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ABSTRACT

To numerically simulate aerodynamics of rotor-airframe interaction in a rigorous manner, we

need to solve the Navier-Stokes system for a rotor-airframe combination in a single

computational domain. This imposes a computational burden since rotating blades and a

stationary body have to be simultaneously dealt with. An efficient alternative is a momentum

source method in which the action of rotor is approximated as momentum source in a

stationary mesh system built around the airframe. This makes the simulation much easier. The

magnitude of the momentum source is usually evaluated by the blade element theory, which

often results in a poor accuracy. In the present work, we evaluate the momentum source from

the simulation data by using the Navier-Stokes equations only for a rotor system. Using this

data, we simulated the time-averaged steady rotor-airfame interaction and developed the

unsteady rotor-airframe interaction. Computations were carried out for the simplified

rotor-airframe model (the Georgia Tech configuration) and the results were compared with

experimental data. The results were in good agreement with experimental data, suggesting that

the present approach is a usefull method for rotor-airframe interaction analysis.

초 록

로터-기체 사이의 간섭작용을 정확하게 계산하기 위해서는 로터의 회전을 사실적으로 모

사할 수 있는 로터-기체 결합형상의 Navier-Stokes 해석이 필요하다. 하지만 회전하는 로터

를 포함한 전기체를 해석할 경우 격자가 증가함에 따라 계산 비용과 시간이 증가된다. 모멘

텀 소스 방법은 로터를 디스크 격자에 모멘텀 소스로 대체하여 시간 평균된 로터-기체의 간

섭작용을 해석하므로 비교적 경제적이면서도 정확한 결과를 얻을 수 있다. 일반적으로 모멘

텀 소스 값은 블레이드 요소 이론을 이용하여 구하지만 결과의 정확성이 떨어진다. 따라서

본 연구에서는 모멘텀 소스를 Moving mesh 방법을 이용한 Navier-Stokes 계산을 통해 구하

여 정확성을 높였다. 이 모멘텀 소스 값을 이용하여 정상해석을 하여 실험결과와 비교하였

다. 기존의 모멘텀 소스 방법은 시간 평균된 유동장만 관찰할 수 있으므로 비정상 유동장을

관찰하기 위하여 비정상 로터-기체 간섭작용 해석 모델을 개발하여 실험결과와 비교해 보았

다. 검증을 위하여 간단한 형상인 Georgia Tech 형상을 사용하여 실험결과와 비교해 보았으

며 본 연구의 계산결과가 실험결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

로터와 기체가 연결된 부분의 공기 역학은 여

러 가지 현상들이 복합되어 해석하기가 쉽지 않
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다. 그러나 이런 공기역학적 간섭작용을 예측하

는 것은 로터-기체의 공기역학적 특성과 성능을

이해하는데 필수적이다. 최근 수년간 로터-기체

간의 간섭작용을 예측하기 위한 수치해석 방법들

이 개발되어져 왔다. Landgrebe[1]는 그의

Rotorcraft Wake Analysis 와 Source/Vortex

Fuselage Panel Method를 결합하여 로터-기체간

의 간섭작용을 예측하였다. 이 방법은 로터-기체

간섭작용 해석에서 처음으로 시도되었던 방법 중

하나이다. 이후로 이 방법을 이용한 다양한 방법

들이 로터-기체 간섭작용 해석에 사용 되었다

[2,3].

컴퓨터의 성능이 향상됨에 따라 로터-기체간의

간섭작용 해석은 Euler나 Navier-Stokes 방정식

을 사용하여 해석할 수 있게 되었다. 복잡한 간

섭작용을 정확히 해석하기 위해서는 실제 로터의

회전을 모사할 수 있는 비정상 3차원 유동 해석

방법이 요구된다. 이를 위해 정렬격자를 사용한

중첩격자와 키메라(Chimera) 격자 방법이 개발되

어 복잡한 형상해석에 성공적으로 적용되어 왔다

[4,5]. 비정렬 격자 방법은 복잡한 형상의 격자를

정렬격자 보다 쉽게 생성할 수 있고 국소 부위에

격자를 밀집하게 생성할 수 있다는 장점이 있다.

최근에는 비정렬 격자를 이용한 슬라이딩 격자

방법(Sliding Mesh Algorithm)이 3차원 Euler 해

석에 사용되었다[6]. 이 경우 계산영역은 블레이

드와 함께 회전하는 영역과 기체를 포함한 회전

하지 않는 영역으로 나뉜다.

로터의 회전을 모사하기 위해 중첩격자나 키

메라(Chimera)격자, 슬라이딩 격자 방법이

RANS 해석에 사용된다면 계산 시간과 비용은

증가하게 된다. 전기체를 해석할 경우 격자수가

많아짐에 따라 계산 시간과 비용은 더욱 증가하

게 된다. 계산에 대한 요구가 크지 않은 공학적

대안의 하나로 actuator 디스크 이론을 이용한

접근 방법이 고려되었다. 이 방법은 시간 평균된

유동장만 해석이 가능하며 두 가지 접근 방법이

있다. 첫 번째는 pressure 디스크 방법이다. 이

방법은 디스크 윗면과 아랫면에 압력을 주어 디

스크를 지나 압력 점프가 일어나게 만들어 시간

평균된 로터를 모사한다. 두 번째 방법은 모멘텀

소스 방법이다. Rajagopalan과 그의 동료들은

[8-13] 회전하는 로터가 지배 방정식에 시간 평균

된 모멘텀 소스로 대체될 수 있다고 제안하였다.

Ruith[14]는 이 방법을 상용코드인 Fluent를 사용

하여 로터-기체간의 간섭작용을 해석하였다.

로터-기체를 Moving Mesh방법으로 계산할 경

우, 로터와 기체 사이가 밀접하기 때문에

Moving Mesh를 위한 격자 생성이 어렵고 많은

격자를 필요로 하게 된다. 격자가 많아짐에 따라

계산시간이 증가하여 계산 비용과 시간에서 모멘

텀 소스로 모델링 하는 경우보다 효율적이지 못

하였다. 본 연구에서는 계산을 로터-기체의

Moving Mesh 계산보다 경제적으로 하면서 기존

의 모멘텀 소스 방법보다 더 정확한 결과를 얻을

수 있도록 모멘텀 소스 방법을 개선하고자 하였

다. 종전의 연구와는 달리 모멘텀 소스 값을

Navier-Stokes 계산 결과를 사용함으로써 시간

평균적인 정상 상태의 해석 및 비정상 상태도 계

산이 가능하도록 하였다. 일반적으로 모멘텀 소

스는 블레이드 요소이론을 사용하여 계산되나 본

연구에서는 정확성을 높이기 위해 로터만을

Moving Mesh를 이용한 Navier-Stokes 해석을

하여 모멘텀 소스 값을 계산하였다. 계산의 정확

성을 보이기 위해 간단한 로터 모델인 Georgia

Tech형상을 해석하여 실험 결과와 비교하였다.

본 연구의 계산과 격자 생성은 모두 상용코드인

STAR-CD를 사용하였다.

Ⅱ. 수치해석 방법

본 연구에서 사용한 모멘텀 소스 방법은

Rajagopalan과 그의 동료들이 개발한 방법을 확

장한 것이다. 계산 과정은 두 가지로 나누어진다.

모멘텀 소스 값을 계산하는 과정과 이 소스값을

이용하여 로터-기체간의 간섭작용을 해석하는 과

정이다. 전술한 바와 같이 본 연구에서는 결과의

정확성을 위하여, 로터의 유동을 Moving mesh

를 사용한 Navier- Stokes 해석을 수행하여 모멘

텀 소스 값을 얻는다. 그런 다음 이 소스값을 이

용하여 디스크와 기체가 결합된 형상을 해석하여

로터-기체간의 간섭작용을 해석하였다. 정상, 비

정상 두 가지 경우에 대하여 해석 하였으며 격자

생성과 해석은 모두 STAR-CD를 사용하여 수행

하였다. STAR-CD를 이용한 본 연구의 대략적인

계산 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

로터 유동 계산을 위한 moving mesh 방법은

로터와 함께 회전하는 계산영역과 로터 주위의

회전하지 않는 영역으로 나뉜다. 로터를 포함한

회전 영역은 로터의 회전속도로 회전하게 된다.

Moving mesh 계산을 통하여 블레이드의 방위각

과 반경에 따른 블레이드에 작용하는 힘이 계산

되며 이 힘이 모멘텀 소스 항 계산에 사용된다.

본 연구에서는 trim 해석은 수행하지 않았다.
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Fig. 1. The flowchart of Momentum source

method using STAR-CD

Fig. 2. The resultant force of the blade

segment from moving mesh

calculation

(a) Steady (b) Unsteady

Fig. 3. Comparison of the different source

distribution between steady and

unsteady compution

정상 상태 해석 과정은 모멘텀 소스값을 얻는

방법을 제외하면 Rajagopalan의 계산과정과 같

다. 로터의 영향을 반영한 모멘텀 소스항은

Navier-Stokes 방정식에 소스항으로 아래의 식처

럼 추가되어 계산된다. 지배 방정식은 다음과 같

다.




   (1)




  


 (2)

여기서 i는 세 방향을 나타내는 지수이며 si는 시

간 평균된 단위 체적 당 i방향의 모멘텀 소스항

이다. 소스항 계산을 위하여 첫 번째 단계인

moving mesh 계산을 통하여 블레이드에 작용하

는 힘,     를 계산하였다.(Fig. 2) 가 블

레이드에 작용하는 힘이므로 -는 블레이드가

유체에 작용하는 힘이 된다. 소스항 계산을 위하

여 필요한 것은 블레이드가 유체에 작용하는 힘

이 되므로 디스크 격자에 적용하기 위하여 -를

식 (3)과 같이 평균해 준다. 디스크 격자가 만

큼 나누어져 있고 임의의 디스크 격자에서 로터

가 머문 시간은 부터 까지라고 한다면 이 디

스크에 적용될 힘은 -을 시간 부터 까지 평

균한 - 이다.(식 (3)) 블레이드의 회전 각속도가

이면 회전 주기는 이고, 블레이드가 방위

각이 인 디스크 격자에 머무르는 시간은

이므로 회전주기에 대한 시간 비율은

가 된다.(식 (4)) 정상 해석은 모든 디스

크 격자면에 모멘텀 소스항이 작용하는 것으로

모델되는 것이므로 한 개의 블레이드가 방위각

인 디스크 격자에 기여하고 소스항의 크기는




이다.

  







(3)

  (4)

따라서 블레이드의 개수가 N일 때 인 디스크

격자에 작용하는 모멘텀 소스는 식 (5)와 같다.

Fig. 3(a)은 이 소스항이 디스크에 적용되는 대략

적인 분포를 나타낸다. 디스크에 수직한 성분의

영향이 우세하다는 것을 알 수 있다.

 


 (5)

로터-기체간의 간섭 유동의 비정상 해석은 다

음과 같이 수행된다. 비정상 해석은 블레이드가

지나가는 위치에 해당하는 디스크 격자에만 모멘

텀 소스가 작용하게 되어 소스 항의 크기가 시간

에 따라 주기적으로 변하게 된다. 예를 들어 방

위각이 0도인 위치에 있는 블레이드로 인해 주어

지는 모멘텀 소스는 Fig. 3(b)와 같고, 이것이 해

당되는 격자에 작용하는 소스로 전환된다. 비정

상 해석의 지배 방정식은 다음과 같다.
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Fig. 4. Pressure distribution on the section of

the blade

Fig. 5. The rotating zone for moving mesh







   (6)



 



  


 (7)

식 (7)에서 비정상 항을 제외하고는 정상해석의

지배방정식, 식 (2)와 형태가 같으나 소스항의 형

태가 다르다. 블레이드 단면에 작용하는 힘을 디

스크 격자에 적용하기 위하여 단면의 압력분포를

고려하여 소스항을 생성한다. Fig. 4의 그래프의

넓이가 블레이드 단면에 작용하는 힘이라면 빗금

친 부분은 디스크 격자 하나에 해당하는 위치에

서 작용하는 힘이 된다. 따라서 전체 넓이와 빗

금 친 부분의 비, A를 블레이드가 유체에 작용하

는 힘, -에 곱하면 블레이드 위치에 해당되는

Fig. 6. Computational mesh for Georgia Tech

Configuration

디스크 격자의 모멘텀 소스 항이 된다(식 (8)).

  (8)

Moving mesh 계산을 위한 격자는 약 60만개

의 비정렬 격자로 이루어져 있다. 격자는 로터를

포함한 회전 영역과 회전하지 않는 주위 영역으

로 이루어져있다(Fig. 5). 로터-기체 해석을 위한

격자는 약 80만개의 비정렬 격자로 이루어져 있

다. 로터는 디스크 격자로 대체되며 디스크와 기

체 사이에 격자가 밀집되도록 생성하였다(Fig.

6).

Ⅲ. 결 과

계산의 검증을 위하여 간단한 로터 모델인

Georgia Tech 형상을 해석하여 실험 결과와 비

교하였다(Fig. 7). Georgia Tech 형상의 기체는

기수가 반구 형태인 원통이며 로터는 단면이

NACA0015인 블레이드 2개로 이루어져 있다. 블

레이드는 비틀림과 테이퍼가 없고 콜렉티브 피치

각은 10도이다. 로터의 반지름은 450mm이며 기

체의 지름은 134mm이다. 로터의 회전속도는

2100rpm이며 전진비는 0.1, 자유류 마하수는

0.026이다[16-18].

대류항은 2차 정확도를 가진 MARS((Monotone

Advection and Reconstruction Scheme)을 사용

하여 계산하였으며 난류 모델은 k-ε 모델을 사용

하였다[15]. 벽에서는 격자수를 줄이기 위해 벽함

수를 사용하여 계산하였다. 경계조건으로 로터와

기체의 벽에서는 점착 조건을 사용하였으며 유입

구에서는 일정 유입속도를 사용하였다. 원방 경

계조건은 일정 압력 조건을 사용하였다.
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Fig. 7. Georgia Tech Rotor-airframe

configuration

우선 정상 해석의 시간 평균된 결과를 실험

결과와 블레이드 요소 이론을 사용하여 소스항을

계산한 경우와 비교하였다(Fig. 8, Fig. 9). 기체

표면에서의 압력 분포와 기체로부터 12.7mm 떨

어진 지점에서의 흐름 방향과 내림 방향의 속도

성분을 비교하였다. 기체 윗면의 압력계수 분포

를 살펴보면 로터의 후류와 기체의 충돌로 인한

두 개의 최고점을 볼 수 있다(Fig. 8(a)). 본 연구

에서 계산한 결과는 이 두 개의 최고점을 잘 예

측한 반면, 블레이드 요소 이론을 사용한 계산은

첫 번째 최고점을 예측하지 못하였다. 기체의 아

랫면은 로터 후류의 영향이 가장 적은 부분으로

모두 실험 결과를 잘 예측하였다(Fig. 8(b)). 기체

의 양 옆면의 압력 분포를 살펴보면 그래프의 모

양이 유사한 것을 알 수 있다. 본 연구의 결과는

이러한 유사성을 잘 예측하였다(Fig. 8(c),(d)).

Fig. 9는 기체의 표면에서 12.7mm떨어진 지점에

서의 시간 평균된 흐름 방향과 내림 방향의 속도

분포를 비교한 것이다. 두 방향의 속도 모두 실

험결과를 잘 예측하였다. 따라서 본 연구에서 계

산한 정상해석의 경우 실험 결과를 잘 예측하며

블레이드 요소이론을 사용한 경우 보다 더 정확

한 결과를 보여주는 것을 알 수 있다.

비정상 해석의 경우 각 방위각에 대하여 기체

표면에서의 순간적인 압력분포를 실험 결과와 비

교해 보았다(Fig. 10). 기체 표면에서의 대체적인

압력분포 형태는 잘 일치하나 실험치에서 보이는

굴곡이 심한 부분은 예측하지 못하고 있음을 볼

수 있다. 이런 굴곡의 원인은 블레이드 끝단 와

류(tip vortex)의 영향으로 짐작되므로, 비정상 모

델의 정확도를 높이기 위해 날개 끝단 와류의 충

돌로 인한 압력 변화를 예측할 수 있도록 비정상

모델을 개선할 필요가 있다.

(a) On the top

(b) On the bottom

(c) On the advancing side

(d) On the retreating side

Fig. 8. Time-averaged pressure ditribution on

the airframe
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(a) Streamwise

(b) Downward

Fig. 9. Time-averaged normalized velocity at

0.15c above the airframe

(a) Azimuth= 180 deg

(b) Azimuth= 6 deg

(c) Azimuth=30 deg

(d) Azimuth=60 deg

(e) Azimuth=90 deg

(f) Azimut=150 deg

Fig. 10. The instantaneous surface pressure

on the top of the airframe
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Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 모멘텀 소스 방법을 이용하여

로터-기체간의 간섭작용을 해석하였다. 기존의

방법에서는 모멘텀 소스 값을 블레이드 요소이론

을 사용하여 계산하였으나 본 연구에서는 정확성

을 높이기 위하여 로터만을 moving mesh 방법

을 이용한 Navier-Stokes 계산을 하였다. 이 모멘

텀 소스 값을 이용한 정상 해석의 경우 실험 결

과와 잘 일치하였으며 블레이드 요소 이론을 사

용하여 모멘텀 소스 값을 계산한 결과보다 실험

결과를 더 잘 예측하는 것을 볼 수 있었다. 기존

의 모멘텀 소스 방법은 시간 평균된 유동장만을

관찰할 수 있으므로 비정상 유동장을 관찰하기

위하여 모멘텀 소스 방법을 바탕으로 비정상 로

터-기체간의 간섭작용 해석 모델을 개발하여 검

증하였다. 이 경우 방위각의 변화에 따른 기체

표면에서의 압력계수를 실험결과와 비교해본 결

과 대체적인 압력계수 분포는 잘 예측하였으니

끝단 와류의 충돌로 인한 압력계수 변화를 예측

하지 못하였다. 따라서 끝단 와류의 충돌을 관찰

할 수 있도록 모델을 개선한다면 좀 더 정확한

로터-기체간의 간섭작용 해석 모델이 될 수 있을

것이라 기대된다.
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