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ABSTRACT

In this paper, approximation and optimization methods are proposed for the structural 

performance of the composite fan blade. Using these methods, we perform the optimal design of the 

stacking sequence to maximize stiffnesses without changing the mass and the geometric shape of the 

composite fan blade. In this study, the lamination parameters are introduced to reduce the design 

variables and space. From the characteristics of lamination parameters, we generate response surface 

model having a high fitness value. Considering the requirements of the optimal stacking sequence, 

the multi-objective optimization problem is formulated. We apply the two-step optimization method 

that combines gradient-based method and genetic algorithm for efficient search of an optimal 

solution. Finally, the finite element analysis results of the initial and the optimized model are 

compared to validate the approximation and optimization methods based on the lamination 

parameters. 

초   록

본 논문에서는 복합재 팬 블레이드의 구조적 성능에 대한 근사 및 최적설계 기법을 제안하였다. 

그리고 이들을 활용하여 복합재 팬 블레이드의 질량 및 형상의 변화 없이 강성을 최대화하기 위한 

적층 패턴의 최적설계를 수행하였다. 이 때 설계 변수 및 설계 영역을 축소하기 위하여 적층 파라

미터를 도입하였고, 적층 파라미터의 특성을 활용하여 높은 적합도를 갖는 반응표면 근사모델을 생

성하였다. 또한 효율적인 최적해 탐색을 위해 도함수 기반 방법과 유전자 알고리즘을 결합한 2단계 

최적화 방법을 적용하였으며, 다양한 요구조건들을 고려한 다목적 최적설계를 수행하였다. 마지막

으로는 초기 모델과 최적설계 모델의 유한요소해석 결과를 비교하여 적층 파라미터 기반의 근사 

및 최적설계 기법을 검증하였다.
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Ⅰ. 서  론

최근 항공기 엔진의 연료 소모율을 감소시키기 위

한 방안으로써 팬 블레이드를 포함한 엔진 구조물의 

경량화를 이루기 위한 연구가 진행되고 있다. 팬 블

레이드는 엔진의 높은 rpm에 따른 많은 양의 공기 

유량이 유입되며, 그에 따라 발생되는 높은 압력은 

팬 블레이드의 형상 변형을 유발한다. 이러한 변형은 

초기 설계 시 고려되었던 공기역학적 성능 등의 변

화를 발생시키므로, 팬 블레이드의 경량화와 함께 강

성 및 강도를 높이기 위한 최적설계 연구가 필요하

다. 

이에 따라 팬 블레이드에도 복합재를 적용하기 위

한 연구가 수행되고 있다. 복합재는 높은 비강성 및 

비강도 외에도 두께나 형상의 변화 없이 적층된 ply

의 각도와 순서를 조절하여 하중조건에 적합한 방향

으로 구조적 성능을 증대시킬 수 있다는 장점을 갖

고 있다. 따라서 팬 블레이드와 같이 기하학적 형상

이 공기역학적 성능에 크게 영향을 미치는 구조물에 

서 복합재를 적용하고 적층 순서와 각도를 변화시켜 

강성 및 강도를 향상시키는 것이 유리하다[1,2]. 

복합재 팬 블레이드는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

비틀린 형상과 다양한 두께를 지니며 계단식으로 적

층된 적층판이고, 적층판 내의 강성이 전체적으로 균

일하지 않아 고려해야 할 설계 변수가 매우 많다. 또

한 구조물의 강성을 정의하는데도 어려움이 따르며, 

이들은 최적설계 문제의 복잡성을 증가시키는 원인

이 된다. 그러므로 복합재 팬 블레이드의 특성을 고

려하여 일반적인 알고리즘을 개선한 적층 패턴 최적

설계 알고리즘이 필요하다. 

이와 같이 구조가 복잡하며 강성이 일정하지 않은 

복합재 구조물의 적층 패턴 최적설계에는 적층 파라

미터가 많이 사용된다. 적층 파라미터는 적층판의 강

성과 적층 패턴 사이의 관계를 정의하는 변수로써 

적층 패턴의 최적설계에 유용하게 사용될 수 있다. 

이에 따라 복잡한 적층 구조를 갖는 복합재 날개 구

조 및 보강재 패널 등 다양한 구조물의 적층 패턴 

최적설계에 적층 파라미터를 도입한 연구가 수행되

었다[3-6]. 이처럼 강성에 대한 최적설계에 적층 파라

Composite

Fan Blade

Metal

Leading Edge

 Fig. 1. Configuration of composite fan blade 

미터를 설계 변수로 활용하면 설계 영역을 효율적으

로 축소할 수 있으며, 적층 패턴의 변화에 대한 구조

물의 강성을 간단하게 표현할 수 있다[7]. 

본 논문에서는 복합재 팬 블레이드의 특성을 고려

하여 적층 파라미터를 도입하였으며, 이를 활용한 근

사 기법 및 최적설계 알고리즘을 제안하였다. 설계된 

형상의 팬 블레이드의 구조적 성능을 최대화하기 위

한 적층 패턴 최적설계를 수행하였다. 효율적인 최적

설계를 위하여 2단계 최적화 방법을 도입하였으며 

다양한 설계 요구조건을 고려한 다목적 최적설계를 

수행하고자 한다. 또한 초기 모델과 최적설계 후 모

델을 비교하여 적층 파라미터 기반의 근사 및 최적

설계 기법을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 적층 파라미터 기반의 구조적 성능  

 근사 및 최적설계 기법

2.1 적층 파라미터

적층판의 강성행렬   의 각 요소들은 적층 

파라미터와 불변량(invariant)의 선형 결합으로 표현

될 수 있다. 이때 불변량은 적층판을 이루는 lamina

의 축소 강성행렬 의 요소들을 활용하여 식 (1)과 

같이 정의된다.

   

   

(1)

   

 

  

   

  

   

  

   

중심면에 대해 대칭인 적층판의 경우, 면 내 강성

행렬 와 굽힘 강성행렬 만을 고려할 수 있다. 

이러한 경우에는 강성행렬  에 각각 대응되는 

8개의 적층 파라미터    로 전체 강성

행렬을 나타낼 수 있다. 적층 파라미터 는 각

각 식 (2), (3)과 같이 정의된다.
















 

 













cossincossin

 (2)

   

































cossincossin

 (3)
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따라서 식 (1)~(3)에 나타낸 불변량 및 적층 파라미

터의 1차 결합을 통해 강성행렬을 식 (4)~(5)와 같이 

표현할 수 있다. 이처럼 적층판의 ply수에 상관없이 

최대 12개의 적층 파라미터만으로 적층판의 전체 강

성행렬을 나타낼 수 있다. 그러므로 적층 패턴의 최

적설계에 설계 변수로 각 ply의 적층 각도 대신 적층 

파라미터들을 활용하면 설계 변수의 개수를 줄일 수 

있다. 또한 적층 파라미터와 불변량의 선형 결합으로 

강성 행렬을 표현할 수 있으므로, 설계 공간의 비선

형성을 줄일 수 있다[8]. 


















 











    
    
    
    
    
    

















(4)

   


















 













    
    
    
    
    
    

















(5)

추가적인 가정을 적용하여 설계 변수로 사용되는 

적층 파라미터의 수를 줄일 수 있다. 중심면에 대해 

대칭인 적층판 내 와 의 적층 각도를 갖는 ply

가 동시에 존재하면   이 되고, ply 적층 각도가 

0°, ±45°, 90°로 제한되면    이 된다. 적층판

이 위 조건들을 만족하면 총 8개의 적층 파라미터 중 

  만을 설계변수로 활용할 수 있으며, 

본 논문에서는 5개의 적층 파라미터만을 활용하여 최

적설계를 수행하였다. 가 다른 적층 파라미터들에 

비해 작다고 가정하면 적층 파라미터의 유용 영역은 

식 (6)과 같이 포물선의 영역으로 존재한다[9].


≤

(6)


≤

적층판을 이루는 ply 두께가 일정할 경우,  은 

식 (2)를 변형하여 식 (7)과 같이 계산된다.

  
 




cos cos (7)

위 식에서 는 전체 적층판의 두께, 은 총 적층

수, 는 번째 적층판의 적층 각도, 는 ply 두께

를 나타낸다. 즉  은 적층 순서에 무관하게 적

층 각도가 인 ply의 개수 및 구성 비율의 함수임을 

위 식을 통해 알 수 있다. 또한 ply 적층 각도가 0°, 

±45°, 90°로 제한될 경우, 식 (8)이 성립한다.

* *
1 3( , )V V

*
1W

*
3W

Total ply no. : a+b+c

[90 / 0 / 45 ]c a b s±
[0 / 90 / 45 ]a c b s±

[0 / 45 / 90 ]a b c s±
[90 / 45 / 0 ]c b a s±

[ 45 / 90 / 0 ]b c a s±
[ 45 / 0 / 90 ]b a c s±

Fig. 2. Feasible region of the out-of-plane 

lamination parameters 

  

 
   

  
(8)

굽힘 강성에 대한 적층 파라미터 는 와 달리 

적층 수와 함께 적층 순서에도 영향을 받는다. 의 

값이 결정되면 적층 각도 별 ply 개수가 결정되며, 

이들의 적층 순서를 조합하여 의 유용 범위를 계

산할 수 있다. Fig. 2는 고정된 값에 대하여 계산

될 수 있는 의 유용 범위를 나타낸다. 이 때 의 

유용 범위는 육각형의 영역으로 존재하며, 각 꼭짓점

은 서로 다른 적층 패턴을 의미한다[10]. 

2.2 적층 파라미터 기반의 근사 기법

복합재 구조물의 적층 패턴 최적설계에서는 무게

나 강성, 최대 변위 등의 구조적 성능이 목적함수 및 

제약조건으로 사용된다. 본 연구에서는 복합재 팬 블

레이드의 형상 변화 없이 강성을 최대화할 수 있도

록 적층 패턴만을 변화해가며 설계하는 것을 목표로 

하였다. 이에 따라, 강성 및 구조적 성능에 대한 목

적함수, 제약조건의 계산이 필요하다. 그러나 복합재 

팬 블레이드와 같이 적층 패턴 및 형상이 일정하지 

않은 경우에는 해석적으로 구조물의 강성을 정의하

기가 어렵다. 이러한 경우에는 목적함수 및 제약조건

의 계산에 유한요소해석을 주로 사용하나, 이는 복잡

한 구조물의 형상에 대한 강성 정의가 어렵고 계산 

시간이 증가하게 된다는 단점이 있다. 따라서 최적설

계 과정에서 필요한 유한요소해석의 수행 횟수를 줄

여 최적화 효율을 높이기 위해 복합재 팬 블레이드

의 구조적 성능에 대한 반응표면모델을 활용하였다. 

적층 패턴은 복합재 팬 블레이드의 구조적 반응에 

직접적으로 영향을 미치는 인자이므로, 본 논문에서

는 적층 파라미터를 예측 변수로 선정하였다. 

2.2.1 실험계획법

반응표면모델의 적합도를 높이기 위해서는 예측 

변수들의 실험점을 적절히 설계하는 과정이 필요하

다. 예측 변수인 면 내 강성 적층 파라미터 과 
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굽힘 강성 적층 파라미터  는 각각의 유용 

영역이 존재한다. 그러나 이들은 서로 독립적이지 

않으며 간단한 수식으로 연계되어있기 때문에 유용 

영역 내에서 단순히 등 간격으로 생성된 실험점 

 이 항상 실현 가능한(feasible) 적

층 패턴이 되는 것은 아니다. 그러므로 목적함수 및 

제약조건의 근사 모델을 생성하기 위해 두 가지의 

적층 파라미터가 모두 필요한 경우에는 이 방법을 

적용할 수 없다. 굽힘 강성 적층 파라미터의 유용 영

역은 면 내 강성 적층 파라미터의 값에 의해 결정된

다. 그리고 면 내 강성 적층 파라미터는 0°, ±45°, 

90° ply의 구성 비율을 통해 계산될 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 적층 파라미터의 특성을 활용하여 실

험계획을 생성하는 방법을 제안하였으며, 그 과정은 

다음과 같다. 먼저 적층 각도 구성 비율의 경우의 수

를 활용하여 의 유용 영역 내 실험점들을 구한

다. 그리고  의 실험점에 대응하는 의 

범위를 Fig. 2에 나타낸 적층 패턴에 대하여 계산하

며, 각각을 실험점으로 활용한다. 즉, 하나의  

실험점에 대하여 각각 6개의  실험점이 생

성된다. 마지막으로 적은 수의 실험점으로 높은 적합

도의 근사 모델을 생성할 수 있도록 D-optimality 

criterion을 활용하여 실험점들을 선택한다[11].

2.2.2 반응표면모델의 생성

반응표면법(response surface method)은 다중 회귀분

석을 수행하여 설계 변수들의 항으로 반응값을 근사화

하는 기법이다. 본 논문에서는 비교적 간단한 식으로 

높은 적합도의 반응표면모델을 생성할 수 있는 2차 다

항식 모형을 사용하였으며, 이는 식 (9)와 같다[11].

   




  
 



 (9)

위 식에서 와 는 각각 설계 변수와 반응값을 나

타내며, 는 회귀분석을 통해 계산되는 미정계수이다. 

이 때 설계 변수 는 5개의 적층 파라미터 

이고, 반응값 은 실험계획법에 의해 생성

된 실험점에 대하여 계산된다. 구조적 성능에 대한 근

사 모델을 생성하기 위해 강성, 변위, 파손지수, 고유

진동수를 반응값으로 선정하였으며, 유한요소해석을 

수행하여 실험점에 대한 반응값을 계산하였다. 반응표

면모델의 근사 성능은 수정 결정계수 
 를 통해 평

가되며, 
 값이 클수록 좋은 근사 성능을 갖는다.

2.3 적층 파라미터 기반의 최적설계 기법

복합재 구조물의 적층 패턴 최적설계는 유전자 알

고리즘과 같은 직접 탐색법(direct search method)이  

주로 사용된다. 직접 탐색법은 이산 변수의 순열 문 

제인 적층 패턴의 최적설계에 적용하기 편리하며 전

Load step Geometry Properties

Approximated 
model

1) Gradient-based 
optimization

1st-level 
constraints

2nd-level 
constraints

Final design

2) GA-based 
optimization

Response surface 
method

FEM model

1st-level 
constraints

No

Fig. 3. Flowchart of the two-step optimization

역(global) 최적해를 찾을 수 있다는 장점이 있다. 그

러나 설계 영역이 넓을 경우 수렴 속도가 느리며, 많

은 양의 계산이 필요하다는 단점이 있다. 이에 따라, 

적층 파라미터 기반의 적층 패턴 최적설계에서 도함

수 기반 방법과 유전자 알고리즘을 결합한 2단계 최

적화 방법이 제안되었다. 최적설계를 2단계로 나누어 

수행하며, 1단계에서는 도함수 기반 방법을 활용하여 

적층 파라미터의 최적값을 계산한다. 그리고 2단계에

서는 유전자 알고리즘을 활용하여 1단계의 결과와 

근접한 적층 패턴을 탐색한다[12]. 본 논문에서는 기

존에 제안된 2단계 최적화 방법을 응용하여 복합재 

팬 블레이드의 적층 패턴 최적설계에 적용하였으며, 

이를 도식화하여 나타내면 Fig. 3과 같다.

2.3.1 1단계 최적설계

1단계 최적설계에서는 5개의 적층 파라미터 

를 설계 변수로 설정하고, 도함수 기반 방

법을 활용하여 그 최적해를 탐색한다. 적층 파라미터

의 최적해 
는 0°, ±45°, 90° ply의 갯수를 결정하

며, 
는 최적 적층 패턴의 기준이 된다. 목적함수는 

강성의 역수인 컴플라이언스의 최소화이며, 구조적 

성능에 대한 제약조건은 최대 팁 변위, 최대 파손 지

수, 1차 고유진동수를 사용하였다. 또한 식 (6)으로 

나타낸 적층 파라미터의 유용 영역에 대한 조건과 함

께 Diaconu[13]가 제시한 면 내/굽힘 강성 적층 파

라미터 사이의 관계식을 제약조건으로 활용하였다.

2.3.2 2단계 최적설계

2단계에서는 1단계에서 결정된 적층 파라미터의 최

적값을 활용하여 설계 변수인 적층 패턴의 최적설계
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를 수행한다. 결정된 0°, ±45°, 90° ply의 최적 개수를 

활용하여 이들의 최적 배열을 찾는 것이 2단계 최적

설계의 목표가 된다. 따라서 본 논문에서는 수정된 

순열 유전자 알고리즘(modified permutation genetic 

algorithm)을 사용하였다. 순열 유전자 알고리즘에서

는 교차(cross-over) 연산을 다른 연산으로 대체할 수 

있으며, 그 중 역변환(inversion) 연산을 사용하였다. 

또한 변이(mutation) 연산도 이에 적합하게 수정되었

으며, 이들의 예시를 나타내면 다음과 같다[14,15].

1) 역변환(Inversion) : 개체 내 2개의 절점을 임의 

로 선택 후 그 사이에 있는 요소 순서 반전

Parent 1 : [1 3|4 5 6|2] → Child 1 : [1 3|6 5 4|2]

2) 변이(Mutation) : 개체 내 2개의 요소를 임의로 선

택 후 순서 교환

Parent 1 : [1 2 3 4 5 6] → Child 1 : [1 2 5 4 3 6]

2단계에서는 여러 개의 목적함수를 고려한 다목적 

최적설계를 수행하였다. 1단계에서 결정된 적층 파라

미터의 최적값 
과 설계된 적층 패턴에서 계산된 

의 차이와 컴플라이언스를 최소화해야 할 목적함

수로 사용하였다. 그리고 와   ply의 대칭 조건

(balanced), 연속 적층 제한 등의 적층판 설계 규칙의 

위반에 대한 벌점 함수도 목적함수로 사용하였다. 따

라서 총 3개의 목적함수를 고려하였으며, 다목적 최

적설계 문제를 일반 최적설계 문제로 변환하기 위하

여 식 (10)과 같은 가중치 합 방법을 사용하였다.

    




 (10)
 

Ⅲ. 근사 및 최적설계 기법의 적용 

3.1 복합재 팬 블레이드의 구조해석 모델

복합재 팬 블레이드는 Fig. 4와 같이 전체적으로 두

께가 일정하지 않고 비틀린 형상을 갖고 있다. 이에 

따라 ply의 형상이 일정하지 않으며, ply 수의 감소에 

의해 ply-drop이 있는 테이퍼 형태의 적층판이 되고 

Airfoil

Dovetail

Fig. 4. The cross-sections of the composite fan blade 

PLY 45

PLY 47

PLY 48

PLY 49

PLY 51

ZONE 43

ZONE 36

ZONE 29

ZONE 22

ZONE 17

ZONE 6

ZONE 4

(a) Geometry of the plies (b) Distribution of the zones

Fig. 5. Finite element model of the composite fan blade

복합재 팬 블레이드의 적층 패턴 및 강성은 위치에 

따라 변화한다. 본 논문의 복합재 팬 블레이드 모델은

중심면에 대해 대칭인 112개의 ply로 구성하였으며, 

적층 각도는 0°, ±45°, 90°로 제한하였다. 최적화 문제

를 단순화하기 위해 적층 패턴이 같은 요소들을 하나

의 영역으로 통합하였으며, 이는 Fig. 5와 같다. 테이

퍼 형태의 적층판은 모든 ply가 적층된 가장 두꺼운 

영역의 적층 패턴에 의해 다른 영역의 적층 패턴이 

결정된다. 따라서 112개의 모든 ply가 적층된 영역의 

적층 패턴을 설계 영역으로 선정하여 최적설계를 수

행하였다. 유한요소모델은 Hypermesh를 사용하여 모

델링하였으며, 총 37740개의 CQUAD4 요소로 구성하

였다. 유한요소해석은 Optistruct를 활용하여 수행하였

고, 최적화 프로그램은 MATLAB을 활용하여 작성되

었다. 이 때 적용된 물성 및 하중/경계조건은 각각 

Table 1과 Table 2에 나타내었다.

Property Value Property Value

  (MPa) 159000   (MPa) 1827

  (MPa) 8960  (MPa) 1236 

  (MPa) 4690   (MPa) 44.1

  0.316  (MPa) 199

  () 1580   (MPa) 84.7

Table 1. Material properties of composite fan blade

Type M agnitude Location

DOF 
constraint

Ux=Uy=Uz=0
Bottom of 

dovetail

Aero. load
(distributed)

Total 470 N in   direction
Airfoil

Total 650 N in   direction

Rotational 
velocity

7000 RPM
Rotation 

center

 Table 2. M agnitude and location of loads and  
 boundary conditions
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(a) In-plane lamination parameters

(b) Out-of-plane lamination parameters

Fig. 6 . Selected design points by D O E 

3.2 구조적 성능 근사 기법의 적용

본 논문에서 제안된 적층 파라미터 기반의 실험계

획법을 순차적으로 적용하여 산출된 적층 파라미터들

의 실험점은 Fig. 6과 같다. 각각의 실험점들에 대해 

유한요소해석을 수행하여 컴플라이언스, 최대 팁 변

위, Tsai-wu 파손지수, 1차 고유진동수에 대한 2차 다

항식 모형의 반응표면모델을 생성하였으며, 수정 결정 

계수 
 는 모두 95% 이상이 되도록 하였다. 반응표

면모델의 근사 성능을 검증하기 위해 임의의 적층 파 

라미터를 갖는 5개의 적층 패턴을 생성하여 반응표면

모델과 유한요소해석의 결과를 비교하였으며, 이는 

Table 3과 같다. 이 때, 반응표면모델이 약 10% 내외

의 오차로 유한요소해석 결과를 예측함을 확인하였다.

3.3 적층 패턴 최적설계 기법의 적용

3.3.1 1단계 최적설계 결과

1단계 최적설계에서는 모든 ply가 적층된 영역의 적

층 파라미터 를 설계 변수로 사용하

였다. 목적함수는 강성의 역수인 컴플라이언스의 최소

화이며, 구조적 성능 및 적층 파라미터에 대한 제약조

건을 적용하였다. 목적함수와 구조적 성능 제약조건의 

Case

Error ( %)

Compliance Tip disp.
Failure 

index
N atural 

freq.

1 1.58 12.84 15.12 0.86

2 2.12 10.11 12.59 0.95

3 0.23 2.76 13.76 0.95

4 2.26 7.21 9.89 0.26

5 4.76 3.39 1.86 2.16

mean 2.19 7.57 10.64 1.04

Table 3. Comparison of the results between the  

 finite element analysis and the         

 response surface method

    

0.4643 0.4286 0.9345 0.0315 0.8750

 ±   -

66 32 14 112 -

Table 4. The results of 1st step optimal design

계산에는 생성된 반응표면모델을 사용하였다. 1단계 

최적설계 문제를 정식화하여 나타내면 다음과 같다.

Min           

Find       
 





 (11)

Subject to   ≤  (12)

  ≥  (13)

  ≤  (14)

  ≤  (15)

함수 와 는 구조적 성능에 대한 반응표면모델을 

의미한다. 식 (11)의 는 강성의 역수인 컴플라이언스

이며, 식 (12)의 은 팁 변위, 식 (13)의 은 1차 고

유진동수, 식 (14)의 은 최대 파손지수이다. 또한 식 

(15)의  적층 파라미터 에 대한 제약조건들을 

의미한다. 최적해 탐색 알고리즘으로는 SQP를 사용

하였으며, 그 결과는 Table 4와 같다.  

3.3.2 2단계 최적설계 결과

2단계에서는 1단계의 결과를 활용하여 최적설계를 

수행한다. 1단계에서 결정된 0°, ±45°, 90° ply의 갯수

는 고정되며, 최적해와 가장 근접한 적층 파라미터를 

갖는 적층 패턴을 설계하는 것이 목표가 된다. 컴플

라이언스와 적층판 설계 규칙에 대한 벌점함수도 최

소화해야 할 목적함수가 되므로, 3개의 목적함수를 

가중치 합 방법을 사용하여 하나의 목적함수로 결합

하여 비제약 최적설계 문제로 변환하였다. 그리고 가

중치를 조절하여 우선순위를 변경하면서 3가지 Case

에 대해 최적설계를 수행하였다. 3가지 Case는 각각 
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적층 파라미터, 적층판 설계 규칙, 컴플라이언스에 대

한 목적함수에 우선순위를 두어 수행되었다. 2단계 

최적설계 문제를 정식화하면 식 (16)과 같다.

Min   






(16)Find   

     ± 

위 식에서 는 적층 파라미터, 는 적층판 설계 

규칙, 은 컴플라이언스에 대한 목적함수를 의미하

며, 는 각 목적함수에 곱해지는 가중치 값을 나타

낸다. 이 때 적층 파라미터에 대한 목적함수 은 식 

(17)과 같이 정의할 수 있다.

 




 (17)

최적해의 탐색은 순열 유전자 알고리즘을 활용하

여 수행하였다. 3가지 Case에 대해 적층 파라미터의 

최적값을 비교하여 유용 영역과 함께 나타내면 Fig. 

7과 같다. 이 때, 적층 파라미터에 대한 가중치를 가

장 높게 둔 Case 1에서 최적해와 가장 근접한 적층

파라미터가 계산됨을 확인할 수 있다. 3가지 Case의  

적층 패턴에 대하여 적층 파라미터 의 최적

해와 유한요소해석을 수행한 결과를 비교하면 Table 

5와 같다. Case 1의 적층 패턴이 1단계의 최적해와 

가장 근접한 적층 파라미터가 계산되며 가장 우수한 

구조적 성능을 가지므로 이를 최적 적층 패턴으로 

선정하였다. Table 6은 초기 설계와 최적 적층 패턴

을 적용한 설계의 적층 파라미터와 유한요소해석 결

과를 각각 비교한 것을 나타낸다. 최적설계 결과, 1

단계 목적함수인 컴플라이언스는 초기 설계 대비 약 

11% 감소하였다. 또한 구조적 성능에 대한 제약조건

도 모두 만족하였으며, 최대 팁 변위와 파손 지수는 

Case1

Case2

Case3
Optimum

Fig. 7 . The comparison of results on lamination 

parameters in feasible region 

Case  1

()

Case 2

( penalty)

Case 3 

( compl.)


0.626,0.024, 

0.705

0.531,0.034, 

0.456

0.574,0.012, 

0.587

Compl. 4798.9 4990.9 4707.7

Tip disp. 

(mm)
2.481 2.214 2.319

F.I. 

(Tsai-wu)
0.391 0.428 0.366

1st natural 

freq. (Hz)
229.676 221.922 230.53

Table 5. The FEM  results of optimal staking    

 sequence of 3 cases

I nitial design O pt. design

  0.2143,-0.1429 0.4643, 0.4286 -


0.1935, 0.0431, 

-0.2361

0.6264, 0.0237, 

0.7048
-

 ±  36, 64, 12 66, 32, 14 -

Compl. 5383.6 4798.9 -11.1 %

Tip disp.

(mm)
2.746 2.481 -9.65 %

F.I.

(Tsai-wu)
0.453 0.391 -13.1 %

1st natural 

freq. (Hz)
218.71 229.67 +5.02 %

Table 6 . The comparison of results on initial and 

optimized designs 

약 10% 감소하면서 1차 고유진동수는 약 5% 증가하

였다. 따라서 최적설계 후 모델이 초기 모델보다 더 

향상된 강성 및 구조적 성능을 가짐을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 설계된 복합재 팬 블레이드의 형상

의 강성을 최대하기 위한 적층 패턴의 최적설계를 

수행하였다. 최적설계의 효율을 높이기 위하여 적층 

파라미터를 도입하였으며, 이를 활용한 구조적 성능 

근사 기법을 제안하였다. 그리고 제안된 근사 기법을 

활용하여 유한요소해석 결과와 비교해 보았을 때 

10% 이내의 오차로 구조적 성능을 예측할 수 있는 

반응표면모델을 생성하였다. 
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기존의 적층 파라미터 기반 2단계 최적화 방법을 

응용하여 복합재 팬 블레이드의 적층 패턴 최적설계

를 수행하였다. 이 때, 구조적 성능에 대한 목적함수 

및 제약조건 함수를 계산하는데 반응표면모델을 활

용하였다. 1단계에서는 적층 파라미터의 최적해를 탐

색하였으며, 2단계에서는 1단계의 결과를 활용하여 

실제 적층 패턴의 최적설계를 수행하였다. 적층 파라

미터, 적층판 설계 규칙, 구조적 성능에 대한 조건을 

만족하는 적층 패턴을 설계하기 위해 다목적 최적설

계를 수행하였다. 이 때, 각각의 목적함수에 대해 우

선순위를 다르게 하여 세 가지 case로 최적설계를 수

행하였다. 최적설계 결과, 적층 파라미터에 대해 가

장 높은 우선순위를 둔 적층 패턴이 최적의 적층 패

턴으로 선정되었다. 1단계에서 계산된 최적해와 가장 

근접한 적층 파라미터가 계산됨과 함께 1단계의 목

적함수인 컴플라이언스는 초기 설계 대비 11.1% 감

소하여 강성이 향상됨을 확인하였으며, 구조적 제약 

조건 및 적층판 설계 규칙을 만족함을 확인하였다. 

따라서 본 논문에서 제안한 적층 파라미터 기반의 

근사 및 최적설계 기법이 복합재 팬 블레이드와 같

이 형상이 복잡하거나 ply-drop이 있는 적층판의 적

층 패턴 최적설계에 효과적으로 적용될 수 있음을 

검증하였다. 또한 설계된 형상과 ply 수에 대해 적층 

패턴의 최적설계만으로 복합재 팬 블레이드의 강성

을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

후  기

본 연구는 항공우주부품기술개발사업의 '10,000lbf 

급 항공기 터보팬 엔진용 효율 90% 복합재 팬 원천
기술개발 및 성능시험평가' 과제의 지원에 의해 수행
되었으며, 이에 감사드립니다.
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