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개요
제조사는 제품 라이프사이클 전반에 걸쳐 시뮬레이션을 활용하는 항공기체용 
엔드-투-엔드 프로세스를 사용해 예측 가능한 성능으로 적시에 혁신적인 제품
을 제공할 수 있음을 발견했습니다. 제조사는 이를 활용해 모델 준비 시간을 
단축하고 설계-해석 반복을 줄이며 여러  
영역에 걸쳐 장단점을 평가하고 제품 적시 제공을 위해 개발을 간소화하며 설
계 품질을 향상시켰습니다.

Siemens Digital Industries Software

항공기 구조 
엔지니어링 및  
해석 
통합 시뮬레이션  
환경을 활용하다

http://www.siemens.com/simcenter
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개요

대다수 항공기 제조사의 엔지니어링 부서는 근본적인 난제를 
마주하고 있습니다. 이러한 난제가 가장 두드러지게 나타나는 
부분이 바로 구조 영역인데, 제품 복잡성이 확대되고 안전과 
인증에 대한 수요는 꾸준히 증가하기 때문입니다. 항공기체 
구조 해석에 있어 주된 난제는 자동화, 표준화, 추적가능성 및 
배포입니다. 

글로벌 시뮬레이션 프로세스는 여러 엔지니어링 팀이 
컴퓨터지원설계 (CAD)부터 컴퓨터지원엔지니어링 (CAE) 모델, 
응력 해석에 이르는 여러 분야에서 긴밀히 협력함을 의미합니다. 
이 프로세스를 자동화는 것이 설계-시뮬레이션 반복 속도를 
단축하고 효율을 높일 수 있는 열쇠입니다.

또한 항공기 인증과 연결되는 항공기체 크기 조정에는 수 천 
가지 구조 해석 계산이 필요합니다. 올바른 데이터 확보, 올바른 
엔지니어링 방법 사용, 작업 공유 및 응력 보고서 게재를 위한 
응력 해석 프로세스에 일관성이 부족할 경우 인증 획득이 
어려워지며 시간도 많이 소요됩니다. 프로세스 표준화를 통해 
프로세스 일관성을 향상시키고 오류 발생 위험을 줄여 이 문제를 
해결할 수 있습니다.

프로세스 자동화와 표준화는 항공기체 구조 해석에 있어 핵심적 
난제이며, 개념에서 최종 제품에 이르는 특정 데이터와 모델, 
프로세스/방법의 가시성과 추적가능성을 유지하는 데에도도 
끊임없는 노력이 필요합니다.   

더불어 글로벌 기업이 경쟁력을 유지하려면 공급업체와 모델을 
공유해야 하는데, 여기에는 데이터 보안이라는 실질적 난제가 
따릅니다.

글로벌 항공기체 시뮬레이션 프로세스를 구현하는 방법
Siemens Digital Industries Software는 추적 가능한 데이터 및 
결과를 도출하면서 일관된 글로벌 프로세스 제어를 유지하는 
완벽한 항공기체 시뮬레이션 솔루션을 제공합니다.

Simcenter™ 포트폴리오는 CAD 지오메트리 정의를 용이하게 
하는 것부터 CAD 환경을 제공하는 것에 이르는 글로벌 
시뮬레이션 프로세스를 간소화하는 포괄적인 시뮬레이션 테스트 
및 데이터 관리 도구 모음이며, 최신 기술을 사용합니다. 

최종 사용자는 상세 유한요소모델 (FEM) 방식과 더불어 해석 
엔지니어링 방식 라이브러리를 사용해 항공기체 구성요소 
크기를 조정할 수 있습니다. 시뮬레이션 데이터 및 결과로 
응력 보고서를 생성할 수 있는 기능으로 일관된 통합 글로벌 

프로세스를 활용할 수 있어 전체 설계 주기에 걸쳐 시간이 
절감됩니다.   

처리 및 글로벌 팀 간 공유가 필요한 계속 늘어나는 데이터와 
결과, 모델, 시뮬레이션 및 도구는 Teamcenter® 시뮬레이션 
소프트웨어에서 관리·추적됩니다.

Siemens Digital Industries Software는 전 세계 어디에나 배포할 
수 있어 항공기 OEM사는 적절한 방법과 도구로 엔지니어에 통합 
환경을 제공해 공급망 내에서 아웃소싱하며 경쟁할 수 있습니다. 

결론은 항공기체 해석 분야의 자동화 및 표준화 과제는 고객 
데이터와 지식, 프로세스의 포착 및 추적가능성에 주력하며 전체 
시뮬레이션 프로세스를 다루는 통합 시뮬레이션 환경인 Siemens 
Digital Industries Software로 해결할 수 있다는 점입니다.

 Data management, process and workflow management

Design

Loads

CAD Internal load FEM
Analytical

FE

FEM

Loads Detailed FEM

Stress

Customer legacy tools

Customer methods

Siemens method

그림 1: Siemens Digital Industries Software 도구를 사용해 글로벌 시뮬레이션
을 간소화합니다.
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항공 산업의 난제

항공기 제조사는 개발 비용 억제, 프로그램 제공 성능 향상, 혁신 
도입 관리 및 제품 품질 촉진 등의 과제를 마주하고 있습니다. 효
율성, 품질, 규제 준수, 비용 등에서 돌파구를 찾으려는 기업은 모
델 기반 엔지니어링 프로세스를 혁신해야 합니다. 이는 프로세스
와 도구, 조직 간 상호의존성이 수반되는 복잡한 다차원 문제입니
다. 목표는 보다 정확한 의사 결정을 내리고 프로그램 주기에서 
의사 결정을 내리는 속도를 단축하며, 요구사항, 기능, 테스트 계
획, 검증, 인증 등 주요 의사 결정 요소 간 연결과 추적가능성을 향
상시키는 것입니다. 

첫 번째 요구사항은 팀 간 엔드-투-엔드 디지털 연결성 및 통합을 
지원해 이들이 원활한 비즈니스 작업 프로세스를 수행하고 협업
하며 설계 주기에 걸쳐 정보 액세스를 관리할 수 있도록 하는 것
입니다. 또 다른 핵심 요소는 제품 아키텍처, 설계 요건, 테스트 
계획,실행, 시뮬레이션 및 검증, CAE 데이터 및 프로세스 관리 등
에 대한 디지털 스레드를 생성하는 것입니다. 

업계 선도적 혁신 업체들은 비즈니스 목표를 프로세스 향상과 연
결시키는 전략을 마련해 시행하고 있으며, 여기에 그치지 않고 단
기적 가치를 제공하고 목표에 도달할 수 있는 특정 이니셔티브도 
개발합니다. 

프로그램을 지연시키는 개발비 억제 관련 문제는 특히 구조 영역
에서 두드러집니다. 제품 복잡성이 확대되고 안전과 인증에 대한 
수요는 꾸준히 증가하기 때문입니다.
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가중되는 비용 압박

항공기 제조사는 개발 비용 억제, 프로그램 제공 성능 향상, 혁신 
도입 관리 및 제품 품질 촉진 등의 과제를 마주하고 있습니다.

신제품 개발 및 생산 계획을 예산과 일정에 맞게 유지하기란 어느 
항공기 제조사에게나 어려운 일입니다. 항공기 제조사는 최장 
5년에 이르는 프로그램 지연을 경험하는데, 이는 상당한 추가 
엔지니어링 시간을 소요할 뿐 아니라 수 억 달러에 이르는 추가 
비용을 발생시킵니다. 그림 3에서 볼 수 있듯 추가 비용은 최대 

48%에 이릅니다. 더불어 계약상 제조사가 고객에 지불해야 하는 
페널티는 수십억 달러에 달합니다.

그림 2: 항공기 개발 비용 및 페널티 예시.

Exhibit 1: Recent aircraft program development costs,
from preliminary design to 2014
US$ Billions

3.0

At
conception

Source: Company reports, Oliver Wyman analysis

At
project launch

During the
inaugural flight

Latest estimate

Cost increase: 48%

3.4

3.9

4.4

Aircraft development project 1

Waiting clients > 50 Waiting clients > 20

Delay to date > 42 months Delay to date > 36 months

Penalties to date > $4.5 billion

$0 $1 $2 $3 $4 $0 $1 $2 $3 $4

Penalties to date > $4.0 billion

Aircraft development project 2

Source: Company reports, Oliver Wyman analysis
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항공기체 개발 프로그램

Feasibilty

• Explore aircraft
 architecture,
 configurations
 and technology

> Aircraft level > Assembly level > Component level > Aircraft level

• Explore structural
 topology and
 design principles

• Define structural
 details

• Justification

• Certification

• Maintenance

• Repair

Concept Definition Development In-service

그림 3: 일반적인 항공기체 개발 프로그램 단계

타당성 단계에서 가능한 몇 가지 항공기 구성과 기체 구조 및 
기술 매칭이 탐색됩니다. 예를 들어, 엔진을 후방 또는 윙 박스에 
배치하는 것이 바람직한지, 구조물에 복합재 또는 금속을 
사용할지 여부를 평가할 수 있습니다.

구성이 선택되면 개념 단계로 이동하며, 프레임 수와 같은 구조 
토폴로지와 설계 원칙에 집중하게 됩니다. 여러 기준 간 최상의 
타협점을 평가하기 위한 장단점 조사를 통해 전체 항공기 정의가 
점진적으로 이뤄집니다.

전체 항공기 정의가 이뤄지면 구조 상세사항 정의를 반영한 최종 
설계가 시작됩니다. 예를 들어 플라이 드롭 오프 또는 웹 높이, 웹 
및 플렌지 두께 등의 스트링거 상세 프로파일이 들어가는 적층 
순서를 고려하는 작업이 이뤄집니다.

항공기 크기 조정이 상세히 이뤄지면 당국은 주요 자료에 근거해 
해당 항공기 승인 및 인증을 평가합니다. 이 시점이 바로 개발 
단계입니다.

이 단계에서는 최적의 설계 및 인증 요건에 도달하기 위해 설계 
반복과 재작업 및 로드 업데이트가 필요한 경우가 많은데, 여기서 
지연이 발생해 전체 개발 프로세스에 영향을 주게 됩니다.
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구조 해석 프로세스에 미치는 영향

신규 항공기 제조사 수가 늘어나면서 경쟁력 있는 가격에 단축된 
리드 타임으로 제품을 제공해야 하는 압박도 커지고 있습니다.

뿐만 아니라 재료 및 설계 복잡성이 확대되며 구조 해석 요구사항
이 많아졌습니다. 엔지니어링 비율은 응력 엔지니어 1명당 설계
자 5명이었던 것에서 응력 엔지니어 2명당 설계자 1명으로 늘어
났습니다.

뿐만 아니라 인증을 위한 환경 및 안전 표준이 더욱 엄격해지는 
상황입니다.

그림 4: 크기별 민항기 시장 경쟁 구도 (Cay-Bernhard Frank, partner, A.T. 
Kearney).

그림 5: 복잡성으로 인해 해석 요구사항이 늘어난다고 Boeing 수석 엔지니어 
겸 프로젝트 매니저인 Keane Barthenheier는 설명합니다.

비경상 해석 시간/
기체 중량

시간 (~5년 단위로 증가)

설계자 대 응력 엔지니어 비율이 5:1에서
1:1~1:2가 되면서

엔지니어링 비율이 늘어났습니다.

제조 프로세스
하중

응력
좌석수

250석 이상
Boeing

Airbus
Lockheed

Boeing

Boeing

Tupolev

Tupolev

Tupolev
Yakolev

McDonnell 
-Douglas

McDonnell 
-Douglas

Airbus

Airbus

Canadair

British Aerospace

BAC 
Aerospatiale

Sukhoi Kawasaki
UACComac

Comac

Embraer

Embraer
Fairchild 
Dornier

Antonov

Mitsubishi

Bombardier

Bombardier

McDonnell - Douglas

120 -250

80 - 120

80석 미만

1970 1990 2010
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항공기체 해석의 난제

민항기의 비경상 비용 (발생 가능성이 낮은 비용) 중 60%가 구조
에 들어간다는 말은 곧 구조 해석 프로세스 개선이 지연 및 비용 
초과를 줄이는데 중요한 영향을 미칠 수 있다는 뜻입니다.

구조 해석 프로세스를 얼마나 향상시킬 수 있는지 자세히 알아보
기 위해 일반적인 항공기 프로세스를 살펴보겠습니다.

그림 6: 민항기 비경상 비용 재분할 (Jacob Markish)

구조 59%

시스템 24%

엔진 8%

페이로드 8%
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일반적인 항공기 프로세스 및 난제

아래 그림은 CAD 기반 기본 아키텍처와 내부 로드 FE 모델 (또는 
전역 유한요소모델) 생성에서 응력 및 구조 평가 해석에 이르는 
간소화된 프로세스를 보여줍니다.

일반적인 항공기 프로세스은 네 가지 영역으로 구성됩니다: FEM 
생성 및 FE 해석을 활용한 설계/CAD, 하중 및 FEM; 안전 마진 
(MoS) 계산.

설계 - CAD 모델은 제조사 프로세스에 따라 수동 업데이트 하거
나 매개변수화됩니다. 그러나 CAD 데이터는 애초에 시뮬레이션 
용이 아닙니다.

시뮬레이션용 지오메트리를 준비하는 작업은 해석 시간의 최대 
20%를 소요하는 매우 시간적 부담이 큰 작업입니다. 또한 이는 
설계 변화가 전체 프로세스에 미치는 영향을 신속히 파악할 수 있
는 방법을 마련하는데 핵심적인 역할을 합니다. 

설계자 의도와 별개로 시뮬레이션 관점에서 CAD 지오메트리를 
매개변수화 할 수 있는 능력은 전체 프로세스 상에서 지오메트리 
준비 시간을 축소할 수 있는 중요한 자산입니다.

외부 하중 계산 (공탄성을 포함한 비행 과학) - 외부 하중 FEM 모
델은 주요 구조 강성과 질량 효과의 선형 정적, 동적 및 플러터 해
석에 사용됩니다. 하중을 한층 자세한 내부 하중 FEM에 매핑하는 
방법을 제공합니다.

일반적으로 이러한 외부 하중은 항공기 프로그램 중에 3~5회 업
데이트됩니다. 또한 이는 설계 변화가 전체 프로세스에 미치는 영

향을 신속히 파악할 수 있는 방법을 마련하는데 핵심적인 역할을 
합니다.

부하 FEM은 전체 유한요소모델 (GFEM)으로도 불립니다. 이 FE 
모델은 CAD 모델에서 직접 생성되거나 기존 항공기 프로그램에
서 수정된 FEM입니다. 내부 하중 FEM은 별도 부품으로 구축 될 
수 있으며, 이 경우 모델이 어셈블리에 통합되므로 많은 모델과 
데이터를 관리해야 합니다.

이 모델은 모든 주요 1차 구조 하중 경로의 선형 정적 해석에 사용
되며, 1차 구조의 상세한 응력 분석을 위한 자유 물체 하중을 제
공합니다. 

내부 하중은 상세 유한요소모델 (DFEM)을 사용한 FE 계산 또는 
분석 계산 (주로 고객 사내 도구 또는 표준 핸드북을 사용)용 입력
에 사용됩니다.

여기서 과제는 자동화 및 필요한 경우 여러 서브모델 어셈블리 관
리를 통해 모델 생성을 가속화하고 메시 생성을 위한 기업 표준 (
메시 생성 규칙, 품질 검사 등)을 통합하는 것입니다. 

그림 7: 일반적인 항공기 프로세스.

 Data management

Loads

Design

GFEM

DFEM

FEM MoS

FE

Analytical

Standard methods

Customer methods
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상세 FEM은 복잡한 지오메트리 구조용으로 주로 생성됩니다. 또
한 비선형 해석을 통해 복잡한 현상을 캡처하는데에도 사용됩니
다. 

안전 마진 계산은 주로 해석 방법 (표준 항공기 핸드북 또는 기업 
자체)으로 실시되는 구조적 구성요소 해석을 위해 수행됩니다. 

내부 하중 및 지오메트리는 CAD 또는 FE 모델 및 결과 내에서 바
로 추출되며, MoS 계산은 핸드북의 해석 방식을 사용해 수행됩니
다. 입력 데이터와 사용한 방법, MoS 결과에 대한 완전한 추적가
능성을 보장해야 합니다. 

여기서 과제는 데이터 준비를 가속화하고 (응력 엔지니어는 전체 
시간의 30%를 데이터 준비에 사용함) 올바른 방법을 사용하며 입
력 및 인증을 위한 MoS 관련 추적성을 유지하는 것입니다. 

여러 기술 (하중/CAD/CAE/MoS)을 통합하는 것은 프로그램 성능
을 향상시키고 개발 비용 곡선을 와해하기 위한 과제 중 일부이
며, 다음과 같은 요구사항이 수반됩니다: 

1. 구조 해석 프로세스 간소화 ➝ 프로세스 자동화

2. 지오메트리 액세스 및 설계 업데이트 제공 ➝ 설계와 시뮬레이
션을 통합해 생산성 향상 

3. 방법 및 프로세스 표준화 ➝ 기업 프로세스 및 방법 구현을 위
한 개방성 필요 

4. 추적성 필요 ➝ 설계 구성 관리 (재료, 하중, FEM 모델 관리)

이러한 작업 외에도 데이터 관리는 엔드-투-엔드 시뮬레이션 워
크플로를 실행하는 시뮬레이션 데이터 관리자를 의미합니다. 여
기서 과제는:

• 모든 시뮬레이션 데이터 (지오메트리, 모델, 입력 데크, 로드 
케이스, 결과, 보고서 등) 캡처 및 관리 

그림 8: 안전 마진 계산.

1. Aircraft component focus 2. Margin of safety calculation

3. Margin of safety postprocess 4. Stress report generation

• CAD link for geometry parameters
• Load extraction from FEM

• Compute local simulations from analytical methods
• Customer or reference hand book methods

• Report generation based on                                            
   a template
• Results and pictures

• Dedicated MoS post-process
• Critical load case
• Critical criteria
• Critical MoS

• 시뮬레이션 파일과 관련 메타데이터 캡처 

• 레거시, WIP (work-in-progress) 및 릴리스된 시뮬레이션 데이
터 저장 및 관리

• 데이터베이스에서 대형 파일 관리 또는 데이터베이스 외부에
서 선별 보관 및 추적

구조 해석 프로세스에 현재 사용하는 방식은 COTS (commercial-
off-the-shelf) 및 기업 자체 방식과 도구를 특수 기능과 혼합한 것
으로, 다음 작업에 주로 사용됩니다.

• 지오메트리 액세스 및 설계 업데이트

• 로드 액세스 및 로드 루프 반복

• 표준화된 프로세스 및 추적가능성
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설계

하중

안전 마진

안전 마진

Siemens 항공기체 솔루션 

Siemens Digital Industries Software는 전체 항공기체 프로세스를 
다루는 통합 엔드-투-엔드 항공기체 솔루션을 제공하며, 다음의 
작업을 지원합니다:

• CAD-CAE 상의 격차 해소 (설계 업데이트, FEM 어셈블리 등)

• 설계 변경 및 로드 루프 반복 관리

• 개념부터 인증에 이르는 추적가능성 보장 

• 응력 해석 프로세스 간소화 및 표준화 (해석 기반이든 FEM 계
산 기반든 무관)

• 사용자별 방법과 프로세스, 우수 사례를 통합해 프로세스 맞춤
화

Simcenter™ 포트폴리오는 CAD 지오메트리 정의부터 CAD 환경
에 이르는 글로벌 시뮬레이션 프로세스를 간소화하는 포괄적인 
시뮬레이션 테스트 및 데이터 관리 도구 모음이며, 최신 기술을 
사용합니다. 

처리 및 글로벌 팀 간 공유가 필요한 계속 늘어나는 데이터와 결
과, 모델, 시뮬레이션 및 도구는 Teamcenter® 시뮬레이션 소프트
웨어에서 관리·추적됩니다.

그림 9: 미연결된 시스템에서 통합 엔드-투-엔드 솔루션까지.

그림 10: Simcenter 3D 통합 엔드-투-엔드 솔루션.

Simcenter

Teamcenter for simulation data and process mangament

Design FEM MoS

Loads

Design

FEM Margin of safety

GFEM

DFEM

Standard methods

Customer methods

FE

Analytical

Integrated end-to-end solutionDisconnected systems

일반적인 프로세스 Siemens 솔루션

설계

하중

FEM

FEM 안전 마진

시뮬레이션 데이터 관리
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제조사는 제품 라이프사이클 전반에 걸쳐 시뮬레이션을 활용하
는 항공기체용 엔드-투-엔드 프로세스를 사용해 예측 가능한 성
능으로 적시에 혁신적인 제품을 제공할 수 있다는 점을 발견했습
니다.

• 모델 준비 시간 50% 단축
 – 병목을 제거해 CAE 사용자가 가정 해석용 지오메트리를 수
정할 수 있도록 지원

 – 애플리케이션 통합을 사용해 생산성 30% 향상; 기존 소프
트웨어 대비 10:1 설계 주기 시간 개선 

 – 확장 가능한 인터페이스와 안내 시뮬레이션으로 사용자 생
산성 향상 (새로운 사용자 램프업 시간 20% 단축) 

• 설계-해석 반복 축소
 – 지오메트리 연계성을 설계하기 위한 해석 모델로 작업자
는 설계 변경 시 신속한 시뮬레이션 업데이트 가능

• 여러 구조적 설계 장단점 평가 (립 수, 스트링거 수 등)
 – 통합 환경으로 설계 결정이 여러 제품 성능 측면에 미치는 
영향을 더욱 쉽게 파악

• 적시 제공을 위한 개발 간소화 
 – 설계 초기 단계에부터 서비스 중인 운영에 이르는 시뮬레
이션 데이터 관리 

 – 설계 및 시뮬레이션용 공통 데이터 파이프라인으로 정확
한 데이터에 기반한 시뮬레이션 보장 

 – 전사적 모범 사례 구현 및 자동화로 시뮬레이션 속도와 품
질 향상

• 비경상 비용의 질적 향상 
 – 관련 안전 마진, CAE 모델 및 CAD 지오메트리를 통한 인증
용 추적가능성

 – 프로세스 및 방법 표준화로 추적가능성 유지

결론
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