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짐발 및 무힌지 허브의 틸트로터 훨 플러터 안정성 해석의 비교 연구 

 

Comparison Study of Tiltrotor Whirl Flutter Analyses with Gimballed and Hingeless 

Hub Models 
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초록 

본 연구에서는 짐발 및 무힌지 허브를 사용하는 틸트로터 대하여 회전익기 통합 해석 코드인 CAMRAD II를 

이용하여 공력탄성학 모델링을 수행하고, 고정익 모드 비행 시 훨 플러터 안정성 해석을 수행하였다. 이후 두 가지 

허브 종류에 대하여 훨 플러터 해석 결과를 비교 및 분석하고 공력탄성학적 안정성 특성을 조사하였다. 그 결과, 

허브 유형에 따라 비행 속도에 따른 로터 모드의 진동수 변화 경향이 다르며, 훨 플러터를 유발하는 날개-로터 

상호 작용 거동이 다르게 얻어졌다. 또한 본 연구에서는 로터 regressive 래그 모드의 진동수가 무힌지형 허브 

모델의 주요 설계 변수이며, 짐발 허브 모델의 경우 로터 regressive 짐발 모드의 진동수가 주요 설계 변수임을 

확인하였다. 
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1. 서 론 

 

틸트로터(tiltrotor) 항공기는 좌우 날개 끝에 위치한 프롭로터(proprotor)를 90° 회전시켜 헬리콥터(Fig. 1(a)) 및 

고정익 항공기(Fig. 1(b)) 모드 전환이 가능하다. 따라서 틸트로터는 수직 이착륙과 제자리 비행이 가능할 뿐만 

아니라 기존의 헬리콥터보다 장거리 및 고속 비행할 수 있다는 장점을 갖는다. 이러한 이유로 최근 군사용 차세대 

고속 장거리 기동 회전익기 및 도심 항공 교통(Urban Air Mobility, UAM) 등의 민간용 전기 동력 수직 이착륙기(e-

VTOL) 항공기에 틸트로터 사용 계획이 국내외적으로 발표되며 틸트로터 연구 개발 추세가 증가하고 있다. 특히 

지난 2022년 12월, 미 육군은 기존의 UH-60 Black Hawk 대체를 위한 FLRAA(Future Long-Range Assault Aircraft) 

프로그램에서 틸트로터 형상의 V-280 Valor(Fig. 1)를 차세대 고속 장거리 기동 회전익기로 선정하였다(1). 이와 

같은 미 육군의 결정은 국내외 수직 이착륙 항공기 개발 동향에 상당한 영향을 미칠 것으로 예상되며, 현재 

국내에서는 대한민국 육군의 차세대 고속 장거리 기동 회전익기 후보 형상으로 틸트로터 항공기가 고려되고 있다. 

그러나 기존의 헬리콥터보다 빠른 전진 비행 속도가 장점인 틸트로터의 최대 전진 비행 속도는 훨 플러터(whirl 

flutter) 안정성에 의해 제한될 수 있다. 훨 플러터란 틸트로터 항공기의 고정익 모드 비행 시 나타날 수 있는 

공력탄성학적 불안정성 현상으로, 고속의 비행에서 프롭로터(proprotor)와 유연한 날개/파일런 구조물의 상호 

작용에 의하여 발생된다(2). 틸트로터 훨 플러터 현상의 기본 개념인 고전적인 훨 플러터(classical whirl flutter) 

불안정성은 1938년 Taylor 및 Browne에 의하여 이론적으로 고안되었다(3). 이후 1959년 9월 및 1960년 3월, 

터보프롭 항공기인 록히드 L-188 Electra가 훨 플러터 발생으로 인한 두 번의 추락 사고를 겪으며 터보프롭 

항공기에 대한 훨 플러터 안정성 연구가 광범위하게 수행되었다. 그러나, 터보프롭 항공기의 훨 플러터 안정성 

해석은 강체 블레이드, 허브, 및 유연하게 지지된 엔진(flexible engine mounting) 시스템의 두 가지 자유도를 

이용하여 비교적 간단하게 수행된다. 이와 달리 틸트로터의 경우, 헬리콥터 모드 시 제자리 비행 성능을 위하여 

터보프롭 항공기보다 직경이 크고 유연한 프롭로터를 사용하며, 헬리콥터 및 비행기 모드의 원활한 비행 모드 

전환을 위하여 파일런 피치의 natural flexibility가 필요하다(4). 즉, 터보프롭 항공기의 고전적인 훨 플러터 해석에 

비하여 틸트로터의 훨 플러터 해석은 더 많은 자유도를 이용하여야 하므로 이에 따라 복잡한 모델링 및 해석 

과정이 요구된다(5).  

최근에는 틸트로터의 블레이드, 날개, 및 허브 등 구조적 설계 변수를 다양하게 적용하여 차세대 틸트로터의 

최대 비행 속도 증가 및 항공기 중량 절감을 위한 해석 연구 및 풍동 시험이 수행되고 있다. 특히, 틸트로터 

항공기에 일반적으로 사용되는 면내 강성(stiff in-plane) 짐발 허브(gimbal hub) 로터 시스템에서 무힌지형 

허브(hingeless hub)로 변경하기 위한 연구가 미 육군 및 NASA 등의 미국 연구진을 중심으로 활발히 수행되고 



2023년 항공우주논문상  [차세대항공기] 

 

있다. 짐발 허브는 관절형 허브(articulated hub)보다 진동이 적고, 대부분의 면내 강성 로터는 지상 공진(ground 

resonance)으로부터 안정성을 가지기 때문에 지금까지 틸트로터의 허브 모델로 주로 사용되어 왔다. 그러나 면내 

강성 짐발 허브 로터는 틸트로터 기동 중 상당한 면내 방향의 동적 블레이드 하중을 발생시킨다는 단점이 있다(6). 

반면, 무힌지형 허브는 짐발 허브보다 비교적 간단한 구조를 가지며, 하중 및 중량 관점에서 유리하다(7). 즉, 

항공기 구조 중량을 감소시키며 기동성을 확보할 수 있고(7), 제어의 응답성을 향상시키며, 유지 및 보수가 

용이하다(8). 또한, 면내 유연(soft in-plane) 무힌지 허브를 적용할 경우에는 틸트로터의 면내 블레이드 하중을 

저감(7)시킬 수 있다는 이점으로 인하여 향후 차세대 틸트로터 항공기에 무힌지형 허브가 고려되고 있다. 그러나, 

이러한 무힌지형 틸트로터에 대한 훨 플러터 안정성 시험 및 해석 연구는 짐발형 틸트로터에 비하여 그 사례가 

적다. 1956년, 관절형 허브 로터를 사용한 틸트로터 XV-3의 비행 시험 중 틸트로터의 훨 플러터 현상이 처음 

관찰(9)된 이후, 훨 플러터 불안정성은 틸트로터 설계 시 주요 설계 조건으로 고려되었다(10). 이후 틸트로터에 대한 

전반적인 공력탄성학적 안정성 해석 및 시험 연구는 Bell의 면내 강성 짐발형 프롭로터(5)를 비롯한 짐발형 

틸트로터인 XV-15(11), WRATS(12), 및 V-22(13)을 이용하여 다양하게 수행되었다. 최근에는 미 육군 및 NASA에서 

짐발 및 무힌지형 허브를 모두 적용할 수 있는 Tilt Rotor Aerelastic Stability Testbed(TRAST, Fig. 2)를 이용하여 

짐발 및 무힌지형 허브의 틸트로터에 대한 훨 플러터 해석 연구가 수행되었으며, 풍동 시험 또한 곧 수행할 

계획이다(4, 7, 14-15). 이때, 짐발 및 무힌지형 허브의 틸트로터는 각각 다른 블레이드 모델을 사용하였기 때문에 허브 

유형에 따른 훨 플러터 특성 비교 연구는 수행되지 못하였다. 또한 가장 최근 수행된 연구로서, Univ. of 

Maryland에서 짐발 및 무힌지형 허브 틸트로터의 풍동 시험 및 해석 연구가 수행되었으나, 서로 다른 허브 모델 간 

훨 플러터 특성은 비교된 바 없다(16). 국내의 경우, 한국항공우주연구원(KARI)에서 짐발형 틸트로터 스마트 

무인기(Fig. 3) 개발(17-18)을 통하여 틸트로터에 대한 설계, 제작, 및 비행 시험 기술을 확보하였으나 무힌지형 

틸트로터의 공력탄성학적 안정성 연구는 아직까지 국내에서 수행되지 않았다. 그러므로 차세대 무힌지형 

틸트로터의 설계 및 개발을 위하여서는 짐발 및 무힌지 허브의 훨 플러터 특성의 상호 비교를 통하여 허브 유형에 

따른 훨 플러터 안정성 특성을 파악하는 연구가 필요하다.  

따라서 본 연구에서는 회전익기 통합 해석 (rotorcraft comprehensive analysis) 코드인 CAMRAD II를 이용하여 

동일한 프롭로터 블레이드 및 semi-span 날개/파일런 모델에 대하여 짐발 및 무힌지형 허브를 각각 적용한 

틸트로터의 공력탄성학 모델링을 수행하고, 짐발 및 무힌지형 틸트로터의 고정익 모드에서의 훨 플러터 안정성 

해석을 각각 수행한다. 본 연구에서 사용한 틸트로터의 기본 모델(baseline model)로 미 육군 및 NASA에서 개발한 

TRAST 무힌지형 허브 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델(7)과 국내 KARI에서 개발한 스마트 무인기의 짐발 

허브 프롭로터 및 날개/파일런 모델(17-18)을 이용한다. 프롭로터 블레이드의 구조 동역학은 유한요소 기반의 비선형 

탄성보를 사용하며 나타내며, 로터 비정상 공력 하중(unsteady aerodynamic loads)은 양력선 이론(lifting-line 

theory)으로부터 계산된다. 균일 유입류(uniform inflow) 모델을 이용하고, 프롭로터는 풍차 조건(wind-milling 

state)을 만족하도록 트림된다. 마지막으로 고유치 해석을 통해 틸트로터의 비행 속도별 진동수와 감쇠를 계산하고 

분석한다. 이후 두 가지 유형의 허브에 대하여 훨 플러터 거동을 조사 및 비교하고 허브 유형에 따른 틸트로터의 

공력탄성학적 안정성 특성을 파악한다. 

 

  

(a) Helicopter mode (b) Airplane mode 

Fig. 1. V-280 Valor tiltrotor 
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(a) TRAST in the NASA Langley transonic 

dynamic tunnel 
(b) Illustration of the TRAST 

Fig. 2. TiltRotor Aeroelastic Stability Testbed (TRAST) 

 

 

Fig. 3. KARI smart UAV 
 

 

2. 연구 방법 

2.1 틸트로터 모델 

본 연구에서는 틸트로터의 짐발 및 무힌지 허브에 따른 훨 플러터 안정성 해석을 위하여 프롭로터 및 semi-

span 날개/파일런 시스템을 포함한 두 가지 틸트로터 기본 모델을 이용한다. 전술한 바와 같이 첫 번째 기본 

모델은 미 육군 및 NASA의 풍동 시험용 TRAST 무힌지형 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델(7)이며, 두 번째 

기본 모델은 국내 개발 틸트로터인 KARI 스마트 무인기(TRS)의 짐발형 프롭로터 및 날개/파일런 모델(17-18)이다. 

본 연구에서는 두 가지의 틸트로터 기본 모델에 대하여 각각 짐발 및 무힌지형 허브를 새롭게 변경 적용하여 훨 

플러터 해석을 수행하였다. 두 종류의 틸트로터 기본 모델의 주요 제원을 Table 1에 나타내었다. 
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Table 1. Description of the tiltrotor models 

 TRAST KARI TRS 

Baseline hub type Hingeless  Gimbal 

Number of blades 3 3 

Hover RPM 888 1605 

Cruise RPM 742 1284 

Blade radius, ft 4 4.7 

Blade mean chord, ft 0.5 0.63 

Blade pre-twist, deg −40, linear -38.3, nonlinear 

Airfoil 
64-x08, 64-x12, 

64-x18, 64-x25 

SF08, SF12, SF18,  

SF25, SF30 

Precone, deg 2.5 2 

Undersling, %R 0 
-0.021 (Gimbal) 

0 (Hingeless) 

Wing semi-span length, ft 4.4 6.56 

 

2.2 CAMRAD II 모델링 및 해석 기법 

본 연구에서는 회전익기 통합 해석 코드인 CAMRAD II를 이용하여 프롭로터, semi-span 날개, 및 파일런 

시스템의 틸트로터 공력탄성학 모델링을 구성하고, 훨 플러터 해석을 수행하였다. 프롭로터 블레이드 구조 

동역학은 유한요소 기반의 비선형 탄성보 요소를 이용하여 나타내었으며, 틸트로터 TRAST 및 TRS 블레이드에 

대하여 각각 15개 및 8개를 사용하였다. 프롭로터 블레이드를 비롯한 스와시플레이트(swashplate), 피치 링크(pitch 

link), 및 피치 혼(pitch horn)을 포함하는 로터 조종 계통을 두 가지 틸트로터 모델에서 모두 모델링하였다. 비정상 

로터 공력 하중(unsteady aerodynamic loads)은 양력선 이론(lifting-line theory)을 기반으로 계산되었으며, 

에어포일의 공력 계수를 표(table) 형식으로 정리하여 로터의 공력 모델링 및 해석 시 이용하였다. 이때, TRAST 및 

TRS 로터 블레이드에 각각 21개 및 20개의 공력 패널을 사용하였으며, 균일 유입류(uniform inflow) 모델을 

이용하였다. 날개 및 파일런 시스템의 구조 동역학 모델링의 경우, TRAST generic semi-span 날개/파일런 모델은 

선행 연구(7)에서 주어진 날개/파일런 시스템의 고유 진동수 및 모드 형상 벡터 정보를 이용하였다. 반면, TRS 

semi-span 날개/파일런 모델은 20개의 비선형 탄성보 요소로 모델링하였다. Figure 4는 TRAST 및 TRS 틸트로터의 

CAMRAD II 모델을 보여준다. 이때, TRAST 틸트로터의 날개 모델은 앞서 선행 연구(7)에서 주어진 고유 진동수 및 

모드 형상 벡터를 이용하여 구현하였기 때문에 Fig. 4(a)에는 표현되지 않았다. 본 연구에서는 보다 보수적으로 

틸트로터의 훨 플러터 속도를 예측하기 위하여 날개/파일런 시스템에 대한 공력 모델링은 포함하지 않았다.  

틸트로터의 훨 플러터 안정성 해석 시, 틸트로터의 고정익 모드(나셀 각도=90°)를 이용하였으며(Fig. 4), 훨 

플러터 안정성이 가장 취약한 풍차 상태(wind-milling state)를 나타내기 위하여 프롭로터의 토크=0가 되도록 

트림하였다. 마지막으로 고유치 해석을 통해 틸트로터의 비행 속도별 진동수와 감쇠를 얻었다. 이때 본 연구에서는 

감쇠의 부호가 양수에서 음수로 바뀌는 순간의 속도를 훨 플러터 속도로 정의하였다. 
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(a) TRAST proprotor (b) TRS proprotor/wing/pylon 

Fig. 4. CAMRAD II models of TRAST and TRS tiltrotors in airplane mode 

3. 연구 결과 

 

3.1 틸트로터 고유 진동수 해석 

본 연구에서 예측한 프롭로터 및 날개/파일런 시스템의 고유 진동수 해석 결과를 각각 Fig. 5과 Table 2에 

작성하였다. 먼저, CAMRAD II를 통해 모델링된 두 종류의 틸트로터 모델에 대하여 각각 짐발 및 무힌지 허브 사용 

시 블레이드 회전 속도 변화에 따른 고유 진동수를 해석하였다(Fan plot 해석, Fig. 5). 이때 1P는 무차원화된 

로터의 회전 속도를 나타낸다. 본 연구에서는 첫 번째 플랩 (1F) 및 래그 (1L) 모드의 경우, collective 모드의 

고정익 모드 정규 로터 회전 속도(nominal RPM)에서 정의한다. 반면, 짐발 모드는 cyclic 모드의 고정익 모드 로터 

회전 속도에서 정의하였다. Figure 5과 같이 기본 모델인 무힌지형 TRAST 및 짐발형 TRS 프롭로터에 대하여 본 

연구의 프롭로터 회전 고유 진동수 해석 결과와 선행연구의 RCAS(7) 및 CAMRAD II(18) 해석 결과 간 상호 비교를 

통하여 틸트로터 블레이드 구조 동역학 모델링을 검증한다. collective 피치 조종각(θ0)은 선행연구와 동일하게 

TRAST 및 TRS에 각각 0° 및 10°의 값을 이용하였다. 이때, 짐발형 프롭로터의 경우 collective 및 cyclic 모드의 

두 가지 거동이 존재하므로 이를 모두 나타내었다(Fig. 5). 본 연구의 TRAST 프롭로터 및 TRS 프롭로터의 

collective 모드에서 예측된 블레이드 회전 고유 진동수가 선행 연구의 해석 결과(7,18)와 잘 일치한다. 또한, TRS 

프롭로터의 cyclic 모드(Fig. 5(c)) 시 블레이드 회전 고유 진동수 역시 선행 연구(18)에서 예측한 결과와 유사하게 

얻어졌다. 따라서, TRAST 및 TRS 프롭로터에 대한 본 연구의 틸트로터 블레이드 구조 동역학 모델링이 적절히 

구축되었음을 확인하였다. 또한 TRAST 및 TRS 프롭로터 모델 모두 짐발 허브의 collective 모드 및 무힌지 허브의 

블레이드 회전 고유 진동수 변화 경향이 서로 매우 유사함을 확인하였다. Table 2는 틸트로터의 semi-span 날개 

및 파일런 모델의 고유 진동수 해석 결과를 나타낸다. TRAST 모델의 고유 진동수는 선행 연구(7)를 참조하였으며, 

TRS 모델의 고유 진동수는 본 연구에서 계산된 결과를 이용하였다. 
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(a) TRAST soft in-plane rotor (b) TRAST stiff in-plane rotor 

 

(c) TRS rotor 

Fig. 5. Fan plot analyses 

(solid line : hingeless rotor, dashed line : gimballed rotor) 

 

 

Table 2. The fundamental mode natural frequencies of wing/pylon 

 Wing beam, Hz Wing chord , Hz Wing torsion, Hz Pylon yaw, Hz 

TRAST generic 

wing/pylon 
3.43 6.83 8.63 14.67 

KARI TRS wing/pylon 6.30 5.55 20.08 34.88 
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3.2 틸트로터 훨 플러터 해석 기법의 검증 (TRAST) 

본 연구에서 사용한 틸트로터 훨 플러터 해석 기법의 검증을 위하여 선행 연구의 훨 플러터 해석 결과(7, 16)와의 

비교 연구를 수행하였다. 검증 모델로서 TRAST 면내 유연 무힌지형 허브 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델을 

이용하였으며, 전진 비행 속도에 따른 진동수(Fig. 6(a)) 및 감쇠(Fig. 6(b))의 변화를 예측하였다. Figure 6에서 

대쉬(dash)선은 또 다른 회전익기 통합 해석 코드인 RCAS(Rotorcraft Comprehensive Analysis System)를 이용한 

선행 해석 연구(7)의 결과를 나타내며, 대쉬 점선(dash-dotted)은 메릴란드 대학의 회전익기 해석 코드인 UMARC 

II(University of Maryland Advanced Rotorcraft Code)를 이용한 선행 해석 결과(16)를 나타낸다. 실선은 CAMRAD II를 

사용한 본 연구의 훨 플러터 예측 결과를 보여준다.  

Figure 6(a)는 날개와 로터에 대하여 각각 2개의 저차 모드와 3개의 저차 모드에서 비행 속도에 따른 진동수의 

변화를 나타낸다. 이때 로터 모드는 1차 모드의 진동수(νP= ν/rev)를 기준으로 정의되며, 로터의 collective 모드(ν), 

regressive 모드(ν-1/rev) 및 progressive 모드(ν+1/rev)로 나타낸다(5). 로터의 collective 모드에 대하여서는 

플랩(νβ), 래그(νζ), 및 비틀림(νθ) 모드의 진동수로 정의되나, 로터의 collective 래그 모드를 제외한 로터 collective 

플랩 및 비틀림 모드는 비교적 높은 진동수를 가지므로 본 결과에 나타내지 않았다. 마지막으로, 본 절에서 사용한 

무힌지형 허브의 프롭로터 모델은 면내 유연(νζ<1/rev) 로터이므로 (1/rev- νζ)를 사용하여 로터의 regressive 래그 

모드를 정의하였다. 그림에서 보는 바와 같이, 비행 속도에 따른 진동수의 변화 경향은 로터의 regressive 플랩 

모드, 날개의 beam 및 chord 모드에 대하여 선행 해석 연구 결과(7,16)와 잘 일치한다(Fig. 6(a)). 로터 regressive 

래그 모드의 경우, 선행 해석 연구 결과(7,16)와 약간의 차이가 있지만, 전반적으로 유사하게 예측된다. 로터의 

collective 래그 모드에 대하여서는 RCAS를 이용한 해석 결과(7)가 선행 연구에서 주어지지 않았으므로 UMARC II를 

이용한 선행 해석 결과(16)와만 비교하였다. 이때, 로터 collective 래그 모드의 진동수 변화 경향은 120 knots 이후 

다소 다르게 얻어졌으나, UMARC II(16)와 본 연구의 CAMRAD II 해석 결과에서 로터 collective 래그 모드 및 날개 

chord 모드의 진동수가 각각 90 knots와 100 knots에서 교차하는 유사한 거동을 확인하였다. 또한, 본 연구에서는 

선행 해석 연구의 UMARC II(16)의 예측과 유사하게 날개 chord 모드와 로터 collective 래그 모드 간 진동수의 교차 

직전에 날개 chord 모드의 감쇠가 양수에서 음수로 바뀌는 거동을 예측하였다. 비행 속도에 따른 감쇠의 부호 

변화는 일반적으로 틸트로터의 훨 플러터의 속도 정의 시 이용되며, Fig. 6(b)에서 2개의 저차 날개 모드와 3개의 

저차 로터 모드에서 감쇠에 대한 부호 변화를 조사하였다. 이때, 로터 collective 래그 모드의 감쇠값의 경우, 선행 

해석 연구(7,16)로부터 제공되지 않았으므로 본 연구의 결과만을 제시하였다. 선행 해석 연구 결과(7,16)와 비교하였을 

때, 본 연구에서 예측한 감쇠의 값은 다소 차이가 있으나 전진 속도에 대한 전반적인 변화 경향은 유사하게 

얻어진다. Figure 6(b)에서 보이듯, 본 연구 및 선행 해석 연구(7,16) 결과 모두에서 로터 모드(collective 래그, 

regressive 래그 및 플랩)의 감쇠값은 조사된 비행 속도 범위 내에서 충분한 감쇠값을 가지며 공력탄성학적으로 

안정함을 확인하였다. 모든 해석 결과에서 날개의 beam 모드는 30 knots에서 공력탄성학적으로 

불안정(unstable)하였으나 선행 해석 연구의 RCAS(7), UMARC II(16), 및 본 연구의 CAMRAD II 해석 결과에서 각각 

50, 45, 및 75 knots에서 안정(stable)해진다. 반면, 날개의 chord 모드에서는 각각 80, 70, 및 85 knots에서 감쇠의 

부호가 양에서 음의 값으로 변화하며 공력탄성학적으로 불안정해짐을 확인하였다. 따라서 TRAST 면내 유연 무힌지 

허브 모델의 훨 플러터 속도는 RCAS(7), UMARC II(16), 및 본 연구의 CAMRAD II 해석 결과에서 각각 80, 70, 및 85 

knots로 계산된다. 본 연구의 해석 결과는 선행 해석 연구의 RCAS(7) 및 UMARC II(16)의 훨 플러터 속도 해석 

결과와 각각 5 및 15 knots 내외의 차이를 가지므로 본 연구의 틸트로터 공력탄성학 모델링 및 훨 플러터 해석 

기법이 적절히 검증되었다.  
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(a) Frequency 

 

(b) Damping 

Fig. 6. Validation of whirl flutter analysis for TRAST soft in-plane hingeless tiltrotor 
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3.3 면내 유연 틸트로터의 훨 플러터 해석 (TRAST)  

본 절에서는 앞서 3.2절에서 이용한 TRAST 면내 유연 무힌지 허브 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델에 

대하여 짐발 허브로 변경 적용하였을 때 훨 플러터 해석을 수행하고, 앞선 무힌지 허브의 훨 플러터 해석 결과와 

비교하였다. Figure 7는 무힌지 허브(실선) 모델과 짐발 허브(대쉬선) 모델의 훨 플러터 해석 결과의 비교를 

보여준다. Figure 7(a)의 짐발 허브 모델의 결과에서는 앞선 3.2절의 결과와 다르게 로터 regressive 짐발 모드가 

새롭게 관찰되었다. 그림에서 보이듯 무힌지형 허브 모델의 경우, 30 knots에서 날개 beam 및 로터 regressive 

래그 모드의 진동수가 서로 인접하며, 날개의 beam 모드가 저속 영역에서 공력탄성학적으로 불안정함을 

확인하였다. 또한 3.2절에서 설명한 바와 같이 날개의 chord 모드에서 음의 감쇠로 인하여 85 knots에서 날개 

chord 모드의 훨 플러터가 발생하였다. 그러나 무힌지형 허브를 사용한 로터의 regressive 플랩, regressive 래그 

및 collective 래그 모드는 조사한 전진 비행 속도 범위 내에서 충분히 감쇠됨을 확인하였다(Fig. 7(b)). 짐발 허브 

모델의 경우, 무힌지 허브 모델의 결과와 유사하게 날개의 beam 모드는 저속 영역에서 이미 공력탄성학적으로 

불안정함을 확인하였다. 이는 날개 beam 모드의 진동수가 저속에서 로터 regressive 래그 모드의 진동수와 유사한 

값을 가지며 나타난 현상으로 판단된다. 짐발 및 무힌지 허브 모델의 날개 beam 모드는 각각 90 및 75 knots 

이후에 공력탄성학적으로 안정화되었다. 그러나 면내 유연 짐발형 틸트로터 모델의 날개 chord 모드는 약 95 

knots에서 공력탄성학적으로 불안정해지므로, 무힌지형 허브 모델을 사용하여 얻은 결과보다 약 10 knots 늦게 

발생하였다. 이러한 이유로는 날개 chord 및 로터 collective 래그 모드 간의 상호 작용 거동이 무힌지형 허브보다 

약 10 knots 느리게 발생하기 때문이다(Fig. 7(a)). 그러나 모든 로터 모드(collective 래그, regressive 플랩 및 

래그)가 안정적인 무힌지형 허브 모델과는 달리 짐발 허브 모델의 경우, 약 45 knots에서 로터의 regressive 래그 

및 플랩 모드의 진동수가 교차하며 로터 regressive 래그 모드의 감쇠가 급격히 감소하여 약 55 knots에서 

불안정해진다. 반면, 로터 regressive 짐발 모드의 감쇠는 조사된 비행 속도 범위 내에서 충분히 감쇠된다. 따라서 

TRAST 면내 유연 프롭로터의 허브 유형에 따른 훨 플러터 거동 및 속도를 비교하였을 때, 무힌지 허브 모델은 85 

knots에서 날개 chord 모드의 훨 플러터가 발생하였으나, 짐발 허브 모델의 경우 55 knots에서 로터 regressive 

래그 모드의 훨 플러터가 발생함을 확인하였다. 

 

 

(a) Frequency 
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(b) Damping 

Fig. 7. Whirl flutter analysis results for TRAST soft in-plane hingeless and gimballed tiltrotors 

(solid line : hingeless rotor, dashed line : gimballed rotor) 

 

3.4 면내 강성 틸트로터의 훨 플러터 해석 (TRAST 및 TRS) 

3.4.1 TRAST 모델 

본 절에서는 면내 강성 틸트로터의 두 가지 허브 유형에 대하여 훨 플러터 해석을 수행하였다. Figure 8은 첫 

번째 기본 모델인 TRAST 면내 강성 무힌지 허브 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델에 대하여 무힌지 

허브(실선) 및 짐발 허브(대쉬선) 모델의 훨 플러터 해석 비교 결과를 보여준다. 허브 유형에 따라 비행 속도에 

따른 날개 및 로터 모드의 진동수(Fig. 8(a)) 및 감쇠(Fig. 8(b))의 변화를 상호 비교하였다. 훨 플러터 해석 

결과에는 날개의 beam, chord 및 torsion 모드와 무힌지 허브 모델의 경우 regressive 래그 모드의 로터 모드를 

포함하였다. 그러나 짐발 허브 모델의 경우, 날개의 torsion 모드를 대신하여 비교적 낮은 진동수 모드인 로터 

regressive 짐발 모드가 포함되었다. 먼저, TRAST 프롭로터의 기본 모델인 무힌지형 허브에서는 로터 regressive 

래그 모드의 감쇠가 충분한 감쇠값을 가지며 공력탄성학적으로 안정함을 확인하였다(Fig. 8(b)). 그러나 로터 

regressive 모드의 진동수가 150 knots 이후 날개 beam 모드의 진동수에 근접함에 따라 170 knots에서 날개 beam 

모드의 훨 플러터가 발생하였다. 훨 플러터 속도는 날개의 beam 및 로터의 regressive 래그 모드의 진동수가 

교차하는 179 knots 부근인 170 knots에서 날개 chord 모드의 감쇠 부호가 양수에서 음수로 변하며 얻어졌다. 또한 

날개의 chord 및 torsion 모드의 진동수가 160 knots에서 교차할 때, 날개 chord 모드의 감쇠는 증가하는 반면 

날개 torsion 모드의 감쇠는 감소하는 날개 간의 복잡한 공력탄성학적 현상이 관찰된다. 다음으로 TRAST 

프롭로터의 짐발 허브 모델의 경우, 로터 regressive 래그 모드의 진동수 변화 경향이 무힌지 허브 모델과는 다른 

양상을 가지며, 로터의 regressive 짐발 모드가 새롭게 관찰된다. 날개 모드의 진동수에 대하여서는 두 허브 모델 
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모두 매우 유사하게 얻어졌다. 짐발 허브 모델 역시 무힌지형 허브 모델과 같이 날개의 beam 모드에서 훨 

플러터가 발생하였으나, 무힌지 허브 모델의 훨 플러터 속도보다 약 85 knots 만큼 빠른 85 knots에서 훨 플러터가 

발생하였다. Figure 8(a)에서 보이듯, 짐발 허브의 날개 beam 및 로터 regressive 짐발 모드의 진동수는 약 60 

knots에서 교차하며, 날개의 beam 모드는 85 knots에서 공력탄성학적으로 불안정해진다. 이후에도 로터의 

regressive 짐발 모드가 약 95 knots에서 날개 chord 모드의 진동수를 가로지르며 증가하고, 이로 인하여 날개 

chord 모드의 감쇠가 급격히 감소하는 거동이 추가적으로 관찰된다. 그러나, 로터의 regressive 짐발 및 래그 

모드는 조사된 비행 속도 범위 내에서 충분히 감쇠되며 공력탄성학적으로 안정하다. 

 

3.4.2 TRS 모델 

두 번째 틸트로터 기본 모델인 TRS 면내 강성 짐발 프롭로터와 날개/파일런 모델을 이용하여 허브 유형에 따른 

훨 플러터 해석 및 비교 연구를 수행하였다. Figure 9는 TRS 면내 강성 짐발 및 무힌지 허브 틸트로터의 날개 및 

로터 모드에 대하여 비행 속도에 따른 진동수와 감쇠의 변화를 보여준다. TRS 짐발 및 무힌지 허브 모델의 훨 

플러터 해석 결과에는 날개의 beam 및 chord 모드와 두 개의 로터 모드(또는 짐발 모드)가 조사된다. 기본 모델인 

TRS 프롭로터의 짐발 허브의 경우, 로터 regressive 짐발 및 날개 chord 모드의 진동수가 300 knots에서 교차(Fig. 

9(a))한 후, 날개 chord 모드의 감쇠는 완만하게 감소한다(Fig. 9(b)). 이후, 날개 chord 모드는 360 knots에서 

감쇠의 부호가 음수로 변하며 공력탄성학적으로 불안정해진다. 따라서, TRS 면내 강성 짐발 허브 모델의 훨 플러터 

속도는 날개 chord 모드에서 360 knots로 계산된다. Figure 9(b)에서 보이듯, 로터의 regressive 래그 모드는 조사된 

비행 속도 범위 내에서 충분한 감쇠값을 가진다. 다음으로, 무힌지 허브 모델의 경우, 앞선 짐발 허브 모델과 

유사하게 날개 chord 모드의 훨 플러터가 관찰된다. 그러나 무힌지 허브 모델에서 훨 플러터 속도는 310 knots로, 

짐발 허브 모델에 비하여 약 50 knots 빠르게 훨 플러터가 발생하였다. Figure 9에 주어져 있듯이, 비행 속도가 

증가함에 따라 로터 regressive 래그 모드의 진동수가 감소하며 날개 chord 모드의 진동수에 접근하고, 이러한 

날개-로터 간 상호 작용으로 인하여 날개 chord 모드의 공력탄성학적 불안정성이 발생한다. 즉, 로터의 regressive 

래그 모드가 날개 chord 모드의 훨 플러터를 유발한 것으로 판단된다. 반면, 무힌지 허브의 로터 regressive 래그 

모드는 비행 속도가 증가할수록 감쇠값이 증가하였다. 

 

3.4.3 결과 정리 

앞선 3.4.1 및 3.4.2절들의 결과들을 요약하자면, 두 종류의 면내 강성 틸트로터 모델에 대한 훨 플러터 해석 

결과 비교 시, 각각 TRAST 무힌지 허브 모델과 TRS 짐발 허브 모델에서 훨 플러터 속도가 높게 얻어졌다. 즉, 훨 

플러터 속도는 각각의 기본 허브 모델로부터 변경된 허브 모델보다 기본 허브 모델에서 더 높게 예측되었다. 

이러한 이유로는 TRAST와 TRS 기본 모델의 날개 및 로터 모드 사이의 진동수 간격이 서로 다르기 때문으로 

판단된다. 또한, 비행 속도에 따른 로터의 regressive 짐발 모드의 진동수 변화 경향 역시 차이가 존재한다. TRS 

짐발 허브 모델에서는 로터의 regressive 짐발 모드의 진동수가 완만하게 증가하여 날개 chord 및 로터 regressive 

짐발 모드의 진동수 교차 속도가 비교적 지연된다 (Fig. 9(a)). 반면, TRAST 짐발 허브 모델에서는 로터 regressive 

짐발 모드의 진동수가 저속 영역에서 급격하게 증가하며 날개 chord 모드의 진동수에 더욱 빠르게 근접하며 (Fig. 

8(a)), 날개-로터 간 상호 작용 거동을 촉진시킨다. 그러나 허브 유형에 따라 비행 속도별 로터 모드의 진동수 

변화 경향이 다름이 분명하게 관찰된다. 따라서, 훨 플러터를 일으키는 날개-로터 간 상호 작용에서 허브 유형은 

로터 모드의 진동수를 변화시킴으로써 훨 플러터 발생 및 속도에 영향을 미친다. 무힌지형 허브의 경우, TRAST 및 

TRS 틸트로터 모델 모두에서 날개 모드의 훨 플러터 불안정성은 로터 regressive 래그 모드와의 상호 작용으로 

인하여 발생하였다. 이에 반해, 짐발 허브의 경우, 날개 및 로터 regressive 짐발 모드 간 진동수의 교차로 인하여 

날개 모드의 훨 플러터가 발생하였다. 따라서 틸트로터의 훨 플러터를 유발하는 날개-로터 간의 상호 작용 거동은 

허브의 유형에 따라 다름을 확인하였다. 마지막으로 로터 모드에 대하여서는 TRAST 및 TRS 면내 강성 틸트로터의 

짐발 및 무힌지형 허브 모델 모두 조사된 비행 속도 범위 내에서 공력탄성학적으로 안정하였다. 
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(a) Frequency 

 

(b) Damping 

Fig. 8. Whirl flutter analysis results for TRAST stiff in-plane hingeless and gimballed tiltrotors 

(solid line : hingeless rotor, dashed line : gimballed rotor) 
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(a) Frequency 

 

(b) Damping 

Fig. 9. Whirl flutter analysis results for TRS stiff in-plane hingeless and gimballed tiltrotors 

(solid line : hingeless rotor, dashed line : gimballed rotor) 
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4. 결 론 

본 연구에서는 회전익기 통합 해석 코드인 CAMRAD II를 이용하여 틸트로터의 고정익 모드 시 짐발 및 무힌지 

허브를 사용한 프롭로터의 훨 플러터 해석을 수행하였다. 틸트로터의 훨 플러터 해석을 위하여 미 육군과 

NASA에서 개발한 TRAST 무힌지 허브 프롭로터 및 generic 날개/파일런 모델을 첫 번째 기본 모델로 

이용하였으며, 이때 TRAST 프롭로터는 면내 유연 및 강성 로터의 두 종류 모델을 모두 고려하였다. 두 번째 기본 

모델로는, KARI에서 개발한 면내 강성 짐발 및 날개/파일런 모델을 이용하였다. 본 연구에서는 틸트로터 기본 

모델의 무힌지 및 짐발 허브에 대하여 각각 짐발 및 무힌지형 허브로 새롭게 변경 및 적용하여 훨 플러터 해석을 

수행하였다.  

CAMRAD II를 이용한 본 연구의 틸트로터 TRAST 면내 유연 로터 및 TRAST generic 날개/파일런 모델의 훨 

플러터 해석 결과와 선행 해석 연구의 RCAS 및 UMARC II 해석 결과와의 상호 비교를 통하여 본 연구의 훨 플러터 

해석 기법에 대한 검증 연구를 수행하였다. 본 연구와 선행 해석 연구의 훨 플러터 해석 결과 비교 시, 틸트로터의 

날개 및 로터 모드에 대한 전반적인 진동수 및 감쇠의 변화 경향이 모든 해석 결과에서 유사하게 예측되었다. 

TRAST 면내 유연 로터의 경우, 날개 chord 모드의 훨 플러터가 약 85 knots에서 날개의 chord 및 로터의 

collective 래그 모드의 상호 작용으로 인하여 발생하였다. 그러나 짐발 허브 모델의 경우, 로터 collective 래그 및 

regressive 짐발 모드의 진동수가 서로 교차함에 따라 로터 regressive 래그 모드가 약 55 knots에서 

공력탄성학적으로 불안정해짐을 확인하였다. 다음으로 두 개의 면내 강성 틸트로터 모델에서 훨 플러터 속도는 

TRAST 무힌지 허브 모델이 짐발 허브 모델보다 약 85 knots, TRS 짐발 허브 모델이 무힌지 허브 모델보다 약 50 

knots 늦게 예측되었다. 이때, TRAST 및 TRS 무힌지형 틸트로터 모델에서 공통적으로 로터 regressive 래그 

모드가 날개 모드의 훨 플러터를 유발하는 거동이 관찰되었다. 이와 달리 짐발형 틸트로터 모델의 경우, 날개 

모드의 공력탄성학적 불안정성은 로터 regressive 짐발 모드와 날개 모드 간의 상호 작용으로 인하여 발생함을 

확인하였다. 다시 말해, 훨 플러터를 유발하는 날개-로터 간의 상호 작용 거동은 허브 유형에 따라 다르게 

예측되었다. 무힌지 허브의 틸트로터에서 날개 모드의 훨 플러터는 로터의 regressive 또는 collective 래그 모드와 

주로 작용함으로써 발생하였다. 반면, 짐발 허브 틸트로터의 로터 regressive 짐발 모드는 날개 또는 로터 모드에 

영향을 주어 공력탄성학적 불안정성을 초래하였다. 즉, 본 연구에서는 틸트로터의 공력탄성학적 안정성 해석 시 

무힌지형 틸트로터 모델에 대하여서는 로터 regressive 래그 모드의 진동수가 주요 설계 변수임을 확인하였다. 

짐발 허브의 틸트로터 모델에서는 로터 regressive 짐발 모드의 진동수가 주요 설계 변수로 얻어졌다.  

따라서, 본 연구에서는 틸트로터의 허브 유형에 따라 훨 플러터를 유발하는 날개-로터 간 상호 작용 거동이 

다를 수 있음을 확인하였고, 짐발 및 무힌지 허브에서 공력탄성학적 안정성에 영향을 미치는 주요 로터 모드를 

파악하였다. 그러므로 향후 틸트로터의 훨 플러터 속도를 높이기 위하여서는, 틸트로터에 사용되는 허브 유형에 

따라 서로 다른 주요 로터 모드를 파악하고, 주요 로터 모드와 날개 모드 간 진동수가 적절하게 배치될 수 있도록 

설계되어야 한다. 
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