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1. 서론

프로펠러 블레이드는 특성상 중저속 이하에서 
고 고 추진효율을 보이는 회전익 항공기용 MAIN 
ROTOR BLADE로 많이 사용되고 있다. 최근 세계적
으로 헬기 및 공기 부양선 및 요트, 소형 풍력발전기
용 블레이드의 항공기 공력 설계 기술, 구조설계 
기술의 발달로 에너지 절감을 위한 고강도-경량화 
복합재 성형기술이 적용된 최적의 회전익 항공기
용 MAIN ROTOR 수요가 급증할 것으로 예상된다. 

따라서 최신 열경화성 복합재 성형기술을 적용
한 프로펠러 블레이드가 장착되었을 때 높은 응력
을 견딜 수 있는 고강도, 경량화 블레이드 공정설계 
기법 개발이 중요한 연구 분야로 대두되고 있다.

본 연구에서 최종 설계된 열경화성 복합재 성형
기술을 적용한 경량화 블레이드는 공력 효율이 
우수하며 구조적 안전성이 향상된 것으로 검토되
었다. 연결 부위는 고강도 금속재 구조를 적용하여 
허브에 연결 되도록 설계 하였으며 구조 해석을 
통해 안전성을 검토하였다.

2. 블레이드 열변형 공정설계 및 해석

본 연구 대상 블레이드는 기존 프로펠러 블레이
드 보다 공력 소음을 낮추는 저소음형 블레이드를 
제시하고 보다 추진 효율을 향상시키기 위하여 여
러 단계의 열변형 설계 및 해석을 통해 최종 블레이
드의 형태를 결정하였다. 열변형  설계는 열경화성 
복합재 성형이론과 블레이드 깃 요소 이론으로 설
계하였다. 열변형 해석 조건은 구속조건으로 블레
이드 상부면/하부면/측면/밑면에 슬라이딩 조건만 
적용하였고, 온도 하중은 제품 전체에 138도를 적
용 하였다. Fig. 1과 같이 최고 온도가 발생하는 
위치에서의 온도 구배는 거의 동일하고 전체 변위
는 미미하여 해석 결과의 정확도가 높음을 알 수 
있었다. 설계 사양은 Table. 1과 같다.

Table 1. System specification
Rotation speed(RPM) 995

Flight speed(m/s) 140
Thrust(kN) 10.4
Power(HP) 2300
Efficiency 0.91

Density(kg/m3) 1580
Specific Heat(j/kg⋅K) 939
Longitudinal(w/m⋅K) 48.44
Transverse(w/m⋅K) 0.358

(a)Thermosetting degree (b)Thermosetting rate

Fig. 1 Thermal strain design result of Thermosetting 
Composite Materials Blade

Fig. 2 Temperature Gradient Compare result of 
Thermosetting Composite Materials Blade
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3. 블레이드 구조 설계

블레이드 구조 형상은 스킨-스파-폼 샌드위치 구조 
형태를 채택하고 재질로는 Carbon/Epoxy UD Prepreg 
재질을 선정하였다[3]. Table. 3은 선정된 재질에 대한 
물성치이다. 블레이드는 하중 범위 당 구획을 분할하여 
적층수를 조절하는 방식으로 경량화 하였다. Fig. 3은 
블레이드 단면 구조 형상, Table. 4는 분할된 블레이드의 
구조 설계 결과를 보여주고 있다. 블레이드의 구조설계 
결과의 구조안전성은 상용 유한 요소 해석 코드 
MSC.NASTRAN를 이용하였다. 블레이드의 선형 정적 
해석결과 스킨의 첫 번째 프라이의 스팬방향 최대압축
응력은 84MPa, 최대인장응력은 90MPa, 스파 플렌지의 
23번째 플라이의 스팬방향 최대압축 응력은 74MPa, 
최대인장응력은 69MPa 로 확인되었다. Tsai-Wu 파손 
이론에 의한 안전율 검토한 결과 스킨은 0.4, 스파는 
0.3으로 충분한 안전율을 확보하였다. 변형 해석 결과는 
42mm로 블레이드 끝단 부위에서 확인되어 적절한 변형 
범위 내에 있음을 확인하였다. Fig. 4와 같이 블레이드 
연결 부위는 블레이드 회전에 의한 원심력과 공력 하중
에 의한 모멘트 및 비틀림을 고려하여 설계하였다. 적용 
재질은 고강도 스틸을 적용하였다. 허브와 연결되는 
금속재 구조의 응력은 119MPa이며, 블레이드 복합재 
부분의 응력은 79MPa로서 검토되어 두 가지 구조 형태 
모두 안전한 것으로 확인되었다.

Fig. 3 Blade Sectional View with the Skin-Spar-Foam 
Sandwich Structure

Table 3. Mechanical Properties of Materials
Longitudinal modulus (MPa)  137000
Transverse modulus (MPa)  9800

Shear modulus (MPa) 4750
Poisson ratio 0.3

Longitudinal tensile strength (MPa) 1450
Longitudinal compressive strength (MPa) -1170
Transverse compressive strength (MPa) -245

In plane shear strength (MPa) 70
UD prepreg thickness (m)  0.000118

Table 4. Thickness distribution of spar and skin along blade
Station Spar flange Plies

Station 1(Root) [ ±45,04,90,10 ]s 140
Station 2 [ ±45,04,90,6,±45,03 ]s 94
Station 3 [ ±45,04,90,3,±45,0 ]s 48
Station 4 [ ±45,04,90,2 ]s 28

Fig. 4 Stress Contour of Joint Part & View of 
Prototype Propeller Blades

4. 결론

본 연구에서 열경화성 복합재 성형기술을 이용한 
다목적 블레이드에 대한 공정 설계 및 성능 해석, 그리고 
구조설계 및 해석을 수행하였다. 블레이드 깃 요소 이론
과 공정설계와 성능해석 수행 후, 상업용 CFD 코드인 
ANSYS를 이용하여 성능해석을 수행하여 이론적 해석 
결과와 수치 해석 결과를 비교하여 설계된 블레이드 
효율이 기존 블레이드 보다 높음을 확인하였다.

구조 형상은 경량 및 구조안전성을 향상시킬 수 
있는 스킨-스파-폼 샌드위치 구조 형식을 채택 하였
으며 구조설계는 블레이드 스팬방향으로 작용하는 
각 하중에 따라 적층수를 조절하여 경량화 설계를 
수행하였다. 그 결과 기존 블레이드보다 약 12% 
경량화 된 블레이드를 설계할 수 있었다. 구조 설계 
결과의 구조 안전성 검토를 위해 유한요소법을 이용
하여 구조 해석 후 시작품을 제작하여 구조시험을 
두 모델에 대하여 수행하였다. 

해석 결과와 구조 시험 결과를 비교한 결과, 두 
결과가 잘 일치하여 요구조건에 적합한 열경화성 복
합재 성형기술을 이용한 경량화 블레이드의 공정 
설계 방법과 설계 결과를 도출할 수 있었다.
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