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Abstract 

An aerospace vehicle in flight can be exposed to random gust which may cause critical structural failure. 
In this paper, the failure analysis is conducted for composite wing subjected to random gust. For this, the 
profile of random gust is idealized as a stationary Gaussian random process and the power spectral density 
(PSD) of wing bending moment induced by gust is obtained. The PSD function is converted to probabilistic 
distributions and the failure probability during total flight time is calculated by Monte Carlo simulation. 

1. 서 론 

비행 중 작용하는 돌풍은 구조하중을 유발하여 
비행체의 파손 위험을 증가시키고, 진동을 발생시
켜 피로수명을 단축시키게 된다. 특히 기체구조가 
경량화되고, 유연(flexible)하고 가로세로비(aspect 
ratio)가 큰 날개구조를 많이 사용함에 따라 돌풍
의 영향은 더 중요하게 부각되고 있다. 한편, 대기 
중의 돌풍은 연속적이고 불규칙하기 때문에 모델
링과 해석에는 확률 개념을 도입하는데, 일반적으
로 stationary Gaussian random process를 적용한다. 
본 논문에서는 이러한 랜덤 돌풍(random gust)에 

의한 복합재 날개의 파손확률을 해석하였다. 이를 
위해, 먼저 돌풍에 의해 유발되는 날개 굽힘 모멘
트의 PSD (power spectral density) 해석을 수행하였
다. PSD 해석 결과로부터 총 비행시간 동안 날개
에 작용하는 굽힘 모멘트의 확률분포를 구할 수 
있으며, 이에 의한 날개의 파손확률은 몬테카를로 
시뮬레이션(Monte Carlo simulation)을 통해 계산하
게 된다. 

2. 기본 이론 

2.1 돌풍 모델 
대기 중에 존재하는 돌풍은 Fig. 1과 같이 불규

칙하고 연속적인 특성을 가진다. 돌풍의 PSD 함
수로는 von Kármán PSD와 Dryden PSD가 널리 사
용되며, FAR 25(1)의 관련 규정에서는 전자를 제시
하고 있다. 본 논문에서는 식 (1)의 von Kármán 
PSD를 해석에 사용하였다. 
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여기서 VLgg /=τ 로 정의되며, gL 는 scale of 

turbulence, V 는 비행 속도를 나타낸다. 
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Fig. 1 Gust profile. 
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Fig. 2 Von Kármán PSD function. 

돌풍 PSD의 예로, Fig. 2에 2
GWσ 와 gτ 가 1일 때

의 von Kármán PSD를 log-log plot으로 나타내었다. 
한편 돌풍에 의한 비행체의 응답은 power spectral 
analysis 를 통해 구할 수 있는데, 모멘트, 가속도, 
변위, 변형률 등 사용자가 지정하는 물리량에 대
해 전달함수, PSD 함수, RMS 값 등을 얻게 된다. 
전체 시스템을 선형이라 가정하면, 응답의 PSD 
함수는 식 (2)와 같이 정의할 수 있다. 
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여기서 )(ωH 는 주파수 전달함수(frequency 
response function)이고, )(ω

GWΦ 와 )(ωψΦ 는 각

각 돌풍과 비행체 응답을 나타내는 PSD 함수이다. 
 
 
2.2 Probability of Exceedance 
임의의 데이터가 stationary Gaussian random 

process 를 따를 때, 단위 시간 동안 특정한 값, y
를 초과하는 횟수는 식 (3)과 같이 정의된다.(2) 
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식 (3)을 돌풍응답에 적용하면 
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여기서 0N 는 0=y 을 초과하는 횟수이고, A는 
돌풍과 응답 RMS 값의 비를 나타낸다. 이 값들은 
식 (5)를 이용하여 계산할 수 있다. 
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실제 계산에서는 식 (5)의 적분 구간을 만족시킬 
수 없기 때문에, 적절한 주파수를 상한으로 설정
하여 적분하게 된다. 이는 돌풍 PSD 의 강도가 고
주파 영역에서는 약하기 때문에, 식 (5)의 계산에 
미치는 영향이 매우 작기 때문이다. 
한편, )( yN 는 특정 수준을 빈도를 나타내는 

것이므로, 이를 특정 수준을 넘는 확률인 )( yP  
(probability of exceedance)로 변환하기 위해서는 다
음의 개념을 도입하여야 한다. 예를 들어, )( yN
로 h/10 4− 가 주어진다면 10 시간 동안의 비행 중
에 y를 초과할 확률은 310− 으로 계산할 수 있다. 
그러나 y 가 아주 작은 값일 때에는 )( yN 의 값
이 상당히 커질 것이기 때문에, 비행시간을 단순
히 곱할 경우 확률이 1 이 넘는 경우가 발생할 수 
있을 것이다. 확률은 1 보다 클 수 없기 때문에, 

)( yN 를 )( yP 로 변환하는 데는 일반적으로 다음 
식을 이용한다.(3) 

 
teyP λ−−=1)(     (6) 

 
여기서 t 는 비행 시간, λ 는 frequency of 
exceedance를 나타낸다. 
 

3. 돌풍응답 해석 

3.1 PSD 해석 
해석을 위해 Fig. 3과 같이 cantilever 형상의 날

개를 사용하였다. wing box는 Graphite-epoxy로 만
들어진 복합재 평판으로, 적층 순서(stacking 
sequence)는 [ ] s20/45/90 ± 이고 각 층의 두께는 
0.018cm 로 균일하다. 한편 복합재의 물성치는 다
음과 같으며, 특히 1E , 2E , 12G , 12ν 는 불확실성
을 가지는 변수들로 아래의 값은 공칭값(nominal 
value)을 의미한다. 

 
GPaE 16.1321 = , GPaE 65.82 = , GPaG 12.412 =  

3.012 =ν , 3/59.1 cmg=ρ  

GPaXT 13.1=  , GPaX C 19.1=  

MPaYT 40.31=  , MPaYC 90.81=  

MPaS 18.74=  
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해석의 첫 단계로, 날개의 모드해석을 수행하였
다. 이를 통해, 돌풍응답에 큰 영향을 미치는 모드
와 해당 주파수 범위를 파악하고, PSD 해석에 사
용할 모드 개수를 결정하게 된다. Fig. 4는 해석 결
과로 얻은 저차 6 개까지의 고유 모드와 진동수를 
나타내고 있다. 고주파 영역으로 갈수록 돌풍 
PSD 의 강도가 약해지고, 수직 방향의 돌풍에는 
굽힘 모드가 응답에 가장 큰 영향을 미치므로 돌
풍응답 해석에는 총 6개의 모드를 이용하게 된다. 
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Fig. 3 Geometry and coordinate system of wing. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Mode 1, f = 2.598 Hz Mode 2, f = 14.111 Hz 

Mode 3, f = 23.601 Hz Mode 4, f = 37.906 Hz 

Mode 5, f = 60.099 Hz Mode 6, f = 73.512 Hz 

 

Fig. 4 Natural frequency and mode shapes. 

 

한편, 날개에 작용하는 돌풍하중은 wing root 에
서의 굽힘 모멘트로 표현된다. 해석에 사용한 돌
풍 PSD의 주요 parameter는 다음과 같다. 
 
V = 15 m/sec, 

GWσ = 0.3048 m/sec, gL = 762 m 

 
돌풍응답 해석을 통해 굽힘 모멘트의 PSD 함수, 

0N 와 A 를 구하고, 이 결과를 이용하여 확률분
포 모델을 구성하게 된다. Fig. 5는 해석 결과로 얻
은 굽힘 모멘트의 PSD 를 그래프로 나타낸 것이
다. 고유 진동수 근처에서 모멘트의 peak 가 발생
하며, 이 경향은 굽힘 모드일 때 더 뚜렷함을 알 
수 있다. 
 

3.2 확률분포함수 
돌풍에 의해 유발되는 굽힘 모멘트의 확률분포

함수(cumulative distribution function, CDF), )(yFY

는 식 (7)에 의해 구할 수 있다. 
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몬테카를로 시뮬레이션을 위해서는 확률밀도함

수(probability distribution function, PDF)를 구해야 하
는데, 이는 식 (7)을 확률변수에 대해 미분함으로
써 얻게 된다. 
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식 (7)과 (8)을 이용하여 구한 굽힘 모멘트의 확

률분포함수와 확률밀도함수의 그래프를 Fig. 6에 
나타내었다. 
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Fig. 5 PSD for wing root bending moment. 

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 510



 
 

0.0E+0

5.0E-6

1.0E-5

1.5E-5

2.0E-5

2.5E-5

3.0E-5

3.5E-5

4.0E-5

4.5E-5

0.0E+00 2.0E+04 4.0E+04 6.0E+04 8.0E+04 1.0E+05 1.2E+05 1.4E+05

Wing root bending moment

PD
F

   0.0   

   0.2   

   0.4   

   0.6   

   0.8   

   1.0   

0.0E+0 2.0E+4 4.0E+4 6.0E+4 8.0E+4 1.0E+5 1.2E+5 1.4E+5

Wing root bending moment

C
D

F

 
Fig. 6 PDF and CDF of wing root bending moment. 

 

4. 파손확률 

4.1 파괴 기준 
본 논문에서는 돌풍에 의한 날개의 구조하중을 

wing root 에서의 굽힘 모멘트로 단순화하였다. 이  
모멘트에 의한 날개의 파손확률을 구하기 위해, 
wing box 를 구성하는 복합재 적층판의 파손 기준
(failure criterion)을 계산하게 된다. Tsai-Hill 기준(4)

에 의하면, 파손은 식 (9)를 만족할 때 발생한다고 
알려져 있다. 즉, 각 층별로 식 (9)를 계산하여, 어
느 한 층이라도 조건을 만족하면 파손이 일어났다
고 판정하였다. 
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여기서 X, Y, S 는 lamina 의 강도이고, 1σ , 2σ , 

12τ 는 섬유방향 좌표축(principal material axes)에 대
한 응력 성분이다. 각 응력의 계산에는 고전 적층
이론(classical lamination theory)를 사용하였다. 

 

4.2 몬테카를로 시뮬레이션 
파손 확률의 계산은 Monte Carlo simulation을 이

용하게 된다. 이를 위해서는 먼저 주어진 확률분
포를 만족하는 확률변수를 생성해야 하는데, 굽힘 
모멘트 변수의 생성에는 inverse CDF method(5)를 
이용하였다. 이 방법에서는 0 과 1 사이의 랜덤 변
수, iu 를 생성하고 식 (10)을 풀게 되면 주어진 

확률함수를 만족하는 변수 iy 가 구해지게 된다. 
 

)(1
iYi uFy −=     (10) 

 
또한, 불확실성을 갖는 복합재의 물성치는 정규

분포(normal distribution)를 보인다고 가정하였으며, 
표준편차는 공칭값의 10%로 설정하였다. 각 확률
변수들에 8,000 개의 표본을 만들고, 식 (9)의 파손
기준을 계산하게 된다. 총 N 개의 표본에 대해, 
파손 기준을 만족하는 표본의 수가 fN 라면 파손

확률은 다음과 같이 계산할 수 있다. 
 

N
N

p f
f =     (11) 

 

GWσ = 0.3048 m/sec 에 대해, 파손확률은 0.0914

로 계산되었으며, Fig. 7은 돌풍 속도의 RMS 값을 
변화시키며 파손확률을 계산한 결과를 나타낸 것
이다. RMS값이 증가함에 따라 파손확률이 비선형
적으로 증가함을 알 수 있다. 
한편, 물성치의 불확실성이 파손확률에 미치는 

영향을 파악하기 위해, 각 물성치가 고정된 값을 
가진다고 가정하고 파손확률을 계산하였다. Table 1
은 그 결과를 나타낸 것이며, 파손확률은 불확실
성을 고려할 경우와 비교하여 최대 100%가 넘는 
차이를 보이기도 하였다. 따라서 물성치의 불확실
성이 구조 안전성 평가의 중요한 요소임을 알 수 
있다. 
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Fig. 7 Failure probability with RMS gust velocity. 
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Table 1 Comparison of failure probability 

RMS gust 
velocity 
(cm/sec) 

Pf  with 
nominal 

properties 

Pf  with 
uncertain 
properties 

∆Pf (%) 

15.24 

18.29 

21.34 

24.38 

27.43 

30.48 

0.0003 

0.0010 

0.0047 

0.0097 

0.0280 

0.0661 

0.0006 

0.0019 

0.0071 

0.0196 

0.0481 

0.0914 

100.00 

90.00 

51.06 

102.06 

71.79 

38.28 

 
 

5. 결 론 

본 논문에서는 돌풍에 의한 복합재 날개의 파
손확률을 해석하였다. 날개의 모드해석과 주파수 
응답해석을 통해, 돌풍에 의한 날개 굽힘 모멘트
의 확률모델을 결정하고, 최종적인 파손확률은 몬
테카를로 시뮬레이션을 통해 계산하였다. 본 연구 
결과를 바탕으로 돌풍하중을 최소화하는 구조 최
적화와 능동제어 기법에 대한 연구가 진행 중이다. 
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