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ABSTRACT

  The life of components under high thermal load is typically shorter than other components. The 

turbopump turbine of liquid rocket is operated under these environments like high temperature and 

high centrifugal dorce due to high rotating velocity during operating time. These conditions may often 

cause low-cycle fatigue problem in the turbopump turbine. First of all, to analyze heat stress, 

ABAQUS/CAE is used and Coffin-manson's equation is used to consider elasticity and plasticity strain. 

S.W.T's method is used to consider the mean stress effect, using strain history, low-cycle fatigue 

analysis is done for turbopump turbine which may have FCL(fracture critical location). In this paper, 

strain life method is applied to analyze low-cycle fatigue.  

       록

  높은 열하 하에 있는 부품의 수명은 일반 으로 다른 부품에 비해 짧은 수명을 가지고 있다. 액체

로켓의 터보펌  터빈은 작동시간 동안 높은 회 속도로 인한 높은 원심력과 높은 온도와 같은 환경

하에서 작동된다. 이와 같은 환경은 터보펌  터빈의 주기 피로를 야기한다. 우선 열응력을 해석하

기 해 ABAQUS/CAE가 사용되었으며 탄성변형률과 소성변형률을 고려하기 해 Coffin-Manson 

방정식을 사용하 다. 평균응력의 변화를 고려하기 해 S.W.T법을 사용하 으며, 열응력해석 결과로 

얻어진 변형률 이력을 이용하여 터보펌  터빈의 취약지 에 주기피로해석을 수행하 다. 본 연구

에서는 주기 수명을 해석하기 해 변형룰 수명 방법이 용되었다. 

Key Words: Turbopump(터보펌 ), Turbine(터빈), Low-cycle Fatigue( 주기 피로), Strain life 

Method(변형률 수명 방법), Strain history(변형률 이력), S.W.T's method(S.W.T방법).

1. 서    론

  터보펌 는 고온, 고압의 연소가스를 사용하여 
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내부의 터빈을 회 시킴으로써 작동하기 때문에 

고온과 고압의 작동환경에서 높은 열하 과 높

은 회 수에 따른 높은 원심력에 노출되어 주

기에서의 피로 수명을 가진다. 피로수명을 측

하는 것은 상치 못한 괴를 미연에 방지하고 

구조물의 수명이나 교체시기를 측하여 안 을 

도모하며, 피해를 방지하기 함에 있다. 이러한 

작동환경에서 작동하는 터보펌 의 사용  안

성을 확보하기 해서 설계 단계에서부터 사

용수명에 한 측이 매우 요하다. 본 연구에

서는 온도 분포의 차이에 따른 열하 과 높은 

회 수에 따른 원심력의 작용에 한 터보펌  

터빈의 주기 피로해석을 수행하 다. 터보펌  

터빈의 열응력해석은 ABAQUS를 사용하 으며, 

피로해석은 MSC.Fatigue를 통해 수행하 다. 

2. 주기 피로해석

2.1 변형률 수명법

터보펌 의 경우 높은 열하 과 높은 원심력

으로 인해 주기 피로수명의 특징을 가진다. 

주기 피로수명은 변형률-수명법(strain-life method) 

을 이용하여 수명을 산출한다. 변형률-수명법은 

항복  근처의 높은 반복하 의 작용에 따른 구

조물의 주기 수명을 측하기 한 방법으로 

소성변형이 한 노치선단  고온 환경과 낮

은 항복 을 갖는 재료의 피로수명 측에 사용

된다. 변형률-수명법에서는 Basquin식과 Coffin- 

Manson식으로 Equation 1과 같다. 
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Fig. 1 Strain Life Curve (E-N curve) 

2.2 평균응력의 향

실제 구조물에 작용되는 하 은 일정진폭하

이 아닌 실험 결과로부터 얻어진 재료의 피로특

성을 피로해석에 사용할 때는 평균응력의 효과

를 고려하여야 한다. 변형률-수명법에서 평균응

력을 고려하기 하여 표 으로 사용되는 방

법은 S.W.T법과 Morrow법이 있다. Eq. 2는 

Moorow법을 나타내며 Eq. 3은 S.W.T법을 나타

낸다. 
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Morrow법은 탄성항에 평균응력을 사용하여 

탄성항을 수정한 형태이며 S.W.T법은 최  응력

이 음수가 될 수 없으므로 인장응력이 지배 인 

경우에 사용이 용이하다.

2.3 선형 손상 법칙

주기 피로해석을 수행하기 해서는 변형률

이력에 의해 발생한 손상을 하기 한 다양

한 손상법칙이 사용되어지고 있다. 이 에

서 리 사용되고 있는 방법이 선형손상 법

칙이며, Miner의 법칙이라고도 하며, 아래 Eq. 4
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과 같다. 

 


              (4)

여기서 는 각각의 변형률 수 의 반복횟수이

며 는 각 변형률 수 에서의 수명이다. 

는 손상(damage)이며 피로손상의 정도를 나타낸

다. 손상의 합, 즉   일 시 괴가 되며 

이를 이용하여 수명을 산출한다.

3. 터빈의 고열 피로수명 측

3.1 하  조건

  본 연구에서는 30톤 의 액체로켓엔진의 터보 

펌  모델을 사용하 다. 모델은 아래 Fig 2와 

같으며 해석의 단순화를 하여  부분모델을 모

델링한 후 Cyclic Symmetry조건을 이용하여 유

한요소모델을 생성하 다. 모델을 이용하여 해석

을 수행할 시에는 시간에 따른 작용하 의 변화

를 나타내는 하 이력의 정의가 요하다. 터보

펌 의 작동은 아래 Fig 3와 같이 0.5 이내의 

구간에서는 이로 시동기에서 공 되는 1430K

의 연소가스에 의하여 약 10000RPM까지 상승 

후, 1.2 부터는 가스공 기로부터 공 되는 

900K의 연소가스를 통하여 더욱 가속되어 1.5  

이후에는 정상상태에 도달하여 18000RPM이상으

로 구동된다.[1] 피로해석에는 0~2.5 구간을 

1cycle로 정의하고, 이 구간의 반복에 한 피로

해석을 수행하 다.

Fig. 2 FEM Model of Turbine 
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Fig. 3 Analysis points for generating a strain history

3.2 열응력 해석 결과

  열응력해석과정은 우선 지정된 해석지 에 

한 열 달 해석을 통한 열분포를 구한 후 원심력

에 한 효과를 이용하여 열응력 해석을 한다. 열

달 해석은 이로 시동기에서 공 되는 기간의 

5지 에 한 열 달 해석을 하 다. 터보펌  터

빈의 하 이력은 선정된 10개 지 에 한 열응

력해석 결과를 이용하여 생성한다. 열응력 해석결

과는 Fig. 4에 나타나 있으며 이 열응력 해석결과

들을 이용하여 변형률이력을 생성하 다. 열응력 

해석결과를 이용하여 탄성변형률과 소성변형률의 

합인 체 변형률은 Fig. 5에 나타나 있다.

Fig. 4 Thermal Stress Analysis Result
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Fig. 5 Total strain history of time variation 
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3.3 주기 피로 해석 결과

터보펌 의 작동시간에 따른 정해석 결과를 

가지고 피로해석을 수행할 수 있다. 피로해석을 

수행하기 해 MSC.Fatigue를 사용하여 피로해

석을 수행하 다. 앞에서 언 했듯 선형손상

법칙을 이용하기 하여 손상률을 구할 수 있다. 

터빈의 손상률은 아래 Fig 6에 나타나 있다. 획

득한 손상률의 정보를 이용하여 피로해석을 수

행할 수 있다.   

Fig. 6 Fatigue Analysis Result(Damage)
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Fig. 7 Estimated life of Morrow's method
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Fig. 8 Estimated life of S.W.T's method

주기 피로해석을 수행하기 하여 고온 피

로 데이터가 필요하다. 하지만 실험  방법을 통

하여만 고온 피로데이터를 획득획윽할 수 있어 

상온 데이터를 10%씩 감소하여 50%까지 감소한 

데이터를 사용하여 피로해석을 수행하 다. 선형 

감소한 고온 피로데이터를 이용하여 피로 해석

을 수행하기 하여 Morrow법과 S.W.T법을 사

용하여 피로 수명을 산출하 다. 두 가지 방법으

로 피로수명을 산출한 결과 S.W.T법이 더욱 보

수 인 수명이 나타남을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 고온, 높은 원심력의 환경하에

서 작동하는 터보펌  터빈의 고열 주기 피로

수명을 해석하 다. 열분포와 원심력에 한 열

응력해석을 수행하 으며 열응력해석을 이용하

여 변형률이력을 정의하 다. 선형손상 법칙

과 평균응력을 고려하여 주기 피로해석을 수

행하 다. 하지만 고온 피로데이터를 확보하지 

못하여 정확한 수명을 측하는 데는 한계가 있

었다. 이 결과 우선 실험을 통하여 고온 피로데

이터를 획득하여야 하며 획득한 데이터를 이용

하여 정확한 피로수명을 측하여 터보펌  터

빈의 안 성을 확보하여야한다는 결론을 얻었다.
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