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1. 서 론 

공기 중을 고속으로 비행하는 항공기는 주위 공기

흐름과 구조물의 상호 작용으로 인해 특정 비행속도

에 도달하면 자려 진동(Self-Excited Oscillation)을 

하는 플러터 현상이 발생한다. 항공기 운항 중에 플

러터가 발생하면 진폭이 발산하여 구조물의 파손이 

발생하므로, 미국 연방 항공규정(FAR 23, 25)에서는 

비행영역 내에서 플러터가 발생하지 않음을 해석 및 

시험을 통해 검증하도록 요구하고 있다. 

본 연구에서는 복합재 소형항공기에 대해 전기체 

동적 유한요소 모델과 비정상 공기력 모델을 구성하

고, 이를 이용하여 플러터 해석을 전기체 차원에서 

수행하고 그 결과를 분석하였다. 

2. 본  론 

2.1 항공기 플러터 관련 규정 
Normal 급 소형항공기의 경우, FAR 23 에서는 인

증을 위해 플러터 현상이 대상 항공기의 제한 V-n 

선도 내의 모든 운용 조건에서 발생하지 않음을 플

러터 비행시험과 해석을 통해 입증해야 한다고 규정

하고 있다. 이때, 비행 속도, 감쇠값, 조종시스템 강

성 등과 같이 플러터 특성에 영향을 끼치는 물리량

에 대해서는 적절한 오차를 설정해야 하며, 주요 고

유 진동수는 진동시험이나 다른 공인된 방법을 통해 

결정해야 한다고 규정하고 있다. Fig.1 은 일반적인 

항공기 플러터 안전성 입증절차를 나타낸 것이다. 

2.2 플러터 해석 모델 
플러터 해석을 위한 모델은 동적 유한요소 모델과 

공기력 모델로 구성된다. 동적 유한요소 모델은 다

시 강성 모델과 질량 모델로 구성되며, 구조물의 고

유진동 특성을 해석하여 플러터 해석시 활용하게 된

다. 구조물 강성을 모사하는 강성 모델은 전기체 유

한요소 모델을 기준으로 구성하는 것이 일반적이며, 

질량 모델은 전기체 유한요소 모델과 항공기 구조물 

부품별 중량, 시스템 중량 자료 등을 기본 자료로 

사용하여 구성하게 된다. 

플러터 해석용 비정상 공기력 행렬을 계산하는 공

기력 모델은 항공기 형상자료를 이용하여 구성하게 

된다. Fig.2 는 전기체 유한요소 모델을 기준으로 구

성한 복합재 소형항공기 강성 및 질량 모델과 공기

력 모델을 나타낸 것이다. 플러터 해석을 위해서는 

구조모델에서 발생한 변위로부터 공기력 모델의 변

위를 산출하고, 공기력 모델에서 발생한 공기력을 

구조 모델에 분포시키는 공기력-구조 모델 연계과정

이 필요한데, 이를 위해서 표면 보간법(Surface 

Spline)을 이용해 앞에서 구성한 동적 유한요소 모

델과 공기력 모델을 연계한다 

2.3 플러터 해석 및 결과 분석 
앞에서 기술한 전기체 강성모델, 질량모델, 공기력 

모델 등의 플러터 해석 모델을 이용해 복합재 소형

항공기에 대한 플러터 해석을 수행하고 그 결과를 

 

Dynamic FE ModelDynamic FE Model

Flutter AnalysisFlutter Analysis

Component Stiffness & Vibration TestComponent Stiffness & Vibration TestComponent Stiffness & Vibration Test

Stiffness ModelStiffness Model Mass ModelMass Model+

Aerodynamic ModelAerodynamic Model+

Full-Scale Aircraft Ground Vibration TestFullFull--Scale Aircraft Ground Vibration TestScale Aircraft Ground Vibration Test

Validated Dynamic FE ModelValidated Dynamic FE ModelValidated Dynamic FE Model

Final Flutter Analysis before 1st FlightFinal Flutter Analysis before 1st Flight
 

Fig. 1 Aircraft Flutter Safety Assessment Procedure 

 

 
Fig. 2 Flutter Analysis Model for Small Aircraft 
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분석하였다. 플러터 해석조건으로 마하수는 0.25, 고

도는 해수면으로 선정하였다. 착륙장치는 접혀진 상

태이며, 구조 감쇠는 고려하지 않았다. 운용 속도 및 

고도 범위가 매우 작기 때문에 압축성 효과도 해석

시 고려하지 않았다. 해석시 탑승객수 및 연료 소비

에 따른 항공기 중량 변화를 고려하였는데, 이 역시 

해석결과 항공기 중량에 따른 플러터 특성 변화가 

거의 없었기 때문에, 탑승객 4 인, 연료가 가득차 있

는 경우를 기준으로 플러터 해석결과를 분석하였다. 

Fig.3 과 같이 관심 주파수 대역의 모든 진동모드

를 고려한 플러터 해석결과는 너무나 복잡하기 때문

에 플러터에 중요한 영향을 끼치는 진동 모드를 식

별하기가 용이하지 않다. 이에 따라 특정 플러터 근

에 기여하는 진동 모드를 찾아내는 플러터 모드 분

석작업을 수행하게 된다. 이런 분석과정을 통해 특

정 플러터 근의 중요도와 항공기 플러터 속도를 증

가시키기 위한 설계 개선방안을 알 수 있다. 

 
Fig. 3 V-g & V-f Plot for Small Aircraft 
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Fig. 4 Flutter Mode Analysis for Flutter Mode #1, 2 
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Fig. 5 Flutter Mode Analysis for Flutter Mode #3 
Fig.4 에서 플러터 모드 #1, #2 는 반대칭 에일러

론 회전 모드(1.3 Hz)와 날개 굽힘이 나타나는 2 개

의 반대칭 진동 모드 (10.9 Hz, 11.2 Hz)가 연계되어 

발생하며, Hump 모드 특성을 갖는다. Fig.5 에서 플

러터 모드 #3 는 롤(Roll) 성분을 갖는 2 개의 강체 

모드와 반대칭 날개 피칭 운동이 나타나는 2 개의 

진동 모드(7.6 Hz, 8.0 Hz)의 연계 모드로서 Strong 

플러터 특성을 갖는다. 롤 운동은 굽힘 모드와 동일

하게 속도 증가에 따라 주파수가 증가하는 특성을 

가지며, 날개 피칭 모드는 비틀림 모드와 유사하기 

때문에 속도 증가에 따라 주파수가 감소하게 된다. 

3. 결  론 

본 연구에서는 항공기 플러터 관련 규정, 플러터 

안전성 입증절차와 플러터 해석 과정을 살펴보았다. 

또한, 복합재 소형 항공기에 대해 고유진동 및 플러

터 해석용 전기체 동적 유한요소 모델을 구성하고, 

구성된 모델을 이용하여 플러터 해석을 전기체 차원

에서 수행하고, 플러터 모드분석을 통해 대상 항공

기의 플러터 특성을 분석하였다. 본 연구에서 제시

된 전기체 동적 유한요소 모델링 및 플러터 해석방

법은 추후 다양한 기종의 항공기 플러터 해석 업무

에 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

후  기 

본 논문은 국토해양부가 출연하고 한국건설 교통기
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