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요 약   항공기의 추력으로 구동되는 추진축의 회전운동에서 발생되는 진동은 추진축의 수명에 큰 영향을 끼친다. 

그리고 회전중 추진축에서 피로파괴가 발생하게 될 시에, 막대한 인명피해를 야기하게 된다. 비행환경에 따라 다양

한 회전에 놓이게 되는 추진축에서 떨림이 발생한다. 따라서 이러한 피로파괴가 우려되는 추진축 부위를 본 논문에

서는 해석적 연구를 통해 사전에 파악함으로서, 파손방지를 위한 그 내구성이 향상되고 근간된 안전설계를 토대로 

융합기술에 접목하여 그 미적인 감각을 나타낼 수 있다. 

• 주제어 : 제트엔진, 추력, 피로, 불규칙 피로하중, 수명, 파손

Abstract   The vibration happened at the revolution movement of driving shaft driven with the thrust 

of airplane affects the great influence on the life of the shaft. And a great loss of life is caused when the 

fatigue damage is occurred at the driving shaft during revolution. The chattering is occurred at the driving 

shaft placed at the various revolution due to the aviation environment. Therefore, the part of the driving 

shaft concerned about the fatigue damage is grasped through the analysis study in this paper. So, the 

durability to prevent damage can be improved and it is possible to be grafted onto the convergence 

technique on the basis of a recent safe design and show the esthetic sense.   

• Key Words : Jet engine, Thrust, Fatigue, Nonuniform fatigue load, Life, Damage

1. 서론
국외뿐 아니라 국내 장거리 이동에도 이용되고 있는 

항공기는 제트엔진의 회전축에서 발생되는 토출압력과 

이때 연소되는 연료의 추력이 더해져 비행을 하게 되는

데, 이때 다양한 회전범위를 가지는 제트엔진의 추진축

은 회전에 의한 진동에 의한 피로가 누적되게 된다. 이로 

인해 발생된 피로파괴는 고속 회전운동을 하는 추진축에 

큰 부담을 주게 되며 결과적으로 파괴가 발생하게 된다. 

회전에 의한 진동뿐 아니라 연소 시 발생되는 압축응력

과 고온의 가스는 추진축에 누적되게 된다. 항공기 사고

는 자동차사고와는 달리 한번에 많은 인원을 수송하며, 

높은 고도에서 운행되는 작동환경에 의해 사소한 결함조
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Young's Modulus(MPa) 200000

Poisson's Ratio 0.3

Density(kg/mm

) 7.85×

Tensile Yield Strength(MPa) 250

Tensile Ultimate  Strength(MPa) 460

Compressive Ultimate  Strength(MPa) 0

차도 큰 피해를 야기할 수 있어 이에 대한 구조해석을 통

해 사전에 위험부위를 발견하고 대비하기 위한 구조해석

의 필요성이 절실하다. 본 논문에서는 회전운동을 위한 

항공기 제트엔진의 추진축에 모멘트를 가하여 실제 운행

되는 환경을 모사하기 위해 CATIA를 통해 3D 모델을 

구성하며 이에 대한 구조해석은 ANSYS를 통해 진행한

다. 또한 이때 발생하는 피로파괴를 확인하기 위해, 3가

지 피로 사이클을 적용하여 추진축에서 발생할 수 있는 

진동환경을 재현한다. 이를 통해 항공기 추진축에 대한 

피로해석결과와 구조해석 구조해석 결과를 토대로 수명

평가를 할 수 있으며 장기간 운행시 파손이 발생 할 수 

있는 부위를 예방하는데 기여한다[1,2,3,4,5,6,7]. 또한 사

전에 파손과 변형에 대해 사전데이터를 얻을 수 있어 이

를 안전설계에 반영할 수 있다. 이런 해석결과를 통해 제

트엔진의 동력축에서 발생 할 수 있는 다양한 운행환경

에서의 파손 및 내구성을 검토할 수 있어 안전설계에 활

용할 수 있을 것으로 사료된다[8,9,10,11,12,13,14,15]. 또

한 해석결과를 토대로 설계에 응용하여 융합 기술로의 

접목도 가능하여 미적인 감각을 나타낼 수 있다.

2. 본론
2.1 해석모델

(a) Model 1

(b) Model 2

[FIg. 1] Configuration of model

(a) Model 1

(b) Model 2

[Fig. 2] Meshes of models

 본 논문의 해석은 비행기 전체 모델이 아닌, 제트엔

진에 국한된 해석으로서 제트엔진에서 발생된 응력이 

항공기 전체 모델로 전이되지 않으며 제트엔진에서도, 

동력발생을 위한 엔진 연소실에 초점이 맞추어진 것이

다. 따라서 [Fig. 1]은 해석모델에 관한 것으로, 추진축

의 응력분포와 피로에 대해 오류값을 줄이기 위해 단순

화 및 불필요한 부품을 제거하였다. 해석모델은 각각 

Model 1과 Model 2의 두가지 경우로 나누어 해석하였

다. [Fig. 2]는 3D로 구성된 해석모델을 유한요소 해석

을 위한 요소를 생성하였다. 또한 Full model로 해석이 

진행되어 대칭모델에서 볼 수 없었던 축 전반에 대한 

영향성을 평가할 수 있었다. 

<Table 1> Material property

모델에 생성된 유한요소는 Model 1에서 1,211,796개, 

Model 2에서 2,461,184개로 해석모델의 조밀한 요소생

성으로 정밀한 값을 도출한다. <Table 1> 은 해석을 위

해 적용된 물성에 관한 것으로, 항공기에 주로 쓰이는 

두랄루민 합금을 사용하였다.
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2.2 해석모델의 경계조건

각 모델의 경계조건은 [Fig. 3]에서 도시된 바와 같이 

추진축의 동력이 전달되는 부위에 모멘트를 부여하며, 

추진축이 회전하는 중심부위를 고정하여 회전 시, 축이 

받는 응력환경을 모사하였다. 이때 추진축에는 

1500KN/mm으로 회전 모멘트를 준다.

                 

  (a) Model 1

   

(b) Model 2

[Fig. 3] Constraint conditions

[Fig. 4]는 피로해석에 사용되는 피로하중에 관한 것

으로, (a)의 SAE bracket history는 험지를 주행하는 환

경을 가정한 것으로 피로주기들 중 가장 큰 진폭을 가

진다. 이 같은 큰 진폭을 가지는 피로주기는 같은 하중

에서도 더 큰 변화를 일으키기 때문에 가장 가혹한 고 

회전환경을 의미한다. (b)의 SAE transmission은 이보

다 약간 덜한 회전환경에서의 회전을 가정하였으며 (c)

의 Sample history는 평지에서의 회전을 가정한 피로해

석 주기이다. 이와 같은 피로해석 주기를 통해 실제 회

전에서 발생하는 피로환경을 해석적 방법을 이용하여 

결과값을 도출할 수 있다.

(a) SAE bracket history

 

(b) SAE transmission

(c) Sample history

[Fig. 4] Fatigue load applied at fatigue analysis

2.3 피로해석 결과

[Fig. 5]는 Model 1의 피로해석 결과로 각 피로조건

상에서의 수명계수를 나타내었다. 먼저 SAE bracket 

history에서는 축 전반에 걸쳐 광범위한 파손이 우려되

는 결과를 볼 수 있다. 파손이 발생하는 부위는 고정된 

중심을 기점으로 공기의 유동을 발생하는 전방부의 터

빈의 추진축에서 파손이 발생할 것으로 판단된다. 첫 번

째 터빈을 지나 두 번째와 세 번째 터빈이 연결된 추진

축에서 파손이 일어날 것으로 판단된다. 이렇게 파손된 

터빈 블레이드는 고속회전을 하는 엔진에 충돌하는 파

편을 만들어내며 이로 인해 엔진의 파괴를 발생시키게 

될 것이다. 
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(a) SAE bracket history

(b) SAE transmission

(c) Sample history

[Fig. 5] Fatigue analysis result of Model 1

반면 SAE trans mission에서는 다소 감소된 경향을 

보이고 있지만 내부에서 파손으로 인한 급격한 수명감

소가 보이고 있어 이에 대한 보완설계가 필요하다. 

Sample history에서는 다소 완화되어 안정적인 피로수

명을 가지고 있으나 안전을 위한 수정설계가 필요할 것

으로 보인다.

(a) SAE bracket history

(b) SAE transmission

(c) Sample history

[Fig. 6] Fatigue analysis result of Model 2

[Fig. 6]는 Model 2의 피로해석 결과이다. Model 1과 

비교했을 때, 수명계수와 예상파괴부위의 면적이 확연

히 줄어든 것을 볼 수 있다. Model 2는  Model 1과달리 

축의 두께가 두꺼우면서도, 추력을 향상시키기 위한 후

방 출구노즐의 면적을 크게한 것이 특징으로, Model 1

과 비교했을 때, 터빈 블레이드가 연결되는 부위에서 확

실히 안정적인 수명계수를 가지고 있음을 볼 수 있다. 

Model 1과 2의 수명계수를 비교한 것을 다음의 [Fig, 7, 

8 9]에서 볼 수 있다. 
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[Fig. 7] Comparison of SAE bracket history between 

each model 

[Fig. 7]은 SAE bracket history를 각 모델과 비교한 

것으로 Model 1과 비교했을 때, Model 2는 16% 수명계

수가 개선되었다. [Fig. 8]은 SAE transmission을 각 모

델과 비교한 것으로 Model 1과 비교했을 때, Model 2는 

11% 수명계수가 개선되었음을 볼 수 있었다.

[Fig. 8] Comparison of  SAE transmission history 

between each model

[Fig. 9] Comparison of Sample history between each 

model

[Fig. 9]는 Sample history를 각 모델과 비교한 것으

로 Model 1과 비교했을 때, Model 2는 6%개선됨을 볼 

수 있었다. 이를 통해 Model 2에서 피로환경에 노출되

었을 시, 더 큰 저항력을 지니며 이를 통해 안전설계의 

척도가 될 수 있음을 볼 수 있다.

3. 결론
본 연구에서는 제트엔진 추진축의 형상에 따른 수명

평가를 피로해석을 토대로 각 모델 간 비교 및 분석한 결

과 다음과 결론을 도출하였다.

1) 각 모델간의 피로해석 결과를 토대로 비교하였을 

때, 축을 강화한 Moidel 2에서 Model 1보다 블레

이드의 파손의 위험성이 더 낮음을 볼 수 있었다. 

각각의 모드에서 가장 가혹한 환경에서 16%, 11%, 

6%가량 개선되었음을 볼 수 있었다.

2) 본 연구에서의 해석결과들을 통해 Model 2에서 가

장 높은 수명계수를 보이고 있음을 토대로 다소 중

량이 증가하더라도, 추진축의 두께를 증가시키면

서, 터빈 블레이드의 파손으로 인한 피해를 방지하

기 위해 축두께가 일정수준 두꺼워야 함을 볼 수 

있었다.

3) 생산기술적인 측면에서는 공정과 원자재 가격을 

고려하였을 때, Model 2의 해석결과를 토대로 설

계에 응용하여 융합 기술로의 접목도 가능하여 미

적인 감각을 나타낼 수 있다.
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․1986년 8월 : 인하대학교 기계공

학과 (공학박사)

․1988년 3월 ～ 현재 : 공주대학교 기계·자동차공학부 

교수

 <관심분야> : 기계 및 자동차 부품 설계 및 내구성 평

가, 피로 또는 충돌 시 동적 해석


