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  The structural stability for preliminary model of supersonic rocket which has large L/D ratio 

is investigated. Large L/D ratio can cause a critical problem on the structural stability by the 

increase of bending-moment. By using the ANSYS and the CFX codes, we inspected the structural 

stability for   and angle of attack for  . The optimum number of bolts and their joints 

required on the rocket surface are predicted.
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 L/D    : 세장비

     : 밀도

 v    : 속도

     : 압력

 ,     : 수평, 수직 속도 성분

 , ,  : , y, z축 속도 성분

    : 안전여유(Margin of safety)

    : 정안전성여유( )

    : 전단력

    : 굽힘 모멘트

    : 축방향 하중

     : 볼트 유효 단면적

 ,  : 동체 내경, 외경

 S   : 노즈콘 단면적

    : 항력계수

 τ,σ   : 전단응력, 인장응력

 ALPHA    : 받음각(Angle of attack)

  일반적인 초음속 비행체에 사용되는 재료의 

선정기준은 경량성, 강도성, 소재공급의 용이

성, 가공성 등을 들 수 있다.
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  초음속으로 비행하는 비행체의 재료 선정에 

중요하게 고려되어야 하는 문제는 성능 향상을 

위해 비행체 구조의 중량을 감소시키면서도 로

켓 시스템의 안정성과 신뢰성을 극대화 시킬 수 

있도록 하는 점이 있다. 

  이러한 재료선정 기준을 만족시키는 재료로는 

알루미늄 합금이 쓰이고 있으며 인발 공정을 통

해 생산된 알루미늄 합금관은 고압, 저온의 액

체 산화제()를 운용 할 수 있고, 가벼우며 

경제적인 점 때문에 소형 사운딩 로켓의 산화제 

탱크 및 동체에 적합하다. 그러나 알루미늄 인

발관은 현재 원자로용 압력관 등에 사용되어 전

략/기술 물자로 분류되며 수출입이 엄격히 제한

되고 있다[1]. 현재 국내에서 생산되는 알루미

늄 인발관의 최대 외경은 170mm이므로 비행체의 

최대 동체 외경은 170mm로 설계하였다. 

  제한된 외경을 갖고 있는 동체에서 임무에 적합

한 페이로드와 부속품 탑재를 위해서는 일반적인 

비행체의 세장(L/D)비[2] 보다 크게 설계되어야 

한다. 

  큰 L/D비를 가지는 비행체는 굽힘 모멘트의 증

가로 인해 비행체의 결합부 및 최대모멘트 발생지

점에서 구조적으로 문제를 보다 심각하게 일으킬 

수 있다. 이러한 문제점을 파악하기 위해 ANSYS와 

CFX를 이용해서 비행 마하수가 2이고 받음각이 20

도일 때의 비행체 외부 유동장을 해석하였다. 비

행체로는 항공대학교에서 설계 중인 KHyRoc-Ⅰ을 

대상으로 하였다.해석 결과를 이용하여 볼트 결합

부에서의 적정 볼트 개수를 구하였고, 볼트 결합

부와 최대 굽힘 모멘트 발생지점에서 동체의 안전

여유(MS, Margin of Safety)를 계산하였다.

 기존 KS 규격의 볼트보다 큰 강도를 보장하는 

UNBRAKO社의 고강도 볼트를 사용하였고 볼트 결

합부의 항력을 줄이고 동체 외부의 노출을 피하

기 위해 Fig. 1 과 같은 모양의 접시머리 볼트

로 채택하였다.

Fig. 1 Flat head bolt

 

 동체의 두께는 접시머리 볼트 머리() 두께의 

1.5배 이상이 확보되도록 설계해야 한다. 압력

관의 두께가 5mm일 때 이러한 조건을 만족하는 

볼트는 Table 1에 있는 M5와 M6 볼트이다. 국내

에서 생산되는 알루미늄 압력관의 외경은 170mm

로 제한되어 있기 때문에 제한된 동체 외경에서 

더 많은 볼트를 사용할 수 있는 M5로 채택하였

다. 


()


()

Load
(N)

τ
(MPa)

M5 2.8 14.2 14,910 630

M6 3.3 20.1 21,110 630

 

 Table 1은 볼트 M5, M6에 해당하는 기본 물성

치를 나타낸 것이다[3].

 비행체 외부 유동장 및 내부 구조에 대한 해석

은 ANSYS-CFX를 사용하였으며, 전체적인 절차를 

Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2 Flow chart of the numerical model

 CFX를 이용하여 외부 유동장 해석을 통해 비행

체에 가해지는 압력을 ANSYS에서 한번만 적용한 

해석방법을 One-way 연성해석이라 하며, ANSYS

에서의 구조적 변화 고려하여 다시 CFX의 외부 
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유동을 해석하는 과정을 반복 해석한 방법을 

Two-way 연성해석이라 한다. 따라서 구조물이 

크게 변하거나 비정상상태의 경우, Two-way 연

성해석이 더 정확한 해석이 가능하다[4]. 선행

된 연구[5]에 따르면 KHyRoc-Ⅰ예비모델에 대한 

안전여유(MS)가 크지 않음을 확인할 수 있으며, 

더 정확한 해석을 위해 Two- way 연성해석이 사

용되었다.

Fig. 3 Conservative interpolation

 ANSYS-CFX 간의 정보교환은 Fig. 3와 같이 각 

격자점에서의 변위와 온도가 전달되는 격자점 

근방에서 면적가중을 사용한 보간법을 사용하여 

정보가 교환된다[4].

  Figure 4는 마하 2로 비행하는 비행체의 받음각

과 비행시간에 따른 정안정성여유를 나타내고 있다. 

비행시간 10초에서 받음각이 20도보다 클 경우 비행

체의 정안정성이 보장되지 않음을 알 수 있다[5,6].

Fig. 4 Static stability margin(SM) on flight time

and angle of attack(ALPHA)

 따라서 정안정성이 확보되는 받음각 20도 이하

에서 안정적인 비행이 가능할 것으로 판단되며, 

마하 2에서 받음각이 20도일 때 비행체의 구조

적 안정성에 대한 검증을 하였다.

 Figure 5는 비행체 외부유동 해석을 위해 가

로, 세로, 높이 100m의 비정렬 격자를 생성한 

것이다.

Fig. 5 Computational grids of numerical 

model

 

  비행체 외부 난류 유동의 해석을 위해 다음과 

같은 보존 방정식을 사용하였으며, ANSYS-CFX를 

이용한 Two-way 연성해석을 통해 반복 계산되었

다[4,7].

  (1) 질량보존 방정식

           

∇∙            (1)

  (2) 운동량보존 방정식
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  (3) 에너지보존 방정식
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  (4) Standard k-ɛ 모델
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  Figure 6-a와 b는 받음각이 20도일 때 CFX를 

이용 비행체의 외부 유동장을 해석하여 동체에 

미치는 압력을 나타낸 결과이다.

Fig. 6-a Pressure distribution (One-way)

Fig. 6-b Pressure distribution (Two-way)

 Figure 6-a는 외부 유동장 해석결과를 내부 구

조에 한번만 적용한 One-way 연성해석을 사용한 

결과이며 Fig. 6-b는 구조적 변화 고려하여 다

시 외부 유동장을 해석하는 과정을 반복 계산한 

Two-way 연성해석의 결과이다.

 Fig. 6-b와 같이 비행체에 작용하는 압력으로 

인한 구조적 변화가 고려되어, 비행체의 굽힘 

현상을 볼 수 있다. 

  Two-way 연성해석을 통한 결과를 비행체 외피

에서 각 노드별 하중을 추출하여 비행체 굽힘방

향으로 정렬하여 Fig. 7과 같이 비행체 축방향

에 따른 하중으로 나타내었다.

Nos Nozzl

 

Fig. 8 Bending-moment along the axial direction 

 축방향에 따른 하중으로 나타낸 Fig. 7을 비행

체의 공력중심에서 축방향으로 적분하여 Fig. 8

과 같이 굽힘 모멘트 선도로  변환할 수 있다.
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Fig. 10 Geometry of KHyRoc-I preliminary model

 Figure 9와 같이 굽힘 모멘트와 인장력과의 관

계를 이용하여, 비행체에 작용하는 축방향에 따

른 하중을 볼트 결합부의 축방향 인장력으로 변

환하였다.

 굽힘 모멘트와 축방향의 힘의 관계를 이용해 

하나의 볼트에 작용하는 전단력은 Eq. 9와 같이 

표현된다[8].

            

 
         (9)

  또한 볼트에 작용하는 전단력을 구하기 위해

서는 축방향으로 작용하는 하중()을 고려

해야 한다. 이는 노즈콘에서 발생하는 축 방향 

항력과 가속도에 의해 동체에 발생하는 축 방향 

하중의 합력이며, Eq. 10과 Eq. 11로 이루어진

다.

  1) 노즈콘에서 발생하는 축방향 항력

                



          (10)

  2) 가속도에 의해 동체에 발생하는 축방향 하중

          cos    (11)

Acceleration (m/s2) 69.83

Velocity (m/s) 591.36

Flight Path Angle(FPA) 81.97°

Mass, 
(kg)

Load, 
(N)

STA 540 2.5 1323

STA 740 4.8 1705

STA 1640 19.9 3291

STA 3920 36.7 9122

  Equation 10과 11에 사용되는 데이터는 Table 

2와 Table 3과 같다[5,6].

 Figure 10은 각 Station별 위치를 표시하였으

며, 각 Station별로 하나의 볼트에 작용하는 전

단응력은 Eq. 12를 이용하여 계산하였다.

                  


          (12)

  0.6이상의 안전여유(MS)를 만족시키는 볼트 

수와 하나의 볼트에 작용하는 전단력, 전단응

력, 안전여유(MS)를 Table 4에 정리하였다. 볼

트 수는 한 열당 최소 8개 이상이며  8개 이상

의 필요수량을 보이는 STA 1640과 STA 3920의 

경우는 여러 열로 설계할 예정이다[8,9,10].

No.of

Bolts

 

(N) 

 

(Mpa) 
MS

STA 540 8 1,308 92.1 4.95

STA 740 8 2,617 184 1.97

STA 1640 18 4,755 334.9 0.64

STA 3920 42 4811 338.8 0.62
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  동체에서 구조적 문제가 발생할 것으로 예상

되는 부분은 볼트 탭으로 인하여 면적이 줄어든 

볼트 결합부분(STA 3920)과 최대모멘트 발생지

점(STA 3300)이다. 

  이 지점에서 Al 6063-T6 소재의 동체부분과 

Al 6061-T6 소재의 동체 결합부용 파이프로 나

누어 각각의 안전여유(MS)를 계산하였다.

  비행체의 동체에서 인장력과 압축력을 받지 

않는 중심부분(동체외경의 70%)은 무시하고 동

체의 상·하 부분만이 인장력과 압축력을 받는다

고 가정한다면, 동체상단에 작용하는 인장력은 

Eq. 13과 같이 표현할 수 있다. 

                    


               (13)

  인장력은 Eq. 14와 같이 동체 외경의 90%에 

해당되는 지점에서 작용한다[8].

                ×           (14)

  볼트의 탭 부분을 제외한 인장력이 작용하는 

면적은 전체면적의 약 1/4이고 Eq. 15와 같이 

표현할 수 있다[8].



   

  


(15)

  동체에 작용하는 힘과 인장력, Al합금항복응

력[11], 동체에서의 안전여유(MS)를 Table 5에 

나타내었다.

 

P(N)


(Mpa)


(Mpa)

MS

Al 6063-T6 46,649 78.80 215 1.72

Al 6061-T6 49,564 54.55 225 3.12

  Figure 8의 비행체 축방향 굽힘 모멘트 선도

에서 최대 굽힘 모멘트는 STA 3300에서 발생하

며, 굽힘 모멘트가 작용하는 동체의 인장력을 

Eq. 16을 사용하여 계산하였다.

                   


             (16)

  동체의 안전여유(MS)는 Table 6에 나타내었으

며 동체의 외피에 해당되는 Al 6063-T6에서 안

전여유(MS)가 0.39임을 확인할 수 있으며, STA 

3300에서 동체 구조강도의 여유가 가장 적음을 

확인할 수 있다.

M
(Nm)


(Mpa)


(Mpa)

MS

Al 6063-T6
13,995 154.5

215 0.39

Al 6061-T6 225 0.46

 전술한 계산 결과를 검증하기 위해 ANSYS-CFX

의 Two-way기법을 사용한 연성해석을 사용하였

다. 해석 결과 중에서 MS<0.6영역을 Fig. 11에 

표현하였으며, 축방향에 따른 안전여유(MS)를 

각 노드별로 추출하여 Fig. 12로 나타내었다.

 Figure 11에서 동체 가운데 부분과 핀 부분이 

구조적으로 취약함을 알 수 있으며, 설계변경과 

구조적인 보강이 필요 있음을 알 수 있다. 

 STA3300에서 안전여유(MS)가 0.35임을 확인할 

수 있었으며, MS<0.6 이하인 STA3000부터 

STA3550까지의 구간에서  구조적 안정성이 보장

되지 않음을 알 수 있다. 또한 Eq. 16에 의한 

결과(Table. 6)와 비교하면, 약 10%의 오차를 

보이는 것을 알 수 있으며, 이는 Eq. 6의 계산

에서 핀에 작용하는 힘을 굽힘 모멘트선도에서 

제외함에 따라 발생한 것으로 판단된다.
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Fig. 11 Regions below MS 0.6

 

Fig. 12 MS graph along the axial direction

  

   

 제한된 외경으로 인해 큰 L/D비를 갖도록 설계

된 비행체의 구조적 안전성을 검증하기 위해 

ANSYS-CFX를 이용해 비행속도 마하 2일 때 받음

각 20도에서 비행체의 외부 유동장을 해석하여 

적정 볼트 개수 및 동체의 안전여유(MS)를 계산

하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. MS＞0.6을 만족하는 적정 볼트 개수는  

STA540~ 3920에서 8~42개이며, 향후 L/D비, 중

량, 항력, 속도, 가속도 등의 설계변수 변화에 

따른 적정 볼트 개수를 설계할 수 있다.

2. 제한된 외경을 갖는 동체의 가장 취약부인 

STA 3300에서 0.35이므로 MS>0.6을 만족하지 못 

하므로 본 예비 설계에서 구조적 결함이 예측된

다. 구조적 취약성 보완하기 위해서는 회수부를 

줄이거나, 동체의 직경을 늘려서 L/D비를 줄이

는 것이 필요하다.

‘본 논문은 2008년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국과학재단의 국가지정연구실사업으로 수

행된 연구임(No. R0A-2007-000-10034-0(2007)).’
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