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피토튜브 장착위치 선정을 위한

전진 비행하는 헬리콥터 유동장의 CFD 분석
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A CFD ANALYSIS OF THE FLOWFIELD OF A HELICOPTER IN FORWARD MOTION

 FOR THE STUDY OF PITOT-TUBE FOR INSTALLATION LOCATION

H.G. Cho,
1
 Y.J. Kang,

1
 S.H. Kim,

1
 R.S. Myong,

*2
 T.H. Cho

2
 and Y.M. Park

3

A CFD analysis of helicopter flowfield in forward flight is considered as non-trivial issue because of the 
complexity of vorticity-dominated flowfield. In this work, a study on the selection of the proper location for the 
installation of the Pitot probe is conducted using a CFD code which can deal with the interaction of rotor blade 
vortex and body. To describe the flow patterns for rotating rotor blades and body, the sliding mesh scheme is 
utilized. Pressure distributions and flow patterns are also analyzed to identify regions free from the interaction of 
body and wake induced from rotor blades.
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1. 서  론

피토튜브(Pitot-Tube)는 비행 중 유입되는 공기를 받아들여 

정압과 전압의 차이를 이용하여 속도를 측정하는 장치이다. 

따라서 피토튜브로 유입되는 공기의 흐름이 일정한 유동을 

받아들여야 정확한 측정이 가능하다. 피토튜브의 장착 위치 

선정에 있어 가장 우선시 되는 문제는 피토튜브로 들어오는 

공기흐름이 외부 영향을 가급적 적게 받도록 해야 한다는 점

이다. 헬리콥터에 피토튜브를 장착할 시, 로터 후류의 영향에 

의해 피토튜브로 유입되는 공기가 간섭을 받는다. 따라서 현

재 운용되고 있는 헬리콥터들의 피토튜브 위치를 종합해보고 

그에 따라 적당한 피토튜브 위치 정보를 알아볼 필요가 있다.

전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)은 고비용

이 요구되는 풍동 실험의 대안으로 하드웨어의 발전과 데이

터의 정확성으로 그 사용이 조금씩 확대되고 있다. 지금까지 

헬리콥터 공력 부분의 연구경향은 고속으로 회전하는 로터의 

효율향상 혹은 로터 블레이드 주위 공력해석이 주를 이루고 

있다. 헬리콥터 블레이드와 동체 사이에 발생하는 유동의 해

석은 컴퓨터 기술의 비약적인 발전에도 불구하고 현재에도 

많은 계산시간을 요구하는 어려운 문제로 남아있다[1-3].

본 연구에서는 피토튜브 장착위치 선정을 위해 전진 비행

하는 헬리콥터의 유동장을 상용 CFD코드를 이용하여 해석하

였다. 동체는 일반적인 헬리콥터 형상을 모델링하였고, 로터

는 VR-11X를 사용하였다. 전진 비행하는 헬리콥터 유동장을 

해석하기 위해 슬라이딩 격자(Sliding Mesh)기법을 사용하였고 

Navier-Stokes 방정식에 비해 비교적 간단한 오일러 방정식

(Euler Equation)을 이용하여 전진 비행하는 로터와 동체 주위

의 유동을 해석하였다[4]. 오일러 방정식은 비점성이지만 웨

이브항력, 충격파 위치, 충격파로 인한 압력상승 등을 예측할 

수 있으며 또한 와류를 해석할 수 있으므로 복잡한 Vortical 

Wake와 블레이드-와류간 상호작용 등의 현상을 해석하는 것

이 가능하다[1].
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Fig. 1 Two-Dimensional Grid Interface for Sliding Mesh

Fig. 2 Velocity Contours in Plane 90° behind Blade

Fig. 3 Comparison of Pressure Distributions on the Blade Surface

Airfoil  VR-11X

Rotor-Length  8.6m

Chord 0.4m

Rotor RPM 270 RPM

Tip Speed (Ma) 0.715

Pitch Angle +8
o

Table 1 Rotor Information

2. 격자 구성 및 수치해석기법

본 연구에서는 CFD해석을 위해 Fluent V6.3을 사용하였다. 

Fluent에서 회전하는 물체를 해석하기 위한 방법으로는 상대

운동을 하는 각각의 격자를 생성하여 해석하는 Dynamic Mesh

와 격자 자체를 이동시키는 Sliding Mesh가 있다. 그 외 

Moving Reference Frame(MRF)방법이 있지만 본 연구에서는 

Sliding Mesh기법을 사용하였다[4]. Fig. 1은 Sliding Mesh기법

을 2차원 상에서 도시한 그림이다. 그림에서 상대운동을 하고 

있는 Cell Zone1과 Cell Zone2 사이의 Interface를 통해 Cell Ⅲ

과 Ⅳ의 면(b-e)을 서로 공유하게 된다. 공유한 면을 통해 

Flux를 주고받아 상대운동을 하는 독립적인 Cell Zone에서 비

정상 유동 해석이 가능하게 된다[5]. 전진 비행하는 헬리콥터

의 유동장을 해석하기에 앞서, Sliding Mesh기법을 검증하기 

위하여 Caradonna and Tung모델을 이용하였다[6]. 격자수는 약 

120만개이고 헬리콥터 유동장 해석에 쓰인 모델과 동일한 조

건으로 해석을 수행하였다. 해석결과 Fig. 2에 보이는 것과 같

이 90° 회전 후 블레이드 끝부분에 세 개의 Vorticity가 나타

나는 것을 확인 할 수 있었다. Fig. 3은 로터 블레이드의 표면 

압력계수를 나타내고 있는데 해석 값과 실험값이 거의 일치

하는 것을 볼 수 있으며 Sliding Mesh기법을 검증할 수 있었

다.

전진 비행하는 헬리콥터의 유동장을 해석하기 위해 오일러 

방정식을 이용하였으며, 수치기법으로 Cell 기반 유한 체적법

(Cell-Based Finite Volume Method), 내재 시간 전진법(Implicit)

을 사용하였다. 공간 이산화(Space Discretization)로 2차 풍산 

차분법(2nd Order Upwind Scheme)을 사용하였다. 전진 비행하

는 헬리콥터를 모사하기 위해 비행조건은 마하수 0.26, 

AOA(Angle of Attack, 받음각) 25°으로 해석하였다. Side Slip

(옆 미끄럼)의 영향을 알아보기 위해 Side Slip 5°를 하여 해

석한 것과 비교하였으며, 속도에 따른 비교를 하기 위해 마하

수 0.2에서 해석을 수행하였다. Table. 1은 해석을 수행할 로

터의 제원을 나타내었다. 로터의 Airfoil은 VR-11X를 사용하

였고, Airfoil의 Collective Pitch Angle은 8°이다. 동체부분의 비

정렬 격자와 유동장 및 로터의 정렬격자를 사용한 하이브리

드 격자기법으로 격자수는 약 140만개 이고, Fig. 4에 전체 유

동장과 경계조건을 나타내었다[7]. Fig. 5는 회전하는 로터주

변의 격자를 나타낸 것이다.
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Fig. 4 Computational Grid Domain

Fig. 5 Computational Grid Near the Rotating Region

Fig. 6 Pathline of the Blade

Fig. 7 Coordinate of the Body

3. 피토튜브 위치 선정 및 해석 결과

피토튜브 장착 위치 선정에 관련된 요소로 다양한 조건을 

고려할 수 있는데 가장 우선시 되는 문제는 로터 후류의 영

향이다. 로터에 의해 발생되는 후류는 복잡한 흐름을 형성하

게 되고 피토튜브로 유입될 경우 정확한 전압과 정압 측정을 

어렵게 한다. 헬리콥터의 전진속도를 증가시키면 로터 후류에 

의한 영향이 줄어들며, 이때 Advance Ratio 는 다음과 같이 

나타낼 수 있다[8].





(1)

(고속 헬리콥터 =0.4, 저속 헬리콥터 =0.05～0.1)

V는 헬리콥터의 속도(m/s), 는 로터의 받음각(rad), 는 

로터 블레이드의 회전속도(rad/sec), R은 로터 반지름을 나타

낸다. 이외에도 측풍으로 인한 Side Slip에 의한 영향 등을 고

려할 수가 있다[9]. 본 연구에서는 로터후류의 영향과 Side 

Slip에 의한 영향을 주된 기준으로 선정하였다.

Fig. 6은 수렴된 해를 구하기 위해 로터를 5회전 시킨 후 

전진 비행하는 헬리콥터 로터에 의한 후류에 대한 유적선

(Pathline)을 나타낸 것이다. 전진 비행 시 로터 후류가 동체 

뒤쪽으로 빠져 나가는 것을 확인할 수가 있다. Fig. 7에 보듯

이 헬리콥터의 기준 축은 로터 중심을 기준으로 하향을 Z축 

양의 방향, Y축은 동체 후방을 양의 방향으로 두었다. Fig. 

8-15는 Z축 3.2m을 기준으로 Z=2.7m, Z=3.7m에서 동체 길이 

방향 Y축으로 자른 단면의 압력계수(Pressure Coefficient)를 나

타낸다.

Fig. 6과 Fig. 7은 헬리콥터 동체의 오른쪽과 왼쪽 각각 4

가지의 경우에 대해 Z축 3.2m 부분 단면의 압력분포를 나타

내었다. 동체의 속도와 Side Slip에 따라 차이가 있지만, 공통

적으로 동체 전방에서는 압력이 크게 떨어졌다가 기준축에서 

약 -1.8～0m부분에서는 일정한 압력 분포를 보인다. 4m지점

부터 변화 없이 안정된 모습이지만 꼬리날개의 영향으로부터 

자유로울 수 없는 부분이기 때문에 본 연구에서는 고려하지 

않았다.

4. 결  론

Caradonna and Tung모델을 이용하여 Sliding Mesh기법을 검

증하였고 동일한 조건을 이용하여 전진 비행하는 헬리콥터 

주위유동을 해석해 보았다. 표면 흐름이 Free Stream과 같고 

변화가 거의 없는 곳이 피토튜브의 1차적 장착위치라 할 수 
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Fig. 8 Right-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.2

Fig. 9 Right-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.2, AOS 5°

Fig. 10 Right-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.26

Fig. 11 Left-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.2

Fig. 12 Left-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.2, AOS 5°

Fig. 13 Left-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.26
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Fig. 14 Right-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.26, AOS 5°

Fig. 15 Left-Side of the Body, AOA -25°, M = 0.26,  AOS 5°

Fig. 16 Right-Side of the Body

Fig. 17 Left-Side of the Body

있다. 그리고 주변 유동 특성이 변해도 Free Stream압력과 유

사하거나 흐름이 안정적인 부분 또한 소프트웨어로 오차 보

정을 통해 유동측정이 가능함으로 피토튜브 장착이 가능하다. 

본 연구에서 전진 비행하는 헬리콥터 주위 유동장을 상용 소

프트웨어로 해석한 뒤 분석함으로서 흐름이 안정된 곳을 찾

을 수 있었으며 이를 통해 피토튜브 장착 위치를 선정할 수 

있었다.

본 연구에서는 오일러 방정식을 이용하여 헬리콥터 동체 

자체만 분석하였지만 더욱 정확한 장착 위치 분석을 위하여 

차후 점성까지 고려한 Navier-Stokes방정식으로 헬리콥터 주위 

유동장을 분석하고, 최종 선정된 위치에 피토튜브를 장착하여 

해석을 다시 수행함으로써 피토튜브 성능을 확인함으로써 최

종 장착위치를 검증해 볼 필요가 있다.
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