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  A structural modelling for study on dynamic characteristics of tapered composite aircraft wings 

in the form of thin-walled beam is presented. The proposed structural model includes effects of 

transverse shear flexibility exhibited by the advanced composite materials and warping restraint 

characterizing elastic anisotropy and induced structural couplings. The complex effects of these 

factors could have a role in more efficient analysis on those structural models.
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Thin-Walled Beam

  복합재료는 기존의 급속보다 높은 비강도

(Specific Strength) 및 비탄성계수(Specific 

Stiffness) 등의 우수한 특성으로 인해, 새로이 

개발하는 소형기급 항공기의 구조물로 적용하는 

사례가 많아지고 있다. 그러나 복합재료의 이방

성(Anisotropy)으로 말미암아, 기존의 등방성

(Isotropic) 재료 구조물에 적용하던 역학 이론

을 재정립하거나 재구성하여야 할 필요성이 있

다. 특히, 복합재료 구조물의 동특성 해석 분야

는 아직도 많은 연구의 여지가 존재하고 있는 

분야 가운데 하나이다[1,2].

  아울러, 구조물의 자체 중량 절감 효과 및 구

조적 효율성이 높은 얇은 벽 보(Thin-Walled 

Beam)의 사용이 증가하고 있다. 이러한 얇은 벽 

보의 대표적인 사용 예 가운데 하나가 항공기 

날개, 헬리콥터 로터 블레이드 등이며, 형상의 

기하학적인 특성으로 인해 일반적인 보의 경우

와 다른 접근 방식이 필요하다[3,4].

  복합재료는 전단 변형에 대한 강성이 기존의 

금속 재료에 비해 매우 작기 때문에, 전단 변형 

효과가 동적 거동에서 중요한 영향을 미친다.

  와핑(Warping) 구속 효과는 보의 길이 방향을 

따라서 균일하지 않은 토크가 작용하거나, 가해

진 토크로 인해 발생하는 와핑이 고정단에서의 

구속에 따라 비틀림에 의한 굽힘이 발생하는 현
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상이다. 이러한 와핑 효과는 일반적인 보에서보

다 얇은 벽 보에서 크게 나타난다[3].

  또한, 얇은 벽 보를 구성하는 Lamina의 섬유

각과 적층 방법(Layup)에 따라, 다양한 구조적 

연성 효과가 발생하며, 동시에 방향에 따른 강

성에 변화로 인해 구조물의 동적 응답 특성에 

매우 큰 변화를 일으킬 수 있다[3].

  본 논문에서는 재료 및 구조적으로 상하 굽힘 

운동과 비틀림 운동에서 연성이 발생하고, 이와

는 반대로 좌우 굽힘 운동과 보의 길이 방향 운

동에서 연성이 존재하는 CAS (Circumferentially 

Asymmetric Stiffness) 형상을 가지는 복합재료 

얇은 벽 보를 사용하여, 초기 받음각이 있는 테

이퍼형 항공기 날개의 동특성 연구를 위한 구조 

모델을 제시한다.

  본 연구 결과로 제시하는 모델은 동적 하중을 

받는 항공기의 날개 및 로터 블레이드 등과 같

은 구조물 설계에 활용할 수 있을 것이다. 나아

가, Sonic Boom이나 Blast Loading과 같은 충격 

하중을 받는 보 구조물의 동적 설계 데이터로 

활용할 수도 있다.

  복합재료 얇은 벽 보의 기본적인 가정은 등방

성 얇은 벽 보의 기하학적인 특성과 더불어, 복

합재료 구조물에서 상대적으로 크게 나타나는 

횡 전단 및 회전 관성 효과와 1차 및 2차 와핑 

구속 효과를 모두 고려한다.

  따라서 본 연구에서 사용한 기본적인 가정은 

다음과 같다[1,2,3,4].

  보의 단면은 변형 후에도 단면 본래의 형상을 

유지하며, 비틀림 율은 보의 축 방향을 따라 변

한다. Saint-Venant 이론은 축 방향의 비틀림 

율을 상수로 가정하지만, 본 연구에서는 비균일 

와핑에 따른 비틀림 율은 보의 축 방향을 따라 

변한다고 가정한다. 1차 와핑은 단면의 중앙선 

상에 와핑 변위를 의미하며, 보의 축 방향에 대

한 함수인 비틀림 율에 비례한다. 2차 와핑은 

중앙선 이외의 위치에서의 와핑 변위를 나타낸

다. 보의 벽 두께가 매우 얇은 경우에는 2차 와

핑의 영향은 1차 와핑에 비해 무시할 수 있을 

정도로 작다.

  얇은 벽 보의 단면 형상은 단면 내에서 변하

지 않는 Cross-Section Non-Deformability 조건

을 고려하여야 한다. 따라서 횡 전단 변형 및 

와핑 구속 효과를 포함하는 얇은 벽 보의 변위

장은 다음과 같이 쓸 수 있다[1,2].

      



 

 


  (1)

      



 

 


  (2)

         

     ′ 






 


 

  ′ 





 (3)

단,

    ′ 
    ′ 
   


 


 :     1차 와핑

  




   :        2차 와핑

      


 



    
  

 :        비틀림 함수

여기서, 는 Dummy 적분 변수이며, , , 

는 , ,  방향의 병진 변위이고 , , 는 

, ,  축 중심의 보 단면의 회전 각을 나타

낸다(Fig. 1). 또한, , 는 각각  평면

과  평면에서의 전단 변형률을 나타낸다.
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  Generally Orthotropic 복합재료의 응력-변형

률 관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[1].

  






























   



   



   

   
 

   
 



   

















  (4)

상기 식 (4)로부터, 앞서 가정한 단면의 불변형

성 조건에 따라,     이고 Hoop Stress 

  인 가정에 따라, Stress Resultant와 

Stress Couple을 구하면 다음과 같다.

  



 


   

   






























 (5)

  



 


   

   






























 (6)

    (7)

여기서, 
와 

은 각각 보의 단면에서의 

On-Contour와 Off-Contour에 대한 축 방향 변형

률 성분이며,  는 A, B, D 행렬로 표

시할 수 있는 수정 강성 항이다(Appendix A).

  복합재료 구조물에서는 섬유 각 및 적층 방법

에 따라 모든 종류의 운동이 서로 연성을 나타

낼 수 있으나, 본 연구에서는  평면 내에서의 

종 방향 굽힘 운동과 비틀림 운동이 서로 연성

을 가지고, 이와는 별도로  평면에서 횡 방향 

굽힘과 보의 축 방향(-축) 운동이 연성을 나타

내는 CAS 구조물에 대하여 해밀턴의 변분 원리

(Hamilton's Variational Principle)를 적용하

고 종 방향 굽힘과 비틀림 운동의 연성을 고려

한 운동 방정식과 경계 조건을 유도하였다[1].

    



   (7)

              (   )

식 (7)의 , , 그리고 는 각각 변형 에

너지(Strain Energy)와 운동 에너지(Kinetic 

Energy), 그리고 외부 힘으로 행하여진 일(Work 

Done by External Force)의 변분을 의미한다.

  얇은 벽 보의 운동 에너지에 대한 변분은 다

음과 같이 쓸 수 있다.

   


  
 (8)

변위장의 관계식을 대입하여, 운동 에너지는 다

음과 같이 간략히 나타낼 수가 있다.

  



























  
 ′













 







 (9)

단, 는 관성 항을 의미하고, 세부적인 내용

은 Appendix B에서 제시한다.
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  얇은 벽 보의 단면 형상은 변형 후에도 변화

가 없다는 가정에 따라, , , 은 무시할 

수 있으므로, 이를 고려하여 구조물의 탄성 변

형 에너지를 다음과 같이 유도할 수 있다.

   














  (10)

단,

  









′  ′
  ′  ′′



′


′  ′′












 ′

 ′






′′











 ′


 ′

 




 (11)

따라서 변형 에너지의 변분을 취하여 정리하면, 

다음과 같은 결과를 얻는다.

  



 









′  ′  ′ 
′′′ 
′ 
′ 












    
 ′ ′
 









 (12)

여기서,

  

  
(13)

      : Axial Force

 



  
(14)

      : Chordwise Shear Force

 



  
(15)

      : Flapwise Shear Force

   
 

(16)
      : Flapwise Bending Moment

   
 




(17)
      : Chordwise Bending Moment

  

  


 
(18)

     : Saint-Venant Twist Moment

       
(19)

     : Bimoment (Warping Torque)

이며, 각각에 대한 세부적인 내용은 Appendix C

에서 기술한다.

  본 논문에서는 비압축성 유동의 Strip Theory

를 기반으로 한 날개의 외부 표면력(External 

Surface Traction)에 의한 공력을 유일한 외력

으로 고려하고, 이에 대한 가상 일을 다음과 같

이 구할 수 있다.

  




   (20)

여기서, 는 -축 방향의 단위 길이 당 분포 

하중이며, 는 -축 방향의 단위 길이 당 비

틀림 모멘트이다.

  초기 받음각()이 존재하는 항공기 날개를 

고려할 경우, 다음의 관계가 성립한다.

     (21)

      (22)

     (23)

단,   cos,  sin 이며, 위첨자  는 

초기 받음각이 없을 경우에서의 좌표이다.

  따라서 다음 Fig. 2의 형상에 대해, 해밀턴의 

원리를 이용하여 다음과 같은 절차에 따라 운동

방정식과 경계 조건을 구할 수 있다.

  본 논문의 연구 대상 모델인 Biconvex 단면을 

가지는 항공기 날개에 대해, 다음과 같은 기하

학적 관계식을 먼저 구한다(Fig. 2).

     , (     )         (24)
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
 










 







@  , 

@ , 

 

 (25)

여기서, 만일   이면 사각형의 균일 단면의 

날개를 나타내고,   인 경우에는 삼각형 날

개의 형상,     인 경우에는 일정한 테이퍼

비를 가지는 날개를 의미한다.

  또한, CAS 형상의 특수성으로 인해 다음과 같

은 관계가 성립한다.

        

         

  
, 



  
, 

,     

    ⇒ 
, 

, 
,

       
, 



  초기 받음각이 존재하는 Biconvex 단면의 항

공기 날개 모델에 대해 상기의 기하학적 단면 

특성과 함께, Appendix B에서 제시한 정의에 따

라 각각의 질량 계수 값을 구할 수 있다.

    
 (26)

   
 

 (27)

   

 

 
 (28)

   

 

 
 (29)

    
  

   (30)

    
  (31)

    
  

    (32)

   

  

 
  (33)

   
 
 

 
  (34)

    
  (35)

                   (36)

  강성 계수의 경우에도 Appendix C에서 제시한 

정의에 따라 동일한 적용을 통해, 각각의 강성 

계수 값을 계산할 수 있다.

    
  (37)

   
 

  (38)

   
 

  (39)

           (40)

   

 

 
  (41)



6 김근택 ․ 송오섭 항공우주시스템공학회지

   

 

    (42)

   
 

  (43)

           (44)

   

 

    (45)

   

 

 
  (46)

   
 

  (47)

           (48)

   
 

  (49)

   

 

 
  (50)

    
  

     (51)

   
 

  (52)

         (53)

   
 

  (54)

    
  

     (55)

   

 

  
  (56)

   
 

  (57)

         (58)

   
 

  (59)

   
 

  (60)

    
  (61)

           (62)

   
 

  (63)

   
 

  (64)

    
  (65)

           (66)

  결과적으로, 해밀턴의 원리에 따라, 식 (7), 

식 (9), 식 (12), 식 (20) 등을 통해, 운동 방

정식은 다음과 같이 유도할 수 있다.

  : 


′ ′
  ′′′




′


  

         (67)

  : 


′ ′
  ′′′




′


   

         (68)

  : 


′ ′
 ′




′     (69)

  : ′′′  ′




′ ′
 ′′′






     

   (70)

  : ′′′  ′



′ ′
  ′′′






     

    (71)

  : ′′′  ′



 ′
  ′′′




′′

   
 ′′  ′  

     (72)

아울러 경계 조건은 다음과 같이 구해진다.

1)   

           ′  (73)

2)  

  : ′ ′
  ′′′ 

       (74)

  : ′ ′
  ′′′ 

       (75)

  : ′ ′
  ′ 

          (76)

  : ′′′        (77)

  : ′′′        (78)

  : ′′′



  ′
 ′′′




′

′′ 

     (79)

  ′:  ′
  ′′′ 

       (80)
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  수치 예제에 사용한 복합재료는 T300/5028 

Graphite-Epoxy로서, 물성치는 다음과 같다.

    ×
 psi (× Pa)

     ×
 psi (× Pa)

    ×
 psi (× Pa)

     ×
 psi (× Pa)

        

   × lb-sec2/in4 ( kg/m3)

또한, 날개 단면의 두께는 0.40 in (0.01016 m)

로 일정한 것으로 가정하였다.

  본 논문에서 고려한 모델에 대해 유도한 운동 

방정식과 경계 조건에 따라, 강성 계수를 구하

고, 초기 받음각을 고려하지 않은 모델의 결과

와 비교 검토하였다.

  초기 받음각을 고려하지 않고 유도한 운동 방

정식은 연구 대상 CAS 구조물의 경우, 운동 방

정식이 두 개의 독립적인 경계치 문제로 나누어

진다. 본 논문에서는 비틀림 , 세로 방향의 굽

힘 , 세로 방향의 횡 전단 를 포함하는 문

제에 대해서만 해석을 수행한다.

  반면에 초기 받음각을 고려하여 유도한 운동 

방정식의 경우, 외력으로 인해 상기와 같은 독

립적인 연성의 구분이 일어나지 않는다. 이로 

인해 모든 변위에 대한 운동 방정식을 하나의 

경계치 문제로 취급하여야 한다.

  초기 받음각을 고려하지 않은 경우와 초기 받

음각을 고려한 경우에 대해, 대표적인 두 개의 

강성 계수, 과 의 값을 Fig. 3과 Fig. 4에 

각각 도시한다. 그림으로부터 알 수 있는 것은 

두 경우 모두 동일한 테이퍼비에서 거의 동일한 

강성 계수의 값을 가지는 것으로 나타났다. 이

것은 구조 테일러링에 따른 섬유각과 재료에 따

라 형상이 정해지면 고유의 강성 계수 값은 항

상 일정하다는 것을 의미한다.


  


  

  고유진동수를 통해 초기 받음각을 고려하지 

않은 경우의 모델과 초기 받음각을 고려하지 모

델 사이의 차이점을 고찰하였다.


  
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  Figure 5는 4차 모드까지의 경우에 대해 초기 

받음각의 고려 유무에 따라 모델링한 운동 방정

식으로부터 구한 고유 진동수 값을 나타낸 것이

다. 그림으로부터 알 수 있듯이, 초기 받음각을 

고려한 모델의 경우, 1차 및 3차 고유진동수 사

이에 2차 고유 진동수가 새롭게 발생하고, 초기 

받음각을 고려하지 않은 모델의 2차 고유 진동

수와 초기 받음각을 고려한 모델의 3차 고유 진

동수가 거의 동일한 값을 나타낸다.

  이것이 의미하는 것은 초기 받음각의 고려에 

따라 고려하지 않은 경우의 모델에 비해 새롭게 

축 방향의 구조적 연성이 발생하고, 이러한 연

성으로 인해 구조 모델의 동특성에 커다란 영향

을 미칠 수도 있다는 것을 알 수 있다.


  

  또한, 와핑 구속 효과나 횡 전단 변형의 고려 

유무에 따라서는 이러한 연성의 효과가 매우 의

존적으로 작용하므로(Fig. 6 참조), 이에 대한 

신중한 고찰이 필요하다. 특이한 것은, 초기 받

음각을 고려한 경우에 추가적으로 발생한 2차 

고유 진동수는 이나 의 연성에 대한 영향

을 거의 받지 않는다는 점에 주목할 필요가 있

다. 즉, 여기서 2차 진동수는 축 방향의 연성으

로 기인한 것임을 알 수 있다.

  초기 받음각을 고려하지 않은 구조 모델로부

터, 초기 받음각을 고려한 구조적 모델링을 수

학적으로 유도하였다. 초기 받음각을 고려한 구

조 모델의 경우, 초기 받음각을 고려하지 않은 

경우와 달리, 운동 방정식에서 존재하는 연성으

로 인해 모든 매개변수에 따른 단일의 경계치 

문제를 풀어야하는 것을 밝혔으며, 강성 계수와 

고유 진동수의 비교를 통해, 초기 받음각을 고

려한 경우, 와핑이나 횡 전단 변형에 영향을 받

지 않는 축 방향의 새로운 고유 진동수가 발생

한다는 것을 알 수 있었다.

  따라서 본 연구를 통해 초기 받음각을 고려한 

구조 모델링의 필요성이 확인되었으며, 이는 실

제 운용 중인 항공기 대부분에서 초기 받음각

(즉, 붙임각, Incidence Angle)을 가지므로, 항

공기 날개의 동특성 연구에서 초기 받음각을 고

려할 것을 제안한다. 초기 받음각을 고려한 구

조적 모델링을 통해, 항공기 날개의 동특성 및 

공탄성 연구 분야에서 활용이 가능할 것이다.
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    




    




     
 


 

    




    




     
 


 

    




     
 




    




    



    



    



     








단,

   




   

    
 




 



 




  






( )

    
 




   

    
 




   

   


   


   





′
  




   



′





′

   



′




′
  





′




′
단,

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


 



 



 






 






 






 



 



  
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