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Abstract

This paper presented the theory related to a two dimensional linear cross-sectional analysis, recovery relationship and a 

one-dimensional nonlinear beam analysis for composite beam with initial twist and high aspect ratio. Using VABS including related 

theory, preceding research data of the composite wing structure has been modeled and compared. Cross-sectional analysis was 

performed and 1-D beam was modeled at cutting point including all the details of real geometry and material. The 3-D strain 

distribution and margin of safety at recovery point was calculated based on the global behavior of the 1-D beam analysis and 

visualize numerical results. 
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1. 서    론

항공기 날개 구조물의 설계시 구조물은 강도(strength), 

강성(stiffness), 안정성(stability)을 확보하고 예측하기 

위하여 경제적인 측면을 고려하여 해석 모델을 구성해야 한다. 

그러나 개발단계에서 형상이 빈번하게 수정되기 때문에 초기 

설계단계에서의 3차원 해석모델 구현이 사실상 구성하기 

어렵다. 이런 개발환경 때문에 변경되는 형상의 특성을 반영 

하면서도 효율적인 정적, 동적 해석 및 피로해석을 수행할 수 

있는 등가 모델링 기법(Hodges, 2007)이 필요하다. 최신의 

항공기 날개나 틸트 로터, 터빈 블레이드, 그리고 풍력 

블레이드 등은 성능의 최대화를 기하기 위해 고효율 유선형 

에어포일을 채용하며, 내부의 스파나 표피 등을 이종의 복합 

소재로 하는 세미 모노코크형 구조로 설계한다. 또한 테이퍼나 

초기 비틀림각, 초기 원추각, 테이퍼 그리고 상반각과 같은 

기하학적 비균일 특성을 적절히 활용하여 고성능으로 설계 

하는 것이 일반화되어 있다. 블레이드 형상이 복잡해지고 진화 

될수록 효과적인 모델링 기법도 다양하게 연구되고 있다. 기존의 

상용 구조해석 프로그램을 이용한 고차원 유한요소 모델링에 

의존하지 않으면서도 높은 정밀도를 갖는 일차원 보 또는 

블레이드 이론을 자체적으로 개발하여 이를 이용한 고효율의 

구조해석 체계를 구축되고 있다. 국내외의 연구 중에 Borri와 

Mantegazza(1985), Hodges(1990)는 변형과 회전에 의한 

미소 변형률이 존재한다는 사실에 입각하여 보의 차원 축소 

모델링에 대한 연구를 진행하였다. Cesnik(1993) Popescu 

(1999), Yu 등(2002)의 이론을 기반으로 임의의 형상을 

가진 복합재료 보에 대한 해석 코드의 개발이 진행되었다. 이러한 

연구결과로부터 변분근사법에 기초한 유한요소법을 이용한 

단면해석 코드(VABS)(Yu et al., 2002)가 개발되었다. Park 

등(2009)은 유한요소를 기반으로 한 단면특성 계산에 대한 
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연구를 수행하였고, Do 등(2011)은 단면 해석을 위한 집합 

연산에 관한 연구를 수행하였다. Kang 등(2011)은 Open 

CASCADE를 활용한 단면 해석 프로그램에 대한 연구를 

수행하였다.

본 논문에서는 VABS를 이용한 세장비를 가진 복합재료 보 

구조의 차원축소 및 응력복원 해석기법을 소개하고자 한다. 

선행 연구의 비교결과를 통해 효율성과 정확성을 입증하고, 

복합재료로 구성된 날개 구조물에 대하여 차원이 축소 모델링을 

구성하고 복원관계를 이용하여 원하는 지역에서 단면의 응력 

및 변형률 분포를 차원 복원하고 시각적으로 형상화하였으며 

구조 요건을 만족할 수 있는 효율적인 복원해석 과정을 기술 

하였다.

2. 이    론

이 장에서는 단면 해석을 통한 차원축소와 강성행렬을 

계산하고 1차원 보 모델을 구성하는 과정을 소개한 후, 

차원축소 모델의 복원 수식 전개 과정을 전개한다.

2.1 단면 해석을 통한 차원축소와 강성행렬

차원축소 모델을 정의하면 단면해석을 통해 형상특성과 

재질특성을 행렬의 형태로 표현하는 것이다. 워핑함수를 

이용하여 에너지 1차원 에너지 함수형태로 표현하고 계산된 

행렬을 1차원 보 형태로 연결하는 것이다. 

Fig. 1 Reductible model & recovery analysis

3차원 해석모델을 1차원으로 차원을 축소하기 위해 먼저 

단면해석을 수행해야 한다. Fig. 1과 같이 단면해석을 통하여 

강성행렬, 질량행랼 및 관성모멘트, 중립점 등을 획득할 수 

있다. 날개 구조물과 같이 3차원의 비틀림이나 복잡한 곡률을 

가진 에어포일 형상의 계산하고자 하는 적절한 단면위치를 

선정하고, 이 위치에서 단면해석을 통해 단위길이당 변형률 

에너지를 계산해야 한다. 3차원 변형률장은 탄성 변형률과 

워핑벡터와 워핑벡터의 미분값을 포함하여 다음과 같이 

정리할 수 있다.
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워핑함수의 항을 포함하고 있는 3차원 변형률을 식 (1)을 

이용하여 표현할 수 있다. 변형률 에너지는 다음과 같다.

1
2

TU D= Γ Γ (2)

여기서, 는 복합재료의 강성행렬이다. 단면해석을 계산될 수 

있으며 변형률 에너지의 정의를 통하여 식 (2)의 형태로 

정리하면 표현하면 고전 복합재료 역학에서 정의한 강성 

행렬을 얻을 수 있다. 횡전단 변형을 허용하는 Timoshenko 

보 모델에 대한 변형률 에너지의 형태로 표현하게 되면 식 

(3)과 같다. 
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식 (3)을 변형률 에너지의 정의된 식 (2)에서 정의한 

형태로 정리하면 6×6의 행렬을 얻을 수 있다. 식 (4)는 

횡전단 변형을 허용한 Timoshenko 복합재료 보에 대한 

강성행렬이다.
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2.2 차원축소 모델의 복원

3차원 형상을 2차원 단면해석을 통해 행렬 형태로 만들 수 

있다면 역으로 1차원 차원축소 모델을 3차원의 응력과 변형률 

분포를 계산할 수 있다. 그 과정은 Yu 등(2002)에 전개 

과정이 자세히 기술되어 있다. 보의 평형 방정식으로 부터 얻은 
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Outer Dimensions 

Wall Thickness h=0.03

Width a = 0.953 in

Height b = 0.53 in

CAS1
Right, Upper [ 3/- 3]

Left, Lower [- 3/ 3] 

CAS2

Right [/-]3

Left [-/-]3

Upper []6

Lower [-]6

Material

Et, El 1141.9, 9.78GPa

Glt, Gtn 5.98, 4.79GPa

νlt, νtn 0.42, 0.42

Table 1 Properties of thin-walled box beams

변형률의 1차 미분과 2차 미분을 얻고 복원이론에 의하여 

응력이 표현되고 횡전단 변형을 허용하는 Timoshenko 보의 

단면해석을 통해 강성 행렬을 얻을 수 있다. 

Hodges의 운동 방정식으로부터 계산된 거동과 내부 하중을 

계산하여 결과값인 보의 하중과 변위를 VABS에 입력하면 

2차원 단면에서의 변형률과 응력의 분포 선도를 얻을 수 있다. 

초기에 비틀림과 굽힘이 있는 보 형상에 대하여 워핑함수는 

h/R과 h/l의 차수로 표현할 수 있다.

0 1 1( ) ( ) 'i R Sw x V V Vε ε= + +% % %% (5)

여기서,   는 3차원 워핑함수, 는 2를 최소화할 때의 

워핑함수, , 는 2을 최소화할 때의 워핑함수이다. 

3차원 변형률을 변형률과 변형률의 1, 2차 미분항으로 표현된다. 

변형률은 워핑함수와 변형률의 미분항으로 구성되며 식 (6)과 

같이 표현된다.

[ ]
[ ]

0 1

1 0 1 1

( )( )

( ) ( ) ' ''
a R R

a R S l R l S

V V

V V V V
ε ε

ε ε
Γ = Γ +Γ + +Γ

+ Γ +Γ +Γ + +Γ
(6)

여기서, 3차원 변형률은 ⌊     ⌋이다. 

그리고 1차원 보의 거동에 대한 유한요소 모델을 통하여 

응력과 변형률을 계산할 수 있다. 

1S Fε −= (7)

변형률의 미분항을 계산하기 위하여 Hodges의 운동 

방정식[인용]을 이용한다. 응력에 대한 미분을 계산하여 나타 

내면 아래와 같다. 
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는 1차원 보의 거동에 대한 내부 하중이다. 고차의 미분도 

아래와 같이 계산된다.
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식 (9)을 이용하여 1차원 보에 대한 미분값 ′ , ″  ,″ ′을 

계산할 수 있으며 다음과 같다.

1 1 1' ', '' '' , ''' '''S F S F S Fε ε ε− − −= = = (10)

3차원 변형률은 식 (10)의 식에 의하여 차원 축소된 1차원 

보에 대한 차원 복원 계산이 가능하다. 

3. VABS를 이용한 검증 모델

본 장에서는 VABS를 이용하여 박스형 보의 차원축소를 

통한 강성 비교 검증, I-형 보의 1차원 거동 해석을 통한 

VABS의 유효성 검증을 수행하였다.

3.1 VABS를 이용한 상자형 보 모델의 검증

상자형 모델은 복합재 블레이드의 탄성 연성 특성을 

효율적으로 모사할 수 있는 모델이다. 상자의 벽을 [/-] 

혹은 [-/]의 조합으로 구성하여 인장-비틀림 또는 굽힘- 

비틀림의 연성 특성을 부여할 수 있다. 더불어 복합재료의 

물성을 부여하고 적층각을 변화시키면서 연성의 정도를 

확장시킬 수 있다. 본 절에서는 상자형 모델의 등방성 재질을 

부여한 CUS 모델과 비등방성 재질을 부여한 CAS 모델에 

대한 수치적으로 검증하였다.

Fig. 2 Configuration of the cross-section of a box 

beam(Yu, 2010)

Fig. 2와 같이 이방성 재질로 구성된 상자모델에 대하여 

단면해석을 수행하여 비틀림 강성을 비교해 보았다. 복합 

재료로 구성된 블레이드의 단순 모사로 볼 수 있으며 연성 
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특성을 잘 나타낼 수 있도록 CAS1과 CAS2로 구분하여 

6개의 적층수를 갖도록 모델링하였다. CAS1의 실험적인 

결과는 Chandra 등에서 처음 소개되었고 많은 연구자가 

소개한 대표적인 검증 모델이다. 

Fig. 3은 CAS1을 적용하여 적층 각도가 변화함에 따라 

비틀림 강성을 나타낸 결과이다. 단면 벽의 굽힘 변형률을 

무시한 경우에 비틀림 강성에 큰 오차가 발생되어 VABS로 

계산한 비틀림 강성보다 낮은 값을 갖는다. Fig. 4에서 

복합재료가 적층된 CAS2 모델의 끝단에 하중 4.44N을 

적용했을 때 모사된 비틀림 각에 대한 수치해석과 실험값을 

비교하였다. VABS를 이용한 연성이 고려된 1차원 보해석 

결과가 실험치와 근접함을 알 수 있다.

Fig. 3 Torsional rigidity of box-beam

Fig. 4 Twist of a CAS2 box beam, 4.448N load at tip

3.2 VABS를 이용한 I-형 보 모델의 검증

I-형 복합재료 보 형상은 무베어링 헬리콥터 블레이드 

시스템에서 피치운동을 자유롭게 하는 유연보를 모사하는 

경우이다. 해석 모델은 Chandra 등의 실험연구에 이용된 

모델이며 25.4mm×12.7mm 단면을 가지며 길이가 762mm 

이며 적층구조와 단면은 Fig. 5와 같다. 그리고 3차원 유한 

요소 모델과 단면해석을 통해 얻어진 강성행렬을 연결시켜 

1차원의 보 모델을 구성하였다. Table 2는 해석 수행 시 

이용한 재질의 물성을 나타내었다. I-형 보의 재질은 graphite- 

epoxy가 적용되었으며 적층형태는 웹에서 [0deg/90deg]4와 

플랜지 하단에서는 [(0deg/90deg)3/(αdeg)2]이다. 본 모델 

에서는 를 15deg로 설정하였다. 굽힘과 비틀림에 연관된 

워핑으로부터 I-형 복합재료 보의 변형의 거동을 계산할 수 

있으며, 최종적인 보의 변형은 인장과 면과 면내방향의 굽힘과 

전단, 그리고 비틀림과 이의 변화율로 발생된다.

Bearingless Main Rotor(BMR)

25.4
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2
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Fig. 5 Lay-up geometry of a I-type beam

Properties Values

Material

,  141.9, 9.78GPa

 6.13GPa

ν, ν 0.42, 0.42

Geometry

Length 762mm

Width×height 25.4×12.7mm

Wall thickness 1.016mm

Number of layer 8ply

Ply thickness 0.127mm

Table 2 Material properties and geometry information 

of I-type beam

차원축소모델은 단면해석 결과로 얻어진 강성행렬을 보의 

길이 방향으로 균일 분할된 절점에 입력하여 연결하였다. Fig. 

6과 Fig. 7은 적층된 I-형 보의 끝단에 단위 비틀림 모멘트를 

부여했을 때의 3차원 유한요소모델, VABS모델, Chandra 

등의 실험과 비교하여 보의 길이 방향에 따른 비틀림 각과 

굽힘 기울기를 나타낸 것이다. Fig. 6과 7의 결과에서 알 수 

있듯이 보의 비틀림 각의 변화와 굽힘 기울기는 Chandra 

(1991)의 시험결과로 판단했을 때, VABS를 이용한 차원축소 

1차원 모델의 해석결과가 3차원 유한요소모델을 적용한 

결과보다 더 일치하고 있다.
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Fig. 8 Analysis model with 1-D beam for composite 

rotor blade

Fig. 9 Axial stiffness distribution of composite beam 

structure

Fig. 10 Flapwise stiffness distribution of composite 

beam structure

Fig. 6 Tip twist angle under twist moment

Fig. 7 Tip bending slope under twist moment

4. 세장비가 큰 날개구조의 차원축소 및 복원해석

4.1 단면해석을 통한 차원축소 모델링

복합재 블레이드의 이산화 모델링이 끝나면 차원축소를 위해 

Fig. 8과 같은 이산화 구조형상을 생성하게 된다. 이때 생성 

되는 요소망은 로터 블레이드 내부의 경계면에서 요소가 서로 

일치해야 하며 중복되는 절점이 없어야 한다. 또한 로터 

블레이드의 심재 부분과 같이 곡률이 없는 면에 대해서는 

세밀한 요소가 크게 필요하지 않기 때문에 불필요한 요소 

개수를 줄일 수 있다. 복합재료의 적층 각(0, 45, 90)은 

유한요소 모델의 완료 후, 각각의 층에 해당하는 요소들을 

그룹으로 나누고 각각의 단면의 물성정보에 기입하여 반영 

한다. 정확한 단면해석 결과를 얻어내기 위하여 실물 블레이드의 

형상과 동일하게 표현할 수 있도록 충분한 절점과 요소의 수를 

갖는 유한요소 모델을 구성하였다. 

Fig. 8와 같이 단면을 등가적인 강성행렬로 나타내기 위하여 

복합재 블레이드의 형상이 급격히 변하는 부분과 재질이 가감 

되는 구간을 선정하여 단면해석을 수행하였다. 이산화된 단면의 

형상을 이용하여 VABS를 적용한 차원축소 과정으로 얻은 

복합재 구조물에 대한 보 모델링 결과는 단면위치에 따른 기하 
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Material
Allowable

strain

Max.

strain

Margin of 

safety

Carbon Fabric 0/90 10300 3094 +2.32

Carbon Fabric 45 8890 3111 +1.85

Carbon Layer 10700 3072 +2.48

Glass Fabric 0/90 13200 3144 +3.19

Glass Fabric 45 12000 3960 +2.03

Glass Roving 23300 3175 +6.33

Table 3 Material allowable and margin of safety, location 

=0.295
정보와 강성행렬 및 질량행렬이다. 강성행렬과 질량행렬을 각 

절점에 입력하고 연결하면 1차원 보 모델을 완성할 수 있다. 

절점의 위치는 VABS를 통해 얻어진 기하정보인 중립점이다. 

Fig. 9와 10은 복합재로 이루어진 날개 구조물의 강성 분포을 

나타낸다. Fig. 9에서 축방향의 강성은 힘의 단위로 표현되며 

최대 2.527×108의 값을 가진다.

Fig. 10에서 날개의 수직방향의 강성은 힘과 거리의 곱으로 

표현되며 날개가 장착되는 중심부위이며 최대 1.09×1012의 

값을 가진다

4.2 복원해석을 통한 여유마진 산출

적용된 날개 구조물의 강도와 강성은 MIL-S-8698에 

“Class I”로 분류된 구조하중 배수인 -0.5g~+3.5g를 만족 

하여야 한다. 적용된 하중의 축방향 원심력 Fx=225kN이고 

적용된 모멘트 My=1060 N-M, Mz=1690 N-M로 설정 

하였다. 보 해석에서 설계 하중을 입력하고 VABS의 복원 

해석을 통하여 구조해석을 수행하면 날개 구조물 단면의 집중 

응력이 발생하는 지역, 최대 변형률이 발생하는 지역을 예측할 

수 있다. VABS를 통해 축방향의 위치(=0.295)에서 

복원된 변형률을 계산하였다. 그리고 수치해석 데이터는 후처리 

해석을 통해서 요소 별로 평균값을 적용하여 매핑하면 Fig. 

11과 같다. 

Fig. 11 Strain recovery analysis result for composite 

beam structure

Fig. 11과 같이 을 기준으로 볼 때 최대 변형률이 발생하는 

지점은 스킨의 상단지점이다. 이는 굽힘 모멘트에 의한 Mc/I 

관계에 의해 계산된 위치와 동일하다. 이때 날개 구조물의 설계 

포인트는 격벽의 위치, 스킨 두께 및 적층 시퀀스이며 이를 

조정하여 설계를 변경할 수 있다.

Table 3을 통해 날개 구조물의 정적 강도를 평가하기 위한 

허용값과 VABS를 통해 계산된 최대 변형률을 계산하고 

여유마진을 계산하였다. 허용치가 적은 유리섬유 ±45가 적용 

되어 있고 최상단 위치에 적용되어 있기 때문에 여유마진의 

수준이 가장 낮다. 차원 축소된 보로부터 복원해석을 한 이후 

최대변형률 분포의 유효성은 직접적으로 날개 구조물의 

정적실험을 통해 예측할 수 있고, 이후 고유진동수 실험을 

통한 해석치의 비교를 통해 간접적으로 예측할 수 있다.

5. 결    론

세장비가 크고 복잡한 재질로 이루어진 복합재 날개 구조물에 

3차원 유한요소모델을 적용하는 것은 많은 시간과 노력이 

필요하다. 본 논문에서는 VABS를 이용한 보의 차원축소 

모델에 대한 유효성을 검증하기 위해 선행연구 모델을 활용 

하여 기존 연구결과를 수치적으로 비교하였다.

실물과 가장 가까운 복합재 날개 구조물의 3차원 형상에 

단면해석을 적용하여 정밀한 단면의 이산화를 수행하고 

VABS를 이용하여 1차원 보 모델링을 수행하였다. VABS를 

통해 계산된 변형률의 복원해석 결과를 매핑하여 가시화 

하였다. VABS는 복원해석을 통하여 다양한 재료로 적층되어 

있는 항공기의 개발과정에서 일어날 수 있는 변화를 예측하고 

계산하여 설계변수를 적절히 수정하여 여러 단계로 이루어 

지는 개발 단계에서 3차원 유한요소 해석을 대체하고 비용과 

시간을 줄일 수 있을 것이다.
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