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ABSTRACT

In this paper, the optimal design of composite rotor blade cross-section is performed

using a genetic algorithm. Skin thickness, torsion box thickness and skin lay-up angle are

adopted as discrete design variables. The position and width of a torsion box are

considered as continuous variables. An object function of optimal design is to minimize the

mass of a rotor blade, and constraints are failure index, center mass, natural frequency and

blade minimum mass per unit length. Finally, design variables such as the thickness and

lay-up angles of a skin, and the thickness, position and width of a torsion box are

determined by using an in-house program developed for the optimal design of rotor blade

cross-section.

Key Words : Rotor Blade(로터 블레이드), VABS(Variational Asymptotic Beam Sectional

Analysis), Optimum Design(최적설계), Genetic Algorithm(유전자 알고리   

즘), Auto-mesh Generation(자동격자 생성)

1. 서 론

최근 국내에서는 수리온 헬기 시제기가 납품

되어 운영되고 있으며 민수헬기 개발 관련 논의

가 활발히 이루어지고 있다. 로터 블레이드는 헬

리콥터의 핵심 구성품으로 구조적으로 회전에 의

한 원심력과 양력을 감당하며 플래핑, 페더링 및 

리드-래그 움직임을 통해 양력 불균형 및 블레이

드 하중을 완화한다[1]. 따라서 다양한 형태의 첨

단 복합재 및 설계/제작기법의 적용을 통해 블

레이드의 경량화, 고강도 그리고 일체형 성형과 

같은 제작성을 만족시킨다[3].
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로터 블레이드 단면 설계 관련 문헌을 살펴보

면 Park[2] 등은 로터 블레이드의 최적설계를 수

행하였는데 적층각과 적층두께를 설계변수로 하

며 다양한 구속조건을 적용하여 최소의 무게를 

갖는 블레이드를 갖도록 하였으나, 블레이드 단

면은 스파 형상만을 반영한 복합재 박스의 단순 

형상을 적용하였다[3]. Won[3] 등은 로터 블레이

드 단면의 구조 형상을 나타내는 주요 설계치수

에 대하여 연속변수(continuous variables) 개념

을 고려하여 자동격자 생성 프로그램, 유전자 알

고리즘 그리고 VABS를 통합한 내부 최적설계 

프로그램(in-house optimum design program)을 

이용하여 로터 블레이드 단면 구조 최적 설계를 

수행하였다. 그러나 최적화된 설계변수가 소수 

값을 포함하며 특히 적층각도의 경우에는 복합재

료 성형/제작 측면에서 일반적으로 적용되지 않

는 적층각도를 포함하고 있어 제작성 측면에 대

한 추가 검토가 요청된다. 또한 최적화된 단면형

상을 갖는 로터 블레이드에 대한 주파수 분석이 
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수행되어 로터 블레이드 운용 회전수와 함께 고

려되어야 한다.

본 논문에서는 won[3] 등에 의해 수행된 로터 

블레이드 최적설계 프로그램을 바탕으로 로터 블

레이드 단면 구조 형상을 나타내는 주요 설계변

수 중에서 스킨 두께, 토션박스 두께에 대하여 

연속변수 형태의 두께 대신에 적층수의 개념을 

도입한 이산설계변수를 적용하였다. 스킨 적층각

의 경우에도 특정한 몇 개의 이산화된 적층각도 

내에서 최적화된 스킨 적층각을 찾는 방식을 적

용하였다. 토션박스 위치, 토션박스 폭과 같은 설

계변수는 기존과 같은 연속변수를 적용하였다.

또한 로터 블레이드 모달해석을 수행하여 고유진

동수 관련 구속조건을 최적설계에 반영하였다.

2. 본 론

2.1 자동격자 생성

VABS를 이용한 반복적인 블레이드 단면 유한

요소해석을 위해서는 유전자 알고리즘을 통해 생

성된 설계변수를 반영한 블레이드 단면 유한요소

모델이 자동으로 반복 생성되어야 한다[3]. 따라

서 본 연구에서는 관련 문헌 [1], [3]과 같이 블

레이드 단면 외부 형상 데이터 및 초기 설계변수

를 사용자가 입력하면 자동으로 절점(node) 및 

요소(element)를 생성하는 자동격자 생성 프로그

램을 작성하였다.

Fig. 1. 자동격자 생성 절차  

2.2 VABS

로터 블레이드는 빔과 같이 가로세로비(aspect

ratio)가 크며 이방성 성질을 갖는 복합재료를 이

용한 제작방식이 주를 이룬다. 본 연구에서는 로

터 블레이드 단면 구조해석을 위해 이방성 재질

의 빔 단면 유한요소해석 프로그램인 VABS를 

사용한다. VABS는 3차원 비선형 빔 문제를 2차

원 단면해석 문제와 1차원 비선형 빔 해석문제로 

분리시켜 해석을 수행하여 3차원 빔 해석과 같은 

수준의 결과를 얻는다[1][3]. 2차원 단면해석을 

통해 단면에 대한 질량중심(center mass), 중립축

(neutral axis), 강성행렬(stiffness matrix) 및 와핑

함수(warping function) 등의 빔 단면 정보를 계

산한다. 단면의 전단변형을 고려하는 티모션코 

빔 모델(Timoshenko-like beam model)의 경우에

는 2차원 단면해석으로 계산된 강성행렬과 주어

진 설계하중을 (1) 식에 대입하여 

     로 이루어진 6개 성분의 일

반화된 일차원 변형률(1D generalized strains)이 

구해진다[3]. 와핑함수는 식 (2)와 같이 형상함수

와 절점변위의 조합으로 나타낸다[3-8].
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   (2)

단면의 3차원 변형에너지 최소화 식을 통해 

계산된 단면 와핑변위는 일반화된 일차원 변

형률과 함께 (3)식에 대입함으로서, 임의 빔 길이

()를 갖는 단면( )에서 3차원 변형률을 계

산할 수 있다[3-5]. VABS의 일반적인 3차원 변형

률 계산 관계식을 식 (3), (4)에 나타내었다[4-8].




′ (3)

       
 (4)

   은 단면좌표( ) 변수로 이루어

진 함수연산자(Functional operator)에 해당하며 

식 (3)을 통해 구해진 3차원 변형률( )를 응력-변

형률 관계식에 대입하여 최종적으로 임의 빔 길

이()를 갖는 특정 단면 위치( )에서 응력을 

계산할 수 있다[3-8]. Fig. 2는 전체적인 VABS의 

해석흐름을 보여준다.
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Fig. 2. VABS 해석 흐름

2.3 유전자 알고리즘

자연계 진화과정을 인공적으로 모델링한 알고

리즘이 유전자 알고리즘으로 선택, 교차, 변이의 

유전연산(Genetic operation)을 통해 다음 세대로 

진화한다[9]. 본 연구에서 사용한 유전자 알고리

즘은 개체 선택(selection)의 방법으로 토너먼트

(tournament) 방식을 적용한다. 토너먼트 선택방

식은 개체군에서 일정한 수의 개체를 임의 선택 

후 개체 간 적합도(fitness) 비교를 통해 최고의 

적합도를 갖는 개체를 다음 세대에 전달해주는 

방법이다[3]. 교차확률(Pc)은 0.5를 사용하며, 변

이(mutation) 과정을 대신하여 Micro-GA 방법을 

사용한다[10].

Fig. 3. 로터 블레이드 최적설계 흐름도

유전자 알고리즘을 이용해 로터 블레이드 단

면 설계변수들의 임의 탐색을 수행하여 블레이드 

질량을 최소화하며 제시된 구속조건들을 만족시

키는 최적화된 설계변수를 구한다[3].

본 연구에서는 로터 블레이드 단면 구조 최적 

설계를 위해 자동격자 생성 프로그램, 유전자 알

고리즘 그리고 VABS를 통합한 내부 최적설계 

프로그램을 작성하였으며, 최적설계 프로그램의 

흐름도는 Fig. 3과 같다.

3. 최적설계 및 결과 검토

3.1 블레이드 형상

본 연구에서 고려하는 로터 블레이드 형상은 

회전중심에서 블레이드 끝단까지 총길이는 

7,900mm이며 스팬 방향의 주요 구성품 및 치수

는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. 로터 블레이드 제원 

최적화 대상인 로터 블레이드 단면 형상은 

Fig. 5와 같이 코드 길이(chord length)는 550mm

이며 스파, 토션박스, 토션박스 내부를 채우는 폼

(foam), 하니컴(honeycomb) 그리고 스킨의 단순

화된 단면 형상을 갖는다고 가정한다.

Fig. 5. 로터 블레이드 단면 구성 

3.2 재료물성치 및 설계하중

블레이드 단면을 구성하는 구성품의 기계적 

물성값은 Table 1과 같으며, 복합재 파손판정을 

위한 기계적 강도는 Table 2와 같다.
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구분
스킨/

토션박스
스파 폼 하니컴

재질
Carbon

Fabric

UD

R-Glass

폴리

우레탄

Hexel

HRH-10-3

/16-1.5

밀도

x 10
3

1.54

kg/m
3

2.0

kg/m
3

0.052

kg/m
3

0.024

kg/m
3

E11 65.1 GPa 56 GPa 20 MPa 1.0 MPa

E22 65.1 GPa 16 GPa 20 MPa 1.0 MPa

E33 10.8 GPa 16 GPa 20 MPa 41.3 MPa

G12 4.74 GPa 3.5 GPa 7.7 MPa 20.7 MPa

G13 4.74 GPa 3.5 GPa 7.7 MPa 20.7 MPa

G23 3.38 GPa 4.1 GPa 7.7 MPa 20.7 MPa

 0.04 0.27 0.3 0.3

 0.04 0.27 0.3 0.3

 0.3 0.4 0.3 0.3

Table 1. 기계적 물성치

구분
스킨/

토션박스
스파 폼 하니컴

재질
Carbon

Fabric

UD

R-Glass

폴리

우레탄

Hexel

HRH-10-3

/16-1.5

Xt 680.7 1560 1 0.1

Xc 562.5 1300 1 0.1

Yt 680.7 55 1 0.1

Yc 562.5 214 1 0.1

Zt 50 55 1 0.654

Zc 250 214 1 0.654

 111.6 67 0.5 0.448

 111.6 67 0.5 0.448

 50 50 0.5 0.448

Table 2. 기계적 강도 (MPa)

Table 3은 로터 블레이드 임의 길이()에서 

블레이드 단면에 작용하는 설계하중(design

load)의 예를 나타내며, 설계하중은 헬리콥터 비

행 중 로터 블레이드 단면에서 발생하는 최대하

중으로 정의되며 설계하중에 대한 부호 규약은 

Fig. 6과 같다.

구분 Fx Fy Fz Mx My Mz

값
350

kN

-7.5

kN

50

kN

5

kN-m

-5.5

kN-m

-20

kN-m

Table 3. 설계하중

Fig. 6. 하중 부호 규약 

3.3 단면 최적화

로터 블레이드 단면 최적화는 블레이드 임의 

위치(  )에서 주어진 설계하중(design load)

및 경계조건(boundary condition)을 만족시키는 

블레이드 최적 단면을 설계하는 것으로 이를 통

해서 얻어진 블레이드 단면 설계치수는 이후 단

계에서 수행되는 로터 블레이드 상세설계를 위한 

설계기초 입력자료로 활용될 수 있다[3].

Figure 7과 같이 스킨두께(), 토션박스 두께

()/위치()/폭() 그리고 스킨적층각()이 블

레이드 단면 설계변수로 설정된다. 스킨과 토션

박스의 두께( )는 블레이드 단면 전체에 걸쳐 

균일하다고 가정한다[3].

Fig. 7. 로터 블레이드 단면 설계변수

스킨과 토션박스는 평직 탄소섬유직물(plain

woven carbon fabric)로 제작되며, 스킨과 토션

박스 두께는 이산설계변수로서 적층수 즉 층

(ply)의 개수를 고려한다. 스킨적층각은 0°, 30°,

45°, 60°, 90°의 이산화된 적층각 중에서 최적화

된 적층각을 찾도록 설정한다. 토션박스의 적층

각은 45도로 고정하며, 스파는 0도 UD R-Glass
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로 설정한다. 층(ply) 1개의 두께는 0.25mm로 설

정한다.

구 분 값, 범위

목적함수 블레이드 질량 (kg)

설계

변수 

범위

스킨두께       

토션박스 두께       

토션박스 위치     

토션박스 폭     

스킨적층각    

구속

조건

Failure index       ∼ 

질량중심 하한  ×   

질량중심 상한    × 

1차 고유진동수 상한    ×   

2차 고유진동수 하한    ×   

블레이드 최소질량    

Table 4. 목적함수, 설계변수, 구속조건 정의

VABS를 이용한 블레이드 단면 유한요소해석

에서는 요소 내 적층된 복합재를 등가 강성을 갖

는 하나의 재료로 가정하는 smeared properties

기법을 이용해 계산한다. 따라서 요소 수의 감소

는 최적화에 따른 반복적인 유한요소해석에 필요

한 계산시간의 감소를 가져온다[3].

초기 블레이드 단면 형상에 적용되는 사용자 

입력 설계변수는 임의 값으로 식 (5)와 같이 설

정한다[3].

     

   deg
(5)

로터 블레이드 단면 최적설계를 위한 목적함

수, 설계변수 그리고 구속조건에 대한 정의를 

Table 4에 나타내었다. 먼저 블레이드 최소질량

이 목적함수로 정의되며, 응력 파손지수(failure

index), 질량중심(center mass), 고유진동수

(natural frequency) 그리고 단위 길이당 블레이

드 최소질량을 구속조건으로 설정한다.

Smeared properties 기법으로 계산된 등가강성

을 이용해 VABS는 요소의 변형률을 계산하며,

요소 내 각 층(ply)별 적층각을 고려해 단면의 

요소별 응력을 계산함으로서 복합재 파손을 최종 

판별한다[3]. 블레이드 파손 판별은 식 (6)과 같

이 Tsai-Wu 파손이론이 적용된다[3].

    (6)

최적설계를 통해 계산된 블레이드 단면적과 

슬리브(leeve)를 포함한 블레이드 스팬 전체길이

를 고려해 블레이드 질량행렬을 구성하며, 블레

이드 회전에 의한 원심력이 고려된 블레이드 강

성행렬을 이용하여 최종적으로 블레이드 유한요

소 모델을 생성 후 모달해석을 수행한다. 모달해

석을 통해 계산된 고유진동수중에서 1차 고유진

동수()와 2차 고유진동수()가 로터 블레이드 

운용 회전수()인 300 rpm을 피하도록 구속조건

을 반영하였다. 모달해석을 위한 단순화된 로터 

블레이드 구성은 Fig. 4와 같다.

3.4 최적설계 Case

자동격자 생성 프로그램, 유전자 알고리즘 그

리고 VABS를 통합한 내부(in-house) 최적설계 

프로그램을 작성 후 Table 5의 각 경우(case)에 

대한 최적설계를 수행하였다.

구분 Case 0 Case 1 Case 2

설계변수 

개수

사용자

입력값

5개

( )

형

식

이산 - - 

연속 -  

개체수 - 10

세대수 - 1,000

파라미터 - Pc = 0.5, Micro-GA

Table 5. 최적설계 Case

Case 0는 식 (5)와 같이 사용자 입력값을 이용

한 해석으로 최적설계는 미 수행된다. Case 2는 

스킨과 토션박스 두께 그리고 스킨적층각을 이산

설계변수로 고려한 최적설계로 토션박스 위치/

폭은 연속변수가 적용된다. Case 1은 5개의 설계

변수가 연속변수로 적용된 최적설계이며 Case 2

와 결과 비교를 위해 반영되었다.

3.5 해석 결과

Table 5에 제시된 각 해석 경우에 대한 최적
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설계 결과를 Table 6에 정리하였다.

구분 Case 0 Case 1 Case 2

총질량 87.8 71.0 73.06

스킨 두께 3.0 2.17
2.5

(10 plies)

토션박스 
두께

3.5 1.7
0.75

(3 plies)

토션박스 
위치

70 66.47 72.3

토션박스 폭 130 134.6 80.0

스킨 적층각 - 43.1° 45°

Table 6. 최적설계 결과 (kg, mm)

최적설계 결과 Case 2의 블레이드 총질량은 

약 73kg으로 이는 Case 0 대비 약 15kg의 블레

이드 질량감소를 나타내며, Case 1에 비해서는 

약 2kg 정도 더 무겁다는 것을 알 수 있다. 최종 

수렴된 설계변수를 살펴보면 Case 2의 스킨두께

는 10 plies, 토션박스 두께는 3 plies로 이는 

2.5mm와 0.75mm의 두께에 해당된다. 스킨 적층

각의 경우는 45도이며 특히 토션박스 폭이 Case

0와 Case 1에 비해서 크기가 상당히 작음을 알 

수 있다.

구속조건 Case 0 Case 1 Case 2

파손
지수

스킨 G(1) -0.820 -0.494 -0.004

토션
박스

G(2) -0.522 -0.279 -0.044

스파 G(3) -0.923 -0.856 -0.870

폼 G(4) -0.988 -0.975 -0.978

하니컴 G(5) 1.776 -0.754 -0.830

질량중심 하한 G(6) -0.216 -0.150 -0.166

질량중심 상한 G(7) 0.043 -0.037 -0.019

1차 
고유진동수 

상한
G(8) -0.389 -0.355 -0.360

2차 
고유진동수 

하한
G(9) -0.043 -0.040 -0.039

단위 길이당
최소질량

G(10) -0.191
-0.34
x 10

-5 -0.028

Table 7. 최적설계 후 구속조건 결과

Table 7을 이용해 각 해석 경우의 수에 대한 

최종 구속조건 결과를 살펴보면, 먼저 최적설계

가 미 적용된 Case 0는 일부 구속조건 결과가 0

보다 큰 양의 값으로 이를 통해 구속조건이 위반

됨을 알 수 있다. 특히 스킨과 토션박스의 파손

관련 구속조건인 G(1), G(2)가 Case 1과 Case 2

에 비해 더 큰 음의 값을 나타내는데 이는 파손

까지의 여유가 상대적으로 많다는 것을 나타내며 

따라서 해당 Case 0에 대한 최적설계가 필요하

다는 것을 알 수 있다. 최적설계가 수행된 Case

1과 Case 2는 구속조건 관련 모든 결과가 음의 

값을 유지한 상태에서 0에 더 가깝게 접근하며 

결과적으로 최적설계가 수행됨을 알 수 있다.

Fig. 8. Case 2 모드형상   

Case 1의 단위 길이당 최소질량 관련 구속조

건인 G(10)은 매우 작은 음의 값으로 거의 0에 

해당하며 이를 통해서 블레이드 최소질량에 도달

됨을 알 수 있다. 이산설계변수가 적용된 Case 2

의 경우 단면 최적화를 통해 스킨과 토션박스 두

께 관련 구속조건인 G(1)과 G(2)는 구속조건을 

만족함과 동시에 거의 0에 근접함으로서 파손 직

전 수준까지 최적화가 수행됨을 알 수 있다.

Case 1과 Case 2의 고유진동수 관련 구속조건 

결과를 살펴보면 G(8), G(9)는 음의 값을 만족하

며 이를 통해서 최적설계된 블레이드의 고유진동

수가 헬리콥터 운용 회전수를 회피한다는 것을 

알 수 있다. Figure 8에 Case 2의 1차 및 2차 고

유진동수에 대한 모드형상을 나타내었다. 1차 고

유진동수는 182.3rpm으로 래그방향 굽힘모드, 2

차 고유진동수는 327.8rpm으로 플랩방향으로 굽

힘 형상을 나타낸다.

최적설계가 수행된 Case 1과 Case 2에 대하여 

세대수 증가에 따른 블레이드 총질량, 각 설계변

수들의 변화이력을 Fig. 9 ~ Fig. 14에 걸쳐 나타

내었다.
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Fig. 9. 세대수 vs. 블레이드 질량

Fig. 10. 세대수 vs. 스킨두께 변화 

Fig. 11. 세대수 vs. 토션박스 두께 

세대수에 따른 블레이드 총질량 변화를 살펴

보면 Case 1은 약 100세대에서 약 71kg으로 수

렴을 하며, Case 2는 500세대 이후부터 약 73kg

으로 수렴함을 Fig. 9를 통해 알 수 있다. 이러한 

블레이드 총질량 차이는 Case 2의 스킨두께와 

토션박스 두께 그리고 스킨적층각의 이산 설계변

수 적용에 의한 영향이라고 판단된다.

Fig. 12. 세대수 vs. 토션박스 위치 

Fig. 13. 세대수 vs. 토션박스 폭  

Fig. 14. 세대수 vs. 스킨적층각 

Figure 9 ~ 14를 통해 설계변수들의 수렴성을 

전체적으로 살펴보면 Case 1은 모든 설계변수들

이 약 100세대 부근에서 최종적으로 수렴된 값을 

나타내며, Case 2는 약 500세대 부근부터 최종 

수렴되는 경향을 보여준다. Case 1의 스킨적층각 

설계변수 범위는     가 적용되며, 최

적설계에 의한 Case 1의 세대수에 따른 스킨적

층각 변화 이력을 단순하게 표현한 것이 Fig. 14

의 Case 2라고 할 수 있다. Case 2의 스킨적층각

은 0°, 30°, 45°, 60°, 90° 적층각 중에서 세대수 

증가에 따라 해당 세대에서 가장 최적화된 스킨

적층각을 찾는 것으로 세대수에 무관하게 45° 적

층각의 결과를 나타낸다.

로터 블레이드 단면 최적화에 있어 설계변수

의 적용방식 즉 연속설계변수 또는 이산설계변수

의 적용은 목적함수 및 설계변수 결과에 영향을 

준다. 특히 연속설계변수를 적용하는 경우 목적

함수인 블레이드 질량 최소화에 있어 유리하나 

최종 수렴된 설계변수의 제작성 측면에 대한 추

가 검토가 필요하다. 이산설계변수의 경우는 연

속설계변수에서 사용하는 제작성이 고려되지 않

는 이상적인 설계변수값의 적용이 사전에 제한되

므로 블레이드 질량 최소화 측면에서는 연속설계

변수보다는 블레이드 질량이 더 무거우나 그 질

량 차이는 크지 않다는 것을 Table 6의 해석결과

를 통해 알 수 있다.

Figure 15는 Case 1과 Case 2의 최종 수렴된 
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블레이드 단면 형상을 Case 0와 비교하여 나타

낸다.

Case 1

Case 2

Case 0

Fig. 15. 최적설계 단면 형상 

연속설계변수가 적용된 Case 1은 스킨두께가 

가장 얇으며 토션박스 크기는 Case 0보다 약간 

증가한 형상을 나타낸다. 이산설계변수가 적용된 

Case 2의 토션박스 두께는 매우 얇은 0.75mm

즉 3 plies이며 토션박스의 폭은 Case 0와 Case

1에 비해 매우 작은 크기를 나타낸다.

4. 결 론

본 논문에서는 Won[3] 등에 의해 수행된 기존

의 자동격자생성 프로그램, VABS 그리고 유전자 

알고리즘을 통합한 복합재 로터 블레이드 단면 

최적설계 프로그램을 기반으로 제작성을 고려한 

이산설계변수 및 블레이드 모달해석을 반영한 복

합재 로터 블레이드 단면 최적설계를 수행하였

다. 본 연구를 통해서 다음의 결과를 얻을 수 있

었다.

이산설계변수 및 블레이드 모달해석이 고려된 

복합재 로터 블레이드 최적설계 프로그램을 이용

해 로터 블레이드 질량을 최소화하며 동시에 구

속조건을 모두 만족시키는 블레이드 단면 설계변

수들을 얻을 수 있었으며 이를 통해서 자동격자

생성 프로그램, VABS 그리고 유전자 알고리즘이 

통합된 내부 최적설계 프로그램이 로터블레이드 

단면 초기설계 단계에서 효과적으로 적용될 수 

있음을 확인하였다.

본 연구를 통해서 얻어진 설계변수와 구속조

건은 로터 블레이드 상세설계를 위한 기초자료로 

활용될 수 있다고 판단한다.
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