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Abstract

In this paper, an optimization study on a helicopter rotor blade cross-section was made. Generalization was made to the baseline

cross-section to simplify the analysis. To have better performance in aeroelastic response, with the aerodynamic center being the

origin of the baseline, the distance between aerodynamic center and shear center, and the distance between mass center and shear

center of the blade were minimized. For efficient searching of optimum solutions over the design space, grid search method, which is

a method of graphical search was used. Two design variables, radius of balancing weight at leading edge, and offset of the spar

from leading edge were selected for the study. Cubic spline interpolation method was used to accommodate searching of the optimum

solution. 2-Leveled searching system was devised in accordance with the interpolation method. Optimum solution was found to show

6% decrease in both distance between aerodynamic center and shear center, and mass center and shear center to the baseline.

Keywords : section optimization, grid search, cross-section analysis, helicopter blade

1. 서 론

헬리콥터의 경우, 회전축을 중심으로 회전하는 날개들로

구성된 로터가 핵심적인 역할을 담당한다. 정지비행 및 전진

비행 시, 로터를 구성하는 블레이드는 고정익기보다 복잡한

유동현상을 겪는다. 주기적으로 변하는 하중에 의해 발생하

는 진동, 유동과 블레이드간의 상호작용에 의한 소음 그리고

블레이드의 공력탄성학적인 안정성은 중요한 연구대상이다.

헬리콥터 블레이드에 대한 다양한 연구들이 진동 및 소음

의 감소, 공력탄성학적인 문제 등의 해결을 위해 최적화 알

고리듬을 도입했다. 블레이드의 단면형상에 대한 최적화 연

구는 크게 두 가지 관점으로 분류될 수 있는데, 단면내부의

형상을 바꾸거나(Dhadwal et al, 2013; Lim et al,

1989), 단면을 구성하는 재료의 배치를 바꾸는 것(Ganguli

et al, 1996; Ganguli et al, 1996;, Kathiravan et al,

2007) 으로 분류된다.

이번 연구에서는 블레이드의 단면형상을 바꾸는 방향으로

최적화 연구를 수행했다. 공력탄성학적 현상들 중 하나인 발

산속도를 늦추기 위한 최적형상을 찾고자 했다. 발산의 원인

에는 여러 가지가 있지만, 이번 연구에서는 강성과 질량을

제약조건으로 부여하고, 전단중심과 공력중심 사이의 거리,

그리고 전단중심과 질량중심 사이의 거리를 각각 줄일 수 있

는 최적형상을 찾고자 했다. 단면의 주요 중심치와 강성을

구하기 위해 EDISON 구조동역학 웹페이지에서 단면해석

전문프로그램인 Ksec2D-AE를 이용했다. 웹페이지를 반복

해서 이용해야 하는 점을 고려하였고, 이를 반영하여 효율적

인 최적해 탐색을 위해 Grid Search법과 큐빅 스플라인 보

간법을 이용하여 최적해 탐색을 수행했다. 최적화를 통해 얻

은 최적해와 기준형상을 서로 비교했다. 이를 통해 최적해에

대한 각 설계변수들의 영향을 분석했다.

2. 본 론

2.1 기준형상
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Table 1 Material properties for cross-section of the

baseline

Part
Material

Used



( )


(

)

1 Aluminum 73 0.33 2800

2 Lead 160 0.44 11340

Fig. 1 Schematic of cross-section of the baseline

Table 3 Loading conditions

(N)  (N·m)  (N·m)  (N·m)

253.16 -0.0636 4.9931 0.4

Fig. 1은 이번 연구에서 사용된 기준형상을 보여주고 있

다. 기준형상은 주변에서 구한 R/C 헬리콥터 블레이드의 시

위길이를 토대로 설정되었다. 블레이드의 외형은 가장 보편

적인 에어포일인 NACA0012로 설정했다. 대부분의 헬리콥

터 블레이드에 사용된 재료는 복합재료이지만, 형상적인 측

면에서 접근하고자 등방성재료로 단면을 구성했다. 속이 꽉

찬 블레이드 단면들도 있으나, 사용된 재료가 다양하기 때문

에, 이번 연구에서는 속이 빈 형상을 다루기로 했다. 단면을

구성하는 각 부분의 재료의 주요 물성은 Table 1과 같다.

Table 1에서 는 Young’s modulus, 는 Poisson ratio,

그리고 는 밀도를 의미한다.

2.2 하중조건 및 경계조건

블레이드에 작용하는 하중과 경계조건은 R/C 헬리콥터의

비행조건과 로터의 형상을 바탕으로 설정되었다. 헬리콥터가

제자리 비행하는 상황을 고려했으며, 로터를 제외한 동체의

무게는 하중계산에 반영하지 않았다. 제자리비행 시 헬리콥

터의 비행조건은 Table 2와 같다.

에어포일에서 발생하는 양력과 항력의 경우, NACA0012

의 공력실험데이터로부터 구할 수 있었다. 블레이드 회전축

에 작용하는 하중의 경우, 고전적이지만, 대략적인 크기의 하

중을 쉽게 산출할 수 있는 방법인 깃요소-운동량 이론

Table 2 Specification and flight condition of baseline

rotor
Weight() 2.29 kg

Chord() 55 mm

Rotor radius() 600 mm

Rotor speed( ) 2000 rpm

Rotor tip speed() 125.6 m/s

Angle of attack() 1 deg

Air density() ×  (sea level)

(Blade element-momentum theory)를 이용하여 계산했

다. 블레이드의 회전에 의한 원심력과 블레이드 자체의 무게

를 포함하여 블레이드 고정단에 작용하는 하중을 Table 3에

정리하였다.

경계조건의 경우, 실제 로터의 회전축에 힌지가 설치되어

있지 않으므로, 블레이드의 한쪽 단이 완전히 구속된 것으로

가정했다.

2.3 최적화 문제 설정

2.3.1 설계변수 설정

설계변수 설정방법으로 총 2가지가 검토되었다. 첫 번째

방법은 내부를 구성하는 대표점들의 위치를 설계변수로 설정

하는 것이었다.(Dhadwal et al, 2013) 두 번째 방법은 단

면형상을 여러 가지 구성요소(균형추, 날개보 등)들의 조합

으로 보고, 구성요소들의 최적위치 및 형상을 설계변수들로

잡는 것이었다. 첫 번째 방법은 두 번째 방법보다 더욱 정확

한 결과를 줄 수 있으나, 계산비용이 상대적으로 많이 드는

단점이 있다. 계산비용에 제약이 있는 이번 연구의 특성을

고려하여, 두 번째 방법을 이용하기로 했다.

설계변수는 단면의 앞전(Leading Edge)에 위치한 균형
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Fig. 2 Schematic of Grid search

추(Balancing Weight)의 반지름()과 날개보와 앞전 사이

의 거리()로 선정하였다.

2.3.2 목적함수 및 구속조건

현재 연구의 목적은 전단중심을 기준으로, 전단중심과 공

력중심 사이의 거리()와 전단중심과 질량중심 사이의 거

리()를 각각 최소화 하는 것이다. 블레이드에 작용하는

공력과 중력에 의한 하중을 고려하여 목적함수의 각 항에 가

중계수( )를 도입했다. 하중계산을 통해, 제자리비행 시

공력중심에서 발생하는 양력과 질량중심에서 발생하는 무게

의 비가 약 50:1 임을 알 수 있었다. 양력과 무게의 비를 고

려하여 의 가중계수의 는 50/51, 의 가중계수 

는 1/51로 설정했다.

최적화 과정 중 구속조건은 질량의 증가는 허용하지 않았

다. 단, 단면의 강성의 경우 그 변화를 기준형상 대비 ±5%

로 제한했다. 이번 연구에서 진행한 최적화문제를 수학적인

형태로 정의하면 다음과 같다.

Minimize:

   


 


(1)

subject to the constraints:

≤


≤ , ≤


≤

≤


≤  , ≤


≤ 




≤ (2)

with bounds for design variable as:

 ≤  ≤  ,  ≤  ≤  (3)

2.3 Grid Search

기존연구들과 달리 이번 연구에서는 목적함수값을 계산하

는 프로그램과 최적화 알고리듬을 묶어 최적화를 자동으로

반복수행할 수 없었다. 최적화 진행 중 매번 웹페이지를 접

속해야 하는 특성을 고려할 때, 목적함수 계산횟수를 적정수

준으로 요구하는 알고리즘을 찾기로 했다.

Grid Search 법(Rao, 2009)은 설계변수공간을 일정크

기의 격자로 대체하고, 모든 격자점에서 측정된 목적함수값

을 바탕으로 최저값을 찾는 최적화 기법이다. 이번 최적화

연구의 경우, 설계변수의 개수와 설계변수공간의 크기가 작

고, 해상도를 유연하게 조절할 수 있는 점을 고려하여 이 기

법을 적용했다.

최저값탐색은 총 2단계로 구성하였다. 1단계에서는 설계

변수공간 전역을 탐색하였다. 격자의 크기는 이후에 거칠

단계보다 상대적으로 크게 설정하여 전역적인 측면에서 목적

함수값의 분포 경향을 확인하고자 했다. 탐색과정에서 큐빅

스플라인 보간법을 이용하여 혹시 모를 의외의 최저점도 탐

색할 수 있도록 했다. 2단계에서는, 1단계를 통해 구한 목적

함수값의 경향을 확인하여 최저값이 발견되는 격자점을 중심

으로 정밀탐색을 실시하였다. 총 2단계의 최적화 과정의 개

략도를 Fig. 2에 나타내었다.

2.4 Ksec2D-AE를 이용한 단면해석

앞서 설정한 목적함수 값들과 경계조건들은 모두 단면이

갖는 고유한 물성치들이다. 주어진 단면을 갖는 블레이드의

강성과 단면의 주요 지점(전단중심, 질량중심 등)을 확인하

기 위해 EDISON 구조동역학 웹페이지의 프로그램 중, 단

면해석을 수행할 수 있는 프로그램인 Ksec2D-AE(Park,

2009)를 사용하였다. 이 프로그램은 2차원 요소로 유한요소

화 된 단면형상(Fig. 3)과 단면을 구성하는 재료들(등방성,

직교이방성, 이방성 재료 등)의 물성치를 바탕으로 블레이드

의 정적, 동적해석에 필요한 단면의 주요 강성값과 주요 중

심점들을 계산한다. 계산된 강성들과 주어진 하중정보를 바

탕으로 1차원 보 해석을 수행한다. 1차원 보 해석으로부터

단면의 응력과 변형률 분포 역시 확인할 수 있다.
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Fig. 3 FE model of baseline cross-section

2.5 최적화 프레임워크

앞서 설명된 내용들을 바탕으로 한 최적화 프레임워크를

순서도로 나타내면 Fig. 4 와 같다. 최적화과정은 다음과 같

다. 1단계에서 설계변수공간에 격자망을 생성한 후, 각 격자

점의 설계변수값들을 바탕으로 단면의 유한요소모델을 전처

리기(MSC.Patran(MSC.Software, 2016))를 이용하여

생성한다. Ksec2D-AE를 이용하여 각 설계변수지점에서의

와  및 주요 강성값들인  ,  ,  ,  그리고

질량 을 계산한다. 모든 격자점에서 계산된 목적함수값들

을 바탕으로 큐빅 스플라인 보간법을 이용하여 최저점을 확

인한다. 큐빅 스플라인 보간법으로 구한 목적함수 최저점과

최저값을 가지는 격자점을 기준으로 2단계 탐색범위를 설정

한다. 다음 탐색범위에 대해 동일한 과정을 반복수행하고, 구

속조건을 반영하여 Grid Search로 구할 수 있는 전역적인

최저점을 찾는다.

Fig. 4 Flowchart of optimization process

2.6 결과 및 토의

2.6.1 결과

2.6.1.1 최적해 탐색

탐색 1단계와 2단계에서 확인된, 목적함수가 최저가 되는

지점의 좌표와 목적함수값은 각각 Table 4, Table 5와 같

다. 이 표에서 c는 익형의 시위 길이를 의미한다. 설계변수공

간에 구속조건과 함께 최적해를 나타내면 Fig. 5와 같다.

Fig. 5 Optimum design point on global design

space

Table 4 Coordinate of optimum point at

search level 1

( ) ( )  

0.53(0.0096c) 10.24(0.186c) 0.9496

Table 5 Coordinate of optimum point at

search level 2

( ) ( )  

0.55(0.01c) 9.81(0.178c) 0.9455

2.6.1.2 최적화 전/후 형상 비교

최적화 이후의 형상을 Fig. 6에 나타내었다. 최적형상의

균형추의 반지름은 기준형상에 대해 0.15mm(0.0027c) 감

소하였고, 최적형상의 날개보 위치는 기준형상에 대해 앞전

방향으로 26.19mm(0.47c)이동하였다.
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Fig. 6 Cross-section after optimization

Fig. 7 Comparison of non-dimensionalized elastic

stiffness between baseline and optimum design

Fig. 8 Comparison of  ,  and 

between baseline and optimum design

목적함수와 구속조건을 구성하는 변수들에 대해서 최적형

상과 기준형상의 값들을 서로 비교했다.

최적형상과 기준형상의 주요 강성치를 비교하면 Fig. 7과

같다. Fig. 7에서 제시된 지표들은 구속조건을 구성하는 변

수들이며, 모두 구속조건을 만족했다. 최적형상의 날개보의

Y축에 대한 면적분포가 기준형상보다 크기 때문에 Y축 굽힘

모멘트에 대한 강성이 증가했다. 날개보의 위치가 Z축에 보

다 가까워지므로 Z축에 대한 굽힘 강성은 기준형상보다 상대

적으로 감소했다. 비틀림강성의 경우 기준형상의 값과 그 차

이가 미미했다.

목적함수를 이루는 변수인 와  각각의 변화를 기준

형상의 각각의 값으로 무차원화 하여 Fig. 8에 나타내었다.

와  모두 기준형상 대비 약 6%(0.0063c, 0.0064c)

감소된 결과를 보였다. 두 변수 모두 기준치에 비해 감소하

여 이번 연구가 주어진 조건에서 기준형상을 개선할 수 있음

을 보여주었다.

2.6.2 토의

이 절에서는 최적형상에 대해 와 가 미치는 영향에

대해 분석한다.

2.6.2.1 의 변화 경향 분석

설계변수 공간에서 의 분포를 나타내면 Fig. 9과 같

다. 날개보의 위치가 앞전과 가까울수록, 균형추의 반지름일

커질수록 가 감소하는 것을 볼 수 있다.

이는 두 가지 이유에 기인한 것으로 볼 수 있다. 하나는

앞전 부분에서 균형추의 반지름 증가에 의해 질량중심이 앞

전을 향해 이동하기 때문이며, 다른 하나는 날개보가 앞전으

로 가까이 이동할수록 날개보가 앞전의 질량증가에 기여하기

때문이다.

2.6.2.2 의 변화 경향 분석

설계변수 공간에서 의 분포도를 Fig. 10에 나타내었

다. 균형추의 반지름이 증가할수록 가 감소경향을 보임

을 확인할 수 있다. 앞전과 날개보 사이의의 거리가 약
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Fig. 9 Contour plot of / over design

space

Fig. 10 Contour plot of / over design

space

21mm 일 때를 기준으로, 날개보가 앞으로 이동할수록

는 감소하다 증가하는 형상을 볼 수 있다. 반대로, 날

개보가 뒷전으로 이동할수록, 는 증가하다 다시 감소하

는 형상을 볼 수 있다.

균형추의 반지름이 증가할수록 감소하는 이유는 알루미늄

에 비해 상대적으로 전단강성이 큰 납의 면적이 넓어지며

앞전에서의 전단응력분포의 크기가 기준형상보다 증가하기

때문인 것으로 보인다.

날개보의 배치에 따른 전단중심의 위치는 날개보의 면적

과 날개보의 위치 그 자체에 관련이 있다. 기준 형상의 전

단중심의 위치인 약 21mm를 중심으로, 날개보가 앞전으

로 이동할수록 전단중심도 같이 앞전으로 이동하게 되어

가 감소한다. 하지만, 날개보가 앞전으로 계속 이동하

면, 날개보의 넓이가 감소하고, 단면형상이 단일 세포형상

에 가까워지기 때문에, 전단중심이 다시 뒤로 이동하게 된

다. 날개보가 뒤로 이동하는 경우에도 같은 현상을 보인

다.

2.6.2.3 시사점

2.6.2.1과 2.6.2.2로부터, 형상의 배치나, 특정구성요

소의 크기를 바꾸는 것으로도 기준형상을 개선할 수 있음

을 확인했다. 한편, 날개보의 위치로 전단중심의 위치를

바꾸는 것에는 그 자유도에 한계가 있으므로, 물성이 각기

다른 재료들을 사용하거나, 단면 최적화의 자유도를 더 부

여하는 방향으로 이를 보완해야 한다.

3. 결 론

본 연구에서는 시중에서 판매되는 R/C 헬리콥터와 여러

헬리콥터 블레이드의 단면형상들을 바탕으로 기준 형상을 선

정하여, 균형추 반지름과 날개보의 위치를 설계변수로 하는

최적화 연구를 수행했다. EDISON 구조동역학 웹페이지에

서 제공하는 전문 단면해석프로그램 Ksec2D-AE를 이용하

였고, 최적화 기법으로 Grid search 법과 큐빅 스플라인 보

간법을 사용하여 공력중심과 질량중심의 거리를 최소화 시킬

수 있는 최적 형상을 도출할 수 있었다. 두 번의 Grid

search 기법과 큐빅 스플라인 보간법을 시행하여 단면 최적

화를 한 결과 S.C.와 A.C.의 사이의 거리, 그리고 S.C.와

M.C.의 사이의 거리 모두 기준형상대비 약 6%(0.0063c,

0.0064c) 정도 감소시킬 수 있었다. 구속조건을 위반하지

않는 선에서 적절한 타협점을 찾았다. 날개의 발산과 관련있

는 대부분의 강성들도 기준형상보다 증가한 값을 보여 만족

스런 최적형상을 얻을 수 있었다. 이번 연구를 통해,

EDISON 구조동역학 웹페이지의 소프트웨어로도 효율적인

최적화 연구를 수행할 수 있음을 확인했다.
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