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Ⅰ. 서  론

회전익항공기는 제자리 비행이 가능하며 수직 이

착륙이 가능하고 측방 및 후방 비행이 가능하다는 

점에서 고정익 항공기에 비하여 이점을 갖는다. 이러

한 장점으로 인해 촬영, 응급후송, 산불 진화 등의 
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ABSTRACT

Helicopter rotor blade is required to be designed by considering the interacting effects among 

aerodynamics, flexibility, and controllability. The reverse design allows the structural components 

to have common characteristics by using the configuration numerics and experimental results. 

This paper aims to design the composite rotor blade which will feature common characteristics 

with that of BO-105. The present engineering design procedure is done by dividing the rotor 

blade into a few sections and composite laminates across the cross section. For each section, 

variational asymptotic beam sectional analysis (VABS) program is used to evaluate its flapwise, 

lagwise, and torsion stiffnesses to have discrepancy smaller than certain tolerance. Finally, 

CAMRAD II is used to predict the stress acting on the rotor blade during the specific flight 

condition and to check whether the present deign is structurally valid.

초   록

회전익 항공기의 로터 블레이드는 공기역학, 구조적 유연성, 제어 가능성 등의 상호작용 효과를 

고려한 설계가 필요하다. 역설계는 형상정보 및 실험결과를 통해 공통된 특성을 갖는 구성품을 설

계할 때 유용하게 사용될 수 있다. 본 논문에서는 BO-105 헬리콥터의 복합재 로터 블레이드를 선

정하여 공통된 특성을 갖도록 역설계하고자 하였다. 이를 위해 로터 블레이드를 여러 구간으로 나

누어 복합재료가 단면에 따라 연속적으로 적층될 수 있도록 역설계를 수행하였다. 각 구간에 대해

서는 variational asymptotic beam sectional analysis (VABS) 단면해석 프로그램을 사용하여 설계

안의 플랩 방향, 래그 방향 및 비틀림 강성값이 실험 결과와 일정 수준 이하의 차이를 갖도록 하

였다. 최종으로 CAMRAD II를 통해 특정 비행 조건에서 로터 블레이드에 작용하는 하중을 예측한 

후 설계된 블레이드가 구조적으로 유효한지 확인하였다.

Key Words : Composite Structure(복합재 구조), Rotor Blade(로터 블레이드), Reverse Design(역

설계), Sectional Analysis(단면 해석), Stress Recovery(응력 복원)
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임무를 수행하여 왔다. 회전익 항공기가 이 같은 비

행을 할 수 있는 이유는 날개에서 양력을 얻고 엔진

을 통해 추력을 얻는 고정익 항공기와는 달리 엔진

에서 발생하는 회전력을 로터 블레이드에 전달하여 

추력 및 양력을 발생시키기 때문이다. 따라서 로터 

블레이드의 설계는 회전익 항공기 설계에서 매우 중

요한 역할을 차지한다. 하지만 로터 블레이드는 회전

으로 인해 발생하는 비대칭적인 유입류와 이로 인한 

구조 변형으로 인해 극심한 가진 환경에 노출된다. 

따라서 구조물에 작용하는 섭동 하중을 고려하여 설

계하고, 도출된 피로 수명이 적합한지 평가하는 것이 

또한 중요하다. 미연방항공청의 인증규정 AC 29.573

에 의하여 주요 구조물은 피로시험을 수행하여 피로

수명의 적합성을 평가하여야 한다[1]. 본 논문에서는 

해당 인증규정에 따라 피로시험을 수행한 후 피로 

적합성 입증 평가 절차를 개발하기 위하여 실규모 

로터 블레이드를 역설계하고자 하였다.

복합재 구조는 금속재 구조에 비해 중량 대비 강성

비가 높고 피로의 측면에서 우수하기 때문에 회전익 

항공기의 로터 블레이드에 적용되어왔다. 그리고 복

합재료의 해석 기법 또한 많은 연구자들에 의해 개발

되어왔다. Giavotto 등에 의해 Saint-Venant 이론을 

사용하여 비등방성 보의 선형 단면해석을 수행한 바 

있으며[2], Borri 등에 의해 비등방성 보의 비선형 해

석으로 확장되었다[3,4]. 이후 VABS 단면해석 프로그

램[5-8]이 개발되어 종횡비가 큰 3차원의 복합재 보를 

2차원의 단면해석과 1차원의 비선형 보 해석으로 분

리 해석하여 로터 블레이드 해석에서 VABS 이론의 

정확도 및 효율성을 입증한 바 있다[9]. 그리고 국내

에서는 EDISON 플랫폼[10]을 통해 “refined displace- 

ment based sectional analysis code for nonhomoge- 

neous anistropic beams (RDSAC)” 단면해석 프로그

램을 개발한 바 있다[11].

로터 블레이드를 설계하기 위해서는 공기역학, 구

조, 제어 등의 복합적인 문제를 다루어야 하며, 이들

을 동시에 고려하기 위해서는 최적화가 필요하다. 많

은 연구자들은 이를 해결하기 위해 전역 및 국부최

적화 문제로 구분하여 해결하고자 하였다[12,13]. 이

때 전역최적화 문제는 추력, 공력탄성학 안정성 등의 

문제를 의미하며, 국부최적화 문제는 강성, 관성모멘

트 등의 단면 물성치에 대한 세부적인 요구조건을 

의미한다. Active Twist Rotor (ATR) 블레이드를 설

계하기 위해 국부최적화 기법을 사용하여 요구조건

을 만족함과 동시에 비틀림 작동(twist actuation)을 

최대화한 바 있다[14]. 또한, Volvoi 등에 의해 비선

형적인 구조 최적화 문제를 순차적 2차 함수 프로그

래밍(Sequential Quadratic Programming, SQP)과 유

전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 적용하여 개

선한 바 있다[13,15]. Table 1[13]은 GA 기법만을 사

용했을 때에 비해 SQP 기법과 혼용하였을 때보다  

GA
GA-SQP

SQP GA

Design Space Size 7.4✕1022 4906

Population Size 80 30 8

Iteration > 100 15 30

Function Calls > 16000 7650 480

Total Function Calls > 16000 8130

Ta bl e  1 . Co mp a r i s o n  o f Co mp u t a t i o n  Co s t s    

 be t we e n  G A a n d G A- SQ P

효율적으로 최적화가 수행되었음을 나타낸다.

역설계는 기존 항공기 제작사가 생산한 제품의 설

계도면이 없거나 생산이 중단된 경우 역설계를 통해 

설계도면을 보유함으로써 제품에 대한 설계사항을 

자유롭게 변형할 수 있어 유사하거나 향상된 제품을 

개발할 때에 유용하게 사용될 수 있다. 따라서 기술

분석 및 호환 가능한 부품을 설계하는 등 산업 및 

국방 분야에 걸쳐 많이 사용되어왔다[16]. 로터 블레

이드 역설계는 설계 대상안의 실험 결과 및 형상정

보를 통해 유사한 공력 및 구조적인 특성을 가지는 

제품을 설계할 때 유용하게 사용될 수 있다. 형상정

보를 통해 유사한 공력 특성을 가지도록 설계할 수 

있으며, 강성, 중량 등의 실험 결과와 일정 수준 이

하의 오차를 갖도록 설계하여 구조적으로 유사한 블

레이드를 설계할 수 있다. Crema 등에 의해 AB 204 

헬리콥터의 로터 블레이드를 주파수 반응에 초점을 

맞추어 역설계한 바 있다[17]. 하지만 비틀림 강성값

에 상당한 오차가 발생하였다. 많은 연구자들에 의해 

로터 블레이드의 최적화 사례는 다수 있지만, 비선형

적인 구조 최적화를 위해 GA-SQP 기법을 사용하여 

기존 생산된 로터 블레이드와 유사한 실험값을 갖도

록 역설계를 수행한 사례는 찾아보기 어렵다. 본 논

문에서는 GA-SQP 기법을 사용하여 각 단면의 강성

이 BO-105 로터 블레이드와 일정 수준 이하의 오차

를 만족시킴과 동시에 구조 안전도를 만족시킬 수 

있도록 로터 블레이드의 역설계를 수행하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2 .1  역설계 문제 접근 방법

2 .1 .1  배경 이론

회전익항공기의 주 로터 블레이드는 고세장비의 특

성을 갖는다. 따라서 Fig. 1[19]과 같이 Berdichevskii

에 의해 제안된 1차원 보 각 절점에 2차원의 단면 형

상의 물성을 지닌 유한요소 모델로 분리하여 비교적 
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F i g . 1 . 3 D  St r u c t u r e  Se p a r a t e d t o  1 - D  a n d 2 - D  

No de s  fo r  Co mp u t a t i o n a l  Effi c i e n c y

신속한 계산을 통해 예측할 수 있다[18]. 따라서 VABS 

프로그램을 이용하여 스팬 방향에 따라 각 2차원 단

면의 질량행렬과 강성행렬을 도출하였다. 그리고 이

를 문헌과 비교한 후 일정 수준 이하의 오차를 가지

도록 역설계 절차를 구성하였다.

로터 블레이드의 구조설계 최적화를 위해서는 비

선형 최적화를 수행하여야 한다. 최적화 기법은 전역

과 국부최적화 기법으로 나눌 수 있으며, 각각 장단

점을 가진다. 전역최적화 기법 중 하나인 GA 기법은 

다른 최적화 방법과는 달리 기울기 정보와 초기 시

작점에 의존하지 않고 각 반복점의 설계 공간상에서 

난수를 생성하여 최적해를 찾을 수 있다는 장점이 

있다. 따라서 본 논문에서는 GA 기법을 사용하여 

Eq. (1)과 같이 목적함수 를 최소화하였다.

min  (1)

하지만 GA는 탐색 범위가 감소하면서 수렴 속도

가 현저하게 줄어들며, 최적해의 정확도가 낮다는 단

점이 있다. 이를 해결하기 위해 GA 기법은 국부최적

화 기법과 함께 사용된다. 국부최적화 기법 중 가장 

널리 쓰이는 기법 중 하나인 SQP 기법은 초기점을 

정하고 기울기 정보를 이용하여 최적해를 찾는다. 

SQP 기법의 알고리즘은 아래와 같은 식과 같다. 

Minimize  ∇
 (2)

subject to: ∇ 
     (3)

∇ 
    (4)

      (5)

여기에서 각 변수는 d: 방향 벡터, : Hessian 

Lagrange 함수의 근사치,  : 스템 사이즈, : 설계

변수값,  : 등식 제한조건,  : 부등식 제한조건

을 의미한다. 따라서 본 논문에서는 MATLAB을 사

용하여 GA-SQP 기법을 통해 최적해를 찾고자 하였

다. GA 기법을 통해 근사최적해를 찾은 후 SQP 기

법을 사용하여 최적해를 구하였다. 이를 통해 최적해

를 더욱 빨리 수렴시키고 높은 정확도를 보일 수 있

도록 선정하였다. 

2 .1 .2  대상 로터 블레이드 선정

본 연구는 역설계 대상 회전익 항공기로 1967년 

Messerschmitt-Bölkow-Blohm (MBB)에 의해 개발된 

BO-105 CB 헬리콥터를 대상으로 선정하였다[20]. BO- 

105 헬리콥터의 주 로터 블레이드의 정보는 Table 2와 

같다[21]. BO-105 헬리콥터는 무힌지형 로터 시스템을 

사용하며, 주 로터 블레이드는 익형으로 NACA23012

를 사용함을 알 수 있다. 또한, 로터 블레이드의 반경

과 시위 길이가 각각 5.52 m와 0.27 m임을 알 수 있다.

Figure 3은 로터 블레이드의 뿌리로부터 각 5% 스

팬 위치마다 플랩 및 리드래그, 비틀림 강성 측정값을 

나타내었다[21]. 로터 블레이드의 강성은 25%R부터 

끝단까지 일정함을 알 수 있다. Fig. 4는 Table 2와 정

비 및 비행 매뉴얼[22,23]을 통해 얻은 로터 블레이드

의 형상을 뿌리 부분에서 30%R까지를 재구성하였다. 

재구성한 BO-105 로터 블레이드는 15%~20%R 지점

에서 시위 길이가 변화하고 루트에서 15%R까지와 

20%R에서 끝단까지 일정한 시위 길이를 갖는다는 

것을 알 수 있었다.

F i g . 2 . Vi e w o f BO- 1 0 5  He l i c o p t e r  [2 0 ]

Property Value 

Number of Blades 4

Type Hingeless

Radius 5.52 m

Blade Chord 0.27 m

Blade Twist -8◦

Normal RPM 425

Airfoil Section NACA 23012

Ta bl e  2 . P r o p e r t i e s  o f BO- 1 0 5  M a i n  Ro t o r  Bl a de
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(a ) F l a p  Be n di n g  M o me n t

(b) La g  Be n di n g  M o me n t

(c ) To r s i o n a l  M o me n t

F i g . 3 . St i ffn e s s  D i s t r i bu t i o n  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  

Sp a n wi s e  St a t i o n

F i g . 4 . Co n fi g u r a t i o n  o f BO- 1 0 5  M a i n  Ro t o r  Bl a de

Property Value (SI)

Maximum Speed 242.6 km/h

Cruise Speed 203.7 km/h

Never Exceed Speed 277.8 km/h

Range 1609.3 m

Endurance 3 hr 30 min

Service Ceiling 5181.6 m

Rate of Climb 8 m/s

Ta bl e  3 . P e r fo r ma n c e  o f BO- 1 0 5  He l i c o p t e r

2 .2  하중 해석

다물체 동역학과 비선형 유한 요소 해석 기법 기

반의 회전익기 통합 해석 프로그램인 CAMRADⅡ를 

이용하여 BO-105 헬리콥터의 로터 블레이드에 작용

하는 하중 해석을 수행하였으며, Ref. 21에 제시된 자

료를 바탕으로 입력 파일을 구성하였다. prescribed 

wake geometry를 가지는 비균일 유입류 조건에 대해 

해석을 수행하였으며, 전진 비행에 대한 경험적 보정

계수는 1.8을 사용하였다. 뿌리부터 각 5% 스팬 위치

마다 작용하는 플랩, 리드래그, 스팬 방향 및 비틀림 

하중을 예측하였고, 이로 인한 변형을 예측하였다. 

미연방항공청의 인증규정 AC 27-1B[24]에 따라 

회전익항공기는 초과금지 속도(never exceed speed, 

VNE)의 111%까지의 모든 비행 조건을 고려하여야 한

다. Table 3을 통해 BO-105 헬리콥터의 초과금지 속

도는 277.8 km/h임을 알 수 있다. 따라서 제자리 비

행 조건과 308.36 km/h까지의 각 전진비행속도 조건

에 대한 하중 및 변형을 예측하였다.

Figure 5는 방위각에 따른 플랩 굽힘 모멘트를 예

측한 결과를 나타내었으며, MBB 사의 풍동 실험 결

과[21]와 비교하였다. 하중 해석 결과는 방위각에 대

한 첫 10개 harmonic의 합으로 재구성하였으며, 스

팬 방향으로 각각 0.1R, 0.5R 그리고 112.96 km/h와 

218.52 km/h의 풍속에 대한 결과를 나타내었다. 방

위각에 따른 하중 해석 결과와 풍동실험 결과가 유

사한 경향을 나타냄을 알 수 있다.

2 .3  로터 블레이드 역설계

2 .3 .1  목적함수 설정

역설계는 최적화 기법의 목적함수를 변형하여 수

행할 수 있다. 즉, 목적함수 를 최소화하기 위해 

VABS 프로그램을 통해 얻은 강성과 Ref. 21의 강성

의 차로 설정하였다. 각 플랩, 리드/래그, 비틀림 강

성의 자릿수 차이로 인해 는 Eqs. (6)-(9)와 같이 

무차원화한 목적함수들의 합으로 설정하였다.
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 


(6)

 


(7)

 


(8)

   (9)

Ref. 21에서는 플랩, 리드/래그 및 비틀림 강성만

을 측정값으로 나타내었다. 따라서 본 논문에서 인장 

강성은 VABS 프로그램을 통해 로터 블레이드에 적

층되는 복합재료의 국소 좌표계에서 안전여유를 평가

함으로써 충분한 강성이 있음을 확인하고자 하였다.

2 .3 .2  설계변수 및 단면 구성

BO-105 헬리콥터의 로터 블레이드는 스킨, 스파, 

로빙, 코어 외에도 부식 보호판(erosion strip), 트림 

탭(trim tab) 등으로 구성된다. 하지만 본 논문에서는 

Fig. 6과 같이 스킨, 스파, 폼 코어(foam core) 및 로

(a ) Cr o s s  Se c t i o n  o f t h e  I n bo a r d Se c t i o n

(b) Cr o s s  Se c t i o n  o f Tr a n s i t i o n  a n d Ai r fo i l  Se c t i o n

F i g . 6 . Sc h e ma t i c  o f t h e  Re v e r s e l y D e s i g n e d 

Ro t o r  Bl a de  Cr o s s  Se c t i o n

빙으로 단면을 구성하였다. Fig. 4와 같이 로터 블레

이드는 3개의 구간, 즉 inboard section(뿌리~15%R), 

transition section(15~20%R) 및 airfoil section(20~30%R)

로 분할하였다. 스킨은 스파를 기준으로 Skin#1과 

Skin#2로 나누었으며, Carbon Fabric 각 ply의 ±45◦

(a ) 0 .1 R, 1 1 2 .9 6  k m/ h (b) 0 .5 0 0 R, 1 1 2 .9 6  k m/ h

(c ) 0 .1 0 0 R, 2 1 8 .5 2  k m/ h (d) 0 .5 0 0 R, 2 1 8 .5 2  k m/ h

F i g . 5 . F l a p  Be n di n g  M o me n t  Co mp a r i s o n  Be t we e n  CAM RAD  a n d Wi n d Tu n n e l  Te s t  wi t h  r e s p e c t  t o  Az i mu t h
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와 0◦/90◦의 개수를 각각을 변수로 설정하였다. 그

리고 추가적으로 Carbon UD 0◦의 개수를 변수로 

설정하였다. 스파는 위치와 Carbon UD 0◦ ply의 개

수로 설계변수를 설정하였다. 마지막으로 로빙은 스

파의 위치를 기준으로 앞전까지 위치하도록 하였으

며, 코어는 스파를 기준으로 뒷전까지 위치하도록 구

성하였다.

2 .3 .3  역설계 절차 구성

BO-105 복합재 주 로터 블레이드의 역설계 절차는 

Fig. 7과 같다. Pre-VABS 프로그램[25]을 활용하여 

단면 형상을 구성한 후 VABS 프로그램을 통해 질량

행렬 및 강성행렬 등의 단면 물성치를 도출하였다. 

그리고 강성이 Ref. 21과 일정 수준 이하의 오차를 

갖도록 하였으며, 구조적으로 안전하게 설계되었음을 

확인한 후 역설계 알고리즘이 종료되도록 구성하였

다. 설정한 각 목적함수가 만족하지 않는다면 설계변

수를 재생성하여 VABS 단면해석을 재수행한다. 

복합재 로터 블레이드의 설계를 수행할 때 복합재

료의 불연속한 형상을 최소화하여야 한다. 따라서 

스팬 방향에 따라 복합재가 연속적으로 적층될 수 

있도록 ply drop을 적용하였다. 즉, 뿌리에서 끝단까

지 외부에 적층된 ply 개수가 감소되도록 설계하였

다. Fig. 8은 로터 블레이드 3개 구간이 유기적으로 

적층되도록 구성한 역설계 절차를 나타내었다. 우선 

inboard section의 역설계를 수행하였다. 그리고 

airfoil section의 역설계 수행 시 inboard section에서 

얻은 결과로부터 스파의 위치를 고정하였고, 스킨의 

적층의 외부부터 ply를 제거하도록 설계변수를 구성

하였다. 마지막으로 transition section은 inboard 

section의 스킨보다는 적고 airfoil section의 스킨보다

는 많은 개수의 ply를 가질 수 있도록 구성하였다. 

그리고 각 구간에서 응력 복원(stress recovery)을 수

행하여 구조적으로 안전하게 설계되도록 하였다.

 F i g . 7 . Re v e r s e  D e s i g n  P r o c e du r e  fo r  t h e     

 Cr o s s  Se c t i o n

F i g . 8 . Re v e r s e  D e s i g n  F l o wc h a r t  o f t h e  Cr o s s  

Se c t i o n s

2 .3 .4  역설계 결과

앞서 개발한 역설계 절차를 통해 스파의 위치와 

Skin #1, #2 및 Spar의 적층안을 도출할 수 있었다. 

Spar는 앞전으로부터 53.2mm에 위치하며, Skin #1, 

#2 및 Spar의 적층안은 Table 4-6과 같이 도출하였

다. 그리고 도식화를 위해 역설계된 복합재 로터 블

레이드 스킨 적층안의 윗면을 Fig. 9와 같이 나타내

었다.

각 3개 단면의 플랩, 리드래그, 비틀림 강성값을 

VABS를 통해 도출하였다. 그리고 Ref. 21의 실험값

과 비교하여 Table 7-9와 같이 나타내었다. Inboard 

section과 airfoil section은 3% 이내의 차이를 보이지

만 transition section의 래그 방향 강성은 약 7%의 

차이를 보였다. 이는 inboard section과 airfoil section

의 역설계 결과를 통해 연속적인 적층을 갖도록 설계

변수를 제한하였기 때문에 비교적 큰 차이가 발생한 

것으로 판단된다.

Skin #1 Skin #2 Spar

[45/0]4 [0]3 [45/0]3 [0] [0]20

Fabric UD Fabric UD UD

 Ta bl e  4 . Sk i n  a n d Sp a r  La yu p  Re s u l t s  o f t h e   

 I n bo a r d Se c t i o n

Skin #1 Skin #2 Spar

[45/0]4 [0]3 [45/0] [0]20

Fabric UD  Fabric UD

Ta bl e  5 . Sk i n  a n d Sp a r  La yu p  Re s u l t s  o f t h e    

 Tr a n s i t i o n  Se c t i o n

Skin #1 Skin #2 Spar

[45/0]4 [0]2 [45/0] [0]20

Fabric UD  Fabric UD

Ta bl e  6 . Sk i n  a n d Sp a r  La yu p  Re s u l t s  o f t h e   

Ai r fo i l  Se c t i o n



제 49 권  제 7 호,  2021. 7. BO-105 헬리콥터 복합재 로터 블레이드 역설계 … 545

F i g . 9 . U p p e r  Sk i n  La yu p  Sc h e ma t i c  o f t h e  

P r e s e n t  Ro t o r  Bl a de

Property

 ∙
  

Reference   

VABS   

Discrepancy

(%)
0.17 1.45 0.85

Ta bl e  7 . I n bo a r d Se c t i o n  St i ffn e s s  Co mp a r i s o n   

 Be t we e n  VABS a n d t h e  Ex p e r i me n t a l   

 Re s u l t s

Property

 ∙
  

Reference   

VABS   

Discrepancy

(%)
2.22 7.05 4.99

 Ta bl e  8 . Tr a n s i t i o n  Se c t i o n  St i ffn e s s  Co mp a r i s o n  

Be t we e n  VABS a n d t h e  Ex p e r i me n t a l  

Re s u l t s

Property

 ∙ 
  

Reference   

VABS   

Discrepancy

(%)
2.57 2.9 0.23

Ta bl e  9 . Ai r fo i l  Se c t i o n  St i ffn e s s  Co mp a r i s o n    

 Be t we e n  VABS a n d t h e  Ex p e r i me n t a l   

 Re s u l t s

Span 

Station

(%)

Safety Margin(%)

Tensile

Longitudinal

Tensile

Transverse
Shear

0.15 88.79 290.63 117.11

0.2 65.10 176.09 27.73

0.25 88.11 178.63 21.57

 Ta bl e  1 0 . M i n i mu m Sa fe t y M a r g i n  o f t h e  Cr o s s  

Se c t i o n s  

2 .3 .5  구조 안전도 평가

최종적으로 로터 블레이드가 구조적으로 안전하게 

설계되었는지를 평가하였다. 섹션 2.2에서 제자리 비

행 조건과 111% VNE까지 각 전진비행조건에 따라 

로터 블레이드에 작용하는 하중을 예측하였다. 앞서 

예측한 각 비행조건에서의 3개 방향 하중과 모멘트

를 로터 블레이드의 3개 section에 가하였고, VABS 

단면해석 프로그램을 통해 각 요소에서의 변위와 하

중으로 변환하여 응력 복원을 수행하였다. 스팬 방향

으로 적층이 불연속한 3개의 단면에서 안전계수 1.5

를 적용한 하중에 대하여 안전여유를 평가하였고, 

Table 10에서는 111% VNE에 대해 적층되는 복합재

료의 국소 좌표계에서 길이 방향과 이에 수직한 방

향의 인장강도 안전여유와 전단강도의 안전여유를 

나타내었다.

해석 결과 복합재의 전단방향으로 로터 블레이드

의 airfoil section에서 가장 적은 안전 여유를 나타내

었고, 충분한 여유의 강도가 있음을 확인할 수 있었

다. Table 10을 통하여 현재 설계안에서의 최소 안전

여유가 21.57%인 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

현재 설계된 복합재 주 로터 블레이드가 모든 비행

조건에서 구조적으로 안전함을 확인하였다. 

Ⅲ. 결  론

BO-105 CB 헬리콥터의 주 로터 블레이드를 역설계 

대상으로 선정하였다. 선정한 헬리콥터의 설계 시 고

려해야하는 전진비행속도를 도출한 후 CAMRAD II를 

이용하여 하중 해석을 수행하였다. 방위각에 따른 플

랩 굽힘 모멘트를 예측한 결과 해석 결과와 풍동실험 

결과가 유사한 경향을 나타내는 것을 확인하였다.

BO-105 로터 블레이드는 3개의 구간으로 나눌 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 로터 블레이드의 형상을 

재구성한 후 3개의 구간에 대한 플랩, 리드/래그 방

향 및 비틀림 강성이 실험결과와 일정 수준 이하의 

오차를 가짐과 동시에 구조적으로 안전하게 설계되

도록 역설계 절차를 구성하였다. 우선 각 3개 구간에 



546 이창배․장기주․임병욱․신상준 한국항공우주학회지

대한 역설계 절차를 구성하였다. 3개 방향 강성의 오

차를 무차원화한 후 합한 값이 최소화됨과 동시에 

응력복원을 수행하여 구조 안전도 평가를 만족하도

록 목적함수를 설정하였다. 그리고 스킨 및 스파의 

적층개수, 적층각과 스파의 위치를 설계변수로 구성

하였다. 최종으로 GA-SQP 기법을 적용하여 생성되

는 설계변수로 구성된 단면을 VABS 프로그램을 해

석하여 질량행렬 및 강성행렬 등을 도출하였다. 그리

고 도출된 결과가 목적함수를 만족할 때까지 해당 

절차를 반복하도록 하였다.

복합재 로터 블레이드가 스팬에 따라 연속적으로 

적층되도록 하였다. Inboard section의 역설계를 우선 

수행하였고, airfoil section 역설계 수행 시 스파의 

위치를 고정한 후 외부부터 스킨의 ply를 제거하여 

설계변수를 구성하였다. 마지막으로 inboard section

과 airfoil section의 적층이 transition section 적층에 

반영되도록 설계변수를 구성하여 역설계를 수행하였

다. VABS 프로그램을 이용하여 도출된 각 section의 

강성이 실험결과와 충분한 수준의 차이를 가짐을 확

인할 수 있었다.

끝으로 설계된 BO-105 복합재 주 로터 블레이드가 

구조적으로 안전하게 설계되었는지 평가하였다. 제자

리 비행과 111% VNE까지의 전진비행 조건에 대한 

하중해석 결과를 로터 블레이드에 가한 후 VABS 프

로그램을 이용하여 응력복원을 수행하였다. 스팬에 

따라 최소 안전여유를 도출하였고 충분한 여유의 강

도가 있음을 확인하였다.

향후에는 설계된 로터 블레이드를 제작하여 실험

을 통해 유사한 공력적인 특성과 구조적인 특성을 

가지는지 평가할 계획이다. 추가적으로 제작한 로터 

블레이드의 피로시험을 통해 피로수명 평가를 수행

할 계획이다.

후  기

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 
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