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Abstract 

  This research aims to establish the finite-element modeling techniques for computational modal analyses of 
liquid propellants and flange joints of launch-vehicle structures. MSC.NASTRAN is used for the present 
computational modal analyses of the liquid-propellant tank and the small-scaled first-stage model. By means 
of the correlation between the measured and computed natural frequencies, the finite modeling techniques for 
liquid propellants and flange joints of launch-vehicle structures are established appropriately. This modal 
analysis using the virtual-mass method predicts well the bell mode of the liquid-propellant tank containing 
liquid. In addition, the present computation using RBE2 elements for modeling of flange joints predicts the 
first and second bending-mode frequencies within a relative error of 10%, which is better than the measured 
frequencies obtained from the modal test, for the small-scaled first-stage model containing liquid.    

초  록

  액체 추진 우주 발사체의 모드 시험을 대체 혹은 보완할 수 있는 신뢰성 있는 전산 모드 해석 기법
의 정립을 위하여 액체 추진제 및 플렌지 조인트의 유한요소 모델링 기법을 정립하였다. 본 연구에서는 
추진제 탱크 모델과 발사체 1단 축소 모델에 대하여 MSC.NASTRAN을 이용하여 전산 모드 해석을 수
행 후, 모드 시험의 고유 진동수를 비교하여 모델링 및 해석 기법을 검증하였다. 추진제 탱크의 경우 
가상질량 기법을 이용하여 액체 추진제를 모델링하였으며, 추진제 탱크의 종 모드 (bell mode)를 잘 예
측하였다. 액체 추진제를 포함한 발사체 1단 축소 모델에 대하여, 보정된 재료 물성치와 RBE2 요소를 
사용한 플렌지 조인트의 모델링 기법은 각각의 플렌지에서 24개의 볼트 조인트를 사용한 모델에 대하
여 10% 이내의 오차의 1차 및 2차 굽힘 모드의 고유 진동수를 적절하게 계산하였다. 

Key Words : Launch Vehicle(우주 발사체), Liquid Propellent(액체 추진제), Flange Joint(플렌지 조인트), 
Virtual-Mass Method(가상질량 기법), Bell Mode(종 모드), Bending mode(굽힘 모드)

1. 서    론

  대형 우주 발사체로써 주로 사용되는 액체 추진 발

사체는 비행 중 추진제의 빠른 소모로 인하여 동적, 

하중, 및 진동 특성이 급격하게 변한다. 이러한 변화를 

예측하기 위한 전기체 발사체에 대한 모드 시험은 많

은 비용과 시간을 필요로 한다. 따라서 발사체의 모드 

시험을 대체 혹은 보완할 수 있는 신뢰성 있는 전산 

모드 해석 기법이 필요하지만, 최근까지 액체 추진제

와 발사체의 단과 단 (stage) 혹은 섹션과 섹션을 연

결하는 플렌지 조인트의 유한요소 모델링 기법의 정립 

연구는 수행되지 않고 있다. 
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  Atlas-Centaur-Surveyor 발사체의 모드 시험 연구

[1]에서는 비행 중 소모되는 추진제를 고려하면서 고

유 진동수 및 모드 형상의 변화를 측정하였다. 하지만 

발사체의 전산 모드 해석 연구는 수행되지 않았다. 

ARES I-X 발사체의 모드 시험 및 해석 연구의 경우, 

발사체 모델을 여러 개의 부분으로 나누어 각 부분에 

대하여 모드 시험과 해석을 수행하였지만 발사체 2단

의 액체 추진제는 고려되지 않았다[2].

  지금까지 액체로 채워진 단순 원통 구조에 대한 모

드 시험과 해석이 다수 수행되었지만, 대부분의 연구

[3-6]에서 액체가 채워진 원통 구조의 독특한 모드 

형상인 종 모드 (bell mode)에 대한 조사는 이루어지

지 않았다. 또한 연료 탱크, 연결 동체, 및 산화제 탱

크로 구성되는 액체 추진 발사체의 구조적 형태를 적

절히 구현하지 않은 단일 원통 구조에 대하여서만 연

구가 수행되었고, 여러 개의 섹션이 결합된 원통 구조

에 대한 모드 시험 및 해석은 거의 수행되지 않았다.

  단과 단 혹은 섹션과 섹션을 연결하는 플렌지 조인

트는, 발사체의 구조 강성 (stiffness)에 영향을 미쳐, 

발사체의 고유 진동수 및 모드 형상 등의 모드 특성에 

중요한 역할을 한다. 발사체의 플렌지 조인트에 대한 

선행 연구로, 한국형 발사체 (KSLV-II)의 구조 설계를 

위하여 플렌지 조인트의 강도 (strength)를 계산하는 

구조 해석 연구가 수행되었으며[7], 진동 및 열 하중 

등의 다양한 외력으로 인한 플렌지 조인트의 연화 

(softening) 현상에 대한 전산 구조 해석이 수행되었다

[8]. 하지만 발사체의 모드 특성에 대한 플렌지 조인

트의 영향을 고려한 모드 해석 연구는 활발히 수행되

지 않고 있다.

  따라서, 본 연구에서는 액체 추진제 탱크 및 발사체 

1단 축소 모델에 대하여 액체 추진제와 플렌지 조인트

를 고려한 전산 모드 해석을 MSC.NASTRAN을 이용

하여 수행하고 얻어진 결과를 모드 시험 결과와 비교

하여 모델링 및 해석 기법에 대한 검증 연구를 수행하

였다. 첫째, 액체 추진제의 모델링 기법을 정립하기 위

하여서 아크릴로 제작된 추진제 탱크에 대한 모드 해

석을 수행한 후, 선행 연구[9]의 모드 시험 결과와 비

교하였다. 이때 추진제 탱크 내부의 액체 추진제는

MSC.NASTRAN의 가상질량 기법 (virtual mass 

method, [10])을 이용하여 모델링하였다.

  둘째, 플렌지 조인트의 모델링 기법을 정립하기 위

하여 아크릴로 제작된 발사체 1단 축소 모델의 굽힘 

모드 (bending mode)에 대하여 모드 해석과 모드 시

험을 병행하여 수행하였다. 발사체 1단 축소 모델은 

산화제 탱크, 연결 동체, 및 연료 탱크의 3개의 원통 

구조로 구성되며, 실제 발사체와 동일하게 플렌지 조

인트를 이용하여 결합된다. 전산 모드 해석 시, 플렌지 

조인트는 MSC.NASTRAN의 RBE2 요소를 사용하여 

모델링되며 플렌지 조인트의 강성을 보정된 재료 물성

치를 이용하여 고려하였다. 

  이와 같은 전산 모드 해석 및 검증 연구를 통하여 

추진제 탱크 모델에 대하여서는 종 모드 (bell mode)

를 관찰하며, 발사체 1단 축소 모델에 대하여서는 플

렌지 조인트의 개수 및 추진제의 채움비 (filling ratio)

에 따른 굽힘 모드의 변화를 조사하였다.  

2. 전산 모드 해석을 위한 유한요소 모델링

2.1 액체 추진제 탱크의 유한요소 모델링
  액체 추진제를 포함한 추진제 탱크의 유한요소 모델

링을 검증하기 위하여 선행 연구[9]의 추진제 탱크 모

델 (Table 1과 Table 2 및 Fig. 1) 및 모드 시험 결

과를 이용하였다. 선행 연구[9]에서 추진제 탱크는 모

드 시험의 용이성을 위하여 아크릴로 제작되었으며, 

양단 자유 조건에서의 액체를 채우지 않은 조건 (채움

비 0%)에서 모드 시험 및 해석 연구 결과의 상호 비

교를 통하여 아크릴의 재료 물성치 중 탄성 계수를 적

절히 결정하였다 (Table 2). 이 보정된 아크릴 재료 

물성치는 모드 시험의 모델과 모드 해석의 모델의 다

양한 원인으로부터의 차이를 적절하게 보정하여 준다. 

본 연구에서는 Table 2의 보정된 재료 물성치를 이용

하여 추진제 탱크의 유한요소 모델링을 수행하였다. 

추진제 탱크의 MSC.NASTRAN 모델은 4절점의 쉘 요

소 (QUAD4)로 나타내었으며, 추진제를 표현하는 탱크 

내부의 액체 (물)는 가상질량 기법을 이용하여 모델링

하였다. 가상질량 기법은 유체와 접촉되는 구조 표면

에 작용하는 유체의 거동 및 힘을 계산하는 이론으로

써 MSC.NASTRAN에서는, 유체와 접촉하는 구조의 

요소에 유체의 질량을 분포시켜 유체의 질량 효과를 

모델링하며, 액체의 유한요소 모델링을 위한 추가적인 
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유한요소의 절점 및 자유도가 필요하지 않다.

Diameter, D 600 mm Length, L 1200 mm

Thickness

Skin, tside 5 mm

Top and Bottom, tcap 60 mm

Table 1 Geometric parameters of acrylic tank [9]

Fig. 1 Schematic diagram of 
the liquid propellent tank [9]

Before 
correction

After 
correction

Elastic modulus 3.1 GPa 4.8 GPa

Poissonʹs ratio 0.315 0.315

Density 1189 kg/m3 1189 kg/m3

Table 2 Material properties of acrylic [9]

2.2 발사체 1단 축소 모델의 유한요소 모델링
  발사체 1단 축소 모델은 Fig. 2와 같이 산화제 탱

크, 연결 동체, 및 연료 탱크의 형식으로 구성되어 있

으며 실제 발사체의 결합 기법과 동일하게 플렌지 조

인트를 이용하여 각각의 섹션들이 결합된다[11]. 본 

연구의 목표는 액체 추진제 및 발사체 연결부의 유한

요소 모델링이며, 소규모의 모드 시험의 용이성을 위

하여 실물 크기의 발사체와 동적 상사성 (dynamic 

similarity)을 갖지 않는 축소 및 간략화 된 발사체 1

단 축소 모델을 이용한다. 

 발사체 1단 축소 모델의 형상은 Fig. 2와 같으며, 각 

섹션들은 동체와 플렌지로 구성된다. 각 섹션들의 기

하학적 형상은 한국형 발사체의 1단 모델을 참고하여 

얻었다 (축소 비율 4.59%). 동체는 두께 3 mm 및 지

름 200 mm의 아크릴 파이프를 가공하여 제작하였고, 

플렌지는 아크릴 평판을 가공하여 제작하였다. 각 섹

션의 동체와 플랜지 조인트의 대한 정보는 Fig. 3과 

Fig. 4 및 Table 3에 상세히 주어져있다. 각각의 플렌

지에는 볼트 체결을 위하여 15° 간격으로 지름 5 mm

의 24개의 볼트 홀을 가공하였다 (Fig. 4).

Fig. 2 Schematic diagram of the small-
scaled first-stage model

Fig. 3 Bodies of the small-scaled first-stage model

(a) Flanges
(b) Flange geometry

parameters

Fig. 4 Flanges of small-scaled first-stage model
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Upper flange Lower flange

Fuel tank 10 mm 5 mm

Centerbody 5 mm 5 mm

Oxidizer tank 5 mm 10 mm

Table 3 Geometric parameters of flange (t*)

  Figure 5는 발사체 1단 축소 모델의 

MSC.NASTRAN을 이용한 유한요소 해석 모델이며 자

세한 요소 정보는 Table 4에 주어져있다. 가상질량 기

법을 사용하기 위하여 4절점의 쉘 요소 (QUAD4)를 

사용하였고 액체 추진제 (물)는 연료 및 산화제 탱크

에 각각 모델링하였다. 아크릴의 재료 물성치는 플렌

지 조인트의 강성을 고려하기 위하여 Table 2에 주어

진 보정된 아크릴 재료 물성치 중 탄성 계수의 값만 

4.6GPa로 수정하여 사용하였다. 연결 동체와 연료 및 

산화제 탱크를 결합하는 플렌지 조인트는 

MSC.NASTRAN의 강체 요소인 RBE2 요소를 이용하

여 나타냈으며, 연결부 모델링의 용이성을 위하여 플

렌지 간의 간격을 5 mm로 모델링하였다. 플렌지 조인

트를 MSC.NASTRAN의 1차원의 스프링 요소 

(BUSH)로 모델링할 수 있으나, 발사체 축 방향으로의 

스프링의 진동 모드가 관찰될 수 있으며, 스프링 상수

의 값이 클 경우, 발사체 모델의 굽힘 모드가 관찰되

지 않는 등의 이유로 인하여 본 논문에서는 사용하지 

않는다.

Fig. 5 Finite element model for the small-scaled 
first-stage model

Number of elements (Total: 25,104)

Fuel tank 7,680 Oxidizer tank 11,520

Centerbody 5,472 Bolt (RBE2) 432

Element size, mm

Minimum 2.5 Maximum 5.0

Table 4 Summary of finite element modeling

  연결부 볼트 모델은 플렌지 조인트의 볼트가 결합되

는 위치에 있는 플렌지 모델의 절점들을 절점 대 절점

의 결합 방식을 이용하여 모델링하였다. RBE2 요소는 

하나의 독립 절점에 종속되는 절점들의 자유도를 구속

하여, 종속 절점 사이의 상대 운동을 방지할 수 있으

며 최대 6개의 자유도를 구속시킬 수 있으므로 구속 

자유도를 적절히 선택하여 전술한 아크릴 재료 물성치

의 보정과 함께 연결부 볼트의 강성을 나타낼 수 있

다. 그러나 발사체 1단 축소 모델은 실제 한국형 발사

체의 1단보다 크기가 매우 작으므로, 연결부 볼트 당, 

한 개의 유한요소의 절점만 구속되는 경우, 실제 플렌

지 조인트의 강성을 적절히 구현할 수 없다. 따라서 

Fig. 6에 주어져 있듯이, 플렌지 조인트의 볼트 한 개

당 9개의 절점을 결합하여 Fig. 7의 연결부 볼트를 모

델링하였으며 이 때, RBE2 요소의 6개의 자유도는 모

두 구속하였다. 

Fig. 6 Locations of node-to-node connection

Fig. 7 Fastened flange joint modeling using
RBE2 elements

3. 발사체 1단 축소 모델의 모드 시험

3.1 모드 시험용 발사체 1단 축소 모델
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  양단 자유 경계 조건을 구현하기 위하여 모드 시험

용 발사체 1단 축소 모델을 Fig. 8과 같이 4개의 탄성

로프를 이용하여 모델의 상단을 시험용 지지대에 거치

하였다 [11]. 단, MSC.NASTRAN을 이용한 유한요소 

해석 모델에서는 모드 시험용 축소 모델의 상단에 사

용된 탄성 로프를 고려하지 않은 이상적인 양단 자유 

경계 조건을 이용하였다. 연료 및 산화제 탱크의 추진

제는 물로 대신하였으며, 각 섹션들은 SUS 재료의 볼

트 (직경 5 mm), 와셔, 및 너트를 이용하여 결합하였

다. 결합에 사용된 볼트는 토크 렌치를 이용하여, 균일

한 힘으로 체결되도록 하였다. 각각의 플렌지에서 플

렌지 조인트의 개수 (24, 12, 및 6개)에 따른 볼트는 

플렌지의 원주 방향으로 등간격으로 배치하였다. 모드 

시험에서 발사체 1단 모델의 거동을 측정하기 위한 가

속도계는 모델의 축 방향으로 12개를 부착하였다. 가

속도계의 부착 위치는 Fig. 9의 노란색 원과 같으며 

가속도계는 모두 동체에 부착하였다. 이 때, 모드 해석

을 통하여 얻어진 모드 형상의 노드 (node)의 위치를 

고려하여 노드에는 가속도계를 부착하지 않도록 유의

하였다. 물을 포함하지 않은 모드 시험용 모델의 총 

중량은 5.6kg이며, 모드 시험 시 안전을 위하여 산화

제 및 연료 탱크의 채움비는 25%만 이용하였다.

Fig. 8 Small-scaled first-stage model

Fig. 9 Locations of accelerometers

3.2 모드 시험 기법
  액체 추진제의 양과 플렌지 조인트의 개수에 따른 

발사체 1단 축소 모델의 모드 특성 변화를 확인하기 

위하여 모드 시험을 수행하였다[11]. 수직으로 거치된 

발사체 1단 축소 모델 최하단의 플렌지를 충격 망치  

(PCB 086C03)를 이용하여 가진한 후, 모델의 표면에 

부착된 가속도계 (PCB 352C42)를 이용하여 동적 거

동을 측정하였다. 가속도계를 통하여 측정된 가속도 

데이터의 시간 영역에 대한 파형을 FFT (Fast 

Fourier Transform) 분석을 통해 각 굽힘 모드에 대

한 고유 진동수를 확인하였다. 발사체 1단 모델의 모

드 시험 장치도는 Fig. 10과 같으며 데이터 취득 장치

로는 NI PXI (NI 4472)를 이용하였다.

Fig. 10 Schematic diagram of the modal test

4. 추진제 탱크의 모드 해석 검증 

  MSC.NASTRAN을 이용한 액체 추진제의 유한요소 

모델링 기법을 검증 및 정립하기 위하여서, 추진제 탱

크에 대하여 전산 모드 해석을 수행 후, 선행 연구의 

모드 시험 결과[9]와 비교하였다. 

  Table 5는 채움비 0% (Hwater= 0 mm)의 조건에서, 

선행 연구[9]의 모드 시험 결과와 본 연구의 전산 모

드 해석의 고유 진동수 결과이다. 선행 연구의 모드 

시험에서 1차 및 2차 모드는 측정되지 않았으며, 추진

제 탱크 내부에 액체를 포함하고 있지 않으므로 종 모

드 및 굽힘 모드가 선행 연구의 모드 시험[9] 및 본 

연구의 모드 해석에서 모두 관찰되지 않았다. Table 5

에서 확인할 수 있듯이, 4차 모드에서 선행 연구와 본 

연구의 모드 해석의 고유 진동수 결과가 오차가 다소 

있지만 3차 및 5차의 고유 진동수는 잘 일치함을 확인
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하였다. Fig. 11은 본 연구의 전산 모드 해석으로 계

산된 모드 형상이다. 

Mode 3rd 4th  5th 

Modal test [9], Hz 134.8 146.5 187.1

NASTRAN, Hz 137.4 138.1 192.9

Error, % 1.9 -5.7 -3.1

Table 5 Modal analysis results: filling ratio= 0%

3rd mode 4th mode 5th mode

Fig. 11 Mode shapes of a liquid propellent tank 
(filling ratio= 0%)

   Table 6은 액체의 채움비가 50% (Hwater= 600 

mm)인 조건에서의 추진제 탱크의 주요 모드에 대한 

선행 연구[9]의 모드 시험과 본 연구의 모드 해석 결

과의 비교를 나타내고 있으며, 비교적 잘 일치함을 보

여준다. Table 6의 오차는 아크릴 탱크의 보정된 재료 

물성치의 부정확성 및 모드 시험용 탱크와 유한요소 

해석 모델 사이의 차이에 기인한다고 판단된다. Fig. 

12는 전산 모드 해석에서 계산된 추진제 탱크의 모드 

형상 결과이며, 액체가 포함된 원통 구조의 독특한 모

드인 종 모드 및 굽힘 모드를 적절히 나타내고 있다. 

본 연구의 MSC.NASTRAN을 이용한 전산 모드 해석

과 선행 연구[9]의 모드 시험의 고유 진동수 결과가 

잘 일치함으로 본 연구의 가상질량 기법을 이용한 액

체 추진제 모델링 및 전산 모드 해석 기법이 잘 정립

되었음을 확인할 수 있다.    

Mode 1st  Bell  Bending 

Modal test[9], Hz 33.0 117.2 145.0

NASTRAN, Hz 35.2 121.7 151.2

Error, % 6.7 3.9 4.3

Table 6 Modal analysis results: filling ratio= 50%

1st mode Bell mode Bending mode

Fig. 12 Mode shapes of a liquid propellent tank 
(filling ratio= 50%)

  액체의 다양한 채움비에 따른 추진제 탱크의 고유 

진동수의 변화를 조사하기 위하여, 채움비를 0∼95%

로 변화시키면서 전산 모드 해석을 수행하였다. Table 

7에 주어져 있듯이, 채움비가 높아질수록 추진제 탱크

의 총 질량이 증가하여 고유 진동수가 감소한다. 그러

나, 채움비가 75% 보다 증가할 경우 고유 진동수의 

변화가 매우 작은 것을 확인할 수 있다.

Filling ratio
1st 

mode 
Bell 

mode
Bending 
mode 

0% 92.2 - -

25% 63.9 149.4 197.1

50% 35.2 121.7 151.2

75% 26.7 91.3 126.4

95% 26.7 91.2 126.3

Table 7 Modal analysis results in terms of filling
 ratio (units: Hz)

5. 발사체 1단 축소 모델의 모드 해석 검증

 액체 추진 발사체의 액체 추진제와 플렌지 조인트의 

유한요소 모델링 및 전산 모드 해석 기법을 검증하기 

위하여, 발사체 1단 축소 모델에 대한 모드 시험 및 

전산 모드 해석을 수행 후, 1차 및 2차 굽힘 모드에 

대한 고유 진동수 결과를 비교하였다. 추진제 및 플렌

지 조인트에 따른 구조의 모드 특성 변화를 고려하기 

위하여 액체의 채움비가 0%의 조건에서, 발사체 1단 

축소 모델의 각각의 플렌지 (Fig. 4)의 플렌지 조인트
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의 개수를 24, 12, 및 6개로 변경하며 모드 시험 및 

해석을 수행하였다. 단, 채움비 25%의 조건에서의 발

사체 1단 축소 모델의 모드 시험과 해석은 플렌지 조

인트의 개수가 24개인 모델에 대하여서만 수행하였다. 

이 때, 산화제 및 연료 탱크에 대하여 동일한 채움비

를 사용하였다. 

  채움비 0%의 발사체 1단 축소 모델의 모드 시험과 

전산 모드 해석의 상호 비교 결과를 Table 8에 정리

하였다. 플렌지 조인트의 개수가 각각 24개인 경우, 

모드 시험과 해석의 고유 진동수 결과가 잘 일치하지

만 플렌지 조인트의 개수가 적을수록 모드 시험과 해

석의 고유 진동수 결과의 오차가 커지는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 오차의 특성은 모드 시험용 발사체 1

단 축소 모델의 섹션들의 결합에서 플렌지 조인트에 

가하여진 초기하중 (preload), SUS 재료의 볼트의 높

은 강성, 및 상부 및 하부 플렌지의 반력의 영향에 기

인한다고 사료된다. 플렌지 조인트의 개수와 상관없이 

모드 시험의 고유 진동수 결과가 전산 모드 해석의 고

유 진동수보다 높게 측정되었다. 이는 탄성 로프를 사

용한 모드 시험이 완벽한 양단 자유 경계 조건을 구현

할 수 없기 때문에 발생하였다고 판단된다. 플렌지 조

인트 개수가 24, 12, 및 6개의 발사체 1단 축소 모델

의 전산 모델 해석의 모드 형상 결과는 Fig. 13에 주

어져있다. 

Bending modes First Second

Number of joints: 24

Modal test, Hz 154.3 424.3

MSC.NASTRAN, Hz 151.8 414.9

Error, % -1.6 -2.2

Number of joints: 12

Modal test, Hz 151.4 420.7

MSC.NASTRAN, Hz 140.0 399.4

Error, % -7.5 -5.1

Number of joints: 6

Modal test, Hz 140.7 420.0

MSC.NASTRAN, Hz 117.3 364.2

Error, % -16.6 -13.3

Table 8 Modal test and analysis results     
(filling ratio: 0%)

151.8 Hz 414.9 Hz

Number of joints: 24

140.0 Hz 399.4 Hz

Number of joints: 12

117.3 Hz 364.2 Hz

Number of joints: 6

Fig. 13 Predicted bending mode shapes    
(filling ratio: 0%)

  

 플렌지 조인트가 24개인 모델에 대하여 채움비 25%

의 발사체 1단 축소 모델에 대하여 모드 시험과 해석

의 고유 진동수의 비교를 Table 9에 정리하였으며, 전

산 모드 해석으로 계산된 굽힘 모드의 모드 형상을 

Fig. 14에 나타내었다. 전산 모드 해석의 결과와 모드 

시험의 결과가 매우 잘 일치하므로, 본 연구의 

MSC.NASTRAN을 이용한 발사체의 플렌지 조인트와 

추진제의 모델링 및 전산 모드 해석 기법이 비교적 잘 

정립되었음을 확인할 수 있다.

Bending modes First Second

Number of joints: 24

Modal test, Hz 123.6 373.6

MSC.NASTRAN, Hz 121.4 396.1

Error, % -1.8 5.7

Table 9 Modal test and analysis results     
(filling ratio: 25%)

151.8 Hz 414.9 Hz

(a) 1st bending mode (b) 2nd bending mode

Fig. 14 Predicted bending mode shapes    
(filling ratio: 25% & Num. of joints: 24)
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6. 결    론

  본 연구에서는 우주 발사체의 액체 추진제와 플렌지 

조인트의 유한요소 모델링 및 전산 모드 해석 기법의 

정립 연구를 MSC.NASTRAN을 이용하여 수행하였다. 

가상질량 기법을 이용한 액체 추진제의 유한요소 모델

링 및 전산 모드 해석은 추진제 탱크에 대하여 기존 

연구의 모드 시험의 고유 진동수 결과를 상호 비교하

여 검증 및 정립하였다. 추진제 탱크의 전산 모드 해

석 결과, 액체가 담겨진 원통 구조의 주요 모드인 종 

모드와 굽힘 모드의 고유 진동수가 모드 시험의 결과

와 잘 일치하였다. 발사체의 연결부인 플렌지 조인트

의 유한요소 모델링 기법은 발사체 1단 축소 모델의 

전산 모드 해석 연구를 통하여 정립하였다. 플렌지 조

인트의 연결부 모델링은 RBE2 강체 요소를 이용하였

고, 연료 및 산화제 탱크의 액체 추진제는 가상질량 

기법을 이용하여 모델링하였다. 본 연구의 발사체 1단 

축소 모델에 대한 전산 모드 해석의 1차 및 2차 굽힘 

모드의 고유 진동수가 모드 시험에서 측정된 고유 진

동수와 비교적 잘 일치하므로, 발사체 구조의 플렌지 

조인트 모델링 및 전산 모드 해석 기법이 잘 정립되었

음을 확인하였다.

후    기

  본 연구는 미래창조과학부에서 시행한 한국형발사체 

개발 사업의 지원을 통해 수행되었음.
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