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고속 운영을 위한 능동거니플랩 설계 변경 및 

고유진동수 예측
Active Gurney Flap Design Modification for High Speed Operation 

and Natural Frequency Estimate
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ABSTRACT

Working displacement variation by elastic deformation of active Gurney flap which was operated 
on high frequency was observed. Flap-wise natural frequency was lower than mode analysis result 
and hinge boundary condition was identified to be the cause through the simple modal test. Design 
modification for increasing natural frequency was conducted for minimizing the elastic deformation at 
maximum 35 Hz operating condition which was design requirement condition. Brass bushing was ap-
plied instead of rotating bearing for gap minimization and Gurney flap design modification was con-
ducted to increase of the flap-wise natural frequency. Design modification effect was validated by 
natural frequency comparison with mode analysis result and modal test result of design modification 
model.

* 

기 호 설 명

 : 편심축 길이(mm)
 : 거니플랩 높이(mm)
 : 거니플랩 길이(mm)
 : AGF 작동기 작동 길이(mm)
 : 고유 회전 주파수(rad/sec)
 : 고유진동수(Hz)
 : 단위 길이 당 질량(kg/m)
 : 모드 상수

1. 서  론

거니플랩(Gurney flap)은 미국 자동차 경주 드라

이버인 Dan Gurney가 고안한 것에서 유래한다. 
Dan Gurney는 본인의 경주용차가 운행 중 낮은 자

세를 유지시킬 수 있도록 하방력(down force)을 증

가시키기 위해 자동차 후방 스포일러에 조그마한 탭

을 적용하였다. 이 조그마한 탭은 중량 증가를 최소

화하면서 에어포일의 양력계수 및 최대양력계수를 

증가시키고, 동시에 항력계수의 증가를 상대적으로 

작게 하여 양항비를 증가시키는 효과를 가져오게 된
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다. 이러한 거니플랩의 효과는 이후 많은 공학자들

에 의해 해석/시험되었고 그 효과가 확인되었다(1,2). 
헬리콥터 분야에서는 헬리콥터 기동 상태에 따라 

블레이드 방위각(azimuth angle)에 따른 양항비 조

절을 통해 로터 블레이드에 발생하는 진동 및 소음

을 저감시키는 다양한 연구가 진행되고 있으며(3~6),  
양항비 조절 방법 중 하나로 거니플랩을 능동적으로 

작동시켜 진동 및 소음을 저감시키기 위한 연구도 

진행되고 있다(7~9).
능동 거니플랩(active Gurney flap, 이하 AGF)을 

로터 블레이드에 적용하기 위해서는 로터 회전속도

에 맞는 빠른 운영속도, 저전력 소모 등의 성능 요

구조건과 블레이드 내에 장착되어야 하는 형상 요구

조건, 로터 회전에 의해 발생하는 원심력 하중 하에

서 운영이 되어야 하는 하중 요구조건 등을 만족하

여야 한다.
이 연구에서는 고속 운영 상태에서 탄성변형이 

발생하는 AGF 작동기의 탄성변형 원인을 확인하고 

탄성변형을 최소화 할 수 있도록 설계 변경을 수행

하였으며, 모드해석을 통해 예측한 플랩방향 고유진

동수 값을 시험을 통해 측정한 고유진동수 값과 비

교하여 설계 변경의 효과를 확인하였다.

2. 본  론

2.1 AGF 작동기 요구도 설정 및 설계

헬리콥터 로터 블레이드에 적용하기 위한 AGF 
작동기 설계를 위해 설계 요구도를 Table 1과 같이 

설정하였다. 설계 요구도는 NACA 23012 에어포일

을 적용한 BO-105 헬리콥터 블레이드 장착을 기준

Table 1 AGF requirements
Contents Requirement

Configuration 
requirement

Flap position
(chordwise)

243 mm from LE
(0.9C)

Flap position
(spanwise)

3.69 m from HC
(0.75R)

Flap width 0.25 m

Flap stroke 
thickness

1 mm
(0.35 % of chord length)

Performance 
requirement

Flap operating  
length

4.05 mm
(1.5 % of chord length)

Flap operating 
frequency

Max. 35 Hz
(5/rev at 424 rpm)

 

으로 거니플랩의 적용 위치, 크기 그리고 작동속도

에 대한 파라미터 연구를 통해 최적의 성능을 낼 수 

있도록 설정하였다. 
이러한 요구도를 만족시킬 수 있는 AGF 작동기 

설계를 위한 AGF 작동 개념을 Fig. 1과 같이 고안하

였다. 이 작동기의 작동개념은 직류 모터에 편심축을 

적용하여 모터의 회전운동을 직선 왕복운동으로 변환

시키고, 직선운동 하중이 회전반경이 다른 회전체를 

회전시키도록 하여 플랩의 수직 왕복운동을 구현하는 

것이다. 이 때 편심축의 거리는 요구되는 플랩의 왕

복 거리 D에 따라 식 (1)로 유도될 수 있다.

      ⇒ 

× (1)

이렇게 설정된 요구도 및 작동개념을 기본으로 

하여 Fig. 2와 같이 AGF 작동기를 설계하였다. 
AGF 작동기를 구성하는 구성품들은 크게 거니플랩, 
linkage, DC 모터, 편심축 그리고 각종 베어링 등으

로 구분되며, 각 구성품들의 회전축에는 radial bear-
ing을, 회전 운영 시 원심력에 의해 축방향 하중을 

받는 부분에는 thrust bearing을 적용하였다.

Fig. 1 AGF operating principle

Fig. 2 AGF actuator
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이 작동기의 변위를 결정할 주요 구성품들의 길

이 및 식 (1)에 따른 거니플랩의 작동거리를 Table 2
를 통해 나타내었다.

2.2 AGF 작동기 지상 작동 시험

설계가 완료된 AGF 작동기를 실제 제작한 후, 
성능 요구도를 만족하는지 확인하기 위하여 지상 작

동시험을 수행하였다. 먼저 AGF 작동기를 고정하기 

위하여 정반에 고정 치구를 설치하고 AGF 작동기

를 고정치구에 부착하였다. 그리고 거니플랩 끝단에 

레이저 변위계를 사용하여 거니플랩의 작동거리를 

Table 2 AGF component dimensions

Contents Dimensions(mm)

Eccentric shaft length() 0.3

Gurney flap height() 11

Gurney flap length() 75

Gurney flap displacement() 4.09

Fig. 3 AGF actuator ground operating test

Fig. 4 AGF actuator ground operating test result

측정하였다. 레이저 변위계의 신호는 오실로스코프

를 통해 데이터 파일로 저장하여 거니플랩의 변위와 

운영 속도를 후처리 작업을 통해 명확히 확인할 수 

있도록 하였다. Fig. 3은 AGF 작동기 지상운영시험

을 위한 준비상태를 보여주고 있다. 
Fig. 4는 AGF 작동기의 지상작동시험을 통해 확

인한 운영 속도에 따른 거니플랩의 변위 결과를 나

타내고 있다. 결과를 분석해보면, 크게 두 가지 현

상을 확인할 수 있다. 첫 번째는 낮은 운영속도에서 

AGF 작동기는 목표 변위보다 최대 0.4 mm 이상 

변위가 작게 발생하는 것이고, 두 번째는 운영속도

가 높아질수록 변위가 증가하는 것이다. 이 중 첫 

번째 현상은 편심축의 제작오차와 측정위치 오차에 

의한 것으로 확인하였다. 편심축의 0.01 mm 제작 

오차는 거니플랩의 0.14 mm의 변위 오차를 발생시

키며, 측정위치의 1 mm 오차는 약 0.06 mm의 변위

오차를 발생시키게 된다. 편심축의 제작오차는 실제 

약 0.03 mm 정도 나타난 것으로 확인하였다. 
그리고 운영속도가 높아질수록 변위가 크게 발생

하는 현상은 거니플랩의 왕복 운동 시 발생하는 관

성력에 의한 탄성변형 때문인 것으로 판단하였다. 거

니플랩이 고속으로 운영될 수록 가속도가 증가하면서

거니플랩 끝단의 관성력이 증가하게 되며, 이와 아

울러 관성력이 부가되는 하중 주파수도 높아지게 된

다. 따라서 거니플랩의 모드 주파수가 낮을 경우 

AGF 작동기의 운영 주파수에 따라 탄성변형이 발

생할 것을 예측할 수 있다.

2.3 거니플랩 고유진동수 시험

거니플랩의 고유진동수를 확인하기 위한 모드 시

험을 수행하였다. 거니플랩의 탄성변형에 영향을 미

칠 것으로 판단되는 모드로는 거니플랩의 운영방향

인 플랩방향의 1차 모드와 거니플랩의 좌우 끝단이 

각각 반대 운영방향으로 움직이는 토션 방향의 1차 

모드를 예상하고 각 모드의 고유진동수를 확인하기 

위한 시험을 수행하였다. 1차 플랩 모드 고유진동수 

확인 시험 방법은 운영이 가능한 장착 상태의 거니

플랩에 대해 중앙 끝단에 충격 하중을 부가하여 이

후에 발생하는 거니플랩 중앙 끝단의 변위를 일정 

시간동안 레이저 변위계로 측정하여 초당 진동수를 

확인하는 방법을 적용하였다. 마찬가지로 1차 토션 

모드 고유진동수를 확인하기 위한 시험 방법으로는 
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Fig. 5 Impact/measurement point for 1st flap and 1st 
torsion mode

Fig. 6 1st flap mode aquisition data

Fig. 7 1st flap mode FFT result

거니플랩의 우측 끝단(좌측 끝단도 상관없음)에 충

격 하중을 부가하고 이후에 발생하는 거니플랩의 우

측 끝단의 변위를 일정 시간동안 레이저 변위계로 

측정하여 진동수를 확인하는 방법을 적용하였다. 
Fig. 5는 1차 플랩 모드와 1차 토션 모드 시험 수행

을 위한 충격하중 부가위치 및 변위 측정 위치를 나

타내고 있다.  

Fig. 8 1st torsion mode aquisition data

 

Fig. 9 1st torsion mode FFT result

Table 3 1st flap/torsion mode test results
1st flap mode frequency 1st torsion mode frequency

83.3 Hz 157.1 Hz

Figs. 6~9는 1차 플랩 모드와 1차 토션 모드에 대

한 시험 측정 결과 및 푸리에 변환(Fourier trans-
form) 결과를 나타내고 있으며 Table 3은 시험 결과

를 통해 얻어낸 1차 플랩 모드와 1차 토션 모드 고

유진동수 값을 나타내고 있다. 이 결과를 통해 1차 

플랩 모드 주파수가 AGF 작동기 운영 주파수 35 Hz
에 가깝기 때문에 모터 운영 속도가 증가할수록 탄성

변형에 의한 영향이 커진 것으로 판단할 수 있다.
Fig. 10은 거니플랩 힌지영역을 고정 구속으로 가

정하고 거니플랩의 모드해석을 한 결과를 보여주고 

있다. 해석 결과를 보면 1차 토션 모드는 시험 결과

와 유사한 결과를 나타내는 반면, 1차 플랩 모드는 

시험 결과의 약 2배의 주파수를 나타내고 있다. 
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(a)                     (b)

Fig. 10 Gurney flap mode analysis results - clamped 
B.C.

Fig. 11 Applying position of brass bushing

2.4 거니플랩 설계 변경1 – 황동부싱 적용

1차 플랩 모드에 대한 시험 결과와 해석 결과가 

다른 이유로는 실제 거니플랩 힌지영역의 장착상태

가 고정 구속조건이 아닌 radial bearing 경계조건에 

의한 y, z방향의 강성저하 때문인 것으로 판단하였

다. 따라서 거니플랩의 힌지영역을 고정구속 조건에 

가깝게 구성하기 위하여 Fig. 11과 같이 거니플랩 

힌지영역의 radial bearing을 황동 부싱(brass bush-
ing)으로 교체하였다.

Figs. 12~15는 radial bearing을 황동부싱으로 교

체한 후 수행한 1차 플랩 모드와 1차 토션 모드 확

인 시험 결과를 나타내고 있으며 Table 4는 각각의 

모드에 대한 주파수 값을 나타내고 있다.
이 결과는 회전 기능을 수행해야 하는 힌지영역

에 황동부싱 적용을 통해 y, z방향의 강성을 증가시

켜 1차 플랩 모드의 주파수를 증가시켰음을 보여준

다. 이 결과를 바탕으로 AGF 작동기의 지상작동시

험을 다시 수행하여 거니플랩의 탄성변형 발생 여부

를 확인해 보았다.
Fig. 16은 radial bearing을 황동 부싱으로 교체한 

후 AGF 작동기를 1~5/rev에 대해 지상 운영시험을 

한 결과를 보여준다. 이 그래프를 통해 1~4/rev에서는 

Fig. 12 1st flap mode aquisition data(brass bushing)

Fig. 13 1st flap mode FFT result(brass bushing)

Fig. 14 1st torsion mode aquisition data(brass bush-
ing)

Fig. 15 1st torsion mode FFT result(brass bushing)
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Table 4 1st flap/torsion mode test results(brass bush-
ing)

1st flap mode frequency 1st torsion mode frequency

127.1 Hz 156.3 Hz

Fig. 16 AGF actuator ground operating test result
(brass bushing)

Table 5 Stiffness values of bush element
Axial stiffness

(N/mm)
Bending stiffness

(N.mm/rad)

X Y Z X Y Z

1E9 163.5 163.5 1E9 1E9 1E9

Fig. 17 Gurney flap mode analysis results - brass 
bushing B.C.

운영속도 증가에 따른 탄성변형이 미미함에 반해 

5/rev에 대해서는 약 0.15 mm의 탄성변형이 발생함

을 확인할 수 있다.
그리고 황동부싱이 적용된 경계조건에서의 모드 

시험 결과에 해석 결과를 맞추기 위하여 거니플랩의 

유한요소 해석모델을 수정하였다. 거니플랩 해석모

델의 힌지영역에 x, y, z방향으로 손쉽게 강성의 크

기를 조절할 수 있는 1차원 부쉬 요소를 적용하여 

경계조건을 구성하였다. 먼저 힌지영역의 경계조건

에 있는 노드들을 매우 강건한 1차원 요소를 사용

하여 하나의 노드로 공유한 후, 공유된 각 노드들

을 1차원 부쉬 요소로 연결하였다. 또한 경계조건

은 1차원 요소로 공유된 노드들에 대해 x축 회전

변위를 제외한 나머지 5개의 변위를 구속조건으로 

설정하였으며, 부쉬 요소의 x, y, z방향에 대한 강

성값을 조절하여 시험을 통해 얻은 고유진동수 값

에 최대한 근접하도록 하였다. Table 5는 황동부싱

을 적용한 경계조건을 모사하기 위한 부쉬 요소의 

강성값을 보여주고 있으며, Fig. 17은 이러한 경계

조건을 적용한 거니플랩의 모드해석 결과를 나타

내고 있다.

2.5 거니플랩 설계 변경 – 거니플랩 길이 변경

5/rev에서 발생하는 탄성변형의 크기를 더 줄이기 

위하여 거니플랩의 1차 플랩 모드 증가를 위한 형

상 변경을 수행하였다. 일반적인 빔 형태의 구조물

의 고유진동수는 탄성계수 E, 2차 관성모멘트 I, 밀

도 , 구조물의 길이 L의 함수로 나타나며 단위길이 

당 질량이 일정한 빔의 고유진동수를 계산하는 식은 

아래와 같이 나타내어진다.

  
 




,   

 (2)

여기에서 소재 변경없이 고유진동수를 높이기 위한 

방법은 빔의 길이를 줄이거나 단면 형상을 변경하여 

2차 관성모멘트를 늘리는 방법이 있다. 이 중 2차 

관성모멘트를 늘리기 위해 단면의 형상을 변경할 경

우 경계조건이 고정구속이 아닌 관계로 2차 관성모

멘트 증가에 의한 고유진동수 증가 효과가 미미할 

수 있다. 따라서 경계조건의 영향을 안 받고 중량 

감소의 효과도 나타낼 수 있는 길이 축소 방법을 선

정하였다.
거니플랩의 위치 요구도에 따라 작동위치 0.9C

는 변경되어서는 안되므로, 거니플랩의 길이를 줄

이기 위해서는 linkage를 포함한 AGF 작동기가 

에어포일 뒷전 방향으로 이동을 해야 한다. 그런

데 에어포일 형상의 특성 상 뒷전 방향으로 갈수

록 내부 공간의 높이가 줄어들기 때문에, 거니플

랩의 길이를 줄이기 위해서는 구성품들의 높이를 

줄여야 한다. 이러한 특성을 Fig. 18을 통해 나타

내었다.
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Fig. 18 AGF actuator location limitation

Fig. 19 Linkage design modification

Fig. 20 Gurney flap design modification - height

Fig. 21 Gurney flap design modification - width and 
length

이로 인해 Figs. 19, 20과 같이 linkage와 거니플

랩의 높이를 낮추어 AGF 작동기가 뒷전방향으로 

이동할 수 있도록 하였으며, 작동기가 뒷전으로 이

동한 거리만큼 거니플랩의 길이를 줄여주었다. 또

한 거니플랩의 경계조건이 되는 힌지에서 거니플랩 

끝단까지의 길이를 줄이기 위하여 힌지영역의 폭을 

증가시켰다. Fig. 21은 거니플랩의 형상 변경 내용을 

보여주고 있다.

Fig. 22 Modified Gurney flap mode analysis results - 
clamped B.C.

Fig. 23 Modified Gurney flap mode analysis results - 
brass bushing B.C.

2.6 설계 변경된 거니플랩 고유진동수 예측 

및 확인

설계 변경된 거니플랩의 고유진동수를 예측하기 

위해 모드해석을 수행하였다. 우선 고정구속 상태

에서 모드해석을 수행하여 설계 변경으로 인한 고

유진동수의 증가율을 확인하였다. Fig. 22는 설계 

변경된 거니플랩의 고정구속 조건에 대한 모드해

석 결과를 보여주고 있다. 앞선 Fig. 9의 결과와 

비교해 봤을 때 1차 플랩 모드와 1차 래그 모드의 

고유진동수가 각각 57.3 %와 60.9 % 증가하였음을 

나타낸다.
그 후 황동부싱 경계조건을 적용하여 모드해석

을 수행하였다. 황동부싱 경계조건을 구현하기 위

해서 앞서 2.4절에서 설명한 1차원 부싱 요소를 

동일하게 적용하였으며 강성값도 Table 5 값을 그

대로 적용하였다. Fig. 23은 황동부싱 경계조건을 

적용한 설계 변경된 거니플랩의 모드해석 결과를 

보여주고 있다. 이 해석 결과를 통해 1차 플랩 모

드는 설계 변경된 후 황동부싱이 적용된 경계조건 

상태에서 약 18.1 %의 고유진동수 증가가 나타남

을 알 수 있다.
이러한 해석 결과를 바탕으로 형상 변경된 거니

플랩을 제작하여 고유진동수 시험을 수행하였다. 시

험 방법은 앞에서 설명한 방법과 동일한 방법으로 
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Fig. 24 1st flap mode aquisition data - modified 
Gurney flap

Fig. 25 1st flap mode FFT result - modified Gurney 
flap

Fig. 26 1st torsion mode aquisition data - modified 
Gurney flap

수행하였으며 Figs. 24~27 및 Table 6은 시험 결과

를 나타내고 있다. 이 시험 결과를 해석 결과와 비

교하였을 때, 1차 플랩모드와 1차 토션 모드에 대해 

각각 약 -6.7 %와 5.4 %의 오차가 나타남을 확인할 

수 있다. 오차의 원인으로는 형상 변경된 거니플랩 

Fig. 27 1st torsion mode FFT result - modified 
Gurney flap

Table 6 1st flap/torsion mode test results - modified 
Gurney flap

1st flap mode frequency 1st torsion mode frequency

161.13 Hz 219.73 Hz

Fig. 28 Modified AGF actuator ground operating test 
result

및 각각의 거니플랩에 적용된 황동부싱의 제작 편차 

때문일 것으로 판단된다.
Fig. 28은 형상 변경된 거니플랩을 적용한 AGF 

작동기의 지상작동시험 결과를 나타내고 있다. 이  

결과는 1~5/rev의 운영 속도에 대해 계측 오차 수준 

내에서의 변위 차이를 제외한 다른 변위는 나타나지 

않음을 보여주고 있다. 

3. 결  론

이 논문에서는 최대 35 Hz의 운영속도를 요구도로 

가지는 AGF 작동기에 대해 지상작동시험을 통해 고

속 운영 시 탄성변형이 발생함을 확인하고 이를 최소
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화하기 위한 AGF 작동기의 형상변경 사항 및 이에 

따른 시험/해석 결과를 기술하였다. AGF 작동기에 

조립된 거니플랩에 대해 1차 플랩 및 토션 모드 확인

시험을 수행하여 1차 플랩 모드의 고유진동수가 

5/rev 운영주파수에 가까움을 확인하였다. 이에 따라 

1차 플랩 모드 고유진동수 증가를 위해 거니플랩 힌

지영역에 있는 radial bearing을 황동 부싱으로 교체

하여 1차 플랩모드 고유진동수를 약 52 % 증가시켰

으며 이에 따라 탄성변형도 최대 0.15 mm로 감소하

였음을 시험을 통해 확인하였다. 그리고 거니플랩의 

길이 축소 형상 변경을 수행하여 해석을 통해 약 

18.1 %의 1차 플랩모드 고유진동수 추가 증가를 확인

하고, 이를 근거로 형상변경 거니플랩을 제작하여 고

유진동수 시험 및 지상운영 시험을 수행하였다. 형상

변경 거니플랩에 대한 고유진동수 시험을 수행한 결

과 모드해석 결과와 시험 데이터의 오차가 약 -6.7 %
임을 확인하여 해석모델의 신뢰성을 확인하였으며, 
지상운영시험을 통해 탄성변형은 계측 오차 이내로 

발생함을 확인하였다.

후  기

이 논문은 한국항공우주연구원 주요사업 “소음저

감을 위한 능동제어 로터 국제협력 연구”과제 결과 

중 일부임.
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