
 

램제트 돔 포트 부의 열응력 해석 
 

김승중
†  · 최영진* · 이영신**· 김재훈**· 구송회*** 

 
 

Thermal Stress Analysis of Ramjet Dome Port Part 
 

Kim Seung-Joong, Choi Young-Jin, Lee Young-Shin, Kim Jae-Hoon and Koo Song-Hoe 

Key Words : Ramjet Dome Port(램제트 돔 포트), Thermal Analysis(열해석), Transient(과도해석), 
Temperature(온도), 

Abstract 

In this study, dome port bringing up for discussion where the ramjet occurs in flying it presents the 
tendency of distribution of thermal contour due to temperature and pressure. It is assumed that the material of 
ramjet is steel for the ease of result analysis. It applied matrial property which it follows by temperature and 
input boundary condition that changing temperature and pressure on each region by time difference for 
transient analysis. Thermal analysis region is decided until dome port part is separated and operate analysis in 
0.5 second. Finally we draw tendency of thermal contour in ramjet dome port part by temperature and 
pressure. 

 

1. 서 론 

고체연료 추진기관은 구조가 비교적 간단하고 
제작이 용이하여 이에 따른 저렴한 제작비 및 고 
신뢰성 확보가능 등의 장점으로 인하여 대부분의 
유도무기에 추진기관으로 사용되어 왔다. 국내에

서도 이와 같은 장점들 때문에 고체연료 추진기관

이 많이 연구되고 있다. 하지만 보다 우수한 성능

에 대안으로 각광 받고 있는 것이 램제트 및 스크

램제트 추진기관이다. 램제트 추진기관은 구조적

으로 고체연료 추진체계보다 복잡하고 작동을 위
해서는 보조추진장치 (보조부스터 등)가 필요하지

만 기존의 고체연료 추진기관에 비해 대략 4 배 
이상의 성능을 낼 수 있기 때문에 초음속 장거리 
비행에 아주 적합한 특성을 가지며 차세대 초고속 

민항기 및 유도무기체계에 폭 넓게 적용될 수 있
다. 또한 소요 중량과 부피를 줄일 수 있고 비행

거리를 연장시킬 수 있어서 기동성과 속도를 크게 
향상시킬 수 있다. 램제트 추진기관은 마하 2 이상

의 속도로 장거리 비행이 요구되고, 주어진 공간

이 부족하여 로켓 모터로는 충분한 성능을 얻을 
수 없을 때 적합한 추진기관이다. 또한 구조적으

로 제트 엔진에 비해 비교적 간단하고 제트 엔진

이 마하 2 정도까지 밖에 쓰이지 못하는 반면 램
제트는 마하 4 정도의 고속비행이 가능하여 항공

기의 비행속도를 크게 증가시킬 수 있다. 최근 들
어 램제트 추진기관의 구조는 복잡하지만, 가장 
높은 비추력을 발생 시킬 수 있는 등 여러 장점으

로 인해서 최종적으로는 신뢰도 높은 액체 램제트 
기관을 개발코자 하는 것이 최근의 추세이다. 램
제트 추진기관에 대한 외국의 연구는 1940 년대 
이후 본격적으로 개발되면서, 기술 개발과 더불어 
추진기관과 비행체 연합 기술에 있어서는 많은 변
화를 거쳐왔다. 램제트 기관에 대한 연구가 발전

함에 따라 단순한 설계 형태를 취하고, 소형 및 
경량화 되고 있는 추세이다. 최근에는 고온재료 
및 노즐 열충격 실험 및 해석에 대해 많은 연구가 
수행되었다. [1 ~ 7] 
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  본 연구에서는 램제트의 온도 하중 조건에 의한 
각 시간별 구간의 온도분포를 transient 열해석을 
수행하여 열 분포를 확인하고 그 경향을 제시하고

자 한다. 
 

 

2. 본론 

2.1 경계조건 및 물성치 

2.1.1 경계조건 
본 해석에서는 램제트 inlet port 부의 개략적인 

형상을 바탕으로 Fig. 1 에서 보는 것과 같이 전체

적으로 3 개의 영역으로 구분하여 경계조건을 적
용하였다. 각각의 영역에는 서로 다른 온도와 압
력을 적용하였다. 각각의 영역에 대해 적용한 경
계조건 중 온도 조건은 Fig. 2 와 같이, 압력조건은 
Fig. 3 의 형태로 적용하였다. 구간 1 에서 압력 4 
atm, 온도 600K, 구간 2 에서는 압력 2 atm, 압력 
580 K 이 적용되었다. 구간 3 에서는 압력 4 atm , 
온도 700 K 이 적용되었다. 또한 대류계수의 영향

을 보기 위해서 각 경우마다 270 W/m2K, 135 
W/m2K 을 적용하였다. 그리고 이 조건은 inlet port 
cover 가 개방되기 전까지의 온도 및 압력조건이며, 
총 해석시간 1000 sec 동안 계속적으로 적용된다.
위의 경계조건은 inlet port 부의 내부에 온도 및 
압력이 적용된다. inlet port 부의 내부는 램제트 로
켓의 비행 중 외부에서 공기가 유입되는 부분으로

써 고온과 고압이 적용되는 위치이다. 구속조건이 
적용되어지는 부분 FEM 의 기본이론에서 대칭형

상에 대한 구속조건의 적용방법에 의해서 노드에 
적용하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Shape of ramjet dome port part 

Fig. 2 Temperature distribution at each  
region of inlet port 

Fig. 3 Pressure distribution at each  
region of inlet port 

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 717



 
 

 
 

 
 

2.1.2 재료물성특성 
램제트 해석에 사용되는 재질의 물성은 AISI 4 

계열의 물성을 사용하였다. 실제로 램제트가 운용

되는 환경이 고온 고압의 환경이므로, 해석의 정
확성을 기하기 위해 Table 1 과 Table 2 의 온도에 
따른 물성 변화특성을 해석에 적용하였다. 

 
 
 
 

Temp(K) 
Young’s 
modulus 

(GPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Poisson’s 
ratio 

298 200.4 1059.5 1177.2 
366 196.4 1000.6 1108.5 
477 192.4 922.1 1020.2 
589 180.4 833.0 932.0 
700 164.4 716.1 804.4 
810 140.3 441.5 490.5 
922 96.2 225.6 255.1 

1033 - - - 
1144 - - - 

0.29 

 
 

2.1.3 모델링 및 메쉬 
본 해석에서 사용할 모델링은 상용유한요소 

프로그램인 ANSYS 5.62 Version 에서 수행하였다. 
ANSYS 모델링의 기본적인 형상은 Fig. 1 의 도면 

 
 

 
 
 

을 참고하였고, 두께는 전체모델에 대해 3 mm 로 
균일하게 적용하였다. 그리고 해석모델의 형상의 
대칭성을 고려하여 1/2 대칭형상으로 모델링하였

다. 이 모델링을 기본으로 열과 온도에 크게 영향

을 미치지 못하는 앞부분을 제외하고 Fig. 4 와 같
이 메쉬를 실행하였다. 요소의 크기는 10 mm 이
고, 개수는 총 4108 개이며, 절점은 총 8564 개로 
구성되어있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thermal conductivity Specific heat Temp 
(K) 

W/mK kg*mm/s3 K 

Thermal expansion
* 10-6 

(mm/mmK) J/kgK mm2/s2K 

Density 
(kg/m3) 

273 43.1 43.1* 10-6 11.52 481.5 481.5* 10-6 
298 43.1 43.1* 10-6 11.52 481.5 481.5* 10-6 
366 43.1 43.1* 10-6 12.06 489.1 489.1* 10-6 
477 42.2 42.2* 10-6 12.96 501.5 501.5* 10-6 
589 40.5 40.5* 10-6 13.50 558.2 558.2* 10-6 
700 38.8 38.8* 10-6 13.86 614.4 614.4* 10-6 
810 35.7 35.7* 10-6 14.22 670.0 670.0* 10-6 
972 31.2 31.2* 10-6 14.76 752.0 752.0* 10-6 
989 30.3 30.3* 10-6 14.22 793.2 793.2* 10-6 
1072 26.0 26.0* 10-6 11.88 1587.7 1587.7* 10-6 
1233 27.0 27.0* 10-6 14.04 584.4 584.4* 10-6 

7840 

Table 1 Thermal property of AISI 4 steel 

Table 2 Mechanical property of AISI 4 steel 

 

Fig. 4 Shape of ramjet dome port part(mesh)
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3. 해석결과 및 토의 

변수의 변화에 따라 구조적 특성에 대한 영향을 
해석하기 위해서 대류열전달계수를 변화시키면서 
해석을 수행하였다. 또한 발생되는 응력에 대해 
열에 의한 열응력과 압력에 의한 응력이 각각 얼
마나 크게 영향을 미치는지에 관한 연구도 수행하

였다. 앞에서 수행된 해석모델, 하중 및 경계조건

을 바탕으로 0.1 sec 이전에는 총 50 step, 0.1 sec ~ 
1000 sec 에는 총 50 step 으로 전체적으로 100 step 
으로 나누어 계산하였다.  

 

3.1 대류열전달계수가 270 W/m2K 일 경우 
다른 해석조건들을 모두 일정하게 고정하고, 대

류열전달계수를 270 W/m2K 으로 적용하여 해석한 
경우 발생되는 최대응력과 최대온도의 시간이력을 
Fig. 5 와 Fig. 7 에 제시하였다. Fig. 5 에서 각 해석

단계마다 발생되는 최대온도의 시간이력 특성을 
고찰해보면, 0.1 sec 이전에 모든 경계조건을 입력

한 이후 시간이 경과됨에 따라서 온도가 급격히 
상승한다는 것을 확인할 수 있다.0.1 sec 이후부터

는 온도가 급격하게 상승하여 20 sec 에서 500 K 
까지 상승한다. 20 sec 이후부터 140 sec 까지는 온
도가 완만하게 상승하다가 시간이 더 경과됨에 따
라 온도 증가가 700 K 수준에서 수렴한다는 것을 
알 수 있다. 

  Fig. 7 에서 최대응력의 시간이력에 따른 변화

특성을 고찰해보면, 온도와 압력이 동시에 작용하

는 램제트 구조물에서 압력에 의한 응력 발생보다 
온도에 의한 열응력 발생이 지배적임을 알 수 있
다. 열응력은 앞의 이론에서 설명했듯이 온도차 
및 그 분포특성에 주로 영향을 받는다. 열응력 역
시 온도변화가 안정화되는 300 sec 이후부터 점차 
안정화 되어감을 확인 할 수 있다. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 5 Maximum temperature history of 
ramjet 

Fig. 6 Temperature contour of ramjet inlet 
port at 1000 sec 

Fig. 7 Maximum stress history of ramjet 

Fig. 8 Stress contour of ramjet inlet port at 
1000 sec 

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 719



 
 

3.2 대류열전달계수가 135 W/m2K 일 경우 
다른 조건들은 모두 동일하게 고정하고, 대류

열전달계수를 135 W/m2K 으로 적용한 경우 발생

되는 최대응력과 최대온도의 시간이력을 Fig. 9 와 
Fig. 11 에 제시하였다. 시간이력에 따른 최대온도

의 경향을 판단해보면 Fig. 9 에서와 같이 0.1 sec 
이전에 모든 경계조건을 입력한 이후 시간이 경과

됨에 따라 온도가 급격히 상승하는 것을 확인할 
수 있다. 0.1 sec 이후부터는 온도가 급격하게 상승

하여 80 sec 에서는 592 K 까지 상승한다. 80 sec 이
후부터 500 sec 까지 온도는 비교적 완만하게 상승

하여, 500 sec 이후부터는 온도가 거의 700 K 에 도
달하여 수렴하는 것을 알 수 있다. Fig. 10 은 1000 
sec 가 지난 이후에 램제트 inlet port 에서 발생하

는 열 분포를 나타낸 그림이다. 
  Fig. 11 에서 최대응력의 시간이력에 따른 변

화특성을 고찰해보면, 온도와 압력이 동시에 작용

하는 inlet port 구조물에서 압력에 의한 응력 발생

보다 온도에 의해 발생되는 열응력이 지배적임을 
알 수 있다. 열응력은 앞에서도 설명했듯이 온도

분포특성에 주로 영향을 받는다. 그러므로 열응력

이 주로 발생하는 부분은 온도구배가 나타나는 곳
에서 발생하게 된다. 800 sec 이후부터는 온도구배

가 점차 작아지므로 응력이 점차 안정화 되가는 
것을 확인 할 수 있다. Fig. 12 는 1000sec 가 지난 
이후에 램제트 inlet port 에서 발생하는 열 분포를 
나타낸 그림이다. 

Fig. 13 은 서로 다른 대류열전달계수 하에서 온
도변화를 비교한 그림이고, Fig. 14 는 위와 동일한 
상황에서 온도에 의한 응력변화를 비교한 그림이

다. 
  
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 9 Maximum temperature history of 
ramjet 

Fig. 10 Temperature contour of ramjet inlet 
port at 1000 sec 

Fig. 11 Maximum stress history of ramjet 

Fig. 12 Stress contour of ramjet inlet port at 
1000 sec 
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4. 결 론 

본 해석에서는 램제트의 비행 중 발생하는 온도 
및 압력조건에 의한 온도분포 및 응력분포특성에 
대해 연구하였다. 연구소측에서 제공된 모델데이

터를 바탕으로 해석모델링을 수행하고 다양한 해
석조건에 대한 온도분포 및 열응력해석을 수행하

였다. 본 해석을 통해 도출된 결론은 다음과 같다. 

 (1) 대류열전달계수가 270 W/m2·K 일 경우에는 
온도가 정상상태에 도달하기까지는 약 300 sec, 대
류열전달계수가 135 W/m2·K 일 경우에는 온도가 
정상상태에 도달하기까지는 약 850 sec 가 소요되

며, 대류열전달계수가 큰 경우에 온도변화가 극심

하게 나타난다는 것을 확인 할 수 있었다. 

 (2) 대류열전달계수가 270 W/m2·K 일 경우에 최

대응력은 80 sec 일 때 2.08 GPa 이 발생하고, 대

류열전달계수가 135 W/m2·K 일 경우에는 최대응

력이 180 sec 일 때 1.88 GPa 이 발생하는 것을 

확인 할 수 있었다. AISI 4 steel 의 경우 항복강

도가 700 K 에서 716.1 MPa 이다. 일반적으로 열

응력의 경우 항복강도의 3 배를 안정영역으로 취

하기 때문에 최대응력은 허용응력인 2.148 GPa 이

내에 있는 것으로 판단된다. 

 (3) 순수하게 압력에 의해 발생되는 응력이 약 

20 MPa 이내로 열응력에 의해 발생되는 응력에 비

해서 매우 작은 수준이다. 그러므로 ramjet inlet 

port 에서 발생되는 응력은 열응력이 지배적임을 

알 수 있다. 
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