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Abstract

In this paper, to design Human Powered Aircraft(HPAC) with high aspect ratio wing which behave with large displacement under

lift distribution causing a failure itself, then steel wire has been designed to prevent its failure. unit load method is used to calculate

reaction force on wire and Optimal Triangle(OPT) membrane is employed to analyze its main wing spar with large displacement.

EDISON CSD solver, linear static analysis and co-rotational nonlinear static anaysis both using OPT membrane produce behaviors of

beam for each case of wire location about main wing spar, and aerodynamic coefficient also, by using aerodynamic analysis tool.

Keywords : wire, high aspect ratio, OPT membrane, linear, non-linear, aerodynamic coefficient

1. 서 론

인간이 스스로 하늘을 날고자 하는 노력은 여러 신화에서부

터 현대에 이르기까지 이어지고 있다. 초기의 시도는 새의 날

개짓과 유사한 형태로 양력을얻으려고 하였다. 하지만 인간동

력의 한계로 충분한 힘을 얻지 못하였고, 이러한 시도는 모두

실패하였다. 1869년 Spener가 고정익의 형태로 비행기를 만

들기 시작하였는데, 이러한 개념들이 발전하면서 인간동력 항

공기의 시도는 계속해서 이루어졌다. 영국의 Kremer상을 계

기로 인간동력 항공기의 개발은 더욱 촉진되었다. 1988년 미

국 MIT의 Daedalus88은 그리스로마 신화속의 다달로스의

비행을 재현하고자 크레타섬에서 산토리니해안까지를 비행하

는 기록을 달성하였다.

한국항공우주연구원(이하항우연)이개최한 2012년인간동

력항공기 시범경진대회를 시작으로 한국의 여러 대학에서도

인간동력 항공기를 연구, 제작하여 인간동력 항공기 경진대회

에 참가하고 있다. 대회에 출전하는 대부분의 항공기는 추력의

한계를 극복하기 위해 고세장비의 형상을 지니고 있다. 또한

경량화를 위해 많은 구조물을 탄소 복합재로제작하는데, 이러

한이유로비행하는동안항공기는큰변형을보이게된다. 따

라서 비행 중 변형에 따른 공력특성 변화를 예측하고 그에 따

른 손실을 줄이기 위한 시도로 추가 구조물이 고안되었다.

본 논문에서는, 고세장비 날개의 변형을 방지하기 위하여

동체와 주날개를 연결한 wire를 고안하였다. 항우연 공개연구

보고서에기록된주날개 spar의 구조실험결과를이용하여 3차

원 복합재 형상을 OPT 평면요소에 적용하였다. 주날개에 대

하여 wire를 장착하는 위치를 변화시키며 보의 변형을 측정하

고 각각의 변형결과에 따른 공력특성을상용 프로그램을 이용

해 분석하였다.

2. 본 론

이 장에서는 먼저 실험결과를 이용해 3차원 복합재 형상

을 평면 보에 적용하는 과정, OPT 평면요소, 그리고 추가구

조물(이하 wire)에 의한 반력 계산에 사용한 unit load

method의 이론적 배경을 보인다. 또한, OPT 요소를 이용
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해 선형 해석과 비선형 해석(co-rotational)을 진행하고 그

결과를 통해 양력에 의한 변형 후의 공력특성 변화를 확인한

다. 이와 동시에 OPT 요소의 선형 해석과 비선형 해석의 결

과 차이를 확인한다.

2.1 이론적 배경

2.1.1 구조실험 결과를 이용한 재료강성 및 단면강성

의 추론

항우연 공개보고서에서 설계한 시범기의 주날개 spar의

단면은 span방향에 따라 단면의 크기가 변하며, 탄소복합재

의 적층모양도 다르다. 영률과 2차 모멘트 계수 또한 span

방향에 따라 다르지만 EDISON OPT 요소는 평면 보와 등

방성 재료를 가정하고 있다. 따라서 이에 적용할 영률과 2차

모멘트 계수를 구조실험 결과를 토대로 추론하였다. 항우연

공개보고서는 in-house 프로그램을 이용하여 주날개 spar의

단면해석을 진행하였고 그 결과로 sectional stiffness를 기

록하였다. 각 section의 영률은 sectional stiffness를 단면

형상의 2차 모멘트 계수로 나누어 구할 수 있고(식- (1)) 이

렇게 계산된 span 방향에 따른 영률 중 최대값을 OPT요소

에 적용할 등방성 영률로 가정하였다.


    




(1)
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10^0

5



77.50 80.44 89.80 80.93 81.37 55.73

Table 1. 주날개 메인 스파 단면 물리량 해석 결

과

OPT 요소에 적용할 정사각형 단면의 2차 모멘트계수는

식(2)와 같이 표현할 수 있다. 또한, 정사각형 단면의 변의

길이인 t를 항우연 보고서의 구조실험 결과와 OPT를 이용한

해석결과가 같아지도록 보정하여 2차 모멘트 계수의 신뢰성

을 확보하였다.

 





     (2)

2.1.2 OPT membrane 요소

co-rotational 비선형 해석기법은 기하학적 비선형 거동

을 강체거동과 구조변형 두 단계로 독립적으로 나누어 해석

하며 대변위와 작은 변형에 적합하다. 또한 OPT

membrane 요소는 회전 자유도를 갖기 때문에 세장비가 큰

보의 경우에도 in-plane 거동을 정확히 예측할 수 있다

(Felippa, 2003). 때문에 EDISON SW 중에서

co-rotational기법의 국부요소에 OPT 요소를 정식화하는

방법이 고 세장비 날개의 거동을 예측하는데 가장 적합할 것

이다.

Fig 1. CR framework

2.1.3 Unit load method

Fig. 2 항우연 구조실험

wire -> simple support

Fig. 2는 항우연 보고서에서 발췌한 구조실험 장면이다.

이와 마찬가지로 steel 재질의 wire 사용을 가정하고 자체의

인장율과 차지하는 에너지가 무시할 수 있을 만큼 작다고 가

정하였다. 따라서 wire 장착위치에 simple support를 가정

할 수 있고 이에 따른 hyperstatic system을 unit load
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method를 이용해 반력을 구하였다.

∆ 





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 
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 (3)
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
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∆

∆
(5)

식 (3),(4),(5)에 “서울대학교 인간동력항공기 개념설계”

(참고문헌.1)의 양력분포를 적용하여 반력을 계산하면

Table 2 와 같다.

Wire위치


4000 5000 6000 7000 8000 9000

 67.18 165.38 268.75 330.76 335.93 307.14
Wire위치


10000
0

11000
0

12000
0

 67.18 165.38 268.75

Table 2. wire 위치에 따른 반력 계산결과

2.1.4 해석 구조물

위의 논의에 따라 해석모델을 Fig.3에 나타내었다. 정사

각형 다면을 지닌 외팔보에 양력에 의한 분포하중이 가해지

고 wire의 위치에 simple support를 설정하였다.

Fig. 3 해석 모델

2.2 해석결과

2.1에서 얻은 물성치와 반력, 모멘트 분포를 OPT 요소에

적용하여 변형을 측정하였다. Wire의 위치를 주날개 spar의

4m지점부터 1m 간격으로 보의 끝단인 12m지점까지 변화

시키며 해석을 진행하였고 OPT요소를 이용한 선형해석 SW

와 co-rotational 비선형해석 SW에 대해 각각 해석을 진행

하였다.

Fig 4과 Fig 5는 각각 선형해석과 비선형해석의 결과를

보여준다. 또한, wire 장착위치에 따른 날개의 변형을 표시

함과 동시에 wire를 장착하지 않았을 때의 날개의 변형과 함

께 표시하여 wire에 의한 변형감소를 보여준다. Wire 위치

5m 지점부터 7m 지점까지는 날개의 과도한 변형을 방지하

는 정도의 바람직한 결과를 보이고 있다. 반면, 4m 지점은

반력이 작아 wire의 장착이 큰 효과를 보지 못하고 8m 지점

이후로는 반력이 너무 크게 걸리면서 오히려 날개가 처지는

모습을 볼 수 있다.

Table 3는 선형 해석과 비선형 해석에서 wire 장착위치

에 따른 날개 끝단의 변위차이를 비교한 것이다. 끝단 변위

의 차이는 날개의 변형이 가장 큰 wire를 4m 지점에 장착했

을 때 가장 크게 나타났고 날개의 변형이 가장 작은 wire를

8m 지점에 장착했을 때 가장 작게 나타났다.

Wire 위치[m] 4 6 8 10 12
끝단 
변위
[m]

 선형 2.691 1.493 0.021 -0.442 -0.438
비선형 2.615 1.486 0.021 -0.444 -0.437

끝단 변위차
[m] 0.076 0.007 0 0.002 -0.001

Table 3. 선형/비선형 해석의 끝단 변위 오차

2.3 공력특성 변화

선형/비선형 해석결과를 이용해 날개의 변형 후 공력특성

을 살펴보았다. Fig 6은 wire의 장착위치에 따른 공력특성

변화를 보여준다. 8m 지점 이내에 wire를 장착했을 경우에

는 날개의 변형이 점차 감소되어 양력계수가 점차 커지는 것

을 볼 수 있다. 하지만 8m 지점을 넘어서 wire를 장착할 경

우 과도한 반력에 의해 날개가 처지며 양력계수가 오히려 낮

아지게 된다. 항력계수 또한 양력계수와 비슷한 경향을 보이

는데 이는 날개의 상반각이 0에 가까워질수록 유도항력이

커지기 때문이다.

앞선 해석결과로부터 대변형이 발생하는 wire 장착위치

4m~8m 지점에서 선형/비선형 해석결과 차이가 커진다는

사실을 알았다. wire 장착위치 4m~8m 지점에서 선형/비선

형 해석의 항력계수차이는 이와 같은 이유로 설명될 수 있

다. 또한 항력계수는 wire 장착위치 8m 지점 이후로 급격한

감소를 보이고, 때문에 양항비는 꾸준히 증가하는 모습을 보
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Fig 4. OPT요소를 이용한 선형해석 결과

Fig 5. OPT요소를 이용한 Co-rotational 비선형해석 결과
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선형해석결과를 이용한 공력특성변화 비선형해석결과를 이용한 공력특성변화

Fig 6. 날개의 선형/비선형 변형 이후의 공력특성
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인다. 고 세장비 날개에서 양항비 특성이 중요하지만 wire

장착위치 8m 지점 이후로는 과도한 반력에 의해 오히려 날

개가 처지게 되어 rolling 안정성이 급격히 낮아지게 된다.

이를 고려하면 8m 이내의 지점에서 wire를 장착해야하며,

양력계수와 양항비가 모두 최대인 7m 지점에 wire를 장착해

야함을 알 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 고 세장비 날개의 비행 시 과도한 변형을

방지하기 위한 추가구조물인 wire를 제안하고 구조물 장착위

치의 최적화를 시도하였다. 고 세장비 날개의 해석을 위해

대변형에 적합한 OPT 평면요소를 적용하여 선형/비선형 해

석을 수행하고 해석결과를 이용해 공력특성의 변화를 분석하

였다.

wire의 위치가 날개의 root에 가까울 때는 wire에 의한

반력이 작아 날개의 큰 변형을 막지 못하였다. 이 경우에

OPT 평면요소를 이용한 선형적 해석결과와 OPT 평면요소

에 CR기법을 적용한 비선형 해석결과의 차이를 볼 수 있었

다. 이 해석결과의 차이는 항력계수의 차이로 이어졌고 선형

적 해석결과를 이용해 항력계수를 구할 경우 실제보다 작은

값을 얻게 된다. 특히 양항비 특성이 중요한 고 세장비 항공

기에서 실제보다 큰 양항비를 예상할 수 있으므로 유의해야

한다.

Wire의 위치가 7m 지점에서는 wire가 적당히 큰 반력을

주어 작은 상반각에 의해 가장 큰 양력계수와 항력계수를 보

였다. 그러나 wire의 위치가 7m를 넘어 날개의 tip에 가까

울 때는 wire가 과도한 반력을 주어 오히려 날개의 끝단이

아래로 처지는 결과를 보였다. 이 때 항력계수가 양력계수에

비해 급격히 감소하기 때문에 양항비는 더욱 커지는 모습을

보인다. 하지만 비행 시 rolling 안정성을 고려하면 날개 끝

단이 어느 정도 들려있는 형상이 필요하므로 8m 이후의 지

점에 wire 장착은 제외해야한다.

OPT 요소에 CR 기법을 적용한 해석결과와 그에 따른 공

력특성 변화를 고려하면 안정성이 확보되고 양력계수와 양항

비 모두 최대값을 지니는 7m 지점에서 wire를 장착해야함을

확인하였다.
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