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초    록: 팁젯 로터의 소음원은 로터 블레이드 소음과 제트 소음으로 분리할 수 있다. 로터 블레이드 소음은 두께 소음, 

하중 소음, 비선형 사중극 소음으로 구성되고 제트 소음은 노즐 모멘텀 소음과 제트 방사 소음으로 나뉜다. 로터 블레이

드 소음을 해석하기 위해 유동 해석 정보를 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 해석으로 얻은 뒤 

투과면, 비투과면 FW-H(Ffowcs Williams-Hawkings) 음향 상사법을 동시에 적용하여 각 소음원을 구분하였다. 그

리고 제트 소음은 노즐 출구 조건을 활용하여 투과면 FW-H 음향 상사법으로 노즐 모멘텀 소음을 구하고 기존 고정익 

제트에 대한 경험식을 활용하여 제트 방사 소음을 얻었다. 검증 기체의 소음 측정값을 기준으로 해석 기법의 신뢰성을 

검증하였고 스펙트럼 분석을 통해 팁젯 로터의 독특한 소음 특성을 확인하였다.

핵심용어: 팁젯 로터, 음향 상사법, 로터 블레이드 소음, 제트 소음

ABSTRACT: The noise sources of a tip-jet driven rotor can be separated by rotor blade noise and jet noise. The 

rotor blade noise consists of thickness noise, loading noise, nonlinear quadrupole noise, and jet noise is divided 

into nozzle momentum noise and jet radiation noise. The flow analysis for the prediction of rotor blade noise is 

performed by CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis, and the noise source of the rotor blade noise is 

identified by simultaneously applying the permeable and impermeable surface based FW-H (Ffowcs Williams-

Hawkings) acoustic analogy. The nozzle momentum noise is obtained by permeable surface FW-H, and jet 

radiation noise is predicted by using empirical method for the fixed-wing jet. Both of jet noises use nozzle exit 

condition for noise analysis. The accuracy of the technique is verified based on the noise measurements of the 

tip-jet driven rotor, and the unique noise characteristics of the tip-jet driven rotor is confirmed by spectrum 

analysis.
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I. 서  론

헬리콥터의 필요 운용 범위와 요구 성능이 다양해

짐에 따라 기존 헬리콥터가 가지는 단점을 보완할 

수 있는 복합 헬기에 관심이 집중되고 있다. 복합 헬

기에는 대표적으로 동축 반전 로터와 덕티드 팬 로

터, 그리고 팁젯 로터가 있다. 동축 반전 로터는 두 메

인 로터가 서로 반대방향으로 회전하며 토크를 상쇄

하는 효과와 강한 추력을 얻을 수 있는 복합 헬기이

고 덕티드 팬 로터는 덕트 내부에 로터를 위치하여 

공력 및 소음 특성을 개선할 수 있는 복합 헬기이다.

Fig. 1의 Fairey Rotodyne으로 대표되는 팁젯 로터

(tip-jet driven rotor)는 블레이드 끝단의 노즐에서 분

사되는 제트에 의해 구동력을 얻는 복합 헬기로 주

로 제자리 비행과 수직 상승 및 하강 비행 시 팁젯 구
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Fig. 1. Tip-jet driven rotor.

동방식을 활용하고 전진 비행 시에는 자이로플레인

과 같은 방식으로 구동된다.
[1] 
따라서 구동부의 설계

가 간단하여 전체 무게와 항력을 줄일 수 있고 꼬리 

로터가 필요 없다는 장점이 있지만 제트에 의해서 

발생하는 소음이 매우 커서 실용성이 떨어진다.

동축 반전 로터와 덕티드 팬 로터는 실제 운용되

는 경우도 있고, 공력 및 소음 특성에 대한 연구가 상

당히 진행되어왔다.
[2,3] 

하지만 팁젯 로터는 그동안 

실제 운용이 되지 않아 연구가 진행이 되지 않다가 

최근에서야 무인 회전익기의 수요가 커짐에 따라 공

력 및 소음 특성에 대한 기초적인 연구가 수행되고 

있다. 팁젯 로터의 가장 큰 단점이 소음 문제라는 것

을 감안하면 소음 문제를 정확히 예측하여 저 소음 

설계를 적용하는 것이 상용화를 위해 필수적이라고 

할 수 있다.

팁젯 로터의 소음 특성은 일반 헬리콥터나 다른 

복합 헬기와 차이를 보이는데, 이는 로터 블레이드 

소음과 제트에 의한 소음이 동시에 발생하기 때문이

다. 따라서 팁젯 로터의 소음 특성을 정확히 파악하

기 위해서는 로터와 제트에 의한 소음원을 규명하고 

소음원의 특징에 적합한 해석 기법이 필요하다.

본 연구에서는 팁젯 로터의 소음 특성에 초점을 

맞추었고, 효율적인 소음 계산을 위하여 소음원을 

구분하여 각각의 소음원을 개별적으로 분석하였다. 

소음원의 구분은 Brentner et al.
[4]
와 동일하게 하였지

만 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 

해석 기법을 도입하여 좀 더 정확한 로터 블레이드 

소음 해석을 수행하였고, 주파수 분석을 통하여 각 

소음의 특성과 팁젯 로터의 전체 소음 특성을 확인

하였다.

궁극적으로 본 논문의 팁젯 로터 소음 해석 기법

을 통해서 팁젯 로터의 소음 특성을 파악해 향후 팁

젯 로터에 적합한 소음 저감 기술의 개발을 위한 기

틀을 마련하고자 하였다.

II. 팁젯 로터 소음원

본 연구에서는 팁젯 로터의 소음원을 구분하여 각 

소음 성분을 비교하고 상대적 중요성을 확인하였다. 

전체 소음을 로터 블레이드 소음과 제트 소음으로 

나누었고, 이 중 로터 블레이드 소음을 두께 소음, 하

중 소음, 비선형 사중극 소음으로 구성하였다. 두께 

소음은 블레이드가 질량유량을 만들어 내면서 발생

하는 소음이고, 하중 소음은 블레이드 표면의 하중 

변화에 의해 발생한다. 그리고 비선형 사중극 소음

은 로터 주위의 비선형 유동 현상에 의해서 발생하

는 소음이다. 로터 블레이드 소음의 각 소음원을 구

분하기 위해서 제트 유동을 고려하지 않고 일반 헬리

콥터에 대한 CFD 해석으로 유동 정보를 얻고 투과면 

및 비투과면 FW-H (Ffowcs Williams-Hawkings)식을 동

시에 이용해 소음을 해석하였다.

제트 소음은 노즐 모멘텀 소음과 제트 방사 소음

으로 구분했다. 노즐 모멘텀 소음은 일정한 크기의 

추력을 가지는 노즐이 회전 운동을 하여 블레이드에 

비정상 하중을 가해 발생하는 소음이고, 제트 방사 

소음은 분출된 제트 유동에 의한 소음이다. 제트 소

음 해석을 위해 노즐의 출구 조건으로 유동 정보를 

얻고, 회전하고 있는 노즐의 출구를 해석 표면으로 

설정하였다. 그 후 각각 투과면 FW-H식과 고정익 제

트의 경험식을 이용하여 해석하였다. Fig. 2에 팁젯 

로터의 전체 소음원과 그 소음원의 해석에 사용된 

공력 및 소음 해석 방법을 간략히 도식화하였다.

위와 같이 소음원에 따라 적합한 소음 해석 기법

을 도입하여 소음 특성을 비교할 수 있도록 하였고 

전체 팁젯 로터의 소음 특성을 확인하였다. 이하 본

론의 서술 순서는 다음과 같다. 먼저 로터 블레이드 

소음의 해석에 사용한 CFD 해석 방법의 특징과 해석 

결과에 대해 소개한다. 그리고 로터 블레이드 소음 

해석에 활용한 투과면 및 비투과면 FW-H 방법에 대

해 설명하고 두 가지 성분으로 분리되는 제트 소음
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Fig. 2. Tip-jet driven rotor noise classification.

의 해석 방법을 서술하였다. 마지막으로 실제 팁젯 

로터의 운용 조건을 이용하여 팁젯 로터의 전체 소

음을 해석한 결과와 실험값을 비교하였고, 스펙트럼 

분석을 통해 팁젯 로터의 독특한 소음 특성을 확인

하였다.

III. 로터 공력 해석 기법

로터 블레이드 소음 해석을 위해서 로터 주위의 

유동 해석을 수행하였다. 효율적인 소음 분석을 위

하여 제트 유동은 따로 모사하지 않았고, 일반 헬리

콥터의 로터만 해석하여 전체 팁젯 로터의 소음 중 

로터 블레이드 소음 성분을 얻었다. 사용한 기법의 

특징은 다음과 같다. 중첩 격자 기법을 활용하여 헬

리콥터의 제자리 비행과 수직 상승 및 하강 비행을 

해석할 수 있는 경계층 나비에 스토크스 방정식 기

반 CFD 해석 툴이다. 유동 현상을 정확히 모사하기 

위해서 여러 고차 해석 기법과 대수적 난류 모델인 

Baldwin-Lomax 난류 모델을 활용하였다. 이 해석 툴

에서 특징적인 부분은 음향 해석에 적합하도록 전산

공력음향학(Computational Aeroacoustics, CAA) 수치 

기법의 일종인 공간주파수 확장 유한체적 기법(Wave-

number Extended Finite Volume, WEFV)을 이용하고,
[5]

 

경계 및 초기 조건으로 볼텍스 튜브 모델을 적용하

였다는 점이다.
[6]

WEFV의 대략적인 알고리즘은 다음과 같다. 먼저 

M-AUSMPW+ 기법과 깁스 현상 기반의 유동 특성 분

리 메커니즘을 활용해서 유동 영역을 분리한다. 연속 

유동 구간은 충격파와 같은 유동의 비선형성이 작기 때

문에 음향 전파 해석에 적합한 WEFV 기법을 적용하

여서 낮은 이산 오차를 확보하도록 하였고, 불연속 

유동 구간은 충격파와 불연속면을 정확히 해석하기 

위해서 풍상차분 기법의 공간 차분과 MLP
[7]

 등의 제

한자를 적용하였다. WEFV는 일반 CFD 기법의 절단 

오차와 주파수 영역에서의 파수(wavenumber) 기반 

오차를 동시에 고려하여서 음파의 분산 관계와 군속도

를 정확히 모사할 수 있다.

볼텍스 튜브 모델은 제자리 비행과 수직 상승 및 

하강 비행 시 물리적으로 적합하게 초기조건과 경계 

조건을 부여할 수 있는 기법이다. 기존 회전익기 해

석에 많이 활용되던 소스 싱크 모델은
[8] 
로터 하부의 

유동 유출 영역을 제외한 원방 유동이 모두 헬리콥

터의 허브 방향으로 흐른다는 가정이 필요하여 전체 

유동장의 특성이 실제 유동 현상과 상당한 차이를 

보인다. 그리고 수치 해석 초기에 발생한 비 물리적

인 유동 현상인 초기 와류가 해석 영역을 빠져나가

지 못하고 계속 존재해서 전체 공력 해석의 수렴 특

성에 안 좋은 영향을 끼친다.

이와 달리 볼텍스 튜브 모델은 Fig. 3과 같이 후류 

유동을 볼텍스 튜브 형태로 모델링하여 볼텍스가 튜

브의 표면에 분포되어 있다고 가정한 후, 비오 사바

르 식으로 원방의 유동이 유도된다. 유도되는 속도 

성분은 Eqs. (1)과 (2)와 같으며 이 식들에 사용되는 

변수들은 로터의 추력에 의해 결정된다.

   (1)
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결과적으로 소스 싱크 모델에 비해서 원방 유동장

이 물리적으로 적합하게 계산이 되고, 원방 유동이 

강제로 허브 방향으로 형성되지 않기 때문에 계산 

초기에 발생한 초기 와류가 계산 영역을 쉽게 빠져

나가 수렴 특성이 좋아진다. Figs. 4와 5에 두 모델에
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Fig. 3. Truncated vortex tube model.

Fig. 4. Vorticity contour & far field streamline of source-

sink model.

Fig. 5. Vorticity contour & far field streamline of 

truncated vortex tube model. Fig. 6. Impermeable and permeable surface.

서의 초기 와류 거동을 비교하였다. 경계 조건을 제

외한 다른 해석 기법을 동일하게 적용하였을 때, Fig. 4

의 소스 싱크 모델은 초기 와류가 긴 해석 시간동안  

해석 영역에 남아있고 Fig. 5의 볼텍스 튜브 모델은 

원방 영역에서 해석 영역 밖으로 빠져나가고 있다. 

이 차이로 인하여 해석되는 후류 유동이 큰 영향을 

받게 되고, 소스 싱크 모델에서 수치적 소산이 더 강

해져서 끝단 와류가 더 빨리 소산된다.

IV. 팁젯 로터 소음 해석 기법

4.1 로터 블레이드 소음 해석 기법

로터 블레이드 소음 해석은 공력 해석에서 얻은 

유동 정보를 FW-H 기법에 적용해서 수행하였다. 이

는 임의의 경계면을 기준으로 Lighthill의 음향 상사

법을 적용한 기법인데, 효율적인 계산을 위하여 체

적분으로 표현되는 비선형 항을 무시하고 면적분으

로 표현되는 소음원으로 전체 음장의 소음을 구할 

수 있도록 하였다. 자세한 식은 Brentner와 Farassat
[9]

의 논문에 서술되어 있으며, 본 연구에서는 Farassat 

1A식을 기반으로 소음해석을 수행하였다.

FW-H 기법은 임의로 설정한 해석 표면의 공력 정

보로 외부의 음압을 계산하기 때문에 해석 표면을 

설정하는 것에 따라서 소음 결과가 달라진다. 해석 

표면을 설정하는 방법에는 대표적으로 블레이드 표

면으로 설정하는 비투과면 해석 기법과 블레이드를 

포함한 주위 유동 영역을 해석 표면으로 이용하는 

투과면 해석 기법이 있다. 아래 Fig. 6에 두 해석 표면

을 간략히 도식화하였다. 투과면 기법은 Farassat 1A

식을 그대로 이용하여 소음 해석을 수행하는 반면, 

비투과면 기법은 블레이드 표면을 해석 표면으로 설

정하기 때문에 수직방향 속도 성분이 존재하지 않는

다는 조건이 추가된다. 두 해석 기법은 Eqs. (3) ~ (8)과 

같이 표현된다.
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Fig. 7. Impermeable and permeable surface of blade.

Table 1. Permeable surface characteristic.

Surface type Rmax / Radius Height / Chord

Surface 1 1.022 0.82

Surface 2 1.022 1.2

Surface 3 1.073 1.2
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좌변의 첨자 T는 두께 소음 성분, L은 하중 소음 성

분을 의미한다. 비투과면 기법의 식인 Eqs. (3)과 (4)

를 보면 두 식이 질량 유량과 압력 성분으로 완전히 

분리되어 있어서 Eq. (3)으로 두께 소음을 구하고 Eq. 

(4)로 하중 소음을 얻을 수 있다. 하지만 해석 표면을 

블레이드 표면으로 설정하기 때문에 블레이드 주위 

유동장의 비선형 효과와 비선형 사중극 소음을 전혀 

고려하지 못한다.

이와 달리 투과면 기법은 블레이드를 포함하는 주

위 영역을 해석 표면으로 설정하여 표면 내부의 비

선형 효과를 고려할 수 있다. 투과면 FW-H 식인 Eqs. 

(5)와 (6)을 보면 두께 소음과 하중 소음으로 설정된 

소음 성분이 새로운 변수 

, 


로 표현된다. 이 변수

는 Eqs. (7)과 (8)로 구해지는데, 각 변수의 질량 유량

과 압력 성분이 서로 분리되어 있지 않고 연관되어 

있다. 따라서 수식적으로만 비투과면 기법처럼 두께 

소음, 하중 소음으로 분리가 되지 물리적으로는 소

음 성분의 분리가 가능하지 않다. 결론적으로 투과

면 기법을 활용하면 해석 표면 내부의 비선형 효과

를 고려할 수 있지만 전체 로터 블레이드 소음만 얻

을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이 2가지 기법을 

동시에 활용하여 로터 블레이드 소음의 성분을 모두 

구분할 수 있도록 하였다.

4.2 로터 블레이드 소음 해석 검증

실제 실험결과를 이용하여 로터 블레이드 소음 해

석 기법을 검증하였다. 검증 기체는 UH-1H이고 블

레이드 끝단의 마하수는 0.88로 제자리 비행하는 상

황이다. 수음점은 로터 회전 평면상에서 허브로부터 

블레이드 반경의 3.09배 만큼 떨어져 있다. Fig. 7과 

같이 총 4가지 해석 표면을 설정하여 결과를 비교하

였는데, 진한 검은색으로 표시되어 있는 블레이드 

표면을 이용한 비투과면 기법과 3개의 다른 크기의 

C-H 격자 가장 바깥 표면을 해석 표면으로 설정한 투

과면 기법으로 해석을 수행하였다. 투과면 해석 표

면의 정보는 Table 1에 정리하였다. 투과면 기법은 해

석 표면이 넓을수록 표면 내부의 비선형 유동 효과

를 더 많이 고려할 수 있어서 더 정확한 소음 해석 결

과를 얻을 수 있다. 해석 결과는 Fig. 8에 도시하였다.
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Fig. 9. Static and flight jet radiation noise spectrum. 

Fig. 8. Rotor blade noise time signal.

먼저 비투과면 기법의 결과를 보면 블레이드 끝단

의 회전 속도가 빠르고 로터 회전 평면상에 수음점

이 존재하기 때문에 하중 소음의 영향은 미비하고 

두께 소음이 대부분의 소음을 구성한다. 비투과면 

기법의 전체 소음은 실험 결과의 경향을 따라가지만 

천음속 영역의 비선형 유동 효과를 고려하지 못해 

음압 크기의 최대치는 실험 결과와 상대적으로 큰 

차이를 보인다. 투과면 기법의 결과를 보면 비투과

면 기법보다 음압 최대 크기를 잘 예측하고 전반적

인 그래프 형태도 실험 결과와 잘 일치한다. 그리고 

해석 표면을 늘릴수록 음압 최대 크기를 더 잘 해석

하는 것은 해석 표면 내부의 비선형 효과를 잘 고려

할 수 있기 때문이다. 결론적으로 팁젯 로터의 로터 

블레이드 소음 해석에 활용할 공력 및 소음 해석 기

법에 대한 검증이 이루어졌다.

4.3 제트 방사 소음 해석

제트 소음은 제트 방사 소음과 노즐 모멘텀 소음

으로 구성된다. 제트 방사 소음 해석은 고정익 제트 

경험식을 활용하였다.
[10] 

팁젯 상황을 모사하기 위하

여 노즐이 블레이드 끝단에 있고 끝단 속도에 따라

서 회전하도록 설정하였다. 그리고 외삽/내삽으로 

제트 출구 조건과 수음점의 위치 관계를 팁젯 로터 

상황에 맞추고 지연 시간 효과를 추가하여 해석하였

다. 지연 시간은 수음점과 소음원 사이의 전파 시간

으로 블레이드 끝단의 제트 소음원이 회전하면 소음

이 전파되는 시간이 매 순간 달라지므로 이 상황을 

정확히 고려하기 위해서 경험식에 추가하였다.

팁젯 로터의 제트는 초음속 고온 제트로  제트 방

사 소음의 광대역 소음은 난류 혼합 소음과 충격파 관

련 소음으로 구성된다. 경험식을 활용해서 두 소음 

모두 해석할 수 있으나 완전발달 유동이라 가정하여 

난류 혼합 소음만 본 연구에 활용하였고 충격파 관

련 소음과 불연속 소음 성분인 스크리치 톤 소음은 

고려하지 않았다.

Fig. 9는 단순 고정익 제트에서 노즐이 정지했을 

때와 비행하고 있을 때의 제트 방사 소음을 해석한 

스펙트럼 결과이다. 두 조건 모두 광대역 주파수소

음특성을 보이는데, 비행 시에는 전체 스펙트럼 성

분의 SPL(Sound Pressure Level) 값이 작아지는 것을 

확인할 수 있다. 이는 제트 방사 소음의 일반적인 특

징으로 이 경험식의 비행 조건을 활용하여 팁젯 로

터의 OASPL(Overall Sound Pressure Level)과 스펙트

럼 분석을 수행하였다.

4.4 노즐 모멘텀 소음 해석

노즐 모멘텀 소음은 일정한 추력을 발생시키는 노

즐이 블레이드가 회전함에 따라 추력의 방향 및 소

음원과 수음점사이의 위치 관계가 연속적으로 변하

여 비정상 상태의 특성을 가져 발생하는 소음이다. 

따라서 이는 제트 방사 소음과는 달리 팁젯 로터에

서 특징적으로 발생한다.

노즐 모멘텀 소음은 노즐 출구 조건을 투과면 

FW-H 기법에 적용하고 해석 표면을 노즐 출구로 설

정해 해석하였다. Fig. 10의 음압 해석 결과를 보면, 

블레이드의 회전에 의해서 노즐 모멘텀 소음의 소음

원과 수음점 사이의 위치 관계가 주기성을 가져 음

압의 크기가 주기적으로 변하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 10. Nozzle momentum noise time signal.

Fig. 11. Jet noise directivity.

Table 2. OASPL result of each noise source type.

Noise type OASPL (dB)

Thickness 97.33

Loading 101.54

Rotor blade noise 103.53

Nozzle momentum 112.29

Jet radiation 117.30

Jet noise 118.49

Total tip jet noise 118.51

Fig. 11은 로터 수직 평면 상에서 제트 소음의 전파 

특성을 나타낸다. 제트 방사 소음은 거의 전 방향으

로 고르게 전파하는 특성을 보이는 반면, 노즐 모멘

텀 소음은 로터 회전 평면으로 가장 많이 전파하고 

로터 허브와 수직인 방향으로는 전파되지 않는다. 

이는 회전하는 정상상태의 하중 소음인 Gutin Noise

의 특성과 같다.
[11]

V. 팁젯 로터 소음 해석

로터 블레이드의 공력 및 소음 해석 기법과 제트 

소음 해석 기법을 활용하여 팁젯 로터의 전체 소음

을 해석하였고 Reference [4]에 제시된 실험 결과를 

이용하여 검증하였다. 검증 기체는 Fig. 1의 Fairey 

Rotodyne으로 끝단의 마하수는 0.59이고 5.08 m/s로 

수직 상승 비행을 하는 상황이다. 수음점은 로터 회

전 평면상의 허브로부터 블레이드 반경의 2.22배 거

리에 위치한다. OASPL의 측정 범위는 113 dB ~ 125 dB

이며 실험 결과의 Log 평균값은 121 dB로 제시되어 

있어서 이를 기준으로 하였다. Rotodyne의 무게와 블

레이드 형상 정보를 이용하여 공력해석을 수행해 



 일 때의 공력 해석 결과를 얻었다. 이를 

이용해 로터 블레이드 소음을 구하고, Reference [4]

에 서술된 Rotodyne의 노즐 출구 조건을 이용해 제트 

소음을 해석하였다. 각 소음 성분의 해석 결과는 아

래 Table 2에 정리하였다.

전체 소음의 해석 결과는 118.51 dB로 검증 값인 

121 dB와 대략 2.5 dB의 오차를 보이고 있으므로, 본 

연구의 해석 방법이 적절하다고 할 수 있다. Table 2

를 보면 103.53 dB인 로터 블레이드 소음에 비해 

118.49 dB인 제트 소음이 전체 소음 중 대부분을 차지

하기에 제트 소음의 시간 그래프을 확인하였다.

Fig. 12는 블레이드 각각의 노즐에서 방사되는 제

트 방사 소음과 그들의 총합 및 평균, 노즐 모멘텀 소

음과 전체 제트 소음의 해석 결과를 나타내고 있다. 

노즐 각각의 제트 방사 소음은 회전 운동에 지배 받

으므로 Fig. 10의 노즐 모멘텀 소음 음압 결과와 같이 

주기성을 가지고 있다. 각 노즐의 추력이 동일하고 

회전 속도 및 위치 관계가 같은 주기를 가지고 변하

기 때문에 음압의 최대 시점만 다르고 시간 그래프의 

개형은 동일하다. 개형이 위와 같이 얻어진 이유는 

소음원과 수음점의 위치 관계가 주기적으로 변하는 

동시에 추력의 방향도 변하기 때문이다. 노즐 모멘

텀 소음은 저주파 소음이라 OASPL로 결과를 구하였

는데 제트 방사 소음에 비하면 크기가 작지만 로터 

블레이드 소음에 비해서는 주요한 소음 성분이라 전체 

제트 소음과 제트 방사 소음의 평균값이 대략 1.2 dB 

차이가 난다. 따라서 팁젯 로터의 독특한 소음원인 
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Fig. 12. Jet noise time signal.

Fig. 13. Tip jet rotor noise spectrum.

노즐 모멘텀 소음을 고려하는 것이 중요하다는 것을 

알 수 있다.

비록 로터 블레이드 소음이 소음의 크기 측면에서

는 작은 영향을 가지지만 제트 소음과는 주파수 특

성이 다르기 때문에 스펙트럼 분석을 수행해보았다. 

분석 시점은 블레이드 1의 제트 방사 소음이 최댓값

을 가지는 시점인 0.2 s를 선정하였다.

Fig. 13의 스펙트럼 결과를 보면 로터 블레이드 소

음과 노즐 모멘텀 소음의 경우 낮은 주파수 대역에서 

주요하고 블레이드의 회전 주파수(Blade Pass Frequency, 

BPF)에 따라 스펙트럼이 구성된다. 4개의 블레이드

에서 같은 주기로 발생하기 때문에 BPF의 4배수에

서 최댓값을 가진다. 이와 반면 제트 방사 소음의 경

우 상대적으로 광대역 주파수 대역에서 주요하다. 

따라서 팁젯 로터는 일반적인 로터 소음과 제트 소

음을 모두 포함하기 때문에 Total noise로 표시되는 

것과 같이 독특한 스펙트럼 특성을 가지게 된다.

VI. 결  론

본 연구에서는 팁젯 로터의 소음을 로터 블레이드 

소음과 제트 소음으로 구분하여 각각 적절한 해석 기

법을 도입하였다. 로터 블레이드 소음은 두께, 하중, 

비선형 사중극 소음으로 구성하였고, 제트 소음은 노

즐 모멘텀 소음과 제트 방사 소음으로 구분하였다.

로터 블레이드 소음은 CFD와 투과면 및 비투과면 

FW-H를 이용하여 해석하였고, 제트 소음은 노즐 출

구 조건을 투과면 FW-H에 적용하고 고정익 제트 경

험식을 활용하여 해석하였다. 각각의 소음 해석 기

법은 실험 결과와 비교하여 정확한 해석 결과를 보

임을 검증하였다. 개별 소음을 해석한 뒤 전체 팁젯 

로터의 소음을 구하였고 실험 결과와 비교하여 3 dB 

이내의 오차를 가지는 해석 결과를 얻을 수 있었다.

팁젯 로터의 개별 소음들은 크기 측면에서 제트 

방사 소음, 노즐 모멘텀 소음, 로터 블레이드 소음 순

으로 지배적이다. 하지만 각 소음의 주요한 주파수 

대역이 달라서 스펙트럼 분석을 수행하여 팁젯 로터

의 독특한 스펙트럼 특성을 확인하였다. 팁젯 로터

의 소음은 저주파 대역에서는 블레이드의 회전 운동

에 큰 영향을 받는 불연속 주파수 성분이 주요하고 

상대적으로 고주파 대역에서는 제트 방사 소음의 영

향이 커서 전체적으로 광대역 주파수 특성을 보이고 

있다. 결론적으로 팁젯 로터는 모든 소음성분을 정

확히 해석해야함을 알 수 있다.

본 연구의 한계는 로터 블레이드 소음을 해석할 

때 제트와 로터의 유동을 동시에 해석하지 않아서 

그 상호작용을 고려하지 못한다는 점이다. 이 두 유

동의 상호 작용에 의해서 팁젯 로터의 비선형 사중

극 소음이 달라질 수 있고, 독특한 BPF 소음 특성이 

발견될 수 있을 것으로 예상된다. 또한 회전하는 제

트 상황에서 충격파 관련 소음의 발생 메커니즘이 

복잡하여 이 소음을 고려하지 않았다. 실제 팁젯 로

터의 제트가 완전발달 유동 조건이 아닐 수 있기 때

문에 추가로 이 소음을 모델링하면 좀 더 정확한 예

측이 가능할 것이다.
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따라서 향후에는 제트와 로터의 유동을 동시에 

CFD 기법으로 해석하여 그 상호작용을 고려해 볼 수 

있다. 그리고 현재 연구와 비슷한 방향으로 더 발전

시킨다면, 충격파 관련 소음를 추가하고 제트가 블

레이드에 유입되어 발생하는 소음을 고려하기 위해 

난류 유입 소음을 추가적으로 모델링하여 전체 소음

을 해석해 볼 수 있다.
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