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ABSTRACT

Foward-swept wings are known to possess superior aerodynamic performance compared to 

the conventional straight wings. However major concerns regarding forward-swept wings 

include divergence at lower airspeeds which require careful consideration at the design stage. 

As an endeavor to overcome such drawbacks, aeroelastic tailoring is attempted. In order to 

find an optimal ply sequence, recursive aeroelastic analyses is conducted and one-dimensional 

beam analysis coupled with simple aerodynamics is used for the improved computational 

efficiency and modelling convenience. The analysis used in this paper, DYMORE and analytic 

formula, both use one-dimensional beam model for the structure. Cross-sectional analysis for 

multi-cell NACA0015 airfoil section is conducted using VABS and oblique function is used for 

the sweep angle. Throughout the present aeroelastic tailoring, the maximum divergence speed 

of 290.2m/s is achieved which is increased by approximately 43% than that for the 

conventional ply configuration.

   록

전진익 항공기는 평익 항공기와 비교하였을 때 우월한 공력 특성을 갖고 있다. 그러나 전진익 

항공기는 종래의 주익에 비하여 낮은 발산 속도를 갖고 있게 되고, 이는 설계 단계에서 필수적으

로 고려하여야 한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 공력탄성학적 테일러링에 대한 연구가 이루

어졌다. 적층 판의 최적의 적층 배열을 찾기 위해선 반복적인 계산이 필요하고 이를 위하여 모델

링이 용이하고 계산 효율성이 우수한 1차원 보 축소 해석을 수행한다. 해석을 위하여 다물체 동역

학 프로그램인 DYMORE를 사용하였고 이를 해석해와 비교하였다. 또한 NACA0015 형상의 다중 

셀 구조 단면을 해석하기 위하여 상용 프로그램 VABS를 사용하였고 전진익 항공기의 날개를 보다 

현실적으로 해석하기 위하여 oblique 기능을 사용하였다. 공력탄성학적 테일러링을 통하여 얻은 최

적의 발산 속도는 238.9m/s이고 이는 기존에 동일 중량, 단일 방향으로 적층한 날개에 비하여 

42% 가량 개선된 수치이다. 하지만 공력탄성학적 테일러링이 부주의하게 적용할 경우 기존 단일 

적층 날개에 비하여 오히려 감소된 발산 속도를 가질 수 있음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서  론

전직익 항공기는 후퇴익과 같이 고속 비행이 가능

하고 공력 특성이 우수하다는 강점이 있지만, 구조적

으로는 불안정하다는 문제가 있다[1]. 이중 정적 공력

탄성학적 현상인 발산은 항공기의 날개를 파괴에 이

르게 할 수 있음으로 필수적으로 고려해야 한다. 발

산 현상은 공력적 영향과 기하학적 영향으로 나타난

다. 그러나 공력적인 현상은 날개의 형상에 의하여 

결정되고 이에 따라 전진익 형태의 날개를 유지하면

서 발산 속도를 높이려면 구조적인 영향을 고려하여

야 한다. 발산 속도는 날개의 강성에 따라 결정되고 

항공기의 날개는 강성이 높은 재질로 바꾸거나, 두께

를 증가시켜 강성을 증가시킬 수 있다. 따라서 해당 

방법으로 낮은 발산 속도에 대한 문제를 어느 정도 

해결 가능하였지만, 이러한 방법은 기존 날개 대비 

무게가 증가한다. 무게가 증가하는 문제를 해결하기 

위한 방법으로는 복합소재 공력탄성학적 테일러링을 

주로 사용한다. 공력탄성학적 테일러링은 복합소재를 

이용하여 적절한 적층각과 적층 배열를 이용하여 중

량을 줄이고 원하는 강성을 얻어 공력탄성학적인 특

성을 개선한다. Krone은 무게증가 없이 복합소재를 

사용하여 발산 속도를 증가시키는 공력탄성학적 테

일러링에 대한 연구를 진행하였다[2]. Weisshaar은 

고전 적층판 이론과 공력의 스트립 이론을 이용하여 

이를 해석적인 모델을 도출하였다[3,4]. Lottati는 사각 

형태의 전진 날개의 해석적인 연구를 진행하였고 워

핑 효과와 연성 현상이 시스템의 거동에 큰 영향을 

미친다는 것을 확인하였다[5]. 이후 Cole은 고세장비 

전진익의 후퇴각을 변경하며 발산 속도를 해석하였고 

이를 풍동실험의 결과와 비교하였다. 또한 특정 각도

에서 사각진 날개 끝단과 유동방향과 동일한 날개 끝

단의 발산 속도의 차이를 실험적으로 보였다[6]. 최근 

Computational Fluid Dynamic(CFD)과 Computaional 

Structural Dynamic(CSD)을 이용하여 정밀한 공력탄

성학 해석에 대한 연구가 이루어지고 있다. Rongrong 

등은 복합 적층 날개를 CSD-CFD 연성 해석을 통하여 

전진익의 비틀림 발산 현상을 조사하였다. 또한, 조사

된 결과를 유전자 알고리즘을 통하여 적층 배열을 

최적화하였다[7]. Dillinger 등은 와류격자기법(Doublet 

Lattice Method, DLM)과 CFD를 이용하여 발산 현상

을 연구하고 날개의 공력탄성학적 강성을 최적화하는 

연구를 수행하였다[8]. 복합소재 공력탄성학적 테일러

링에 관한 국내 연구에서 윤남경 등은 단일 셀 구조

와 특정 적층 배열을 가진 복합 적층 날개의 발산을 

기하학적 정밀 보를 이용해 연구한 사례가 있었다[9]. 

또한 이해경 등은 복합재료 평판 날개에 대하여 최

적화 이론을 이용해 공력탄성학적 테일러링에 대한 

연구를 진행하였다[10].

기존 전진익 항공기에 대한 연구는 실제 전진익 

항공기의 형상과는 다소 차이가 있는 사각 형태의 날

개 끝단을 사용한 경우가 대부분이다. 따라서 본 논

문에서는 실제 날개와 유사한 날개를 해석하고자 하

였다. 이에 따라 에어포일 형상을 가진 다중 셀 구조

의 날개에 대하여 공력탄성학적 테일러링 효과를 확

인하였다. 또한, 시간의 효율성을 증대시키고 다양한 

날개를 해석하기 위하여 1차원 보 해석을 사용한다. 

1차원 보 해석의 단면해석을 위하여 VABS를 사용하

였고 단면해석 결과와 Dymore를 이용하여 발산 속

도를 확인하였다[11]. 특히, 1차원 보 해석을 이용함

으로써 발산 현상에 대한 기하학적인 영향과 공기력

에 의한 효과를 정량적으로 확인하였다. 또한, 1차원 

보 해석은 단면해석을 통하여 얻은 물성치를 이용함

으로써 최근의 고정밀 공력탄성학적 해석 기법과 달

리 적층 배열을 쉽게 변경할 수 있고, 비교적 간단한 

해석 절차를 이용하여 테일러링을 수행할 수 있다.

Ⅱ. 본  론

본 연구에서는 발산 현상에 대한 기존 해석과 달

리, 다중 셀 날개 형상의 단면을 해석하였다. 단면 

스킨의 적층 판수는 8개를 사용하였고, 두 개의 날개

보는 단일 재료를 사용하였다. 또한 날개 끝단이 유

동의 방향과 동일한 날개를 모델링하고 이를 단면 

해석한 결과를 DYMORE를 이용하여 정적 해석 시

뮬레이션을 수행하였다. 해석에 사용된 날개의 제원

과 형상을 Table 1과 Fig. 1에 나타내었다.

Variables Value

Span 6 m

Chord 1 m

Aspect ratio 6

Spar location 25%, 75% chord

Airfoil NACA 0015

Aeroelastic tailoring range 20% span from the root

Table 1 . Sp ec if ic at io n  o f  f o rward -swep t  win g  

Fig . 1 . To p o lo g y an d  c ro ss-sec t io n  o f  a f o rward - 

swep t  win g
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2 .1  발산 속도 해석해

평익의 발산 속도는 비행기의 진행 방향과 날개 

길이 방향이 수직이기 때문에 비틀림에 의한 발산 

현상이 나타난다. 따라서 탄성축과 공력중심과의 거

리 그리고 비틀림 강성이 발산 현상에서 중요한 인

자가 된다. 그러나 전진익의 경우 항공기의 비행 방

향과 날개 길이 방향의 각도가 90°보다 작게 되어 

굽힘과 비틀림 간에 연성이 발생하게 되고 이에 따

라 굽힘의 영향 역시 중요한 고려사항이 된다.

 의 분포 하중을 받는 고세장비 날개의 변형 

은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 

  (1)

는 에 작용하는 힘에 대한  위치의 

변형에 대한 영향함수이다. 또한, 전진익 날개의 주

된 공력탄성학 현상은 비틀림-굽힘 연성에 의해 나타

난다. 축과 평행한 단면을 강체로 가정하면 식 (2)

로 나타낼 수 있지만, 이러한 가정은 후퇴각이 45° 

이하일 때 유효하다고 알려져 있다. 

          (2)

이에 따라, 고세장비 날개의 유선 방향 단면 변형

에 대한 지배방정식은 식 (3)로 나타낼 수 있다.

 




 




  (3)

전역 좌표계에서 단면에 작용하는 힘과 토크는 각

각 식 (4), (5)와 같이 나타낼 수 있다.

     (4)

  
  (5)

또한, 양력계수는 식 (6)과 같이 강체 비틀림에 대

한 양력계수와 탄성 비틀림에 대한 양력 계수의 중

첩으로 표현할 수 있다. 

  
 

 (6)

Fig . 2 . Dist ribut ed  air lo ad s o n  an  airc raf t

Fig . 3. Typ ic al f o rward -swep t  win g

식 (4)-(6)을 지배 방정식에 대입한다. 여기서 미지

의 값인 
에 대하여 재차 방정식으로 나타내면 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

  



 

 (7)

      (8)

항공기 날개의 발산현상은 기하학적인 효과와 공

기력에 대한 효과에 의하여 나타난다. 식 (7)의 특성

방정식은 식 (9)로 나타낼 수 있다. 또한 식 (9)의 

는 전진익 항공기의 공기력의 영향을 나타내는 계

수로 Diederich의 준 실험식을 이용하였다[12].


   

 (9)

      (10)





cos cos

cos
(11)

이에 따라, 날개에 대하여 굽힘과 비틀림의 연성을 

고려하고 공력적인 효과 역시 고려하여 발산 속도를 

구하는 해석 해를 얻을 수 있었다. 또한, 기하학적인 

영향에 대한 항과 공기력의 영향에 대한 항을 분리

하여 사용함으로써, 해석 해를 통하여 각각의 효과를 

분리하여 계산할 수 있었다. 발산 속도에 영향을 주

는 두 가지 효과 중 공기력에 의한 효과가 지배적일 

것을 예상할 수 있다. 그러나 공기력은 날개의 형태

에 대하여 직접적인 영향을 받는다. 따라서 본 연구

는 특정 각도의 후퇴각을 갖는 전진익 항공기의 형

상을 유지하고 발산 속도를 증가하기 위해 구조적인 

특성만을 고려하여 설계를 수행하였다. 이에 따라 공

력탄성학적 테일러링을 수행하였다. 

2 .2  다 -셀 단면해석

3차원 날개의 1차원 보로 차원 축소를 위하여 2차

원 단면해석을 수행하였다. 적층 합판은 각 적층판의 
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섬유 방향과 적층판의 두께, 순서에 따라 강성이 변

화한다. 복잡한 형상의 단면을 해석하기 위하여 상용 

프로그램인 VABS를 사용하였다. 기존의 1차원 보 해

석은 보의 기준선과 단면이 수직 관계에 있어야 한

다. 이때 전진익과 같이 기준선과 단면의 각도가 90° 

이하인 경우, 실제와 다른 해석을 해야 한다는 한계

가 있었다. 본 연구에서는 비틀린 단면해석 기능을 

이용하여 유동의 방향에 평행한 끝단에 대하여 해석

을 하였고 이를 통해 좀 더 현실적인 날개를 해석할 

수 있었다.

VABS는 VAM(Variational Asymptotic Method)을 

기반으로 한 단면해석 프로그램으로 Cesnik과 Hodges

에 의해 개발되었다[13]. 이후 Yu와 Hodges에 의하여 

복합재로 구성된 임의의 형상 단면해석과 비틀림 단

면해석이 가능하도록 개선되었다[14].

2차원 단면해석은 설정된 하중을 이용하여 1차원 

변형률을 구해내고 계산된 변형률과 단면의 변형 에

너지 최소화를 통하여 워핑에 대한 해를 얻어낸다. 이

를 통하여 보의 단면에서 필요한 정보인 Timoshenko 

강성과 질량 행렬을 도출하였다. VABS에 대한 자세

한 식은 관련 논문에 서술되어 있다[14,15].

VABS의 해석결과를 검증하기 위하여 고전 적층판 

이론(classical laminated plate theory)의 강성의 등가

물성과 비교하였다. 그러나 고전 적층판 이론을 이용

하여 복잡한 형상의 물성을 구하는 것은 한계가 있고 

이에 따라 비교적 간단한 형상의 강성을 이용하여 

VABS의 결과를 검증하였다. 비교 대상은 단순 사각 

평판이며, 적층판의 재료는 Carbon/Epoxy UD를 사

용하였다. 또한, 적층판의 수는 8개이고 [0/45/-45/0]
를 사용하였다. 고전 적층판 이론에 의한 A 행렬의 

값을 사용하여 아래 수식과 같은 등가 물성을 얻을 

수 있다. 

 






′ 




 
 

(12)

또한, PATRAN의 laminate 기능을 이용하여 이를 

비교하였다. VABS의 결과는 66.806이고 고전 적

층판 이론의 결과는 66.208, PATRAN의 결과는 

66.207로 해석이 적절하게 수행되었다. 해석결과

는 Table 2에 정리되어 있다. 이에 따라 이후 과정에

서 VABS를 이용한 다중-셀 단면해석 결과를 사용하

였다. 다중-셀 단면은 NACA0015의 에어포일 형상을 

갖고 있으며, 2개의 날개보로 구성되어 있다. 복합재 

적층은 윗면과 아랫면에 대하여 적층하였고 2개의 

날개보는 등방성 재료를 사용하였다. VABS 통하여 

VABS CLT PATRAN

 66.806 66.208 66.207

Table 2 . Result  o f  t h e equivalen t  p ro p ert y

[0° / 30° / 45° / 60°] [-45° / 0° / 45° / 30°]

  [N] 4.753×105 9.894×105

  [N] 2.514×106 2.672×106

  [ ] 0.863×10-1 0.937×10-1

Table 3. VABS result  f o r t h e t yp ic al c ro ss sec t io n

여러 단면에 대한 해석을 수행하였고, 다양한 적층 

배열 중 [0° / 30° / 45° / 60°]와 [-45° / 0° / 45° / 30°]
로 스킨을 적층한 날개의 물성치는 Table 3에 나타나 

있고 굽힘 강성은 플랩 방향 굽힘 강성을 의미한다.

다중-셀 구조의 단면을 사용하였지만, 본 연구에서 

사용된 날개는 길이 방향에 대한 모든 날개 단면에

서 같은 구조의 단면을 사용했다는 한계가 있었다. 

2 .3 변  기반 기하학  정  보 해석

기하학적 정밀 보 구조 해석은 단면해석과 보의 

좌표계에 따른 해석이 수행된다. 기하학적 정밀 보의 

초기 지배방정식은 Kirchhoff와 Clebsch 등에 의해 

정립되었다[4]. Hodges는 내재적 비선형 보 이론을 

기반으로 기하학적 정밀 보의 지배방정식을 추가한 

혼합 변분법에 근거한 정식화를 통해 이를 1차원 보 

요소와 2차원 단면 속성을 지니는 형태의 구조 해석

으로 발전시켰다. 본 연구에서 사용한 상용 소프트웨

어 DYMORE는 변위 기반의 기하학적 정밀 보 이론

을 사용하였고 자세한 과정은 참고문헌에 서술되어

있다[11,16].

DYMORE 결과를 검증하기 위하여 해석 해의 결

과와 비교하였다. 등방성 재료인 알루미늄을 사용하

였고 Table 1에 기재되어 있는 정보와 동일하다. 

DYMORE의 유한요소의 개수는 한쪽 날개에 28개의 

요소를 사용하였다. 유입류는 비정상 날개 이론인

Theodorsen을 사용하였다. 또한, 알려진 C81 표를 

사용하였다. Fig. 4는 해석해와 유한요소 결과에 대

Fig . 4 . Diverg en c e sp eed  in  t erm s o f  t h e sweep  

an g les 
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한 그래프로, 가장 큰 차이는 후퇴각 -30°에서 발생

하였으며, 오차율은 6.5%이다.

이후 1차원 축소 해석을 이용하여 공기력에 의한 

특성과 기하학적인 특성을 분리하여 해석하였다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 각각 기하학적 특성만을 고려한 발

산 속도와 공기력의 특성만을 고려한 발산 속도이다. 

기하학적인 영향에 대한 해석 해와 유한요소 결과의 

차이는 평균 약 0.6%로 유사한 결과를 보였고 모든 

영역에서 비슷한 차이를 보였다. 그러나 공기력에 의

한 발산 현상만을 고려하였을 때는 -20° 이내에서 작

은 차이를 보였지만, 이후 후퇴각의 정도가 커지는 

경우 두 결과의 차이가 증가하는 경향을 보였다. 

Fig. 7에는 후퇴각의 변화에 대한 해석해와 차이를 

비교하였고 공력에 의한 발산 속도 차이는 Table 4  

에 정리되어 있다. 이러한 차이는 해석 해에서 사용

한 실험식의 한계에 기인한 결과이다. 실험식은 평균

적인 양력에 대하여 계산을 하고 이에 따라 날개의 

길이 방향 압력분포가 심하게 변할 때, 부정확한 결

과를 도출한다.

Fig . 5 . Ef f ec t s o n  d iverg en c e sp eed  wit h  reg ard  

t o  t h e g eo m et ry

 Fig . 6 . Ef f ec t s o n  d iverg en ce sp eed  by t h e       

 aero d yn amic s

Fig . 7 . Disc rep an c y bet ween  t h e an alyt ic  f o rm ula 

an d  DYMORE reg ard in g  eac h  ef f ec t

Sweep Angle -30° -25° -20°

Discrepancy (%) 6.2% 3.8% 2.1%

Sweep Angle -15° -10° -5°

Discrepancy (%) 1.2% 0.2% 0.7%

 Table 4 . Disc rep an c y bet ween  t h e an alyt ic  

f o rm ula an d  DYMORE c aused  by t h e 

aero d yn am ic s 

후퇴각에 따른 양력 분산을 확인하기 위하여 

XFLR5를 이용하였다. XFLR5는 XFOIL의 기반으로 

제작된 상용 프로그램으로 3차원 날개를 해석할 수 

있다. 해석 범위는 -45°에서 0°로 설정하였다. Fig. 8

은 XFLR5를 이용하여 해석 범위 내 날개의 길이 방

향 압력분포이다. 해석에는 3차원 panel method가 

사용되었다. 이를 통하여 후퇴각이 커질수록 양력 분

산이 커진다는 것을 확인하였다.

Fig . 8 . Lif t  c o ef f ic ien t s d ist ribut io n  in  t erm s o f  

t h e sweep  an g el
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공력의 영향을 고려한 발산 속도 해석에서 해석해

와 DYMORE의 결과는 가장 큰 경우 6.2%의 오차율 

을 보였으나, 이는 후퇴각이 감소하면서 줄어드는 경

향을 보였다. -20° 이하의 후퇴각을 갖는 경우 공력

에 대한 영향과 기하학적인 영향에 대한 발산 속도

의 해석해와 DYMORE 결과 차이는 모두 3% 이하의 

차이를 보였다. 

2 .4  공력탄성학  테일러링

전진익 항공기는 후퇴각으로 인하여 비틀림과 굽

힘 특성이 연성된다. 따라서 평익 항공기와 다르게 

테일러링을 위하여 굽힘에 의한 강성 역시 고려해야 

한다. VABS를 이용하여 얻은 복합재료 적층 날개의 

강성행렬인 ABD 행렬을 구하였다. 이중 D행렬은 적

층판의 굽힘과 비틀림에 대한 강성 계수이다. 테일러

링을 위하여 후퇴각의 변화에 따라 D행렬의 성분이 

조사되었다. 과  성분은 각각 시위 방향과 플

랩 방향 굽힘 강성에 대한 계수이고 은 비틀림 

강성에 대한 계수이다. 이를 이용하여 단면의 강성을 

도출할 수 있었다[5]. 시위 방향에 대한 굽힘 강성 

은 Fig. 9에 도시되었다. 또한, 시위 방향, 플랩 

Fig . 9 . Ch o rd wise ben d in g  st if f n ess in  t erm s o f  

t h e sweep  an g le

 Fig . 1 0 . Flap wise an d  c h o rd wise ben d in g  c o up lin g  

st if f n ess in  t erm s o f  t h e sweep  an g le

Fig . 1 1 . Ch o rd wise ben d in g  an d  t o rsio n al c o up lin g  

st if f n ess in  t erm s o f  t h e sweep  an g le

Fig . 1 2 . Flap wise ben d in g  an d  t o rsio n al st if f n ess  

 in  t erm s o f  t h e sweep  an g le

방향 굽힘의 연성 강성인 과 시위 방향의 굽힘과 

비틀림이 연성된 강성인 은 각 Fig. 10과 Fig. 11

에 도시되어 있다. 는 후퇴각 변화에 따라 경향

성을 보였지만, 와 는 뚜렷한 경향성을 보이지 

않았다. 또한, 상대적으로 다른 강성과 비교하여, 매

우 작은 값을 가졌다.

플랩 방향 굽힘 강성 와 비틀림 강성 에 대

한 그래프는 Fig. 12에 도시되어 있고, 두 강성의 연

성 효과를 확인하기 위하여 조사된 에 대한 결과

를 Fig. 13에 도시하였다. 는 플랩 방향 굽힘과 비

틀림 연성을 나타내는 강성이다. 는 적층 배열과 

적층 각도에 연관되어 있다. 따라서 등방성 재료에서

는 배정되지 않는다. 기하학적 특성에 대한 그래프인 

Fig. 5에서 발산 속도는 후퇴각이 증가할수록 증가하

는 경향을 보였다. 물성에 대한 그래프에서 후퇴각 

-5°에서 -30°으로 증가하면서 가장 많은 변화를 보인 

것은 이고 는 가장 작은 변화를 보였다. 차이의 

값은 Table 5에 나타나 있다. 이에 따라, 발산 특성 

향상에 가장 큰 영향을 주는 임을 예측하였다. 서

로 다른 적층 배열을 통하여 물성을 변경할 수 있으
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Fig . 1 3. Flap wise ben d in g  an d  t o rsio n al c o up lin g    

 st if f n ess in  t erm s o f  t h e sweep  an g le


[N]



[N]



[N]

-30° Swept 6.823×105 7.629×105 6.895×104

-5° Swept 7.404×105 9.901×105 1.572×104

Discrepancy(%) -7.8% -22.9% 338.6%

Table 5 . Disc rep an c y o f  st if f n ess ac c o rd in g  t o    

 sweep  an g les  

며, 테일러링을 통해 의 값을 변경하여 발산 속도

를 증가시킬 수 있다. 그러나 발산 현상에 플랩 방향 

굽힘 강성과 비틀림 강성 역시 큰 영향을 주고 연성 

강성 역시 다른 물성치와 연관되어 있음으로 발산 

현상에 대하여 지배적이지 않다.

후퇴각이 -20° 이하인 날개에서 해석해와 유한요소

의 결과는 유사한 경향을 보였다. 따라서 계산 시간

을 줄이기 위하여 발산 속도 해석해를 기준 속도로 

설정하고 근처의 속도에서 DYMORE 해석을 수행하

였다. 또한, 적절한 기준 속도를 설정하기 위하여 -20°

의 후퇴각을 갖는 날개를 선정하여 해석하였다. 해석 

절차는 Fig. 14와 같다. 적층판의 종류는 -60°, -45°, 

-30°, 0°, 30°, 45°, 60°, 90°로 총 8종류의 이산화된 적

층 각도를 위쪽 스킨과 아래쪽 스킨에 사용하였다. 또

한, 적층 배열의 종류는 통상적으로 사용하는 대칭형 

구조만을 고려하였다. 날개 뿌리로부터 20% 지점까지

의 공력탄성학적 테일러링을 수행하였고, 20% 이후 

지점은 적층각을 변경하지 않고 동일한 적층 각도인 

0°만을 이용하여 날개를 구성하였다. 서로 다른 적층

각의 적층 배열로 4,096개의 적층배열에 대하여 해석

을 진행하였으며, 이에 대한 결과는 Fig. 15에 도시되

어 있다. 해석 결과 가장 높은 발산 속도는 197.2

이다. 이때의 적층 배열은 [0° / -30° / 30° / 0°]로 조

사되었다. 모든 날개 단면에 대하여 단일 적층각 0°

를 사용하였을 때 발산 속도는 168.7이다. 적절

한 적층 배열을 사용하였을 때, 단일 적층각을 사용

Fig . 1 4 . An alysis p ro c ed ure

Fig . 1 5 . Diverg en c e sp eed  o f  t h e p art ially t ailo red  

win g  in  t erm s o f  t h e p ly o rien t at io n

한 날개와 비교하여 17% 가량 개선된 수치를 보였

다. 또한, 이와 반대로 적절하지 않은 적배열의 경우 

단일한 적층각을 사용하였을 때와 비교하여 오히려 

낮은 발산 속도를 가졌다.

날개의 뿌리로부터 20% 지점까지 테일러링 결과, 

가장 높은 발산 속도를 갖는 적층 배열을 뿌리 부분

에 고정하고, 남은 부분에 대하여 동일한 방식으로 
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Fig . 1 6 . Diverg en c e sp eed  o f  t h e f ully t ailo red  

win g  in  t erm s o f  t h e p ly o rien t at io n

Ply orientation Divergence speed

[30° / -60° / 45° / -45°] 238.9

[0° / 0° / 0° / 0°] 199.1

[-45° / 45° / 30° / 0°] 193.1

[45° / 30° / 45° / 45°] 111.8

Table 6 . Diverg en c e sp eed  in  t erm s o f  t h e p ly   

 o rien t at io n  

테일러링을 수행하였다. 해석결과는 Fig. 16에 도시

되어 있고, 적절하지 않은 적층 배열을 포함하여 

Table 6에 정리되어 있다. 부적절한 적층 배열에서는 

날개의 전체에 대하여 테일러링을 사용하기 전인, 

20% 지점까지 테일러링을 사용한 결과보다 오히려 

낮은 발산 속도를 갖는다.

해당 결과를 통하여 적절한 공력탄성학적 테일러

링을 통하여 발산 속도를 개선할 수 있음을 알 수 

있었고 부주의하게 적층 배열을 결정한 경우, 기존의 

발산 속도보다 오히려 낮은 속도의 발산 속도를 얻

을 수 있다는 사실을 도출할 수 있었다. 이에 따라 

공력탄성학적 테일러링을 사용할 경우 설계 단계에

서 적절한 적층 배열을 선정하여 적용해야 한다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 실제와 유사한 에어포일을 갖는 전

진익의 발산 현상 연구를 진행하였다. 이를 위해 전

진익의 1차원으로 해석을 진행하고 정립되어있는 해

석해와 비교하였다. 해석해의 경우 공력의 영향에 의

한 항과 기하학적 영향에 의한 항으로 분리할 수 있

었고 이를 통하여 각각을 확인했다. 1차원 해석의 경

우 3차원 해석과 비교하여 간단하게 형상을 변경할 

수 있는 장점이 있다. 이러한 장점은 공력탄성학적 

테일러링 연구와 같이 여러 변수를 변경하며 해석을 

진행할 때 적합하다. 

본 연구에서 사용한 해석 방법은 특정 속도에 대

하여 해석을 진행하기 때문에, 대략적인 발산 속도를 

알 필요가 있다. 이를 위해 해석해의 발산 속도를 이

용하고, 이를 해석에 활용하였다. 기하학적인 영향만

을 고려하여 해석하였을 때, 후퇴각이 증가할수록 발

산 속도는 오히려 증가하는 경향을 보였다. 이에 따

라, 영향을 주는 단면 물성에 대한 조사를 진행하였

고 이중 연성에 대한 강성이 가장 큰 영향을 주는 

것을 확인하였다. 테일러링을 위하여, 적층판의 종류

는 -60°, -45°, -30°, 0°, 30°, 45°, 60°, 90°로 총 8종류

의 적층판을 서로 다른 적층 배열을 사용하여 4,096

개의 날개를 해석하였다. 그 결과 적절한 적층 배열

은 전 범위를 [0° / 0° / 0° / 0°]로 적층한 날개와 비

교하여 43%의 증가한 발산 속도를 갖는 날개를 설계

할 수 있었다. 또한, 부주의한 적층 배열이 사용된 

경우 오히려 공력탄성학적 테일러링을 수행하기 전

보다 낮은 발산 속도를 갖게 됨을 확인할 수 있었다. 

따라서 복합재를 이용하여 날개를 설계할 때, 적절한 

배열을 사용하면, 발산 속도를 현저히 높일 수 있음

을 확인하였고, 이와 같은 절차는 설계 단계에서 필

수적으로 고려되어야 한다.

본 논문에서는 2개의 날개보를 가진 다중-셀 구조

를 해석하였고, 이는 날개 전반에 대하여 같은 구조

를 적용하였다. 향후 연구에서는 날개 리브, 스트링

거와 같은 부분을 고려한 복잡한 단면에 대한 해석

을 진행하고자 한다. 또한, 날개 스킨뿐만 아니라 다

른 부재 역시 복합재를 사용한 경우에 대해 각 부분

이 날개 구조에 미치는 영향을 파악할 계획이다. 본 

논문에서 고려되지 않았던 동적 공력탄성학적인 현

상인 플러터 해석을 수행하여, 발산 현상과 함께 고

려될 예정이다. 마지막으로 본 논문에서는 날개 뿌리

로부터 길이 방향으로 20%에 한정하여 공력탄성학적 

테일러링을 수행하였지만, 추후 연구에서는 전체 날

개에 대한 공력탄성학적 테일러링을 수행하고 이를 

최적화하여 해석할 예정이다. 
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