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A B S T R A C T

Reflecting various fabrication design elements, such as air power, structure, propulsion, control systems 
and solar power systems, Specially solar powered unmanned aerial vehicles are making efforts to 
improve long-term air time and flight efficiency through the lightweighting of low-power, high-efficiency 
energy storage systems, unmanned aerial vehicles and payloads in order to increase the power of the 
limited batteries. Generally, in the case of a solar unmanned aerial vehicle, it is equipped with a wing 
having a large aspect ratio so as to be lightweight for a long-term gliding and long-range enduarance. 
In this study, the buckling and structural problems of the wing front skin caused by torsion at the wing 
and wing connections during a test flight of a solar unmanned aerial vehicle, the rib spacing of wings 
has been identified as a very important factor to reduce impact and for long duration of flight and 
aircraft safety and wing-specific lift and to optimize its efficiency. Prior to sample production and 
structural testing, the finite element analysis analyzed the effects of aircraft wing ribs on the buckling of 
the wing front skin, and the structural analysis was performed using the ANSYS program to derive the 
optimal rib clearance for solar unmanned aircraft.
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1. 서 론 

태양광 무인기는 공력, 구조, 추진, 제어시스템 

및 태양광 발전시스템 등 다양한 제작 설계 요

소들이 반영된다. 특히, 태양광 발전 시스템의 경

우 시간, 공간적 원인에서 기인한 태양에너지 변

화와 배터리 효율 등의 문제로 저전력, 고효율 

에너지 축전시스템, 무인기 기체 및 탑재물의 경량

화 등을 통해 체공 및 운용 시간 증대 등 비행 

효율 향상을 위해 노력 하고 있다[1][2]. 일반적으

로 장기 체공과 긴 항속거리 등 비행 효율 향상

을 위해 사용되는 세장비(aspect ratio)가 큰 날

개의 경우 날개 면적을 넓혀 높고 많은 전력을 

생산하기 위하여 태양 전지판의 추가적인 장착이 

필요하기 때문에 날개 및 기체 무게는 최대한 경

량화 하는 것이 매우 중요하다[3-6]. 

경량화를 위해 적용된 주요 소재인 복합소재는 

일반적으로 금속소재에 비해 강도(strength)와 강성

(modulus)이 높고 낮은 비중 때문에 높은 비강도

(strength/density) 및 비강성(modulus/density)의 값을 

갖고, 밀도는 알루미늄보다 낮기 때문에 항공기 

중량을 20% 이상의 무게를 줄이는 장점이 있다

[7][8].

본 연구에서는 시험 비행시 확인된 날개와 날

개의 연결 부분의 비틀림 현상에서 기인한 날개 

앞전 스킨의 좌굴 등 구조적 영향은 장기 체공 

및 안전한 비행에 지장을 줄 뿐만 아니라 날개 

고유 양력에도 영향을 줄 수 있기 때문에 개선이 

필요하였고[9][10] 앞전 스킨에 직접적인 영향을 

줄 수 있는 날개 리브와 리브의 간격이 매우 중

요한 요인으로 확인되었다. 이에 샘플 제작 및 

구조 시험 전 유한요소해석을 통하여 날개 리브 

간격이 날개 스킨의 좌굴에 미치는 영향을 분석

하고 실제 제한적인 제작 몰드의 한계 등을 고

려하여 최적의 리브 간격유추를 위한 구조해석을 

수행하였다[11]. 본 논문에서는 본론에서 적용된 

일체성형 무인기 복합재 날개 제작 방식의 제작 

몰드 한계를 고려하여 기준 공력데이터를 활용한 

샘플 날개를 제작하고 각 리브 간격별 유한해석을 

통해 샘플제작 및 구조 시험 분석을 실시하였다.  

  

  2. 데이터 분석 및 유한요소해석 

무인기 날개 구조는 날개의 모든 집중하중과 

분포하중을 담당하는 주요 구조 부재인 스파

(spar) 뿐만 아니라 스킨(skin), 리브(rib), 리딩에지

(leading edge)등으로 구성된다. 일반적으로 스파는 

공기력 등에 의해 발생하는 굽힘 모멘트와 전단력, 

비틀림 하중을 지지하고, 스킨은 공력면을 형성

하며 리브로 일부 응력을 전달하며, 리브는 스파와 

스파 사이에 수직으로 배치되며 날개 에어포일 

형상을 만들어 내는 구조 부재로써 스킨과 세로지

(stringer)로부터의 하중을 스파에 전달하는 역할과 

하중 전달에 의한 스킨 형상이 비틀어지는 것을 

방지한다. 리딩에지는 날개의 전단부를 구성하는 

구조물로 공력면을 형성하게 된다. 또한, 굽힘 

및 비틀림 하중 지지를 위한 일체화된 날개 스

킨과 스파 구조의 경우는 가장 효율적인 경량 

구조 방식으로 얇은 스킨의 두께로 충분한 굽힘 

강성을 얻을 수 있다. 그러나 스킨의 두께가 얇

아질 경우 날개의 하중에 따라 스킨에 좌굴이 

발생할 수 있기 때문에 대변형(large-deformation) 

해석 방법으로 최대 하중 범위에서 스킨의 좌굴을 

확인해야 한다[12]. 여기에 날개를 구성하는 리

브와 리브사이의 간격이 매우 중요한 요인으로 

작용이 된다. 

본 연구에 적용된 일체성형 무인기 복합재 날개 

제작 방식의 제한적인 제작 몰드 한계를 고려하여 

ANSYS 프로그램을 이용한 방법으로 우선적으로 

최적의 리브 간격을 유추 비교해 보았다[13,][14].
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2.1 공력 데이터 분석

 
날개의 좌굴을 평가하기 위한 하중 조건을 얻기 

위해서는 공력해석을 통하여 날개의 압력 분포 도

출이 필요하고 2차원 날개의 공력해석 프로그램

(x-foil)을 이용하여 항공기 속도, 공기 밀도, 날개 

받음각 등을 고려하여 날개의 압력분포를 얻고자 

하였다. <그림 1>은 K3311 에어포일의 공력해석 결

과를 나타낸다. 해석에 적용된 항공기 운항속도는 

10m/s으로 가정하였으며 Mach number는 0.0294이

다. 공기의 특성은 표준대기 기준으로 밀도는 

1.225kg/m3, 1.783 kg/(m·s), 음속 340.43 m/s이다.

 
     (1.1)

 









 


×


×


××

   (1.2)

(a) K3311 Airfoil

(b) 항력-양력 (c) 받음각-양력 (d) 받음각-모멘트
 

그림 1. K3311 에어포일 공력해석 결과
   Figure 1. Result of Aerodynamic Analysis for Airfoil K3311)

   

<그림 1>의 (c)와 같이 K3311의 최대 양력은 

13.5°일때 1.285이며 최대 모멘트는 14.5°일때 

0.099이다. 날개 스킨의 전단좌굴은 비틀림 하중과 

직접 관계하기 때문에 14.5° 조건을 적용하였으며 

이때의 양력계수는 1.272이다. 

<그림 2>는 K3311 에어포일의 압력분포의 벡터

를 보여주며 해석에서는 표준대기 조건에서 날개

의 받음각14.5°, 날개시위(chord) 길이는 300mm를 

적용하였다. 

그림 2. K3311 14° 압력 분포
         Figure 2. Pressure Distribution of Airfoil K3311 14°

2.2 리브 간격 유한요소해석(ANALYSIS)

 본 장에서는 날개 리브 간격이 날개 스킨의 좌

굴에 미치는 영향을 분석하기 위하여 최적의 리브 

간격에 대한 구조해석을 수행하였다. 

표 1 재료물성값(Mechanical Properties)

Table 1. Mechanical Properties

MATERIAL
PROPERTY

CF-1114 CU-0753 Note

D en sity  (g /㎤ ) 1 .4 4 1 .5 2 -
 (G P a ) 58 .9 2 112 .8 -

 (G P a ) 56 .1 7 8 .443 -

 0 .0 6 0 .308 -

 (G P a ) 3 .9 6 3 .875
In -p lan e  

sh ea r
 (G P a ) - 4 .8 3 Io s ip e scu

  (M Pa ) 653 .59 1887 .5 7 -

  (M Pa ) 644 .14 31 .6 0 -

 (M Pa ) 70 .1 6 -
In -p lan e  

sh ea r
 (M Pa ) - 72 .4 7 Io s ip e scu

1  P ly  
th ickness(m m )

0 .1 5 0 .1 2

 ※ 1 : Axial, 2 : Transverse, t  : Tension
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해석 모델링의 크기는 유한요소 모델 단순화를 

위하여 무인기 전체 5.7m의 날개의 중앙을 기준으로 

1/2모델로 적용하였고 구조해석을 위한 하중 도출을 

위하여 2차원 날개의 공력 해석 프로그램(x-foil)을 

사용하였다. 해석에 적용된 유한요소 모델은 <그림 

1>과 같다. 그림에서 색상은 적용된 복합재 적층 

패턴을 나타내었다. 적용된 재료의 물성치는 <표 

1>과 같다[15].

그림 3. 날개 유한요소해석 모델
              Figure 3. FEM Modeling of Win 

  

<그림 3>과 같이 하중과 경계조건은 날개의 중앙

부 절점의 6자유도를 구속하였으며 날개의 공력하

중은 <그림 3>과 같이 각 리브에 적용하였으며 <그

림 2>의 압력 분포에 리브 간격에 해당하는 면적을 

곱하여 각 절점에 힘으로 적용하였다.

리브 간격에 대한 결과 분석을 위하여 첫 번째 

경우 리브 간격 127mm를 기준으로 하고, 두 번째 

경우 첫 번째 기준 리브와 리브 사이에 리브 한 개를 

추가하여 총 9개 추가 시 63.5mm와 세 번째 경우는 

기준 리브와 리브 사이에 18개 추가 시 42.3mm에 

대한 해석을 수행하였고 Von-mises stress 분포를 

확인하여 날개 표면 좌굴 발생 여부를 확인하였으며 

날개 좌굴에 따른 날개의 강성저하 비율을 서로 

비교하기 위하여 변위 해석을 수행하였다.

 변위 해석에서 하단 스펙트럼 최대값은 변위가 

가장 큰 날개 끝단의 변위를 의미하며 날개 끝단 

변위 비교를 통하여 좌굴에 따른 강성을 상호 비

교할 수 있다. 

<그림 4>는 첫 번째 경우인 리브 간격이 127mm일 

때 응력 분포 결과를 나타내며 날개 중앙부에서 좌

굴이 발생함을 확인하였다. 

그림 4. Von-Mises 응력 분포(Rib 간격: 127mm)

Figure 4. Von-Mises Stress Distribution,(Rib Distance: 127mm)

그림 5. 좌굴 형상 모습(Rib 간격: 127mm)

Figure 5. Buckling shape, (Rib Distance: 127mm)
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<그림 4>에 좌굴 발생 형상을 확대하여 나타내

었으며 항공기 날개의 변위는 <그림 5>에 나타내었

다. <그림 6과 7>은 두 번째 경우인 리브 간격이 

63.5mm일 때(리브 추가 9개) 응력 및 변위 결과를 

나타내었다. 기준 날개 보다 리브의 간격을 줄였음

에도 불구하고 좌굴이 발생됨을 확인되었으나 변

위는 514mm으로 기준 날개의 변위 549mm와 비교

하여 약 35mm이상 감소됨을 확인 하였다. 

<그림 8과 9>는 세 번째 경우로 리브 간격이 

42.3mm일 때(리브 추가 18개) 응력 및 변위 결과를 

나타내었다. 리브의 간격을 127mm와 비교하여 1/3

로 축소할 경우 변위는 429mm로 감소됨을 확인하

였다.

그림 6. 좌굴 형상 모습(Rib 간격: 63.5mm)

Figure 6. Buckling shape, (Rib Distance: 63.5mm)

그림 7. 날개 변위 형상(Rib 간격: 63.5mm)

Figure 7. Displacement of Wing,(Rib Distance: 63.5mm

그림 8. 좌굴 형상 모습(Rib 간격: 42.3mm)

Figure 8. Buckling shape, (Rib Distance:42.3mm)
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그림 9. 날개 변위 형상(Rib 간격: 42.3mm)

Figure 9. Displacement of Wing,(Rib Distance: 42.3mm

3. 샘플제작 및 구조시험/분석 

기준 날개 리브 간격 127mm에 대한 해석결과 

날개 중앙부의 스킨에서 좌굴이 발생됨을 확인하

였다. 스킨의 좌굴은 리브 2칸 간격으로 발생하였

으며 이는 좌굴 변형 형상에 따른 현상이라 볼 수 

있다. 리브 간격을 1/2로 축소하여(9개 리브 추가) 

해석을 진행한 결과 유사한 패턴으로 좌굴이 확인

되었다. 좌굴 상태에서 응력은 유사하지만 날개 끝

단의 변위는 550mm에서 514mm로 소폭 감소하였다. 

이는 리브 간격이 날개의 굽힘 강성에 영향을 주

었음을 확인하였다. 

표 2.  날개 리브 추가에 따른 유한요소해석(ANSYS) 결과 
   Table 2. Results of FEM Analysis with added Wing Rib

S am p le
R ib  Distance

(m m )
D isp la cem en t

M ax(m m )
M ax 
Lo ad

BA S IC 127 .0 0 549 .8 312

9EA 63 .5 0 514 .2 313

18EA 42 .3 3 459 .5 310

세 번째 경우처럼 리브 간격을 더욱 좁게 하여 

해석을 진행한 결과(18개 리브 추가) 스킨의 좌굴이 

중앙부 모든 스킨에서 동일한 패턴으로 발생됨을 

확인하였으며 날개 끝단의 변위는 더욱 감소하여 

460mm로 확인하였다. 이러한 해석으로 최대응력은 

거의 같으나 날개 리브의 간격을 좁게 할수록 좌

굴강도에 대한 변위가 점차 작아짐을 확인하였다

[표2].

 

그림 10. 일체성형 BASIC 날개(276.2g)

Figure 10. Cocuring Basic Wing

그림 11. 리브 9EA 추가 날개(341.1g)

Figure 11. Wing added 9EA Ribs

그림 12. 리브 18EA 추가 날개(501.6g)

Figure 12. Wing added 18EA Ribs

설계 날개 무게를 감안하면 날개당 무게에 한하

여 최고의 비강성 날개를 선택하는 것이 최적임을 

고려할 수 있다. 그러나 설계 목표한 전체 날개의 

무게 2kg를 감안해보면 리브 18EA 추가한 날개의 
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Institute of Korea, Vol. 30, No. 5, pp. 
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경우는 비강성은 우수하나 제한된 무게에 의해 리브 

9EA 추가한 날개가 적용할 수 있는 최적의 우수한 

강성의 날개임을 확인하였다<그림 10, 11, 12>.

4. 결 론 

본 연구와 같이 공력해석을 이용하여 수집한 날

개의 압력 분포는 무인항공기의 샘플제작 및 구조 

시험 위한 좌굴 평가 하중 조건 추정을 위해 선행

되는 과정이다. 특히 시험비행을 통해 발견된 날개와 

날개의 연결 부분의 비틀림 현상으로 기인한 날개 

앞전 스킨 좌굴의 구조적 영향은 장기 체공 및 안

전한 비행에 지장을 줄 뿐만 아니라 날개 고유 양

력에도 영향을 줄 수 있기 때문에 개선이 필요하

였다. 이점을 보완하기 위한 최적의 리브 간격은 

하중과 고유 양력에 영향을 주는 중요한 요소로 

제한된 설계하중, 제작 몰드의 한계와 비용 뿐만 

아니라 굽힘 모멘트의 영향과 하중을 고려하여 최

적의 리브 간격을 구조 해석과 시험 등을 통하여 

도출하였다. 
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소형 태양광 무인기 복합재 날개의 리브 

간격 최적화 연구

양용만1, 김현수2, 류종현2
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요  약

공력, 구조, 추진, 제어시스템 및 태양광 발전시스

템 등 다양한 제작 설계 요소들이 반영된 태양광 무

인기는 제한된 배터리의 동력을 높이기 위하여 저전

력, 고효율에너지 축적 전력시스템, 무인기 기체 및 

탑재물의 경량화를 통해 장기 체공 운용 시간과 비행 

효율화를 위한 노력을 하고 있다. 일반적으로 태양광 

무인항공기의 경우 장기체공과 긴 항속거리 등을 위

하여 최대한 경량화한 세장비(aspect ratio)가 큰 날개

를 장착한다. 본 연구에서는 태양광 무인항공기 시험

비행 중 날개와 날개 연결 부분에서 비틀림 현상으로 

발생한 날개 앞전 스킨의 좌굴과 구조적 문제에서, 날

개의 리브 간격은 장기 체공 및 항공기 안전성, 날개 

고유 양력에도 영향을 줄이고 효율을 최적화화하기 

위해 매우 중요한 요인으로 확인되었다. 이에 샘플 제

작 및 구조 시험 전 유한요소해석을 통하여 항공기 

날개 리브 간격이 날개 앞전 스킨의 좌굴에 미치는 

영향을 분석하고, ANSYS 프로그램을 이용한 방법으로 

구조해석을 수행하여 태양광 무인항공기의 최적 리브 

간격을 도출하였다.  
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