수행

되었던 회전익 방식의 VTOL 항공기가 있었는데

그것은 시콜스키의 XH-59A다[4-6]. 시콜스키에서

1969년부터 개발되기 시작하여 1972년에 첫 시험

비행이 실시된 XH-59A는 일명 ABC (Advancing

Blade Concept)라고 불린다.

이는 단일 로터를 이용하여 고속 비행을 할

때 후진 깃(retreating blade)에서 발생되는 실속

과 역풍영역이 해결 불가능한 문제라면, 서로 반

대 방향으로 회전하는 동축 역회전식 로터

(counter rotating rotor)를 채용하여 전진 깃

(advancing blade)의 추력만 이용하도록 하면 로

터의 좌, 우에서 추력이 대칭적으로 발생되므로

불안정성이 해소될 것이라는 개념에 근거하고 있

다. 그럼에도 불구하고, 고속에서 로터는 과도한

플래핑 거동에 의해 불안정성을 보일 것이므로

플래핑 힌지를 달지 않고 주기적으로 깃의 뿌리

부근에서 발생되는 굽힘 모멘트를 구조적으로 견

디도록 설계하였다. 그리고 비행 속도를 증가시

키기 위하여 로터를 회전시키는 동체 내부의 엔

진과 아울러 외부에 2개의 제트 엔진을 설치하였

다(Fig. 6).

Fig. 6 Sikorsky XH-59A

고속에서 로터를 자동회전(autorotation)시킬

수 있는지의 여부까지 포함하여 광범위하게 시험

비행이 실시된 XH-59A는 당시까지 회전익 항공

기로서 최대 속도 기록인 518 km/h를 달성하였

지만 플래핑 힌지가 없는 구조적인 문제 등, 여

러 이유 때문에 더 이상의 연구는 진행되지 않았

다.

2009년부터 공식적인 시험 비행이 실시되고

있는 시콜스키의 X2는 기술적으로 XH-59A의 연

구 결과가 반영된 것이며 외형(Fig. 7)에서 보는

바와 같이 외부에 돌출된 제트 엔진이 제거된 대

신 추진 프로펠러가 동체의 후미에 설치되고,

XH-59A와 같이 동축 역회전식 로터가 채용된

것은 같다.

Fig. 7 Sikorsky X2

시콜스키 X2는 엔진/로터/추진체를 통합 조종

하는 Fly-by-Wire 시스템과 이에 따라 전 비행영

역에서 로터의 회전수를 완벽히 조종하는 기술,

그리고 고 양항비를 가지는 리지드 로터블레이

드, 저항력 허브 페어링, 액티브 진동 제어 기술

등이 적용된 것으로 알려져 있으나 구체적인 기

술 내용은 공개되지 않고 있다.

수십 년 동안의 헬리콥터 개발을 통하여 무힌

지 로터(hingeless rotor)는 이미 실용화되었기 때

문에 플래핑 힌지가 없는 구조는 현 기술 수준에

서 큰 문제가 되지 않으며 시콜스키는 전진비의

증가에 따라 사이클릭 피치를 자동적으로 변화시

키는 회전 경사판(swash plate)을 이미 개발한

바 있다. 또한 후진 깃(retreating blade)에서 추

력을 발생시키기 위한 연구도 수행하고 있다[7].

Fig. 7과 같이 X2는 단일 터보 샤프트 엔진을

채용하여 두 개의 로터를 구동하는 동시에 동체

의 후미에 설치된 프로펠러를 구동하고 있는데,

이는 고 전진비(high advance ratio)에서 로터의

회전 속도와 비행속도, 그리고 로터의 회전수를
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사이클릭 피치와 함께 정밀하게 조절하기 위한

불가피한 선택이다.

전진 비행속도 증가만을 고려한다면 Fig. 8과

같은 전환식 엔진(convertible engine)이 가장 합

당한 대안이며 이러한 엔진은 이미 Pratt&

Whitney에서 개발하여 F-35 전투기에 사용하고

있다. 이 엔진의 개념은 제트 엔진의 연소 가스

에 포함된 열에너지를 자유 터빈(free turbine)을

구동하여 축마력으로 바꾸거나 또는 노즐을 통해

분사함으로써 터보샤프트 또는 터보팬 방식으로

도 모두 사용할 수도 있는 엔진이다. 기술적인

몇 가지 문제가 해결되면 종국적으로 이러한 엔

진은 고성능 회전익 항공기에도 채용될 수 있다.

Fig. 8 F135 Convertible engine

2.2.2 콤파운드 및 전환식 항공기

콤파운드 항공기(compound aircraft) 또는 콤

파운드 헬리콥터(compound helicopter)라고 불리

는, 헬리콥터의 로터와 고정익을 함께 보유하고

있는 항공기는 개념적으로는 매우 단순하지만 실

현성 면에서는 일찍이 VTOL 항공기의 개발 대

상에서 제외된 항공기였다. 이, 착륙을 위해서는

로터를 이용하지만 고속 비행에서 로터에 발생되

는 공력 불균형 문제를 해소하기 어려우므로 고

속 비행에서는 로터를 자동회전 상태로 유지하고

날개에서 발생되는 양력에 주로 의존하여 비행하

고자 개발된 항공기인데 그 시초는 Fig. 9에서

보는 바와 같은 XV-1이다[8]. 맥도널 항공사에서

개발한 이 항공기는 1954년 첫 비행을 실시하였

고 자동회전 비행 상태에서 손상을 입은 이후

1957년에 개발 계획이 취소되었다.

로터의 자동회전을 이용하는 이러한 방식의

항공기 개념은 오래 동안 간과되었는데, 1997년

미국의 카터콥터사는 Fig. 10에서 보는 바와 같

이 고관성 로터(high inertia rotor)를 채용한 자

이로플레인의 개발과 시험 비행에 착수하였다.

고속 비행 조건에서 로터를 거의 무양력

(unloading)으로 자동회전 시킨다는 것은 XV-1과

같으나 다른 점은 XV-1에서는 이, 착륙 시 로터

에 동력을 공급하여(tip jet 방식) 수직 이, 착륙

한다는 것이고, 카터콥터는 prerotation에 의한

점프 방식의 수직이륙을 하며 자동회전 상태로

수직 착륙한다는 것이다.

Fig. 9 McDonell XV-1 convertiplane

Fig. 10 Cartercopter demonstrator

Fig. 11 High performance Gyroplane

2006년 미국의 Groen 항공사는 Georgia tech,

NASA등과 협력하여 DARPA(Defense Advanced

Research Projects Agency)의 지원을 받아 High

performance Gyroplane 개발의 탐색 연구를 시

작하였다. 이 개념은 XV-1과 매우 유사한데, 이,

착륙 시 로터는 tip-jet 방식으로 구동하여 수직



한국항공운항학회 고성능 회전익기의 개발동향과 자동회전의 해석기법 65

이, 착륙을 하며 고속 비행에서 로터는 자동회전

상태를 유지하고 주로 날개에 의한 양력으로 비

행하는 것이다. 이 탐색 연구는 자동회전의 해석

과 제어 문제 때문에 논란이 되었고 결국 개발

계획은 무산되었다.

2.3 Sikorsky X2의 자동회전

로터의 자동회전이 헬리콥터 비행에서 엔진

정지 시 비상수단으로 이용되는 현상이기는 하지

만 이를 고속 비행에서 수행하는 것에 대해서는

오래 동안 논란이 되어왔다. 자동회전 현상에 대

한 연구와 해석 문제는 헬리콥터의 역사만큼이나

오래 된 것이고, 헬리콥터 개발의 성공은 1922년

시에르바가 오토자이로를 발명한 것에 크게 힘입

었다. 고속 비행 조건에서 로터를 자동회전 시킬

때 얻을 수 있는 이점은 추진 장치를 전진에만

사용할 수 있다는 것인데, 이것은 설계적 관점에

서 회전익 항공기의 구조를 매우 단순화 시킬 수

있다.

그러나 자동회전에 대한 연구 결과는 많지 않

기 때문에 자동회전을 이용하는 오토자이로가 헬

리콥터 개발 이전에 발명된 것이므로 자동회전

현상은 완전히 이해된 것이라는 오해가 있어왔

다. 자동회전을 지배하는 주요 변수는 샤프트각

과 피치각, 그리고 비행속도인데, 헬리콥터나 오

토자이로는 큰 샤프트각 상태에서 자동회전한다.

이와 같이 큰 샤프트각 상태에서는 로터의 양

항비가 매우 낮으나 샤프트각을 줄이며 비행속도

를 늘려 나가면 로터의 양항비가 증가하면서 로

터는 자동회전 상태를 유지할 수도 있다는 것이

오래 전 풍동실험 등에서 예시되었다. XV-1이나

카터콥터는 이러한 가능성을 비행 실험을 통해

확인하고 연구하자는 것이었으나 어느 것도 계획

된 고속 비행 실험을 완수하지 못하였다.

자동회전을 고속 비행에 이용하기 위해서는

그 현상을 예측할 수 있어야 하며 제어 가능하여

야 한다. 로터에 있어서는 풍동실험의 결과를 스

케일 업 된 로터에 적용하기가 어렵기 때문에 실

제기 설계 시 수치해석적인 방법을 이용하고 비

행실험이 수반되어야 한다. 그러나 고 전진비 자

동회전 상태에 대한 해석 기법은 알려진 것이 없

어서 고속 자동회전 비행 실험은 무모한 것으로

인식되었다. 시콜스키 항공사는 전술한 바와 같

은 XH-59A의 비행 실험에서 로터를 자동회전시

키는 실험을 수행할 계획이었으나 이와 관련하여

발표된 논문에서는 구체적인 결과를 기술하지 않

았다.

시콜스키 X2의 핵심적인 기술에 대해서는 단

편적인 발표를 제외하고 알려진 것이 없으나 시

험비행 후 발표된 논문[9]에 따르면 이 항공기가

고속 비행에서 로터가 자동회전 상태에 있다는

것을 알 수 있다. 이 논문에 수록된 비행기록 데

이터 중 하나인 Fig. 12의 필요동력-이용동력 변

화 그래프를 보면, 비행속도 증가에 따라 로터의

동력은 감소하고 프로펠러 동력은 증가하는 것을

알 수 있다. 적어도 175 KTS 이상의 속도에서는

로터 동력이 0에 근접하고 있다. 이에 대해, 논문

에서는 디스크가 상대기류에 대해 노우즈 업 상

태를 유지하고 피치 자세는 2-5도 정도 양의 각

을 갖는 상태라 하였고, 대부분의 동력은 프로펠

러 구동에 이용된다고 서술하였다. 이것은 피치

제어를 통하여 속도 증가 시 로터의 동력을 감소

시킴과 아울러 고속에서는 자동회전 상태를 유지

한다는 것을 의미한다. 이로써 유추할 수 있는

핵심 기술은 자동회전의 해석기법, 비행 속도에

따라 로터와 프로펠러에 동력을 분할 전달하는

기술, 콜렉티브와 싸이클릭 피치 제어기술, 이를

통한 자동회전의 제어기술 등이다.

Fig. 12 Power required vs. Power available

of X2

2.4 자동회전의 해석기법

헬리콥터 이론에서 자동회전을 해석하는 방법

은 로터의 토크가 0이 되는 피치를 피치스윕의

방법으로 찾아나가는 것이다. 그러나 자동회전은

본질적으로 비정상 상태이므로 토크가 0이 되는

상태는 존재하지 않는다. 그러므로 플래핑 방정

식을 피치스윕의 방법으로 풀면서 토크가 0에 가

까워지는 피치를 찾는다면 전통적인 헬리콥터 해

석 기법으로 제한적이나마 자동회전 상태를 예측

할 수 있다. 그렇지만 이 기법은 로터의 회전속

도가 입력변수이므로 근본적인 해석기법이 되지

못한다. 자동회전은 로터의 토크 평형 상태에서
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회전속도를 예측할 수 있어야 하며 성능이 계산

되어야 한다. 이에 따라 로터의 회전운동 방정식

을 플래핑 방정식과 함께 해석하는 기법이 개발

되었다[10].

이 기법에서는 다음의 두 방정식이 시간 적분

된다.

(1)

(2)

깃 요소이론(BET)으로 유도된 두 방정식을 시

간 전진 기법으로 연속 적분하면 주어지는 자동

회전의 세 가지 변수인 샤프트각, 속도, 피치에

대해 토크 평형 상태를 얻을 수 있다.

세 변수의 조합에 따라 로터는 플래핑 발산으

로 이어질 수 있고 주기적 토크 평형상태에 도

달할 수도 있으므로 이것은 임의의 초기조건으

로부터 두 방정식을 시간 전진기법으로 계산하

여 주기적 평형 상태에 도달하는 변수의 조합을

찾아가는 방법이다. 이 기법의 장점은 로터 속도

를 종속변수로 구할 수 있으며 플래핑 정보는

물론 로터의 성능도 계산할 수 있다는 것이다.

두 방정식의 주기해(periodic solution)를 구하

는 이 기법으로 샤프트각이 감소되면서 전진비행

속도가 증가하는 것을 시뮬레이션 하였으며[11,

12] 자동회전 상태에서 성능을 구하는 문제[13,

14]까지 연구되었다. 고속 자동회전의 시뮬레이

션 목적은 전진속도 증가와 샤프트각 감소에 따

라 자동회전이 가능한 영역을 포괄적으로 조사하

기 위한 것이었으며 자동회전이 가능한 속도의

한계를 알고자 함이다. BO-105의 로터에 NACA

0012 에어포일의 깃을 가진 가상로터를 대상으로

한 이 시뮬레이션에서는 샤프트각 감소와 전진속

도 증가 시 자동회전이 가능한 피치의 범위는 계

속 축소되어 어떤 극한값에 수렴한다는 결과를

얻었으며 샤프트각 3도에 대한 속도와 피치각의

영역은 Fig. 13과 같이 나타났다.

과도모사법(Transient Simulation Method)으로

조사한 이 자동회전의 영역에서 알 수 있는 것은

속도 증가 시 피치는 매우 세밀하게 조절되어야

한다는 것이며 피치가 맞지 않을 경우 로터는 플

래핑 발산으로 이어질 수 있다는 것이다. 592.5

km/h에서     의 정상 자동회전 상태는

단 한 피치값에서 검출되었으므로 적어도 이 로

터로는 500 km/h 내외의 속도가 자동회전 비행

의 한계속도라고 판단할 수 있다.
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Fig. 13 Solution group of autorotation

determined at  <<

시콜스키 X2의 설계 속도가 250 KTS(463

Km/h)라는 점을 감안한다면 X2의 로터와 시뮬

레이션 한 로터가 서로 상이하다 하더라도 시콜

스키의 연구진 역시 자동회전의 한계속도를 비슷

한 영역에서 예측하였을 것이라고 유추할 수 있

다. 해석기법의 문제와 함께 고속 자동회전 상태

에서 플래핑 발산을 막는 트랜스미션과 피치제어

기술은 시콜스키 항공이 오랜 기간에 걸쳐 개발

한 신기술이라 판단된다.

고 전진비, 저 샤프트각 상태에서 자동회전하

는 로터를 해석적으로 예측하여 트림 범위를 구

하는 것은 고성능 회전익 항공기 개발에 있어서

매우 중요한 과제다. [11~14]의 해석 결과에 따

르면 자동회전이 가능한 콜렉티브 피치의 범위

는 샤프트각과 속도에 대해 비선형적이다. 이러

한 비선형적인 자동회전 현상으로부터 적절한

제어 방법을 찾기 위해서는 이미 개발된 자동회

전 해석의 수학적 모델을 개선하는 연구와 함께

적절한 유도속도 이론 연구, 풍동실험 등이 수행

되어야 한다. 이는 현재 시콜스키 X2에서 이용

하고 있는 사이클릭 피치 제어 기술과 함께 장

래 고성능 회전익 항공기의 핵심 기술이 될 것

이다.
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3. 결 론

본 연구에서는 수직이착륙 항공기 개발의 역

사와 기술적 과제들을 살펴봤고 현재 연구 중이

거나 실험중인 VTOL 항공기에 적용되고 있는

기술과 성능을 고찰하였다. 선진 항공사가 고성

능 회전익 항공기 개발에 이용되는 기술들에 대

한 공개를 절대적으로 자제하는 상황에서 단편적

인 연구문헌으로부터 핵심 기술을 유추하였다.

VTOL 항공기 개발의 방향은 이미 회전익기 형

태가 되었으며 고속에서 로터를 자동회전 시키고

동력은 전진추력으로만 이용하는 방식으로 개발

되고 있다. 이러한 이상적인 형태의 고성능 회전

익 항공기 개발의 연구과제는 자동회전의 해석문

제며 국내에서 개발된 해석기법은 차후 우리나라

의 고성능 회전익 항공기 개발에 유용하게 사용

될 수 있다. 해석 기법의 발전을 위하여 풍동실

험 연구 등이 요구되고 트랜스미션 및 로터/추

력 통합 제어기법의 연구가 수행되어야 한다. 전

환식 엔진 역시 장래 고성능 회전익 항공기에 필

수적으로 장착될 것이므로 이에 대한 기반기술

연구가 시작되어야 한다.
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