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ABSTRACT

In this paper, the dynamic behavior of wrinkled triangular solar sail was studied by finite 

element analysis. The analysis was proceeded first by performing static wrinkle analysis under 

tensile corner load on sail membrane, and then performing modal analysis. The membrane 

element method with wrinkle algorithm and the shell element post-buckling analysis method 

were used to account for the wrinkle deformation and the results were compared for analysis 

methods throughly. The comparison was also made to that without wrinkle consideration to 

investigate the effect of wrinkle deformation on the results. Cases with various loading cable 

angles were analyzed and the results were systematically examined. 

초   록

본 논문에서는 유한요소해석을 통하여 삼각형 태양돛에 대하여 동적거동을 연구하였다. 

동적해석은 삼각형 태양돛 멤브레인에 인장하중이 가해졌을 때 발생되는 주름해석을 수행

한 후, 이 상태에서 인장하중을 고정하고 모달해석을 수행하였다. 해석에서 주름 알고리즘

을 채용한 멤브레인 요소법과 쉘 요소법의 두 가지 방법을 사용하였으며, 그 결과들을 수

방법론적 관점에서 비교분석하였다. 주름을 고려하지 않은 경우에 대해서도 해석을 수행

하여 동적특성 결과를 주름을 고려한 경우와 비교하였으며, 케이블 각도에 따른 영향에 

대하여 체계적으로 조사하였다. 
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Ⅰ. 서  론

태양돛은 아주 얇은 폴리머 필름으로 구성되

어 있는 구조물로 태양에서 방사되는 빛을 반사

하여 추력을 얻는 방식으로 운용된다. 이 때문에 

태양돛은 아주 넓은 면적의 필름이 필요하며, 그 

무게 또한 매우 가벼울 필요가 있다. 실제 우주

임무에 고려되는 태양돛은 길이가 수 백미터에 
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달하고, 두께는 수 마이크로미터에 불과하다[1]. 

얇은 필름으로 구성된 태양돛 멤브레인 구조

는 면내 강성에 비하여 굽힘강성이 매우 작으므

로, 여기에 압축응력이 가해지면 즉시 좌굴이 발

생하게 되는데 이를 주름(wrinkle)이라고 한다.

멤브레인에 발생하는 주름에 대해서는 상대적

으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 현재 유한요소

법을 이용하여 멤브레인에 발생하는 주름을 해석

하는 방법은 크게 멤브레인 요소법과 쉘 요소법

으로 나눌 수 있다. 멤브레인 요소법은 주름 형

상을 등가적인 응력거동과 평균변형면을 예측하

게 되는데, 여기에는 변형 구배(deformation 

gradient)를 수정하는 방법[2-5]과 물성치 행렬을 

수정하는 방법[6-9]이 있다. 이와는 별도로 쉘 요

소를 사용하여 주름의 형상을 외연적으로 계산하

는 연구도 수행되었는데 주름변형을 유발시키기 

위하여 먼저 쉘 요소에 의한 좌굴해석을 수행한 

후 일부 좌굴모드를 선형 조합한 미소크기의 변

형을 메쉬에 가하거나[10-11], 좌굴형상이 아닌 

무작위 결함(random imperfection)을 가하는 방

법[12], 그리고 미소크기의 면외방향의 하중을 가

하는 방법[13] 등이 사용되었다.

태양돛과 같이 현재 고려되고 있는 거대한 멤

브레인으로 제작된 초경량 구조물의 경우 효과적

인 제어와 임무 수행을 위하여 구조물에 발생할 

수 있는 동적 거동을 예측하는 것이 필수적이다

[14]. 지금까지 멤브레인에 발생하는 주름에 대한 

정적 해석은 많은 연구가 진행되어 왔으나, 멤브

레인의 동적거동에 대한 수치해석적 연구는 일부

만 진행된 정도이다. Irie 등[15]은 사각형 멤브레

인 형상과 삼각형 멤브레인 형상의 동적 거동을 

비교하였으며, Evensen 등[16]은 삼각형 멤브레

인과 육각형 멤브레인의 동적 거동을 대칭 조건

과 군론(group theory)을 이용하여 체계적으로 

정리하였다. Sewall 등[17]은 공기와 진공상태의 

삼각형 멤브레인에 다양한 인장하중이 가해졌을 

경우에 대한 동적거동을 실험과 해석을 통하여 

조사하였다. 그러나 이상의 연구에서는 멤브레인

에 발생하는 주름의 영향을 반영하지 못하였다. 

한편 Jenkins 등[18]은 주름이 발생하는 멤브레

인 세일에 대하여 실험과 수치해석을 통하여 동

적 거동을 조사하였으며, Hossain 등[19]은 주름

이 발생하는 멤브레인과 주름이 발생하지 않은 

멤브레인에 대하여 실험과 수치해석을 통하여 동

적 거동을 비교하였다. 또한, Sleight 등[20]은 20 

m 급 태양돛 지상시험을 수행하여 운용시 발생

할 수 있는  모드 형상과 고유 진동수 등의 동적 

거동을 예측할 수 있음을 보였다.

본 논문에서는 삼각형 태양돛 멤브레인 축소모

델에 대하여 동적거동을 연구하였다. 주름 알고리

즘을 채용한 멤브레인 요소법과 쉘 요소법에 의한 

후좌굴 해석으로 정적 주름해석을 수행한 후 동적

해석을 수행하였으며, 그 결과를 해석방법에 따른 

수렴성과 정확성의 관점에서 비교하였다. 또한, 멤

브레인에 발생하는 주름을 고려하였을 경우와 고

려하지 않았을 경우를 모드형상과 진동수 관점에

서 비교해 보았으며, 케이블 각도에 따른 동적 거

동영향에 대하여 체계적으로 조사하였다. 해석은 

상용유한요소 프로그램인 ABAQUS를 사용하였으

며, 멤브레인 요소법을 채택하였을 경우 주름 알

고리즘을 프로그램하여 사용자 부프로그램으로 삽

입하여 계산을 수행하였다.

Ⅱ. 해  석

2.1 유한요소 모델링

Figure 1은 본 논문에서 고려한 삼각형 태양돛 

멤브레인 축소모델의 기본 형상을 보여주고 있

다. 멤브레인의 크기는 1×0.5 m2 이며 두께( )

가 12.7 μm 인 캡톤(Kapton)으로 되어있다. 멤브

레인은 중앙 모서리에서는 태양돛의 허브에, 그

리고 좌상 및 우상 모서리에서는 붐에 케이블로 

연결되고 있으며 케이블과 붐의 연결각도는 θc로 

표시되어 있다.

멤브레인과 케이블이 연결되는 부분에는 멤브

레인 모서리를 0.02 m의 길이로 자른 후 반지름

이 1 mm인 강철 핀을 배치하여 케이블에 가해

지는 인장하중을 분산 전달되도록 하였다. 강철

핀의 양 끝단은 반지름이 1 mm 인 케블라

(Kevlar) 케이블로 붐으로 연결되어 있다. Table 

1에서 본 연구에서 사용한 재료들의 물성치를 정

리 하였다.

본 연구에서 태양돛의 허브와 붐은 모델링하

지 않았다. 하부의 태양돛 허브와 연결되는 케이

Fig. 1. Sail membrane configuration
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Membrane Kevlar Steel

E (GPa) 2.5 127 207

 0.34 0.35 0.3

  (Kg/m3) 1420 1450 7830

Table 1. M aterial property

블 끝단은 단순지지로 가정하였으며 상부 모서리  

에서 붐과 연결되는 케이블의 끝단에서는 θc방향 

으로 적절한 주름이 발생할 수 있는 약 10 N 의 

인장하중을 가하였다.(이와 같은 인장력은 멤브

레인의 제작, 패키징 및 전개과정에서 발생하는 

구김을 펼치기 위해 필요하며, 이로 인하여 멤브

레인에 어느 정도의 주름이 발생한다[21]). 

본 연구에서는 상용유한요소 해석코드인 

ABAQUS를 통하여 해석을 수행하였다. 태양돛 

세일 멤브레인에 대하여 쉘 요소법을 채용한 경

우에는 얇은 쉘 요소(S4R5/S3R)를 사용하였고, 

멤브레인 요소법의 경우 멤브레인 요소(M3D4/ 

M3D3)를 사용하여 모델링하였다. 강철 핀은 보 

요소(B31)를, 그리고 케이블은 트러스 요소(T3D2) 

를 사용하여 모델링하였다. 

Figure 2는 본 연구에서 사용한 해석 메쉬를 

나타내고 있다. 본 연구에서는 사전연구를 통하

여 각각의 방법에 따라 적절한 메쉬를 선정하여 

사용하였다. 쉘 요소법의 경우 멤브레인 모서리 

부분에서 발생하는 주름을 고려하기 위하여 방사

( a)  pan mesh

( b)  uniform mesh

Fig. 2. FE meshes

메쉬(pan mesh)를 사용하여 해석을 수행하였고, 

멤브레인 요소법의 경우 크기가 동일한 균일메쉬

(uniform mesh)를 사용하였다. 사용된 요소의 수

는 사전 메쉬 수렴도 연구를 통하여 결정하였으

며, 쉘 요소법의 경우 93,076 개의 요소를, 멤브

레인 요소법의 경우 10,096 개의 요소를 사용하

였다.

2.2 정적 및 동적 해석

본 연구에서 해석은 먼저 태양돛 멤브레인 전

개를 위해 작용되는 인장하중에 대한 정적 주름

해석을 수행한 후, 인장하중을 고정한 상태로 동

적 모달해석(modal analysis)을 수행하였다. 주름 

해석은 멤브레인 요소법과 쉘요소법을 사용하였

는데, 멤브레인 요소법에서는 벌칙매개변수법

(PPMM)[8-9]에 의한 주름 알고리즘을 프로그램

하여 사용자 부프로그램으로 삽입하여 팽팽한 상

태(taut), 주름 상태(wrinkled) 및  느슨한 상태

(slack) 등 멤브레인의 주름거동을 모사하였다. 

쉘요소법은 메쉬에 미소 크기의 무작위 결함을 

심어 주름 변형을 발생시키고 이를 성장시키는 

기하학적 비선형 후 좌굴 유한요소해석을 통하여 

수행하였다[12]. 본 연구에서 메쉬 내부에 위치한

절점들에 대하여 면외 방향으로 약 두께의 1~5% 

크기를 가지는 미소의 무작위 결함을 가하였으

며, 해석의 안정성을 위하여 결과에 영향을 미치

지 않을 크기의 인위적인 댐핑(10-12)을 가하였다.

동적해석은 삼각형 태양돛 멤브레인에 대해 주

름해석을 수행한 후 가해진 인장하중을 고정한 

상태에서 모달해석을 수행하였다. 본 연구에서는 

특성방정식을 풀기 위한 고유치 알고리즘로 란초

스(Lanczos) 알고리즘을 이용하였으며, 고유모드

와 고유 진동수를 조사하여 태양돛 멤브레인의 

동적 거동을 연구하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3 .1 삼각형 세일의 주름거동

Figure 3는 케이블 각도가 θc = 26˚인 삼각형 

세일 멤브레인에 대하여 쉘 요소법을 사용하여 

주름 해석을 수행한 결과를 부응력(minor 

principal stress)의 분포로 나타내고 있다. 부응

력은 주름발생 지표의 주요인자로, 부응력의 값  

이 음인 지역이 주름이 발생한 지역을 표시한다.

그림에서 보는 바와 같이 주로 좌,우상부에서 양

의 값과 음의 값이 반복되는 부응력의 분포는 주

름이 발생한 지역 및 좁고 긴 주름의 형상을 나
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Fig. 3 . Variation of minor in-plane principal 
stress distribution by shell element 

method(qc = 26˚)

Fig. 4 . Wrinkle shape predicted by membrane 

element method (qc = 26˚)
 

타내고 있다. 또한, 쉘 요소법의 경우 주름이 발

생한 지역에서 주름의 상세한 형상을 면외 방향 

의 변위를 통하여 조사할 수 있다.

Figure 4는 삼각형 세일 멤브레인에 대하여 주

름 알고리즘을 채용한 멤브레인 요소법을 통하여 

해석을 수행한 결과를 보여주고 있다. 여기서 각 

요소들은 적분점에서의 응력상태에 따라 주름의 

상태가 분류되는데[22], 요소내의 모든 적분 점에

서 주름이 발생하였으면 ‘Wrinkled', 일부 적분 

점에서만 주름이 발생하였으면 ’Partly wrinkled'

으로 표시하였다. 그리고 모든 적분 점에서 주름

이 발생하지 않은 경우에는 'Taut'로 나타내었다. 

그림에서 볼 수 있듯이 쉘 요소법의 해석결과와 

같이 하중이 가해지는 좌, 우 상부 모서리 부근

의 광범위한 지역에서 주름이 발생하며, 도심부

에는 팽팽한 상태임을 보이고 있다. 또한, 멤브레

인 요소법은 태양돛 멤브레인에 발생하는 주요 

주름만을 나타낼 수 있는 쉘 요소법에 비하여 멤

브레인 내에 발생하는 주름의 전체적인 위치와 

면적 등을 비교적 명확히 예측할 수 있다.

3 .2 삼각형 세일의 동적거동

Figure 5는 케이블 각도가 θc = 26˚인 주름이 

발생한 삼각형 태양돛 멤브레인에 대하여 쉘 요

소법을 채용하여 모달해석을 수행한 결과를 나타

내고 있다. 쉘 요소법에 의한 모달해석은 주름변

형을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대해 

수행되었는데, Fig. 5에서 (a)는 주름해석을 고려

한 모달해석의 경우이고, (b)는 케이블에 하중이 

재하된 태양돛 멤브레인의 주름해석을 고려하지 

않은 모달해석의 결과를 보이고 있다. 그림에서 

보인 바와 같이 두 가지 경우 저차모드부터 다른

모드 형상이 발생하였다. 모드형상의 발생가능성

을 생각해 보았을 때, 주름해석을 고려하지 않은 

모달해석의 경우 첫 번째 모드에서 네 번째 모드

까지 현실적이 않은 형태의 모드 형상이 나타나

는데 이는 주름을 고려한 경우에서는 발생하지 

않는다. 또한, 이후 발생한 모드형상들은 주름을 

고려한 모달해석의 모드형상과 차이를 보이고 있

으며, 비교적 유사한 형상을 보이는 것도 존재한

다. 이는 얇은 태양돛 멤브레인의 경우 굽힘강성

         ( a)  wrinkle considered

        ( b)  wrinkle not considered

Fig. 5 . M ode shapes by shell analysis
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이 매우 작아 면외방향으로의 거동이 매우 민감

하게 나타나기 때문으로 생각된다. 즉, 멤브레인 

요소법에서 주름 알고리즘을 사용하거나 쉘 요소

법에서 주름발생을 위한 여러기법을 사용하여 좌

굴이 자연스럽게 발생하도록 고려하면 좌굴(주

름)의 형상이 비교적 정확하게 나타나게 되나 그

렇지 않은 경우 주름 또는 느슨(slack)한 상태가 

될 가능성이 있는 지역에서 수치적 민감도에 의

한 오차에 기인하는 것으로 판단된다. 

Figure 6은 모달해석의 수행 결과에 대하여 

Modal Assurance Criteria(MAC)를 통하여 주름

해석을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 모

드 상관관계를 보이고 있다. MAC은 모드들 사

이의 형상적 상관관계를 0과 1사이의 값으로 나

타낼 수 있으며, 그 값이 1에 가까울수록 두 모

드 사이의 형상적 유사성이 높음을 의미한다. 여

기서 MAC은 아래의 식으로 정의된다.

    
 



 




      (1)

          
       

 

본 연구에서는 저차모드 순으로 20개의 모드

들에 대한 모달해석을 수행하여 MAC을 수행하

였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 주름해석을 고려

한 경우와 고려하지 않은 몇몇의 경우에서 높은 

MAC 값이 나타나고 있다. 주름해석을 고려한 

경우의 1~4번 모드가 주름해석을 고려하지 않은 

경우의 5~8번 모드와 높은 유사성을 보이고, 주

름해석을 고려한 6~12번 모드는 주름해석을 고

려하지 않은 10~12번 모드와 17~20번 모드와 대

응된다. 이는 주름해석을 고려한 경우와 고려하

지 않은 경우의 동적거동의 상관관계가 멤브레인

Fig. 6. MAC graph between mode shapes with 
and without wrinkle consideration

 

세일에 발생한 주름에 영향을 많이 받음을 알 수 

있다. 특히 주름해석을 고려하지 않은 경우의 모

달해석에서 비현실적인 모드형상들이 나타나는

데, 이는 주름해석을 고려한 경우에서는 나타나

지 않는다.

Table 2는 쉘 요소법에 의한 모달해석을 통하

여 주름해석을 고려하였을 경우와 고려하지 않았  

을 경우에 대하여 고유진동수를 저차모드 순으로 

20개씩 비교하여 나타낸 것이다. Table 2에서 

Difference(%)는 MAC을 통하여 대응되는 주름을 

고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 모드형상들 

사이의 차이를 의미한다. 표에서 볼 수 있듯이 

주름해석을 고려하였을 경우와 고려하지 않았을 

경우의 고유진동수의 유사성이 나타나지 않는다. 

그러나, MAC의 결과를 통하여 높은 유사성을 

보인 모드 형상들 사이에서는 거의 동일한 고유

진동수를 보이는데, 이는  MAC의 결과와 상당

히 유사하다. 

모달해석은 주름 알고리즘을 채용한 멤브레인 

법으로도 수행되었는데, Fig. 7은 케이블 각도가 

θc = 26˚인 삼각형 태양돛 멤브레인에 대한 결과

를 나타내고 있다. 해석은 주름해석을 고려     

한 경우와 고려하지 않은 경우에 대해서도 수행

Mode
With 

Wrinkle
Without 
Wrinkle

Difference
(%)

1 23.27 1.27 -0.02% (1,5)

2 28.46 1.27 0.01% (2,6)

3 29.06 1.27 0.18% (3,7)

4 30.21 1.27 0.20% (4,8)

5 30.28 23.27 -38.08% (5,16)

6 34.24 28.46 0.08% (6,10)

7 35.34 29.11 0.41% (7,11)

8 38.62 30.27 0.25% (8,12)

9 43.97 30.28 0.21% (9,17)

10 44.25 34.27 -0.06% (10,18)

11 49.57 35.49 -0.00% (11,19)

12 50.63 38.72 0.04% (12,20)

13 54.11 41.81 -

14 54.32 41.81 -

15 55.24 41.81 -

16 55.43 41.81 -

17 56.94 44.06 -

18 57.47 44.22 -

19 57.75 49.57 -

20 58.73 50.65 -

Table 2. Comparison of natural frequencies  
( Hz)  w ith  a n d  w ith o u t w r in k le 
consideration  
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         ( a)  wrinkle considered 

       ( b)  wrinkle not considered

Fig. 7 . M ode shapes by membrane element  
method with and without wrinkle 

algorithm

되었으며, 결과에서 주름변형의 고려 여부에 따

라 모드 형상이 다르게 나타남을 보이고 있다. 

주름해석을 고려한 경우의 1~2번과 5~8번 모드

는 고려하지 않은 경우의 각각의 모드형상과 대

응된다. 또한, 주름해석을 고려한 경우의 3~4번  

모드는 고려하지 않은 4, 5번 모드와 유사한 형

상을 보이고 있다. 그러나, 주름해석을 고려하지 

않은 경우에서는 9번 모드부터 쉘 요소법을 통한 

모달해석에서 나타난 비현실적인 모드형상이 나

타났다.

Table 3은 해석기법에 따른 고유진동수를 비

교하여 나타낸 것이다. 본 연구에서는 각각의 해

석기법에 따른 특성을 반영하기 위하여 쉘 요소

법과 주름 알고리즘을 채용한 멤브레인 요소법에 

의한 모달해석을 각각 방사형과 균일 메쉬를 사

용하였다. 이에 두 해석기법에 따른 해석결과를 

MAC을 통하여 비교가 가능하지 않으므로 고유

진동수를 통하여 비교하였다. 표에서 볼 수 있듯

이 두 해석기법에 따른 각각의 모드형상의 고유

진동수는 전체적으로 유사한 값과 상관관계를 보

이고 있으며, 특히 저차모드의 고유진동수에서 

거의 동일한 값을 나타내고 있다. 또한, Fig. 5와 

Mode
Shell 

Method
Membrane

Method
Difference

(%)

1 23.27 23.14 -0.60

2 28.46 28.37 -0.32

3 29.06 29.92 2.98

4 30.21 29.97 -0.78

5 30.28 30.38 0.34

6 34.24 32.80 -4.21

7 35.34 37.88 7.19

8 38.62 39.39 1.97

9 43.97 43.86 -0.25

10 44.25 49.77 12.48

11 49.58 49.92 0.69

12 50.63 55.88 10.38

13 54.11 56.02 3.53

14 54.32 56.19 3.43

15 55.24 57.94 4.90

16 55.43 60.42 9.00

17 56.94 61.62 8.23

18 57.47 63.05 9.70

19 57.75 63.38 9.77

20 58.73 65.99 12.38

Table 3 . Comparison of natural frequencies 
( Hz)  on analysis method        

Fig. 7에서 주름해석을 고려한 모달해석 결과에

서 볼 수 있듯이 두 해석기법에 따른 모드형상은 

고유진동수로 나타나는 수렴성과 같이 상당히 밀

접한 형태를 보이고 있다. 쉘 요소법 및 멤브레

인 요소법의 차이는 얇은 멤브레인 필름의 경우 

크기는 작으나 굽힘 강성이 존재하는데, 이를 고

려하지 않는 멤브레인 요소법과 이를 실제 보다 

크게 고려하는 쉘 요소법의 차이에서 기인한 것

으로 판단된다. 또한, 쉘 요소법의 경우 해석의 

결과는 요소망의 밀도에 영향을 받게 되는데, 이

는 실제 발생하는 고차 모드의 동적 거동을 예측

하기에는 다소 무리가 있는 것으로 판단된다. 그

러나 이상의 결과로부터 그 차이는 크지 않으므

로, 동적거동 예측에서 계산 자원을 더 적게 필

요로 하는 주름 알고리즘을 채용한 멤브레인 요

소법이 쉘 요소법에 비해 경제적인 방법이라 생

각된다.

3 .3  케이블 각도에 따른 동적거동

본 연구에서는 삼각형 세일 멤브레인에 가해

지는 인장력이 전달되는 케이블의 각도에 따른 

동적거동의 영향에 대하여 조사해보았다. Fig. 8

은 멤브레인 요소법을 이용하여 주름해석을 수행

한 결과를 케이블 각도에 따른 전체 멤브레인 면
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Fig. 8 . Variation of wrinkled area v ersus 

cable angle (qc)

( a)  Along line 1

( b)  Along line 2

Fig. 9 . D istribution of wrinkle deformation

적에서 주름이 발생한 지역의 면적비(Aw)를 나타

내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 멤브레인 

세일에 발생하는 주름의 면적은  케이블 각도에 

따라 변화를 보이고 있으며, 약 26˚의 케이블 각

도를 기준으로 각도가 증가 또는 감소함에 따라 

주름 지역의 면적비는 증가하는 경향을 보이고 

있다[23].

Figure 9는 삼각형 세일 멤브레인에서 경로 L1

과 L2를 따라 면외방향의 변위의 크기를 보이고 

있다. (여기서 경로 L1과 L2는 Fig. 3에서 정의되  

었다.) 그림에서 볼 수 있듯이 케이블 각도에 따

               ( a)  qc = 22˚

               ( b)  qc = 3 0˚

   Fig. 10 . M ode shape v ariation v ersus 
cable angle(qc)
 

라 세일 멤브레인에 발생하는 주름의 위치가 다

를 뿐만 아니라 그 형태도 상이하게 나타나고 있

다. 주름의 산과 골의 형상은 각각의 케이블 각

도에 따라 다르게 나타나고 있다. θc = 22˚ 와  

θc = 26˚의 경우 주름이 경로 L1를 따라 주름이

형성되었으며, 경로 L2에서는 주름이 형성 되지 

않았다. θc = 30˚ 일 경우 주름이 경로 L2에서 주

름이 발생하였으며 산과 골의 개수도 경로  L1 

에서 발생한 그것에 비해 많은 수로 형성되었다. 

또한, 주름의 변위크기도 각도에 따라 차이를 보

이고 있다. 주름의 발생면적이 가장 작은 약 26˚

에 비하여 발생면적이 큰 케이블 각도에서는 변

위의 크기가 확연히 크게 발생하였음을 그림에서 

볼 수 있다.

Figure 10은 케이블 각도에 따라 발생한 주름

의 특성이 다른 삼각형 세일 멤브레인에 대하여 

모달해석을 수행하여 구한 모드형상을 저차모드 

순으로 나타내고 있다. Fig. 7 (a)와 Fig. 10에서 

볼 수 있듯이 케이블 각도에 따라 저차모드의 형

상일지라도 전체적으로 다른 모드 형상이 나타나

고 있다. 발생한 주름의 면적이 가장 작은 θc = 

26˚의 경우 역학적으로 가장 기본이 되는 브리딩 

모드(breathing mode)가 발생한 반면 다른 케이
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블 각도에서는 이러한 기본적인 모드형상이 나타

나지 않았으며, 몇몇 현실적이지 않은 형상이 저

차모드에서도 나타나고 있다. 이는 역학적으로 

하중이 균일하게 전달되지 않기 때문에 가장 기

본이 되는 브리딩 모드가 아닌 2차 또는 그 이상

의 고차 진동모드들이 발생하는 것으로 보여진

다. 따라서 균일한 하중의 전달이 가능할 뿐더러  

주름의 발생면적이 가장 작은 케이블 각도에서 

동적 거동을 예측하고 영향을 최소화 하는 것이 

유리할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 주름이 있는 삼각형 태양돛 멤

브레인의 동적거동을 유한요소해석을 통하여 연

구하였다. 해석은 삼각형 태양돛 멤브레인에 인

장하중이 가해졌을 때 발생되는 정적 주름해석을 

수행한 후, 인장하중을 고정한 상태로 동적 모달

해석을 수행하였다. 주름해석은 쉘 요소법과 멤

브레인 요소법을 사용하였으며, 동적해석은 란초

스 알고리즘을 이용하여 동적특성을 조사하였다. 

해석 결과, 세일 멤브레인에 발생하는 주름을 

고려하였을 경우와 고려하지 않았을 경우 발생하

는 동적특성은 큰 차이를 보였다. 주름을 고려하

지 않았을 경우에는 주름을 고려하였을 경우와 

차이를 보이는 모드형상과 고유진동수들이 나타

났는데, 특히 몇몇 모드형상에서는 비현실적인 

형태의 형상들이 발생하여 실제 발생가능한 동적

특성에 영향을 미친다. 따라서 실제 운용되는 태

양돛 멤브레인은 주름이 발생된 상태이기 때문에 

동적거동을 예측할 경우 주름해석이 필요한 것으

로 판단된다. 쉘 요소법과 주름 알고리즘을 채용

한 멤브레인 요소법에 따른 동적거동을 비교해본 

결과, 모드형상과 고유진동수가 몇몇의 고차모드

를 제외한 나머지는 높은 수렴성을 띄는 것으로 

나타났다. 따라서 두 해석기법에 따른 결과의 차

이는 거의 없으므로 주름 알고리즘을 채용한 멤

브레인 요소법이 주어진 계산 자원을 이용하여 

해석을 수행하는데 유리한 것으로 보여진다. 태

양돛 멤브레인의 케이블 각도에 따라 주름이 발

생하는 위치와 면적이 다르게 나타나며, 이에 따

라 세일 멤브레인에 발생하는 동적거동이 다르게 

나타났다. 주름발생의 면적이 가장 작은 케이블 

각도에서 주름에 따른 동적 거동의 영향을 최소

화 할 수 있기 때문에 실제 상황에서 발생 가능

한 동적 거동을 예측하고, 영향을 분석하는데 유

리할 것으로 판단된다. 
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