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ABSTRACT

In this study, the conceptual design and performance evaluation of a personal air vehicle (PAV) is presented, 

which is a potential futuristic individual transportation. The blade element theory (BET) is employed to compute 

a rotational velocity. A computational fluid dynamics (CFD) simulation is performed to investigate the difference 

in the thrust performance in the rotor axis distance of a quad-copter PAV in hovering. Modal analysis is 

performed to create a Campbell diagram to investigate critical speed. Consequently, a quad-copter PAV changes 

the aerodynamics thrust and critical velocity according to the rotor axis distance
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서  론1. 

자동차 보유 수의 격한 증가로 인해 오늘날 

지상 교통수단은 포화상태에 이르 고 시간이 지남

에 따라 교통체증이나 환경문제로 인한 부작용  

경제  손실이 증가하고 있다.[1] 이를  안 하기 

해 새로운 교통수단  체계의 필요성이 증 하

고 있으며 이에 따른 육상 도로망과 항공 도로망을 

융합한 신개념의 교통수단으로 개인용 항공기

가 지목되고 있다(Personal air vehicle, PAV) .[2]

선진국에선 향후 자동차 시장의 일부  가 PAV

체될 것으로 상하고 련 연구가 활발히 PAV 

진행되고 있으며 최근에는 상용화가 가능한 제품 , 

개발 사례도 보고되고 있다.

등Kim [3]은 최 량 변화에 따른 정지 비행 가

능 시간을 추정하기 해 배터리의 량을 고정하

고 해석과 자유체역학Actuator disc (Computational 

해석을 병행 수행하여 최  fluid dynamics, CFD) 

이륙 량  에 사용될 블 이드의 성능해석을 PAV

하 으며 등Yun [4]은 에 쓰이는 기추진 시스PAV

템에 해서 기술하고 동력 시스템에 한 분석, 

무게 산정을 통하여 추진시스템의 기추진시PAV 

스템을 연구하 다.

  본 연구에서는 회 익 항공기인 멀티콥터 형태

의 를 상으로 로터 축간거리의 변화에 따PAV , 

른 추력 성능변화와 험속도 변화를 연구하 다. 

해석을 수행할 모델을 선정 후 차원 PAV 3 CAD 

소 트웨어인 을 이용하여 쿼Creo/Pro-Engineering

드콥터 형상을 모델링 하 으며 소 트웨어, CAE 

인 ANSYS FLUENT R14.5[5]를 사용하여 추력 값

을 계산하 으며 고유진동 해석을 통해 험속도, 

를 계산하여 축간거리의 변화에 따른 추력 성능과 

험속도를 분석하 다.

모델2. PAV 

의 분류2.1 PAV

는 운용기 에 따라 항공기와 동일한 방법으PAV

로 운용하는 단일모드 지상과 항공기의 두 가지 , 

모드로 운용이 가능한 복합모드로 나뉜다.

한 이착륙 방식에 따라 활주로를 이용하는

Conventional take-off and landing (CTOL), Short 

과 추진 부분을 회  take-off and landing (STOL)

는 수직으로 움직임으로써 활주로가 매우 짧거나 

활주로가 없는 환경에서도 운용이 가능한 Vertical 

take-off and landing (VTOL), Super short take-off 

이 있다and landing (SSTOL) .

본 연구에서는 사람이 탑승 가능한 를 상PAV

으로 하 으며 단일모드 방식을 구 하기 , VTOL 

해 멀티콥터 방식을 채택하 다.[6]

2 모델.2 PAV 

멀티콥터 의 종류로 개의 로터를 가(Multi-copter) 3

지며 동체 좌우  꼬리 쪽에 로터를 달고 있는 트

라이 콥터 개의 로터를 가지며 가장 많이 사용되, 4

는 쿼드 콥터 쿼드 콥터에 트라이 콥(Quad-copter), 

터 가 가진 꼬리 로터를 추가한 구조의 (Tri-copter)

펜타 콥터 등이 있다(Penta-copter) .

본 연구에서는 로터의 축간거리 변화에 따른 멀

티콥터의 공력성능분석 공진 회피 설계를 하고자 , 

하 으며 상은 로터가 개로 구성된 쿼드콥터이, 4

다 쿼드콥터의 로터는 마주보는 두 개의 로터가 . 

시계방향 나머지 두 개는 반시계 방향으로 회 함, 

으로써 비행 제어가 쉽다. 차원 소 트웨어를 3 CAD 

이용하여 쿼드콥터 모델 형상을 에 나타내었으Fig. 1

며 체 형상을 상으로 유동 해석  형상에 , 1/4 

해 고유진동수 해석을 수행하 다.

본 연구에서 고려한 로터의 축간거리는 가지이4

며 에 나타내었다 여기서 는 로터 Table 1 . Case A

축 간의 물리  간섭이 생기지 않기 한 최소거리

이며 는 기형상의 축간거리(L=1.11218m) , Case B

인 는 의 축간거리L=1.88643m, Case C Case B 75% 

인 는 의 축간거리L=1.41482m, Case D Case B 125% 

인 의 경우이다 모델에 사용된 로터 블L=2.35804m . 

이드 단면은 형상이 시  선 기  아래 칭, 

으로 이루어진 를 선정하 으며 로터 블NACA0012 , 

이드 형상에 용되는 치수  형상 련 데이터

를 에 나타내었다Table 2 . 본 연구에서는 쿼드콥터

의 제자리 비행에 필요한 의 962 RPM 회 속도를 

깃 요소 이론(Blade element theory, BET) 사용하여 

산출하 으며 오차를 고려하여 , 1,000RPM (104.72rad

으로 설정하여 해석을 진행하 다/s) CFD .
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Fig. 1 PAV CAD Model

Rotor axis distance Value Unit

Case A 1.11218

m
Case B 1.88643

Case C 1.41482

Case D 2.35804

Table 1 Axis distance between rotor blades

Parameter Value Unit

Blade

Airfoil NACA0012 -

# of blades 2 -

Radius R=1 m

Twist angle q=10 Deg.

Chord length C=0.2 m

Rotational 
velocity 1,000 RPM

Body material CFRP -

# of rotors 4 -

Table 2 Specification of rotor blade

유동 해석3. 

깃 요소 이론3.1 

본 연구는 로터 축간거리 변화에 따른 추력의 값

을 비교하기 해 기  거리에서의 추력 값을 구할 

수 있는 깃 요소 이론을 이용하 으며 식 에 나(1)

타내었다.

21

2

R

r L
r

T b V cC drr= ò  (1)

Fig. 2 Sectional of rotor blade airfoil[7]

로터 블 이드 개수는 개로 정해져 있고 비압2 , 

축성 유체로 도의 변화가 없다고 가정하면 두 항

은 분기호 밖으로 나오게 된다 양력계수  회. 

속도 시  길이는 로터 블 이드의 길이에 따라 , 

변화하므로 분을 통해 계산하 다.

양력계수는 풍동 실험이나 산 해석을 통해 얻

을 수 있으나 본 연구에서는 에어포일 이론을 이용

하여 값을 구하 으며 식 에 나타내었다(2) .

2LC pa= (2)

식 의 받음각은 로터 블 이드의 속도 유도 (2) , 

속도에 따라 결정되며 로터 블 이드 피치 각에 

따라 유도 각도는 결정된다.

로터 블 이드 단면에서 작용하는 유동 성분은 

에서 보여 다 로터 블 이드 단면은 기 Fig. 2 . 

받음각이 주어지나 로터 블 이드가 회 하면서 , 

공기가 유입되어 유도 속도가 발생한다. 유도 속

도와 로터의 회  각속도를 통해 유도 각을 구하

고 로터 블 이드의 유도 각과 피치 각 차이로 , 

인해 비틀림을 갖는 로터 블 이드의 길이 방향에 

따라 받음각을 계산하 으며 식 과 같이 (3)~(6)

계식을 나타내었다.

rV r= W (3)

2
i

T
v

Ar
= (4)

1tan iv

V
f -= (5)

a q f= - (6)
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따라서 로터 블 이드 추력 식을 정리해서 나

타내면 아래의 식 과 같다(7) .

2 1( tan )
R

i
rr

v
T b V dr

V
rp q -= -ò (7)

제자리 비행 시 의 량 을 들어 올, PAV 2,000kg

리는데 필요한 추력은 이며 로터 블 이드1,962N , 

의 형상 치수를 식 에 입해 회 속도를 역산하(7)

여 을 산출하 다 이를 기반으로 수치오962RPM . 

차를 고려해 으로 설정하여 해석을 1,000RPM CFD 

수행하 다.

전산유체해석3.2 

깃 요소 이론 계산 값과 산유체해석 코드로 얻

어진 값을 이용하여 차이를 비교하 으며 추력의 

값을 얻기 해 상용 패키지 ANSYS FLUENT 

를 사용하여 산유체해석을 수행하 다 로터 R14.5 . 

블 이드와 임에 해 해석을 진행하 으며 경

계조건은 에 표 하 다 로터 블 이드와 Fig. 3 . 

임은 강체 형상을 정의하는 조건을 주었고Wall , 

회 하는 로터의 비정상상태 해석을 한 Interface 

조건을 부여하여 원통 형태의 부분에 로터 블 이

드의 회  운동을 묘사하 다 외각의 사각형 부분. 

은 유동 장으로 공기가 들어오는 곳에 조건을 Inlet 

부여하 고 나가는 다섯 개의 면에는 조건, Outlet 

을 부여하 다.

산유체해석 계산을 한 격자 구성을 CFD Fig. 

에 나타내었으며 로터 블 이드의 회  운동을 4 , 

하는 역과 외부 유체 역에서 에 해당하는 Wall

부분을 제하고 격자를 생성하 다 해석범 의 노. 

드는 과 같다Table 3 .

Fig. 3 Boundary condition

Rotor axis distance 
No. of 
Nodes

No. of 
Elements

Case A 87,666 449,602

Case B 90,866 469,007

Case C 88,845 458,506

Case D 92,396 477,126

Fig. 4 Mesh generation 

Table 3 Mesh generation for CFD analysis

전산유체해석 결과3.3 

로터 축간거리를 변화시켜가며 추력을 구하기에 

앞서 하나의 로터를 이용하여 유체해석을 진행하

다 산유체해석을 마친 결과 단일로터의 추력은 . 

으로 구할 수 있었다 이를 네 배 하면 380.5725N . 

으로 깃 요소 이론에서 계산된 과 1,522.29N , 1,962N

의 오차가 발생하 다 이는 축간거리를 배제22.4% . 

하여 나온 결과로 보여지며 이와 같은 큰 오차가 , 

발생한 이유는 로터 블 이드 끝단에서 발생한 와

류의 향으로 단된다.

본 산유체해석의 목 은 로터 축간거리 변화에 

따른 추력 값의 변화이기 때문에 로터 간의 블 이, 

드 끝단에서 발생하는 와류의 향을 받지 않는 단

일로터의 추력 계산 값의 배에 해당하는 4 1,522.29N

과 비교하 다. 이를 통해 로터 축 거리가 변화됨에 

따라 추력 값이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다 로터에 의해 발생하는 유체의 속도를 . Fig. 

에 나타내었으며 축간거리 변화에 따른 추력 변5 , 

화를 와 에 나타내었다Table 4 Fig. 6 .

추력은 최단 거리 에서 최 값을 나타내(Case A)

고 축간거리가 길어짐에 따라 격히 감소했다가

서서히 증가하는 추세를 보인다 주변 물(Case B) . 
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체 임 이 추력에 주는 향은 무시할 수 있으므( )

로 이는 로터에 의해 생성된 와류 유선이 서로 간, 

섭 상을 보이기 때문이라고 단된다.[8] 따라서 , 

에서는 와류가 생성되지 않을 정도로 로터가 Case A

해 단일로터보다 성능이 뛰어난 것으로 보이

고 부터 까지는 축간거리가 멀어지면, Case B Case D

서 와류의 향에서 벗어나기 때문에 단일로터의 

추력 값으로 수렴한다고 단된다[9].

의 고유진동 해석4. PAV

유한요소법을 이용한 고유진동해석 4.1 

유한요소법은 체 구조물을 유한개의 요소로 나

눠 각 요소의 변 를 미지수로 하는 연립방정식을 

구하고 이를 조합하여 체 구조물의 결과 값을 얻

어내는 것을 뜻한다.

(a) Case A

(b) Case B

(c) Case C

(d) Case D

Fig. 5 Velocity distribution ( =1,000RPM)Ω

Rotor axis distance  Thrust (N)
Error (%)

(Ref. 1,522N)

Case A 1538.844 -1.09

Case B 1362.295 10.51

Case C 1391.781 8.57

Case D 1482.273 2.63

Table 4 Thrust of four rotor blades by CFD (Ω

=1,000RPM)

유한요소법의 두 에서 요소의 경계조건을 이

용하여 강성행렬( 와 질량행렬) ( 을 구할 수 있고 )

이를 통해 시스템의 고유진동수를 구할 수 있다.[10]
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Fig. 6 The trend of thrust according to rotor axis 

distance ( =1,000RPM)Ω

강성행렬과 질량행렬을 이용해서 운동방정식을 

세우면,

0M Kq q+ =&& (8)

이 되며,

jwteq q= (9)

라 가정하고 식 에 입하면(8) ,

( ) 0jwte K Mw q- = (10)

이 된다 이 식에서 자명해 를 갖기 . (Trivial solution)

해서는 행렬식이 이 되어야 하므로0 ,

2 0K Mw- = (11)

을 만족하는 ω가 시스템의 고유진동수가 된다.

고유진동 해석 결과 4.2 

물체의 고유진동수와 회 주 수가 일치하게 되

면 공진 상이 발생하고 진동이 더욱 커져 물체의 , 

탄성한도를 넘으면 괴된다 이와 같이 물체의 고. 

유진동수와 일치하는 축의 회 속도를 축의 험속

도 라고 한다(Critical velocity) .

험속도의 값을 얻기 해서 소 트웨어인 CAE 

을 사용하여 계산하 다 해석ANSYS-Modal . Modal 

을 한 조건은 에 나타내었으며 로터 블Fig. 7 , 

이드 축은 에 의해 지지 되고 로터Joint (Bushing) , 

는 블 이드 축에 의해 된다 변Cylindrical support . 

화하는 로터 축간거리에 한 캠벨 다이어그램

(Campbell diagram)을 구하기 해 부터 80rad/s

까지 의 간격의 조건으로 험속도를 170rad/s 30rad/s

측정하 다[11].

해석을 통해 각 고유진동수 별 변형 정도Modal 

와 캠벨 다이어그램을 구할 수 있었으며 로터 축, 

간거리가 변화됨에 따라 험속도가 다르게 나타나 

는 것을 확인할 수 있었다 의 캠벨 다이어 그. PAV

램을 에 나타내었으며 각 의 험속도는Fig. 8 Case

Fig. 7 Boundary conditions of PAV for modal analysis

(a) Case A

(b) Case B
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(c) Case C

(d) Case D

Fig. 8 Campbell diagram according to rotational velocity 

of rotor blades

차 차 모드에서 발생하는 것을 알 수 있다2 , 3 . 

험속도 분포를 나타낸 를 보면 에서는 Fig. 9 Case A

험속도가 생기지 않고 축간 길이가 멀어질수록 , 

험속도가 커지는 것을 볼 수 있다 그러나 차부. 1

터 차까지의 험속도 변화를 나타낸 에서 5 Fig. 10

보면 각각의 고유진동수가 축간거리가 멀어짐에 따

라 낮아짐을 볼 수 있는데 특히 차 고유진동수의 2

변화가 거리에 해 민감한 것으로 나타난다.

험속도는 고유진동수와 회 주 수가 일치하는 

지 의 속도이다 회 주 수는 회 속도가 커짐에 . 

따라서 증가하므로 축간거리가 짧을수록 높은 회, 

속도를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 회  주 수 역을 에서 80rad/s

까지 변화를 주어 해석하 고 부터 170rad/s , Case A

까지는 차 고유진동수에서 험속도를 얻었으며 C 2

는 차 고유진동수에서 험속도를 얻었다Case D 3 . 

낮은 차원의 고유진동수에서 험속도를 얻는 것이 

더 유리하고 축간거리가 짧아질수록 고유진동수가, 

Fig. 9 Critical velocity with changed rotor axis distance

Fig. 10 The resonance frequency of from 1 to 5 order 

according to rotor axis distance

높아지기 때문에 공진 회피 측면에서는 축간거리가 

짧을수록 좋다고 볼 수 있다.

결론5. 

본 연구에서는 로터가 개인 쿼트콥터의 축간거4

리의 변화에 따른 추력 성능과 험속도를 분석하

다 개의 로터의 성능 분석하기  로터 간 간. 4

섭 상을 배제하기 해 개의 로터에 해 유동 1

해석을 수행하 으며 개 로터를 축간거리를 변화, 4

시켜 구한 추력을 개의 로터에서 발생한 추력의 1

네 배와 비교하 다 이를 통해 동일한 회 속도에. 

서 축간거리가 로터가 맞닿을 정도로 짧으면 개 1

로터보다 추력이 높았고 축간거리가 멀어짐에 따, 

라 개 로터에서 발생한 추력과 낮은 값에서 수렴1
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함을 볼 수 있었다 이는 로터 블 이드 끝단에서 . 

발생한 와류가 로터 간의 간섭 상을 발생시키는

데 간격이 매우 좁을 때는 와류의 발생을 감소시, 

켜 성능이 향상되고 거리가 멀어지면서 와류가 발, 

생하 다가 향권에서 벗어나게 되기 때문으로 

단된다.

모델에서 수행한 고유진동수 해석 결과 형상1/4

의 고유진동수는 축간거리가 멀어짐에 따라 낮아지

는 것을 볼 수 있었다 험속도 측면에서 보면 고. 

유진동수가 높아야 높은 회 진동수를 얻을 수 있

으므로 축간거리가 좁을수록 공진 측면에서 유리, 

한 것으로 단된다.

본 연구를 통해 쿼드콥터의 필요 성능  안 성

을 구하고자 할 때 로터 블 이드 축간거리의 변, 

화로 최  값을 구할 수 있었다 향후 연구에서는 . 

로터 블 이드 회 반경에 따른 와류  유동 흐름

에 미치는 향에 한 연구를 수행하고자 한다.
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