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Ⅰ. 서 론

최근 무인비행체에 한 심이 증가하면서

학 등에서 무인비행체 련 동아리가 많이 생겨

나고 있으나, 설계 제작과정에서 구조해석을

간과한 채 설계를 진행하는 경우가 다반사이다.

한 구조해석을 수행하고자 하더라도 여러 제약

요인이 존재한다.
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ABSTRACT

In this study, the accuracy and efficiency of a composite rotor blade cross-section

analysis program, Ksec2d-AE, which is available at an educational web-based platform

called EDISON-CSD, are assessed for possible use in undergraduate structural analysis

projects. To this purpose, the convergence of cross-sectional constants by varying the

number of finite elements in the cross-section of a wind turbine blade is investigated. The

stiffness constants along with the cross-sectional engineering offsets obtained using

Ksec2d-AE are validated against a 3D finite element analysis program MSC NASTRAN.

록

본 연구에서는 유한요소법 기반의 단면 특성치 해석 로그램인 Ksec2d-AE의 정확성을

검증함으로써, 학부 수 의 비행체 구조해석 설계 시 활용가능성을 제시하고자 한다. 이

를 해 다양한 요소를 용하여 Ksec2d-AE 로부터 계산된 단면강성계수 결과에 한 유

한요소의 수렴성을 확인하 다. 한 Ksec2d-AE로부터 구한 단면강성계수를 상용 구조해

석 로그램인 MSC NASTRAN 으로부터 구한 강성계수와 비교하고, 주요 공학 심치

(인장 심, 단 심, 주 굽힘축)의 특성에 부합하게 구조물이 거동하는지 확인함으로써

Ksec2d-AE의 단면강성계수 심치 결과를 검증하 다. 본 연구를 통하여 Ksec2d-AE

로그램의 유용성을 확인하 다.

Key Words : Cross-Section Analysis(단면해석), Stiffness Matrix(강성행렬), Engineering

Offsets(공학 심치)
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개 MSC NASTRAN[1], ANSYS[2], ABA-

QUS[3] 등 고비용의 상용유한요소해석 로그램

을 사용하는 것은 큰 부담이 따르므로 주로 상용

로그램들의 체험 혹은 학생용 버 을 사용하

게 된다. 하지만, 학생용버 의 경우 이용가능한

수에 제한이 있으므로, 고정익과 회 익 날

개 구조물들을 1차원 보 형태로 근사화하여 모델

링을 진행하는 것이 일반 이다. 이 경우 보의

단면에 한 물성들을 한 방법으로 구해야

하나, 단면의 형상과 단면을 구성하는 재료의 분

포가 복잡해질수록 이러한 수치들을 직 계산하

는 것에는 어려움이 있다.

Berdichevsky[4]는 기존 보의 기하학 비선형

성이 고려된 3차원 탄성론 문제를 2차원의 선형

단면해석 문제와 비선형의 1차원 보 문제로 분리

할 수 있음을 보 다. 이는 2차원 단면해석결과

의 정확도가 확보될 경우, 보의 3차원 유한요소

모델을 이용한 해석보다 훨씬 은 계산시간을

들여 동일한 문제를 해석할 수 있음을 암시하고

있다.

본 연구에서는 EDISON 구조동역학 웹페이지

[5]에서 제공하고 있는 2차원 유한요소기반 단면

해석 로그램인 Ksec2d-AE를 이용하여 단면의

주요강성들(축강성, 비틀림강성, 굽힘강성)과 주

요 심치(인장 심, 단 심, 주 굽힘축)의 계

산결과에 한 신뢰성 효율성을 확인하고자

한다. 이를 바탕으로 학부 수 의 비행체 구조해

석 설계 시 근성이 높고, 별도의 비용이 필

요 없는 Ksec2d-AE 로그램의 활용가능성을

보이고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 Ksec2d-AE

Ksec2d-AE[6]는 회 익 블 이드의 단면해석

을 해 개발된 유한요소기반 단면해석 로그램

인 Ksec2D[7-9]를 개선한 로그램으로, 탄성연

성효과가 고려된 단면강성계수와 연성계수, 주요

심치 성치를 계산한다. Ksec2D의 경우

사용할 수 있는 요소의 종류가 3 삼각형요소

로 제한이 있었으나, Ksec2d-AE에서는 3

6 삼각형, 4 8 사각형 요소

등의 다양한 종류의 요소들을 이용할 수 있도록

개선되었다. 따라서 이러한 개선사항들을 바탕으

로 복잡한 단면형상과 재료분포를 갖는 단면에

하여 단면해석을 수행할 수 있다. Jung 등[6]

은 검증 상 헬리콥터 블 이드의 여러 지 에

Fig. 1. Blade configuration

치한 단면들의 물성을 Ksec2d-AE를 이용하여

계산하고, 이를 실험측정치와 비교한 바 있다.

Ksec2d-AE는 Fig. 1과 같은 임의의 재료분포

와 형상을 갖는 블 이드 단면에 하여 Euler-

Bernoulli 수 의 굽힘거동을, Vlasov 수 의 비

틀림거동을 모사할 수 있는 5×5 크기의 강성행

렬을 계산한다. 블 이드 단면에 작용하는 하

과 변 는 Ksec2d-AE가 계산한 강성행렬을 바

탕으로 다음과 같은 계를 갖는다.
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(1)

여기서 좌변의 와 는 인장력과 비틀림 모멘

트, 와 는 굽힘모멘트, 그리고 는 바이모

멘트(bi-moment)를 의미한다. 강성행렬의 ,

, ,  그리고 는 각각 축, 비틀림, 굽

힘 그리고 비틀림 워핑강성을 의미한다. 강성행렬

의 각성분들을 제외한 나머지 성분들은 탄성연

성효과를 나타내는 성분들이다. 우변의 변 벡터

의 
 ′은 블 이드 단면의 기 에서의 인장변

형률을 의미하고, ′는 단면의 비틀림곡률, ′와

′는 , 축에 한 단면의 회 곡률을 의미한다.

식 (1)에서 주어진 강성행렬로부터 인장 심

(tension center)과 단 심(shear center)의

치, 그리고 주 굽힘축 경사도(principal bending

axes orientation angle)를 구할 수 있다. 인장

심은 블 이드의 인장과 굽힘변형이 연계되지 않

는 단면상의 치를 의미한다. 인장 심의 와 
축방향의 좌표인 와 는 다음의 식을 통해

결정된다.

 

 ,  

 (2)
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단 심은 블 이드에서 비틀림거동과 단거동

이 서로 독립 으로 발생하는 단면상의 한 지

을 의미한다. Ksec2d-AE에서 단 심의 치

는 Trefftz의 단 심 정의[10]를 바탕으로 계산

된다. 즉, 단 심은 비틀림하 과 단하 이

동시에 작용할 때의 변형률에 지에서 비틀림-

단 연계항을 0으로 만드는 조건을 통해 계산된

다. 주 굽힘축 경사도는 단면의 인장 심을 기

으로 와 방향으로의 굽힘변형이 서로 독립

으로 발생하는 각도를 의미한다. 주 굽힘축의 경

사도()는, 인장 심을 기 으로 계산된 강성행

렬의 성분들을  (  ⋯)라 할 때 다음과

같이 계산된다.

  


tan
 


(3)

2.2 블 이드 단면형상 재료분포

단면해석 로그램의 검증을 해, 회 익 블

이드들 , 덴마크 공과 학(Technical University

of Denmark, DTU)에서 설계한 10MW 풍력발

기의 데이터[11]를 이용하 다. 본 풍력발 기는

향후에 설계될 형 풍력발 기들을 한 개념

설계안으로, 풍력발 기의 구성품설계를 한 상

세한 데이터를 제시하고 있다.

단면 물성의 검증을 해, 실제 블 이드에서

임의의 지 에 치한 단면을 선택하 다. 해당

단면을 바탕으로 재료분포 각 재료별 물성을

간략화하여 이를 검증에 활용하 다. 검증용 블

이드의 단면형상은 Fig. 2와 같다. 단면의 최

두께는 2m이고, 시 (chord)길이는 5.8m이다. 블

이드 단면에는 총 세 종류의 재료들이 용되

어 있으며, 각 재료의 물성은 Table 1과 같다.

2.3 유한요소모델

본 연구에서는 Ksec2d-AE로부터 계산되는 강

성행렬과 주요 심치들의 치를 동일한 단면형

상과 재료배치를 갖는 블 이드의 3차원 유한요

소모델을 통하여 확인하 다.

Fig. 2. Configuration of the section

Table 1. Material properties

Material  (GPa) 

A 41.63 0.268

B 13.92 0.275

C 21.79 0.275

Ksec2d-AE는 단면해석을 해 2차원 유한요

소로 이산화된 단면을 필요로 한다. 본 연구에서

는 Fig. 2의 단면형상을 3 (Tria3) 6

(Tria6) 삼각형요소와 4 (Quad4) 8

(Quad8) 사각형요소 등으로 각각 이산화하여 총

4개의 단면유한요소 모델을 제작하 다. 각 모델

마다 요소의 개수에 따른 단면물성치들의 수렴성

을 확인하 다. Fig. 2의 단면을 2차원 유한요소

로 이산화하 을 때의 형상은 Fig. 3과 같다.

단면해석 검증을 해 Fig. 4와 같이 3차원 유

한요소를 이용하여 균일형상의 블 이드를 모델링

하고 이를 연구에 이용하 다. 블 이드의 길이는

단면의 최 두께의 10배가 되도록 하 다. 사용

된 요소는 MSC NASTRAN의 8 선형 육면

체(Hex8)요소로 총 14840개의 요소를 모델에 이

용하 다. 구속경계조건의 경우 블 이드의 한쪽

끝은 고정단으로, 반 쪽의 자유단은 RBE2(Rigid

Body Element type 2) 요소를 이용한 다

구속조건(multi-point constraint, MPC)을 토 로

하 을 용하 다. 하 용단의 경우, 하 용

지 에 치한 이 독립(independent) 으로,

나머지 들이 종속(dependent) 으로 설정되

었다. 이를 바탕으로 독립 의 ,  방향의

병진(translation)변 가 종속 들의 변 를 결

정하도록 하 다. 비틀림강성을 검증하는 경우,

워핑구속에 의한 향을 방지하기 해 독립

의 와 변 만이 종속 의 변 를 결정하도록

하 다.

Fig. 3. The cross-section discretized by

2-dimensional finite elements

Fig. 4. The 3-dimensional finite element
model of the blade
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2.4 단면물성의 검증방법

Ksec2d-AE에서 계산된 단면의 주요 심치들

(인장 심, 단 심, 주 굽힘 축)과 주요 강성들

(, , , )은 다음과 같은 과정들을 통

해 검증되었다.

주요 심치의 경우, Ksec2d-AE에서 계산된

결과들을 3차원 유한요소모델에 용한 후, 각

심 의 치에 작용한 하 에 의한 블 이드의

거동을 확인하고, 이 거동이 각 심치의 정의에

부합하는지를 단하 다. 3차원 유한요소모델의

하 용단에, Ksec2d-AE에서 측된 인장 심

과 단 심의 치에 해 각각 1MN의 방향

힘, 방향 힘을 용하 다. 주 굽힘축의 경우,

Ksec2d-AE에서 계산된 만큼 좌표축을 회 시

키고, 회 된 좌표계의 축 방향으로 1MN·m의

굽힙모멘트를 용하 다.

주요 단면강성계수들은, 주요 심치를 검증할

때 이용한 동일한 경계조건을 갖는 3차원 유한요

소모델에 하여, Euler-Bernoulli 보 이론 st.

Venant 비틀림 이론[12]을 바탕으로 다음의 과정

들을 통하여 결정되었다.

축 강성()은 블 이드의 하 용단의 인장

심에서 축 방향으로 가한 1MN의 하 으로부

터 발생한 축 방향의 변 를 이용하여 다음과

같이 계산된다.

 


(4)

여기서  ,  그리고 는 각각 축 방향으로의

하 , 블 이드의 길이 그리고 블 이드 하 용

단의 인장 심에서의 축 방향 변 를 나타낸다.

비틀림 강성()의 경우, 하 용단의 단

심에 1MN·m의 비틀림모멘트를 작용하 을 때,

같은 치에서 구한 축 기 회 각을 바탕으

로 다음의 식을 통해 구하 다.

 


(5)

여기서 는 비틀림모멘트, 는 하 용단

의 단 심에서의 비틀림각을 의미한다.

굽힘강성(, )은 Ksec2d-AE에서 계산된,

인장 심에서의 주 굽힘축을 기 으로 한 값들을

검증하 다. 주 굽힘축을 기 으로 작용한 1MN·m

의 굽힘모멘트와 이를 바탕으로 계산된 굽힘변

를 바탕으로 굽힘강성은 다음의 식을 통해 결정

된다.

 


(6)

 



(7)

여기서, 와 는 각각 주 굽힘축의 와 

축을 기 으로 작용된 굽힘모멘트들을 의미하고,

와 는 와 를 작용하 을 때, 하 용

단의 인장 심에서 주 굽힘축의 와 축을 기

으로 한 단면의 회 각을 의미한다.

Ⅲ. 결과 분석

3.1 단면 심치 검증 결과

Figure 2의 단면에 해 Ksec2d-AE를 이용하

여 계산된 인장 심, 단 심의 , 좌표는 각

각 (0.134m, 0.033m), (1.110m, 0.027m)이다. 한편

주 굽힙축의 경사도는 단면 기 축의 축에

해 약 2.1도로 계산되었다.

3차원 유한요소모델의 하 용단의 인장 심

치에 방향으로 1MN의 힘을 용하 을 때,

같은 치에서 계산된 변 는 Table 2와 같다.

Table 2의 결과를 보면, 단면과 수직한 방향으로

축하 을 가하는 경우에 굽힘이 거의 나타나지

않음을 확인할 수 있다. 이는 Ksec2d-AE의 계

산결과가 인장 심 치를 비교 정확하게 측

하고 있음을 보여주고 있다.

3차원 유한요소모델의 하 용단의 단 심

에 축 방향으로 1MN의 힘을 용할 때, 동일

한 치에서 계산된 변 는 Table 3과 같다.

Table 3의 각 축방향에 한 회 각의 크기를

Table 2. Displacement of the tension
center at the tip with =1MN

Coordinate   

Translation

(m)
-9.25E-04 -3.99E-06 3.66E-06

Rotation
(rad)

2.95E-11 3.66E-07 3.99E-07

Table 3. Displacement of the shear
center at the tip with =1MN

Coordinate   

Translation
(m)

7.21E-04 1.28E-02 4.04E-01

Rotation
(rad)

7.87E-05 2.90E-02 -9.21E-04
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살펴보면, 축에 한 회 각이 다른 축에 한

회 각에 비해 상 으로 작은 값을 보임을 확

인할 수 있다. 따라서, Ksec2d-AE에서 측한

단 심의 치가 정확함을 확인할 수 있다.

주 굽힘축에 한 계산결과는 Table 4에 나타

내었다. Table 4의 와 는 각각 주 굽힘축의 

와 축을 의미한다. Table 4에 의하면, 주 굽힘

축의 방향으로의 변 가 다른 방향으로의 변

에 해 최 약 336배 차이를 보인다. 따라서,

축을 기 으로 용된 굽힘모멘트가 다른 방향

으로 굽힘을 유발하지 않는 상태임을 확인할 수

있다. 결국 Ksec2d-AE에서 3차원 블 이드 모

델에 해 주 굽힘축 경사도를 정확하게 측함

을 확인할 수 있다.

단면 심치를 검증한 결과 Ksec2d-AE로부터

계산된 인장 심, 단 심 주 굽힘축 경사도

를 비교 정 하게 측하고 있음을 알 수 있

다.

3.2 단면 강성계수 검증 결과

Table 5는 Ksec2d-AE와 식 (4-7)을 바탕으로

3차원 유한요소모델(3D FE)로부터 계산된 주요

강성들의 값을 비교한 결과이다. 두 집단으로부

터 계산된 오차는 3D FE를 기 으로 한 상 오

차이다. 상 오차는 최소 0.43%, 최 0.61%를

기록하 다. 따라서, Ksec2d-AE에서 계산된 결

과가 3차원 유한요소모델 블 이드의 단면물성을

정확하게 측함을 확인할 수 있었다.

Table 4. Displacement of the tension
center at the tip for the

validation of the principal

bending axes orientation angle

Coordinate   
Translation

(m)
8.65E-06 1.24E-07 2.91E-03

Rotation

(rad)
9.42E-12 2.91E-04 -1.25E-08

Table 5. Comparison of the stiffness

constants

Stiffness 3D FE Ksec2d-AE
Difference

(%)

 2.16E+10 2.15E+10 0.61

 5.51E+09 5.49E+09 0.45

 6.88E09 6.84E+09 0.56

 5.02E+10 5.00E+10 0.43

Table 6. Comparison of the computation

time between Ksec2d-AE and

MSC. NASTRAN

Ksec2d-AE
3D

FE

Type of

element
Tria3 Tria6 Quad4 Quad8 Hex8

Number of

elements
375 377 188 188 14840

Number of

degrees of

freedom

352 1064 352 896 168762

Computation

time (s)
1.72 1.59 0.52 1.70 16.83

3.3 로그램 계산시간 비교

Ksec2d-AE와 3차원 유한요소모델에서 단면강

성계수를 계산하는 데 소요된 시간은 Table 6과

같다. Ksec2d-AE의 각 요소별 계산시간은 주요

강성계수들의 값이 수렴한 이스에서의 계산시

간을 의미하며, 3차원 유한요소모델의 계산시간

은 각 주요강성을 검증하는데 걸린 시간들 최

시간을 의미한다. 유사한 주요 심치 강

성치에 하여 Ksec2d-AE가 3차원 유한요소

비 최소 약 9.7배, 최 약 32.4배 빠른 계산속도

를 보인다. 따라서, 동일한 블 이드에 하여 주

요 심치와 주요강성값이 정확히 측될 경우,

블 이드의 3차원 유한요소모델보다 Ksec2d-AE

의 단면해석결과와 1차원 보 해석을 이용한 해석

이 더 효율 임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 임의의 단면형상과 재료분포를

갖는 블 이드의 3차원 유한요소모델을 바탕으로

2차원 유한요소기반 단면해석 로그램인 Ksec2d-

AE의 결과에 한 신뢰성을 단하 다.

1) 3차원 유한요소모델과 Ksec2d-AE로부터

계산된 강성계수의 차이는 최소 0.43%, 최

0.61%의 오차를 보이며 Ksec2d-AE로부터 구한

강성계수의 계산결과가 실제 블 이드의 거동을

정확하게 측할 수 있음을 보 다.

2) Ksec2d-AE에서 계산된 인장 심, 단 심

그리고 주 굽힘축 경사도를 3차원 유한요소모델

에 용하 다. 각 심치를 바탕으로 하 을

용하 을 때, 이론 정의에 부합하는 변형이 발

생하 다. 따라서 Ksec2d-AE로부터 구한 심

치 결과는 신뢰할 수 있음을 확인하 다.
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3) Ksec2d-AE를 이용하여 단면물성치를 산출

하는 방법이 보의 3차원 유한요소모델을 이용한

해석에 비하여 최소 약 9.7배, 최 약 32.4배

의 계산시간의 차이를 나타낸다. 따라서, 동일한

블 이드에 하여 Ksec2d-AE의 단면해석과 1

차원 보해석을 조합한 해석과정이 3차원 유한요

소해석보다 상 으로 우수한 계산효율을 보임

을 알 수 있다.

본 논문을 통해 Ksec2d-AE의 신뢰성 효율

성을 확인하 으며, 학부 수 에서의 비행체 설계

시 요구되는 구조해석 는 최 설계 등을 별도의

비용 없이 편리하게 수행할 수 있을 것이다.
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