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BackgroundsBackgrounds

• 항공기의 이륙 조건

– 주익으로부터 자중보다 큰 양력이 발생해야 함

– 주익에서 충분한 양력을 발생시키도록 추력을 생성함

• 주익의 설계조건

– 효과적인 양력 발생

– 넓은 받음각에 대한 안정성 확보

– 무게 경량화를 위해 가벼워야 함

– 압력에 대한 형상유지를 위해 리브(Rib)와 스파(Spar) 로 구성

– 날개 주변의 유동에 의한 압력을 견디는 강성을 지녀야 함



BackgroundsBackgrounds

• 주익 설계 개요
– 리브(Rib) : 주익 횡방향 강성 유지 및 페어링 고정

– 스파(Spar) : 주익의 길이방향 강성 유지

– 페어링(Fairing) : 공력 발생을 위한 형상 구성
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• 날개는 Rib와 Spar의 개수가 많을 수록 강성이 증가하지만 무게가

무거워지므로 높은 양력이 필요하다

• 높은 양력을 위해서는 기체의 속도가 높아야 하므로 이착륙이

어려워 지고, 운항속도의 여유가 좁아진다.

• Rib와 Spar의 개수가 줄어들면 무게가 가벼워 지지만 날개의

강성이 줄어들기 때문에 외압에 대한 압괴에 의한 Failure가

일어나거나 비틀림에 의한 Fairing이 파손된다.

• 따라서 최소한의 Rib와 Spar를 이용한 날개의 무게 경량화를

최적설계 해야 한다.

STEP 1         Problem Statement`STEP 1         Problem Statement`
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• Spar와 주익 강성의 관계

– 날개 길이방향에 작용하는 전단력은 대부분 Spar에 의해 지지되며

Spar와 같은 단면을 가지는 Cantilever로 단순화 하여 해석한다

STEP 2         Data and Information Collection`STEP 2         Data and Information Collection`

Number of ribs : n

Width of Spar : w

30mm

200mm



Problem FormulationProblem Formulation

• Rib와 주익 강성의 관계
– 날개에 작용하는 압력차에 의한 비틀림 응력이 작용하여 Rib와 Spar 

사이의 공간이 변형하여 Fairing이 찢어짐

– Fairing의 재질은 LLDPE(Polimer)로 가정

– Rib의 개수는 Fairing cell의 크기를 결정함

STEP 2         Data and Information Collection`STEP 2         Data and Information Collection`
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Quantity Value Unit
Young's modulus 250 MPa

Yield strength 20 MPa
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• 날개에 작용하는 압력분포 계산
– 익형은 NACA 66(2) 415로 가정

– 모형을 Fluent를 이용한 CFD 해석 결과(압력분포) 이용
• 기체 속도는 V=20m/s로 설정한 결과

STEP 2         Data and Information Collection`STEP 2         Data and Information Collection`
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• 설계에 사용되는 재료의 물성

– 발사(Balsa) 나무 사용

– Mechanical Properties of balsa wood

– 나무는 이방성 재료이지만 등방성으로 가정

STEP 2         Data and Information Collection`STEP 2         Data and Information Collection`

Quantity Value Unit
Young's modulus 1130 MPa

Compressible Strength 2.0 MPa

Shear Modulus 100 MPa

Yield strength 15 MPa

Density 130 kg/m3

※ 출처 : www.matbase.com
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• 최적화의 목적에 의해서 변수 결정

• Design Variables
– The number of Ribs : 

– Thickness of Spar :

STEP 3         Design VariablesSTEP 3         Design Variables

rN
St

Number of ribs :

Width of Spar : St

rN

·····

·····
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• 날개 무게의 최소화

– Area of rib : 

– Thickness of Rib :

– Number of Rib :

– Wing span :

– Width of spar :

– Thickness of spar :

– Density : 

STEP 4         Cost functionSTEP 4         Cost function
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20.02889rA m=

2 0.002rt mm m= =

rN

0.9L m=

30 0.03Sw mm m= =

St
31274 /kg mr =



1 11rg N £ -= -

Problem FormulationProblem Formulation

• Rib갯수에 대한 제한조건

STEP 5         ConstraintsSTEP 5         Constraints
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• Spar 두께에 대한 제한조건

STEP 5         ConstraintsSTEP 5         Constraints
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• 날개에 대한 압력분포 와 날개에 걸리는 응력 분석

STEP 5         ConstraintsSTEP 5         Constraints
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• 2차원 최적화 문제에 대한 해법

– 초기값 선정을 위한 Graphical Method 결과



Solution and AnalysisSolution and Analysis

• 2차원 최적화 문제에 대한 해법

– Excel의 해찾기 기능 사용

※ 여러가지 초기값에 의한 최적해 결과 변화 확인

• Case1

• Case2

• Case3
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• 목적함수나 제약조건에 실험식 도입법 고찰

– 피팅(Fitting)을 이용한 근사함수 이용

– 참조데이터(Lookup Table) 사용

• 제약조건 변화에 의한 최적값 및 목적값 변화예상

– 2-D로의 단순화

• 제약조건의 완화(Constraints 감소)

• Feasible region의 확대

>>3D 영역으로 확대 후 최적해 고찰 필요

– 실 기체로의 해석 모델 전환 필요

• 실측 치수로 Dimension 재설계

• Fluent를 통한 압력 구배 재해석

• 구성요소의 material properties 재검토
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