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기호설명- -

σ : (Viscous Deviatoric Stress)

υd : (Dynamic Viscosity)

D : (Rate of Deviatoric Strain)

P : (Pressure from EOS)

I : (Identity Tensor)

C0~C6 :

E : (Internal Energy)

ρ : (Density)

ρ0 : (Initial Density)

서 론1.

비행 중인 항공기는 번개 우박 결빙 등과, , , Gust

같은 기상현상에 의한 위험요소와 조류충돌 활주로,

파편 등의 외부 이물질에 의한 위험요소들에 노출

되어 있다 항공기 조류충돌은 항공기의 이 착륙. ,

비행 및 저공비행 시에 갑작스럽게 발생하여 항공

기의 안전운항을 저해하고 항공기 구조물의 피해,

뿐 아니라 심각한 경우 항공기 추락으로 이어져 인

명의 손실까지 발생시킬 수 있는 심각한 위험요소
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초록: 현재까지 소형항공기의 조류충돌 문제는 상대적으로 낮은 비행속력과 개인용 목적의 운용 탓에 항공

기 개발 및 운용 시의 중요 문제로 다루어지지 않았다 따라서 일반적으로 의 커뮤터급이나. FAR 23 FAR 25

급 중 대형 항공기와 달리 조류충돌에 대한 안전성 입증 규정이 적용되지 않았던 게 사실이다 그러나 지점, .

간 운송수단인 에어택시 로의 활용과 충격에 상대적으로 취약한 복합재료의 구조재료로의 적용이 확(Air-taxi)

대된 의 급격한 수요 증가에 대한 예측은 일반 및 실용기급 항공기의 조류충돌에VLJ(Very Light Jet) FAR 23

대한 안전성 향상에 대한 필요성을 증대시키는 원인으로 작용할 것이다 본 연구는 복합재로 제작된 주익의.

조류충돌 안전성 및 구조효율성을 평가하기 위해 복합재와 금속재가 적용된 소형항공기의 주익 앞전의 조류

충돌시의 안전성에 대한 외연적 유한요소 해석 결과를 비교하는 과정을 담고 있다.

Abstract: The bird strike to small aircraft has not been an issue because of its low speed and usage as a private

aircraft. So, the compliance of the bird strike regulation is limited to large fixed-wing aircraft such as the

commuter category in FAR Part 23 and the civil aircraft in FAR Part 25, generally. However, the forecast of

dramatic increasing of VLJ(Very Light Jet), the usage of a composite material for an aircraft structure and flight

time of general aviation due to Air-taxi for the point to point transportation, would rise up the need of bird strike

regulations and a safety enhancement in normal and utility categorized aircraft. In this study, the safety of bird

strike to small aircraft wing leading edge made of a metal and a composite material were compared using the

explicit finite element analysis.
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Fig. 1 Variation of the Bird Strike of civil
aircraft(1990~2006)

로 분류되고 있다.

미국 의 집계FAA(Federal Aviation Administration)

자료에 의하면 년부터 년까지 여 년 동1988 2007 20

안 전 세계적으로 건의 조류충돌에 의한 민간186

항공기 와 군용항공기의 추락사고가 발(Civil Aircraft)

생하였으며 명이 넘는 사망자가 발생했다 또, 200 .

미국 항공기 운항사 집계 연간 억불 이상의 재산6

상의 손실과 시간에 달하는 비행시간의 손실577,725

이 조류충돌에 의해 발생하고 있다.(1)

은 년부터 년까지 미국 내 민간 항Fig. 1 1990 2006

공기의 운항 중 발생한 조류충돌 사고발생 건수의

변화를 보여주는 것으로 년 현재 건이, 2006 7,089

발생하였으며 이는 년도 대비 배가 넘는 발생1990 4

량이다.(2)

미국 의 항공기 형식증명 규정 중 고정익FAA

항공기에 대한 조류충돌에 관한 규정은 항공기,

의 운항 중 발생하는 조류 충돌 시에도 항공기는

지속적으로 안전한 비행과 착륙이 가능해야 함을

입증하도록 하고 있다 하지만 이러한 규정은 대.

부분 급FAR(Federal Aviation Regulation) Part 25

및 급의 대형항공기에 국한되어 있으며Part 29 ,

규정 중 커뮤터급의 항공기에 대해FAR Part 23

무게의 조류가 전방유리1 kg(2.2 lb) (Windshield)

에 부딪혔을 경우 조종실로 뚫고 들어오지 않도

록 설계되어야 하는 규정만 적용하고 있다.(3)

이와 같이 상대적으로 조류충돌에 대한 규정이

엄격하지 않은 이유로는 소형항공기는 대부분은,

단발 피스톤 항공기로 프로펠러가 전방동체 부분

에 위치하여 항공기 동체 및 주요 부위의 조류충

돌에 의한 피해가 적고 대형항공기에 비해 낮은,

비행속력으로 운항하며 대부분이 개인용 항공기,

Fig. 2 Prediction of GA flight time(FAA Aerospace
forecasts fiscal years 2006-2017)

로 운용되고 있어 사고에 의한 영향이 적기 때문

으로 판단된다.

그러나 에 도시되어 있는 일반항공기Fig. 2 (GA;

급의 비행시간 예측자료General Aviation) (FAA

는Aerospace Forecasts Fiscal Years 2006-2017)

년까지 현재의 배 이상으로 급 항공기2017 2 GA

운항시간이 증가할 것으로 예측하고 있다.(4)

급 항공기 운용시간 증가와 더불어 최근GA FAR

급 소형항공기의 기체 재료로 중량당 강도 특성23 ,

이 우수하지만 충격에 매우 취약한 복합재료가 보

편적으로 적용되고 있어 조류충돌에 의한 위험성을

더욱더 커질 것이 예측된다 이러한 조건과 함께 최.

근 지점 간 승객운송을 목적으로 하(Point to Point)

는 상업용 의 소형항공기 적용이 증가하고Air-taxi

있어 더욱더 급 항공기의 조류충돌 안전성FAR 23

입증과 소형항공기에 적용되기 적합한 조류 충돌

안전성 향상 기술 개발의 필요성이 제기되고 있다.

본 연구에서는 기존 금속재 적용 소형항공기

주익 앞전 대비 복합재료가 적용된 주익 앞전의

조류충돌에 대한 안전성과 구조적 효율성을 비교

하기 위해 기법, ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerjan)

을 이용한 조류모델과 외연적 유한요소해석

이 적용되었으며(Explicit Finite Element Analysis) ,

금속재와 복합재료가 적용된 유한요소 주익 앞전

조류충돌 해석 모델을 생성하고 각 해석 모델의

조류충돌시의 거동을 분석하고 비교하였다.

조류 충돌 해석2.

조류 충돌의 해석적 방법2.1

항공기 조류 충돌 해석은 유기생명체인 조류의

점성유체 특성을 반영한 충돌조건과 형상 및 재
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Fig. 3 Base aircraft & FE model

료의 비선형성 대변형 파괴 등의 현상을 모사하기, ,

위해 Nonlinear dynamic, Transient, Contact, FSI(Fluid

등과 같Structure Interaction), Material Failure Model

은 매우 복잡하고 비선형적인 해석 모델의 적용을

필요로 한다 특히 유체 특성을 갖는 조류와 고체인.

항공기 구조와의 충돌의 모사는 다분야 통합 해석

이 적용된다(Multi-disciplinary Integrated Analysis) .

본 연구에서는 이를 위해 비선형 외연적(Nonlinear

유한요소 상용 프로그램인Explicit) LS-Dyna
®를 적

용하였다.

해석 모델 및 해석 조건2.2

해석을 위해 사용된 해석 모델은 항공기172R

우측 주익 외측 앞전 부분으로 프로펠(Leading Edge)

러 및 구조적 강성 등의 영향이 가장 작은 부분이

며 형상 변형 등에 의한 공력 손실 등으로 항공기

안정성에 큰 영향이 예측되는 구조물로 선정하였다.

은 적용된 항공기 내부 구조 형태 유한Fig. 3 , ,

요소모델 등을 보여주는 것으로 해석 모델의 형,

상정보는 실제 항공기의 데이터를 측정하여 적용

하였다 또한 조류 충돌 시의 앞전 형상의 충분.

한 변형을 허용하기 위해 개의 의 모4 Rib Station

델을 생성하였다.

해석을 위한 항공기 구조 모델은 해석 시간FE

의 단축을 위한 가 적Reduced Integration Method

용된 를One-point Integration 3-D Shell Element

적용하였다.

해석을 위해 사용된 조류의 중량은 의FAR 23

커뮤터급과 에 적용된 을 적용FAR 29 1kg(2.2 lb)

적용 항공기 조류 중량 충돌속력

Cessna 172R

Skyhawk

1 kg

(2.2 lb)

63.27 m/s

(123 knots)

Table 1 Conditions of analysis

하였다 이는 조류 크기와의 상대적인 크기와 대.

형항공기에 비해 낮은 비행 속력 등을 고려해서

선정하였다 또 조류 충돌시의 항공기 비행 속력.

조건은 에 기술된 조류충돌 조건인 해발FAR 25

고도에서의 최대 순항속력을 적용하였다 그리고.

조류 충돌 각은 일반적인 순항 시에 조류가 항공

기의 접근을 인지하지 못한 상태를 가정하여 입

사각 도로 설정하였다0 .

조류 모델2.2.1 (Bird Model)

조류 충돌해석에 적용된 조류모델은 유기생명

체인 조류의 점성유동특성의 구현이 가능하면서,

항공기 구조물과의 충돌 등의 해석이 가능한FSI

기법을 적용하ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian)

였다 기법은. ALE t∆ 동안 의Lagrange Element

에 의한 절점의 이동 과정과Shape Function Euler

의 과정이 순차적으로 진행되는Element Advection

모델로 현상에 대한 해석 적용에 적합하다FSI .

기법에 적용되는 조류 모델은ALE LS-Dyna
®에

서 제공되는 모델이 적용되며 이 모MAT_NULL ,

델은 점성편차응력 만을(Viscous Deviatoric Stress)

고려하는 모델로 유체에 작용하는 압력을 계산하

기 위한 상태방정식 이 적용된(Equation of State)

다.

아래 수식 은 점성편차응력 계산식으로 상(1)

태방정식에 의해 계산된 압력과의 관계를 나타내

고 있으며 수식 은 조류 모델에 적, (2), (3) ALE

용된 선형다항식 형태의 상태방정식을 나타내는

것이다.

  (1)


 

  
  (2)

 


 (3)

본 해석에 사용된 모델은 조류모델과 주ALE

변을 감싸고 있는 공기모델로 이루어져 있으며

와 같이 구성된다 조류모델의 물성은 참고Fig. 4 .

문헌 에서 기술한 물성과 동일한[5] 950 kg/m
3의
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Fig. 5 Pressure comparison of test & analysis

밀도와 물과 같은 0.001 N/m
2 의 동점성계수를-s

부여하였다.

또 상태방정식의 계수 중 C0=C2=C3=C4=C5=

C6=0, C1 을 적용하였다 조류모델을 감=2,250MPa .

싸고 있는 공기모델은 조류모델과 동일한 재료물

성치와 이상기체상태방정식인 C0=C1=C2=C3=C6=0,

C4=C5 를 적용하였다=k-1=0.4 .

생성된 조류모델의 적합성을 검증하기 위해 참

고문헌 의 조류충돌시험 결과 중 데이터 확보[6]

가 가능한 모델 중 도 수직 충돌 시험90 (0.07kg,

결과와 동일한 조류형상모델을 생성하고198m/s)

검증해석 과정을 수행하였다 는 검증모델. Fig. 5

의 해석 결과와 시험치와의 데이터를 비교하는

것으로 충돌순간의 충격파구간 압력 방출구간(A),

정상상태 유동압력구간 으로 나누어 각 구(B), (C)

간별 압력을 비교하였다.

검증모델 해석 결과는 충격파구간의 값이 시험

치에 비해 배 이상의 값을 보이고 있으나 압3.5 ,

력방출구간과 정상상태 유동압력구간의 값은 유

사한 결과를 보이고 있다.

참고문헌 은 조류 충돌 시 정상상태 유동 압[7]

력구간의 압력조건이 항공기에 실제적인 영향을

미치고 있음을 시험적으로 증명하고 있으며 이,

시험결과를 근거로 할 경우 해석에 적용하기 위

한 조류모델은 적절한 것으로 평가할 수 있다.

주익 구조재료 모델2.2.2

금속재 주익 모델의 재료로 실제 항공기에 적용된

를 적용하였다 물성 모델로는Al2024-T3 . Continuum

를 적용한Damage Theory MAT_DAMAGE_1

모델을 적용하였으며 모델의 물성은 참(*MAT_104) ,

고문헌 의 값을 적용하였다 는 주익 모델[8] . Table 2

에 적용된 금속재료의 물성치를 기술한 것이다.

은 충돌시의 충격파특성과MAT_DAMAGE_1

과 관련된 모델로 기본Von Mises Yield Criterion

적인 파손수준을 입력할 수 있는 것으로 금속재

리벳을 접합재로 활용하는 항공기 구조의 파손해

석을 하는데 적합하다.

재료 파괴를 모사하기 위해 를 기Non-local Theory

본으로 하는 모델을 적용하였다MAT_NONLOCAL .

재료파괴모델은 의 사이즈 및MAT_NONLOCAL Mesh

분포 등 국부적인 특성에 매우 밀접한 영향을 받는

유한요소 해석의 변형률 특성을 유한요소의 적분점을

중심으로 하는 유효 반경 내에 있는 요소들의 수치들

을 평가하여 파손의 개시 및 진전을 예측하여 이를

유한요소에 적용하는 재료파괴모사 방법으로 체결부

등의 작은 구멍들에 대한 유한요소 모델의 복잡성을

감소시키고 이에 따른 해석모델을 생성하기 위한 업,

무 및 해석 시간을 감소시킬 수 있는 모델이다.

또 다른 주익 적용재료인 복합재료는Carbon Fabric

인증 항공기에 널리 적용되는 T700S/#2510 PW Fabric

으로 조류 충돌 해석을 위해 MAT_ENHANCED_

를 적용하였다 적COMPOSITE_DAMAGE (*MAT_54) .

용된 복합재료의 물성치는 에 기술하였다Table 3 .
(9)

Fig. 4 ALE bird model

Material Property Value

Density (ρ) 2750 kg/m
3

Elastic Modulus (E) 70 GPa

Poisson's Ratio (ν) 0.3

Initial Yield Stress (Y
0
) 364.5 MPa

Isotropic Hardening Parameter (Q1) 334.7 MPa

Isotropic Hardening Parameter (Q2) 0 MPa

Isotropic Hardening Parameter (C1) 6.16

Isotropic Hardening Parameter (C2) 0

Damage Threshold (rd) 0.18

Damage Material constant (S) 0.5 MPa

Critical Damage Value (Dc) 0.1

Table 2 Applied material properties(Al2024-T3)
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는 기본적인 이론을 바탕으로*MAT_54 Lamina

재료 파괴 를 위한 다양한 수치를(Material Failure)

입력할 수 있도록 개발되었다 는 기본. *MAT_54

적으로 파손이론을 바탕으로 하고Chang - Chang

있으며 의 경우 전단응력에 의한, Fiber Tension

의 인장방향 파손을 적용할 수 있는Fiber Hashin

의 이론을 적용할 수 있도록Fiber Tension Failure

를 채택하고 있다Weighting Factor(b) . 본 해석에서

는 전단응력에 의한 를 고려Fiber Tension Failure

할 수 있는 을Hashin Fiber tension Failure Criterion

적용하였다.

해석 결과3.

해석3.1

금속 및 복합재 주익에 적용된 One-point Integration

는 해석적 에러인 가 발생할Element Hourglass Energy

수 있다 특히 리벳 볼트 등 소수의 절점으로 큰 하. ,

중이 집중되거나 전달되는 부위 직각 등 급격한 형,

상의 변경이 발생되는 부위 과 같은 대변형 재, Foam

료 및 비선형 재료 등에서 많이 발생된다.

본 연구의 해석 모델의 경우 위의 모든 경우에

해당하고 있으며 발생 최소화, Hourglass Energy

를 위한 을 적용하였다Hourglass Control .

해석 시간조건은 조류충돌이 발생한 후 충분한

시간이 발생하여 구조물의 탄성 복원Post-Crash

이 발생할 수 있는 시간을 부여하였다 조류충돌.

의 압력이 지속되는 시간은 조류 충돌과 함께 충

Fig. 6 Analysis results(Case: Al2024-T3)

Fig. 7 Deformation of structure after Bird Strike
(Case : Al2024-T3)

분한 충돌 후 탄성복원까지 고려하여 800 secμ

를 적용하였다.

금속재 주익 해석 결과3.2

은 시간에 따른 금속재 주익의 해석 결과Fig. 6

를 보여주는 것으로 주익 앞전이 조류 충돌과정

에서 광범위하게 변형되고 있음을 볼 수 있다.

은 조류 충돌이 발생된 부분의 스킨과 리Fig. 7

브의 변형 상태를 보여주는 것으로 리브의 심한

소성변형과 파괴가 발생되고 스킨과 리벳 체결,

부의 재료파괴로 인한 스킨과의 결합 손실이 발

생하였다 또한 직접적인 조류 충돌이 발생한 앞.

전부분 스킨은 움푹 들어간 형태의 큰 영구변형

이 발생하였다.

이와 같은 변형의 결과로 양력 손실이 크게 발

생되어 항공기의 운항 안정성 및 안전성에 영향

을 미칠 것으로 예측되지만 양력 등 비행 하중,

을 직접적으로 전달하고 있는 스파에는 스킨 및

리브의 변형으로 인한 에너지 감쇠로 충돌에너지

에 의한 영향이 발생하지 않기 때문에 안전한 착

륙까지 이어질 수 있을 것이라 판단된다.

Material Property Value

Density (ρ) 1500 kg/m
3

Elastic Modulus (E11, E22) 55 GPa

Poisson's Ratio (ν) 0.042

Shear Modulus (G12, G23, G13) 4.213 GPa

Maximum Strain for Matrix (DFAILM) 0.4

Maximum Shear Strain (DFAILS) 0.0296

Maximum Strain for Fiber Tension

(DFAILT)
0.01517

Maximum Strain for Fiber

Compression (DFAILC)
-0.01087

Longitudinal Compressive Strength (XC) 605.8 MPa

Longitudinal Tensile Strength (XT) 853.8 MPa

Transverse Compressive Strength (YC) 629.7 MPa

Transverse Tensile Strength (YT) 677.7 MPa

Shear Strengh (SC) 124.8 MPa

Table 3 Applied material properties(T700/#2510 PW
Fabric)
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Fig. 8 Deformed leading edge of Cessna 172R after
Bird Strike(During Cruise Speed Flight)

은 실제 항공기의 조류 충돌Fig. 8 Cessna 172R

후의 변형 상태를 보여주는 것으로 사고 항공기

는 순항 약 중 기러기 종류 평균( 120 knots) ( 1.2

의 조류와 충돌 후의 날개 앞전의 변형된 상kg)

태를 보여주는 그림이다 과 의 변형. Fig. 7 Fig. 8

형태를 비교할 때 해석을 통해 상당히 유사한 구

조 변형을 예측할 수 있음을 평가할 수 있다.

복합재 주익 해석 결과3.3

일반적으로 주익 앞전은 공력 하중 및 주익 비

틀림에 대한 좌굴강도가 가장 주요한 구조 설계

기준으로 적용되어 설계된다 따라서 알루미늄합.

금이 적용된 해석 대상 항공기의 주익 앞전을 복

합재료로 대체하기 위해 좌굴강도에 가장 큰 영

향을 미치는 재료 강성과 부재의 두께의 유사성

을 고려하여 재료의 선정 및 적층패턴을 결정하

였다 는 적용된 금속재료와 적용된 복합. Table 4

재료의 재료적 특성 및 설계 변수를 비교한 것으

로 복합재료의 탄성계수가 금속재에 비해 낮지만

부재두께가 상대적으로 큰 값을 가지고 있어 일

반적으로 부재 두께의 세 제곱에 비례하는 평판

좌굴특성에 미루어 볼 때 복합재료가 적용된 주

익 앞전과 금속재료가 적용된 주익 앞전이 유사

한 좌굴강도를 갖고 있다고 가정할 수 있다.

선정된 복합재료 주익 앞전의 초기 적층 패턴은

일반적으로 가장 많이 적용되는 최소 기본 적층

패턴인 적층패턴을 적용하였으며 도[45/-45]s , 45

적층은 비틀림 강성을 향상시키기 위한 것이다.

는 복합재료 적용 주익의 조류충돌 해석Fig. 9

결과를 보여주는 것으로 복합재 앞전이 완전히

파손될 뿐만 아니라 충돌한 조류가 전방 스파까

금속재 복합재 비고

재료
AL2024

T3

Carbon Fabric

T700S/#2510

탄성계수[GPa] 70 56.3

허용응력[MPa] 379 252.3
Notched

Value

부재두께[mm] 0.794 0.8736(4 Ply) 초기값

Table 4 Comparison of applied materials

Fig. 9 Deformation of structure after Bird Strike
(Case : 4-Ply Composite)

Fig. 10 Analysis results(Case: Composites)

지 밀고 들어가 스파의 파손까지 발생시키고 있

어 항공기 안전에 심각한 영향을 미칠 수 있음을

예측할 수 있다.

또한 조류충돌에 의한 파손이 국부적인 부분으

로 발생하고 있어 리브 등과 같은 주변 구조물의

에너지 흡수 효과 또한 발생하지 못함을 보여주

고 있다.

초기 해석결과가 완전히 파손됨을 예측함4-Ply

에 따라 파손이 발생하지 않을 때까지 장씩2 45

도 적층을 추가하여 추가해석을 수행하였으며,

총 의 적층 모델에서 파손이 발생하지 않음8-Ply

을 예측하였다.

은 각 적층패턴에 대한 해석 결과를 보Fig. 10
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[kg]

AL2024-T3 2.26

Composite

4-Layers 1.23
45

6-Layers 1.85

8-Layers 2.45

Table 5 Mass Comparison

여주는 것으로 적층장수가 증가함에 따라 파손량

도 감소하고 있음을 확인할 수 있다.

적층판의 경우 의 그림에서는 표8-Ply Fig. 10

현되어 있지 않지만 각 의 파손에 관한 상세, Ply

해석 결과 일부의 국부적인 파손이 발생하고, Ply

있으나 전체적으로 조류 충돌에 의해 발생되는

충격에 견딜 수 있음을 보여주고 있다.

따라서 조류 충돌에 안전한 복합재 주익을 갖

는 항공기 설계를 위해서는 총 이상의 적층8-Ply

패턴을 갖는 주익 앞전 설계가 적용되어야 함을

해석적으로 예측하고 있다.

재료 간 해석 결과 비교3.4

앞서 두 가지 재료가 적용된 급 항공기 주GA

익의 조류 충돌의 해석 결과에서 두 재료의 중량

에 따른 조류 충돌 안전성을 비교하여 Table 5

에 기술하였다.

의 결과는 조류 충돌의 영향성을 고려Table 5

하여 항공기 주익 앞전을 설계할 경우 중량 당

강도가 우수한 복합재가 오히려 더 무거워 질 수

있음을 보여주고 있다.

결 론4.

급 항공기 중 본 연구에 적용된FAR 23 Cessna

사의 의 조류 충돌 해석 결과 금속재172R 1 kg

항공기의 경우 운항 안정성에 영향을 미칠 수 있

으나 구조 파손으로 인한 심각한 안전성의 결함,

이 발생하지는 않음을 예측하였다 그리고 이 항.

공기 주익 앞전을 복합재료로 적용할 경우 조류

충돌을 고려한 앞전 설계 시 오히려 금속재 항공

기에 비해 중량 성능이 감소할 수 있음을 예측하

고 있다.

또한 최근 비행이 증가하고 있는 복합재 급GA

항공기의 조류 충돌에 대한 안전성을 고려한 규

정 마련이 필요함을 해석 결과를 통해 유추할 수

있었다.
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