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Abstract 

  In this study, we conducted a structural design and analysis of air intake of aircraft engine using composite 
materials. First, an investigation on structural design requirement of target structure was carried out. The 
distributed pressure load and acceleration condition was applied to structural design. To evaluate the structural 
design result, finite element analysis was carried out. The stress, deflection and buckling analysis for 
structural safety evaluation was performed. Finally, it was confirmed that the air intake through structural 
analysis is safety.

초초    록록

  본 연구에서 항공기 엔진의 공기흡입구 복합재 적용 구조 설계 및 해석 연구를 수행하였다. 본 연구
에서 설계를 위해 대상 구조물의 구조 설계 요구조건 분석을 수행하였다. 구조 설계 하중은 압력 분포 
하중과 가속도 조건을 적용하였다. 구조 설게 결과를 검증하기 위한 구조 안전성 평가를 위해 유한 요
소 해석이 수행되었다. 구조 안전성 평가를 위해 응력 해석, 변형 해석, 좌굴 해석이 수행되었다. 최종 
구조 안전성 검토를 통해 설계된 공기흡입구는 안전성을 확보한 것으로 확인되었다.
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11..  서서        론론

  항공기 경량화 설계를 위해 복합재료 적용이 다양화 

되고 있다. 복합재료는 기존의 금속재료 항공기에 비

해 경량화에 매우 유리하기 때문이다. 항공기 구조물 

설계를 위해서 카본 섬유 복합재료가 대부분 적용되고 

있다. 본 연구에서는 카본/에폭시 복합재료를 적용하여 

엔진 내부로 공기가 유입되는 공기 흡입구의 구조 설

계 및 해석 연구를 수행하였다.

  국내외 선행 연구를 분석하여 항공기 공기 흡입구 

설계에 대한 연구 결과를 검토하였다. 국외 연구 결과

를 검토한 결과 P. Bravo-Mosquera 등은 전투기의 

공기 흡입구에 대한 공력형상에 대해 개념 설계 연구

를 수행하였다[1]. Vittoril Vercillo 등은 항공기 엔진

의 공기 흡입구에 외부 환경에 의해 결빙 현상이 발생

한 현상을 극복하기 위하여 모델링 기법을 개발하였으

므로 유동해석 결과를 바탕으로 비행 시험을 통해 검

증하였다[2]. F. Bagnoli 등은 항공기 공기흡입구의 
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파손 해석에 대한 연구를 수행하였다. 항공기 보조 연

료 탱크의 공기 흡입구에 대한 파손을 예측하고 이에

대한 해석을 통해 새롭게 설계한 결과를 제시하였다

[3]. Zeyang Zhou 등은 전투기의 공기 흡입구와 배

출구 시스템에 혼합 설계 기법을 적용하여 설계를 수

행하였다[4]. Mohammad R. Soltani 등은 항공기 공

기 흡입구의 수치 해석을 위한 각 파라미터에 대한 연

구를 수행하였으며, 수치 해석을 위한 자체 프로그램

을 개발하였다[5]. Wenbiao Gan 등은 수치 해석을 

위한 난류 모델을 적용하여 S 형태의 덕트에 대한 최

적화 설계 연구를 수행하였다[6]. H. Kim 등은 날개

와 동체의 하이브리드 형상을 위한 엔진 입구의 형상 

설계 최적화 연구를 수행하였다[7]. Guoping Huang 

등은 초음속 항공기 설계 기법인 Waverider를 적용한 

설계 기법에 대한 연구를 수행하였다[8]. Lee M. 등

은 B-1B 폭격기 공기 흡입구의 초음속 성능 개선을 

위해 형상을 변경하기 위한 개념 설계 연구를 수행하

였다[9]. Shuvayan Brahmachary 등은 스크램젯 항

공기의 공기 흡입구 고성능을 위한 설계 최적화 기법 

연구를 수행하였다[10].

  국내에서 수행된 연구를 분석한 결과 배효길 등이 

전투기 흡입구 해머쇼크 설계 압력에 대한 확률론적 

접근법에 대한 연구를 수행하였다. 본 연구에서 전투

기 흡입구 덕트를 설계하기 위한 하중조건으로 해머쇼

크 조건을 적용하여 흡입구 압력을 해석하였다[11]. 

이진근 등은 가스터빈 엔진의 입구 유동 왜곡 시험에 

대한 연구를 수행하였다. 본 연구에서 입구 압력 왜곡

이 엔진 성능에 미치는 영향을 평가하기 위한 시험장

치를 개발하고 시험 방법에 대해 접근한 내용을 제시

하였다[12]. 강민규 등은 워터제트의 임펠러 입구와 

출구 각도에 따른 성능해석 연구를 수행하였다[13].

  본 연구에서 선행 연구 결과를 분석한 결과 항공기 

공기 흡입구 설계에 대한 연구가 다양하게 수행된 것

으로 분석되었다. 그러나 대부분의 연구가 공력 형상 

설계에 대한 연구인 것으로 분석되었다. 구조 설계 관

점에서 복합재료를 적용하여 경량화 설계를 수행한 연

구 결과는 미흡한 것으로 분석되었다. 따라서 본 연구

에서 카본/에폭시 복합재료를 적용하여 엔진 흡입구의 

경량화 설계 및 해석 연구를 수행하였다.

22..  공공기기  흡흡입입구구  구구조조  설설계계  및및  해해석석

  본 연구에서 소형 항공기 엔진 앞쪽의 공기 흡입구

에 대한 구조 설계 및 해석 연구를 수행하였다. 구조 

설계를 위해 적용된 재료는 카본/에폭시 복합재료이다. 

선행 연구를 통하여 소형 항공기 제작에 적용된 재료

로서 TORAY 사의 Carbon/epoxy fabric prepreg, 

F6273C-07M의 물성치를 적용하였다. Table 1은 시

편 시험을 통해 제시된 재질의 기계적 물성치이다. 대

상 구조물의 두께는 프리프레그 1ply 두께가 0.22mm 

로서 최종 두께와 적층각도를 결정하였다.

Table 1 Mechanical Properties of applied material

Carbon/epoxy fabric prepreg

Longitudinal modulus [GPa] 56.27

Transverse modulus [GPa] 54.86

Shear modulus [GPa] 4.21

Longitudinal compressive strength [MPa] 708.86

Transverse compressive strength [MPa] 702.97

Ply thickness [mm] 0.22

  구조 설계 결과는 구조 해석을 수행하여 구조 안전

성을 검토하였다. 구조 해석은 상용 유한 요소 해석 

소프트웨어인 Nastran을 활용하여 구조 해석을 수행

하였다. 구조 해석은 응력 해석, 변형 해석, 좌굴 해석

의 총 3가지 해석을 수행하였다.

  본 구조 해석 대상의 3차원 형상을 분석하여 유한 

요소 해석 모델을 생성하였다. 본 연구에서 구조 해석

을 수행하기 위하여 유한 요소 해석 모델을 생성한 결

과를 Fig. 1에 명시하였다. 구조 해석을 위해 생성된 

총 요소수는 34,167개가 적용되었다. 적용 요소는 복

합재 적용 4-node Shell Element를 적용하였다. 경계

조건은 연결부위를 고정 경계 조건으로 적용하였다. 

Fig. 1은 경계 조건을 함께 보여주고 있다. 적용 하중

은 압력 분포 하중과 가속도 조건을 고려하여 각각의 

경우 안전율 1.5를 적용하여 구조 해석을 수행하였다. 

Table 2에 하중 적용 조건을 명시하였다.
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Fig. 1 Boundary condition

Table 2 Load Cases

Load 

cases
Acceleration

Pressure

Outside Inside

Load 

case 1
z axis -6G -424.63Pa +725.50Pa

Load 

case 2
z axis +3G -424.63Pa +725.50Pa

Load 

case 3
y axis +2G -424.63Pa +725.50Pa

Load 

case 4
x axis +20G -424.63Pa +725.50Pa

Load 

case 5
y axis +20G -424.63Pa +725.50Pa

Load 

case 6
z axis +20G -424.63Pa +725.50Pa

  구조 해석 결과 Load Case 1 경우는 z 방향으로 

-6G 가속도의 경우로 구조해석 결과 최대 응력은 외

부의 최외각층 Layer 1에서 인장 1.27MPa, 압축 

1.80MPa로 검토되었다. 내부 Layer 2는 인장 

0.486MPa, 압축 1.09MPa이며, 내부의 최외각층 

Layer 5는 인장 1.17MPa, 압축 1.27MPa로 검토되어 

충분히 안전한 것으로 확인되었다. 변위 해석 결과는 

연결 부위에서 3.94mm로 검토되어 변위도 충분히 안

전한 것으로 확인되었다. 좌굴 해석 결과 1차 좌굴 하

중 배수는 1.1로서 충분히 좌굴에 안정한 구조물인 것

으로 검토되었다. Fig. 2~5는 구조 해석을 통한 응력, 

변형, 좌굴 해석 결과를 보여주고 있다.

Fig. 2 Stress analysis result : Layer 1

Fig. 3 Stress analysis result : Layer 2

Fig. 4 Displacement analysis result



84 최희주·박현범

Fig. 5 Buckling analysis result (Mode 1)

  Load Case 2 경우는 z 방향으로 +3G 가속도의 경

우이나 Load Case 1과 동일한 결과로 확인되었다. 구

조해석 결과 최대 응력은 외부의 최외각층 Layer 1에

서 인장 1.27MPa, 압축 1.80MPa로 검토되었다. 내부 

Layer 2는 인장 0.486MPa, 압축 1.09MPa이며, 내부

의 최외각층 Layer 5는 인장 1.17MPa, 압축 

1.27MPa로 검토되어 충분히 안전한 것으로 확인되었

다. 변위 해석 결과는 연결 부위에서 3.94mm로 검토

되어 변위도 충분히 안전한 것으로 확인되었다. 좌굴 

해석 결과 1차 좌굴 하중 배수는 1.1로서 충분히 좌굴

에 안정한 구조물인 것으로 검토되었다.

  Load Case 3 경우는 y 방향으로 +2G 가속도의 경

우로 구조해석 결과 최대 응력은 외부의 최외각층 

Layer 1에서 인장 2.0MPa, 압축 2.22MPa로 검토되

었다. 내부 Layer 2는 인장 0.845MPa, 압축 

1.74MPa이며, 내부의 최외각층 Layer 5는 인장 

1.21MPa, 압축 2.15MPa로 검토되어 충분히 안전한 

것으로 확인되었다. 변위 해석 결과는 측면에서 46mm

로 검토되었다. 좌굴 해석 결과 1차 좌굴 하중 배수는 

0.038로서 변위와 좌굴에 국부적으로 다소 불안정한 

것으로 검토되었다.

  Load Case 4 경우는 x 방향으로 +20G 가속도의 

경우로 구조해석 결과 최대 응력은 외부의 최외각층 

Layer 1에서 인장 7.37MPa, 압축 19.6MPa로 검토되

었다. 내부 Layer 2는 인장 4.86MPa, 압축 20.9MPa

이며, 내부의 최외각층 Layer 5는 인장 9.10MPa, 압

축 11.0MPa로 검토되어 충분히 안전한 것으로 확인되

었다. 변위 해석 결과는 상단부에서 46.6mm로 검토되

어 변위는 국부적으로 다소 높게 검토되었다. 좌굴 해

석 결과 1차 좌굴 하중 배수는 0.1로서 국부적으로 좌

굴에 불안정한 구조물인 것으로 검토되었다.

  Load Case 5 경우는 y 방향으로 +20G 가속도의 

경우로 Load Case 3과 동일하게 확인되었다. 구조해

석 결과 최대 응력은 외부의 최외각층 Layer 1에서 

인장 2.0MPa, 압축 2.22MPa로 검토되었다. 내부 

Layer 2는 인장 0.845MPa, 압축 1.74MPa이며, 내부

의 최외각층 Layer 5는 인장 1.21MPa, 압축 

2.15MPa로 검토되어 충분히 안전한 것으로 확인되었

다. 변위 해석 결과는 측면에서 46mm로 검토되었다. 

좌굴 해석 결과 1차 좌굴 하중 배수는 0.038로서 변

위와 좌굴에 국부적으로 다소 불안정한 것으로 검토되

었다.

  Load Case 6 경우는 z 방향으로 +20G 가속도의 

경우로 Load Case 1, 2와 동일하게 확인되었다. 구조

해석 결과 최대 응력은 외부의 최외각층 Layer 1에서 

인장 1.27MPa, 압축 1.80MPa로 검토되었다. 내부 

Layer 2는 인장 0.486MPa, 압축 1.09MPa이며, 내부

의 최외각층 Layer 5는 인장 1.17MPa, 압축 

1.27MPa로 검토되어 충분히 안전한 것으로 확인되었

다. 변위 해석 결과는 연결 부위에서 3.94mm로 검토

되어 변위도 충분히 안전한 것으로 확인되었다. 좌굴 

해석 결과 1차 좌굴 하중 배수는 1.1로서 충분히 좌굴

에 안정한 구조물인 것으로 검토되었다.

  본 연구에서 복합재 적용 항공기 구성품의 구조 설

계 결과에 대한 구조 해석 결과 연결 부위인 평판 구

조 형상이 좌굴에 취약한 것으로 검토되었다. 따라서 

최종 설계 결과는 해당 부위 적층수를 증가시켜 재설

계를 수행하였으며, 최종 구조 해석 결과 구조 안전성

을 확보한 것으로 확인되었다.

33..  결결      론론

  본 연구에서 복합재료 적용 항공기 구조물인 엔진 

흡입구의 구조 해석을 수행하여 구조 안전성을 검토하

였다. 구조 해석은 상용 유한 요소 해석 소프트웨어인 

NASTRAN를 활용하여 구조 해석을 수행하였다. 구조
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해석을 위한 하중은 압력 분포 하중과 가속도 조건을 

고려한 후 안전율 1.5를 적용하였으며, 경계조건은 연

결부위 고정 경계조건으로 적용하였다. 구조 해석은 

응력 해석, 변형 해석, 좌굴 해석, 총 3가지의 해석을 

수행하였다. 응력과 변형 해석 결과를 검토한 결과 안

전한 구조인 것으로 검토되었다. 좌굴에 취약성을 검

토한 결과 충분히 안정한 것으로 확인되었다. 따라서 

본 연구를 통한 구조 설계 결과는 타당한 것으로 분석

되었다.
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