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1. 서 론

  배꼽 플러그(Umbilical plug)는 발사체의 배꼽 리셉

터클(Umbilical receptacle)과 연결되어 플랫폼으로부터 

전원공급 및 각종 신호를 주고받는 역할을 한다. 반면 

발사체가 발사기구를 이탈하면 배꼽 플러그와 배꼽 

리셉터클은 분리되어야 하고 분리 시 발사체와 배꼽 

플러그가 서로 간섭이 없어야 한다. 이때 배꼽 플러그
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와 배꼽 리셉터클을 분리시켜주는 장치를 배꼽 분리

장치라고 한다[1].
  배꼽 플러그는 발사체에 발사 이탈 명령을 인가하

기 전까지의 운용 과정에서는 확실한 체결 성능을 보

장해야 하는 반면 분리 시점에는 확실한 분리 성능을 

보장해야 한다. 유사 체계 중에서 Fig. 1 (a)는 일정 

수준 이상의 추력이 발생하면 배꼽 리셉터클과 연결

된 전단나사가 끊어지고 레버가 배꼽 플러그를 들어 

올리는 구조다. 이 분리 구조의 경우 레버, 스프링, 전

단나사 등의 설계가 중요하다. 그러나 구조가 복잡해

지고 발사기구의 무게 및 크기가 커지는 단점이 있다. 
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Fig. 1 (b)와 (c)는 배꼽 플러그가 발사체 이동 방향으

로 빠지는 구조이기 때문에 분리 성능이 확실하다. 그

러나 Fig. 1 (b)는 항력이 증가할 뿐만 아니라 공력적 

불안정성이 커질 수 있기 때문에 주변에 추가 날개가 

필요하고 (c)는 배꼽 커넥터와 추진 노즐, 구동부가 

몰려있어 내부 구조가 복잡하고 화염에 강건해야한다. 
또한 크기가 작은 발사체에는 적용하기 어렵다.
  본 논문에서 다루고 있는 분리 구조는 발사체가 발

사기구의 레일을 따라 이동하면 배꼽 플러그가 발사

기구의 배꼽 분리장치 경사로를 따라 위로 올라가면

서 배꼽 리셉터클과 분리되는 방식이다. 이 방식은 구

성품 수가 적고 구조가 단순하기 때문에 발사기구 무

게 및 크기를 줄일 수 있는 장점이 있다. 이 구조에서

는 배꼽 케이블 길이, 경사로 각도, 스프링 힘 및 고

정위치가 중요한 설계 변수인데 설계 오류로 배꼽 분

리가 완벽하지 못해 배꼽 플러그가 충분히 올라가지 

못하면 레일을 따라 전진하는 발사체의 행거와 충돌

하게 되고 충돌에 의한 파편이 발생할 수 있다. 실제 

시험에서 충돌 및 파편이 발생하는 현상이 나타났다. 
이를 개선하기 위해 여러 가지 방안으로 시험을 수행

(a)

(b)

 

(c)

Fig. 1. The umbilical separation structures of analogous 

systems[2]

하였으나 충돌 및 파편이 지속적으로 발생하였다. 발

사체 운용조건 하에서 발사체가 발사기구를 이탈하는 

동안 어떠한 이물질도 발생하지 않아야 한다. 그러므

로 본 연구에서는 다물체 및 유연 다물체 동역학 해

석을 통해 배꼽 플러그 분리 시 충돌 현상을 재현하

고 이를 방지하기 위한 케이블 길이, 스프링 사양 및 

고정 위치, 경사각 조건을 도출하였다.

2. 형상 및 분리 구조

  기본 구조는 Fig. 2와 같이 발사체 상부에 배꼽 리

셉터클이 조립되어 있고 배꼽 플러그는 배꼽 리셉터

클과 체결 나사로 조립된다. 배꼽 플러그에 조립된 체

결 나사는 소켓 형태의 암나사이고 배꼽 리셉터클에

는 수나사가 조립되어 있다. 발사기구는 레일, 배꼽 

분리장치, 덮개 등으로 구성되고 레일 전방에 경사로 

형태의 배꼽 분리장치가 서로 마주보게 조립되어 있

다. 배꼽 플러그 양옆에는 경사로를 탈 수 있는 날개

가 돌출되어 있다. 또한 발사기구 전방에 고정된 스프

링의 반대쪽 끝단을 배꼽 플러그 전방에 걸쇠로 걸도

록 되어있다. Fig. 2에서 배꼽 플러그 상부의 주황색 

부분에 전원 및 통신용 케이블이 연결되어 있고 반대

편은 발사기구에 연결된다. 전체 구조는 슬라이딩 덮

개로 덮여 있다.
  배꼽 분리 원리는 발사체가 추력에 의해 발사기구

의 레일을 따라 이동하면 배꼽 플러그의 날개가 배꼽 

분리장치 경사로에 접촉한 후 경사면을 따라 올라간

다. 이때 올라가는 힘이 나사 체결력보다 크면 체결 

Fig. 2. The components of umbilical assembly



발사체의 배꼽 플러그 분리 안정성 연구

한국군사과학기술학회지 제22권 제4호(2019년 8월) / 443

(a)

(b)

Fig. 3. Normal case and collision case of the umbilical 

plug separation

나사가 빠지면서 배꼽 플러그가 발사체로부터 분리된

다. 분리된 배꼽 플러그가 스프링 힘에 의해 경사로 

끝까지 이동하면 분리 과정이 완료된다. 발사체가 추

력에 의해 전진함에 따라 발사체 중간에 있는 행거가 

배꼽 분리장치 쪽으로 접근하게 되는데 이때 분리된 

배꼽 플러그가 z축 방향으로 25 mm 이상 올라갈 경

우, Fig. 3 (a)와 같이 발사체는 배꼽 플러그와 충돌 

없이 레일을 빠져나가게 되고 그렇지 않은 경우는 

Fig. 3 (b)와 같이 배꼽 플러그가 행거와 충돌하게 된

다. 이때 배꼽 플러그 높이에 따라 행거 전방의 페어

링부에 충돌할 수도 있고 행거 상부에 이탈명령 비인

가 시 이탈을 방지하기 위해 돌출된 부분에 충돌 할 

수도 있다.

3. 초기 시험 결과 및 분석

  개발 초기 단계에 설계된 형상으로 배꼽 분리 시험

을 수행하였다. 경사로 각도, 배꼽 플러그 무게 등의 

제원은 Table 1과 같다. 시험 결과, 배꼽 플러그와 리

셉터클이 분리돼서 발사체는 정상적으로 발사기구를 

이탈하였으나 배꼽 플러그와 발사체가 충돌하는 현상

이 발생하였다.
  Fig. 4는 시험 직후 사진으로, 배꼽 플러그의 날개

가 경사로 상부 끝까지 올라가지 못했고 케이블 부트

부(Boot)는 꺾여 있었다(Fig. 4 (a)). 배꼽 플러그의 전

Table 1. Test specification of the prototype umbilical 

assembly

Spec. Value

Slope angle 20°

Umbilical plug wight 440 g

Spring stiffness 0.37 N/mm

Fastening force 150 N

(a)

(b)

Fig. 4. The umbilical plug after the prototype test

방 체결 나사는 이상 없이 빠져있는 것으로 보이나 

후방 체결 나사는 발사체 진행 방향으로 구부러져 있

으며, 배꼽 플러그의 핀도 일부 같은 방향으로 구부러

져 있는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4 (b)). 참고로 체

결 나사가 갈라져 있는 이유는 배꼽 플러그와 리셉터

클의 분리를 비교적 쉽게 하기 위함이다.
  발사체를 회수해서 배꼽 플러그와 충돌한 부분을 

확인해본 결과, Fig. 5 (a) 및 (b)와 같이 행거 페어링
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(a)

 

(b)

   Fig. 5. The hanger fairing before and after the 

prototype test

에 시험 전에는 없었던 검은 자국을 찾을 수 있었다. 
Fig. 4 (b)에 표시된 배꼽 플러그 몸체 하단의 체결나

사 하우징 부분과 Fig. 5 (b)에 표시된 행거 페어링이 

충돌한 것으로 판단된다. 행거의 충돌 부위로 미루어

보아 충돌 발생 시점은 배꼽 플러그가 15~20 mm 올

라간 시점으로, 충돌 현상을 방지하려면 배꼽 플러그

는 25 mm 이상 올라가야 한다. 결론적으로 Fig. 4 (a)
와 같이 배꼽 플러그의 부트부가 꺾여있는 것과 날개

가 경사로 끝까지 올라가지 못한 것으로 보아 케이블 

길이가 충분히 길지 않았기 때문이라고 판단되었다. 
상기 판단근거는 덮개가 덮인 상태에서 배꼽 플러그

가 경사로를 따라 위로 올라갈수록 케이블 부트부가 

꺾이면서 아래 방향으로 누르는 힘이 작용하여 배꼽 

플러그가 더 이상 경사로를 올라가지 못하도록 방해

하기 때문이다.

4. 추가 시험 결과 및 분석

  초기 시험 이후 조치 사항으로 Table 2와 같이 케이

블 길이를 290 mm에서 430 mm로 늘리고 이후 50 
mm 씩 530 mm까지 변화시키면서 시험을 수행하였다. 
추가적으로 기존 배꼽 플러그의 체결 나사가 소켓 형

상에 끝부분이 갈라져있는 형태였는데 배꼽 리셉터클

과의 체결력을 보강하기 위해 완전한 소켓 형태로 변

경되었다.
  시험 결과, 모든 시험에서 충돌이 발생하였고 Test 
0와 달리 Test 1~3에서는 체결 나사가 절단되었다. 
Table 3에 시험 결과를 간략히 나타내었다. Fig. 6에 

추가 시험 후의 배꼽 플러그들을 나타내었다. 초기 배

꼽 플러그(Prototype)와 달리 Type 1~3은 체결 나사가 

모두 절단된 것을 확인할 수 있다. 반면 배꼽 플러그 

몸체 하단의 체결 나사 하우징 부분에 부딪힌 흔적은 

찾을 수 없었다. 체결력을 보강하기 위해 완전한 소켓 

형태로 변경함에 따라 체결 나사의 강성이 증가하여 

구부러지는 대신 절단된 것으로 보인다. 따라서 케이

블 길이 증가만으로는 충돌 현상을 방지할 수 없음을 

확인하였다. 다만 배꼽 플러그의 발사기구 장착성을 

고려했을 때 Type 2가 가장 적절하다고 판단하였다.

Table 2. Three kinds of umbilical plug types

Umbilical plug Cable length

Prototype 290 mm

Type 1 430 mm

Type 2 480 mm

Type 3 530 mm

Table 3. Test results by the umbilical plug types

Test Plug type Collision Fastening part

Test 0 Prototype O Bended

Test 1 Type 1 O Cut

Test 2 Type 2 O Cut

Test 3 Type 3 O Cut

(a)

 
(b)

(c)
 

(d)

Fig. 6. The umbilical plugs after the Test 0 ~ Test 3
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(a)

(b)

Fig. 7. Both sides of the wings of the umbilical plug

Fig. 8. Upper side of the inclined face in the umbilical 

separation device

  한편 Fig. 7 (a), (b)와 같이 배꼽 플러그의 양쪽 날

개 상부 모서리가 변형된 것이 확인되었고 Fig. 8과 

같이 배꼽 분리장치 경사로 윗면에서도 찍힌 흔적이 

발견되었다. 이는 배꼽 플러그가 분리되어 경사로를 

타고 올라가는 속도가 발사체가 이동하는 속도보다 

느려서 배꼽 플러그가 Fig. 8의 표시된 위치에 도달할 

때 행거와 충돌하거나 또는 표시된 위치에 걸려 정지

된 상태에서 행거와 충돌하는 경우로 생각할 수 있다. 
두 경우 모두 스프링 힘이 충분하지 않았기 때문이라

고 판단하였다. 또한 경사로의 각도를 높이면 배꼽 플

러그가 보다 빨리 올라갈 것이라고 판단하였다.

5. 배꼽 분리 스프링 사양 검토

  먼저 배꼽 분리에 사용되는 스프링 사양을 검토하

였다. 초기 시험 및 추가 시험에서 사용된 스프링은 

Misumi社의 12-70 이었다. 시험에 사용된 스프링 및 

변경 검토 중인 스프링들을 Table 4에 나타내었다. 
Table 5에는 스프링을 발사기구에 장착할 때 작용하는 

스프링 힘을 나타내었고 관련 식은 다음과 같다[3].

      (1)

  여기서 는 스프링 초기하중(Pre-load), 는 스프링 

상수(Spring coefficient), 는 발사기구와 배꼽 플러그

의 스프링 고정 위치 사이 거리, 는 스프링 자유길

이(Free length)와 걸쇠 길이(33.56 mm)의 합이다.
  Fig. 2에서 발사기구의 스프링 고정 위치부터 배꼽 

플러그의 스프링 고정 위치까지 거리는 Table 5와 같

이 183.2 mm 이다. 스프링 자유길이 및 걸쇠 길이를 

뺀 값으로 Eq. (1)을 이용하여 계산한 결과, 14-90을 

제외한 나머지 스프링들은 제원 상 스프링 최대하중

(Max. load)을 초과한다. 또한 시험 시 12-70의 인장길

Table 4. Spring specification[3]

Model 12-70 14-70 14-80 14-90

Free length
(mm) 70 70 80 90

Max. def.
(mm) 69.7 46.2 58.3 68.1

Max. load
(N) 32.37 38.24

Pre-load
(, N) 5.39 8.43

Spring coeff.
(, N/mm) 0.37 0.64 0.51 0.43

Table 5. The results of Eq (1)

Model 12-70 14-70 14-80 14-90

Distance
(, mm) 183.2

Tensile length
( , mm) 79.67 79.67 69.67 59.67

Spring force
(, N) 34.87 59.42 43.96 34.09
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이는 허용 인장 길이(Max. deformation)보다 약 10 mm 
초과한다. 따라서 초기 스프링 선정이 잘못되었음을 

확인하였고 스프링 힘은 비교적 작으나 14-90으로 교

체하는 것이 적절하다고 판단하였다.

6. 다물체 및 유연 다물체 동역학 해석

6.1 다물체 동역학 해석 모델

  기존 스프링 12-70과 앞 장에서 검토된 스프링 14- 
90으로 배꼽 분리장치 경사로의 각도를 변화시켜가면

서 해석을 수행하였다. 변화 경사각은 20°, 30°, 40° 
이다. 스프링 14-90은 12-70보다 자유길이가 20 mm 
길기 때문에 인장길이를 더 확보할 필요가 있다. 따라

서 기존 위치(Position 1)에서 Fig. 9와 같이 40 mm 위

쪽으로 고정위치를 이동한 경우(Position 2)도 해석에 

추가하였다. 해석 조건은 총 12가지이고 모든 조건들

을 Table 6에 나타내었다. 스프링 12-70은 인장길이를 

초과하여 실제 적용할 수는 없지만 해석 결과 비교를 

위해 조건에 추가하였다.
  해석을 위해 사용한 소프트웨어는 Recurdyn V9R2이
며 해석 모델에는 세 가지 가정들을 적용하였다.

- 접촉 및 조인트의 마찰은 무시

- 모델의 구조적 굽힘이 존재하지 않음

- 케이블 저항은 배꼽 플러그에 수직으로 일정하게 

작용

  배꼽 플러그 날개 및 행거의 이동을 용이하도록 배

꼽분리장치 경사로와 레일에 고체윤활피막을 적용하

였다.
  금속과 금속 사이 윤활에 의해 마찰력이 작아졌으

므로 마찰을 무시하였다.
  케이블 저항을 해석 모델에 고려하기 위해 배꼽 플

러그를 발사기구와 연결한 상태에서 경사로 끝까지 

Fig. 9. Spring positions

올라가는데 필요한 힘을 측정하였다. 측정 결과, 케이

블 저항은 평균 6.52 N 이다.
  모델은 크게, 움직이는 바디(Moving body)와 고정된 

바디(Fixed body)로 나누어진다. 움직이는 바디 중 배

꼽 리셉터클과 행거는 발사체에 고정되어 있다. 각 바

디의 무게와 구속조건을 Table 7 및 Table 8에 나타내

었다.
  접촉 조건을 생성할 때 두 접촉면을 Base와 Action
으로 지정하게 되는데 움직임이 작거나 상대적으로 

큰 바디를 Base로 지정하고 움직임이 크거나 상대적

으로 작은 바디를 Action으로 지정한다[4]. 모델 내에 

Table 6. Analysis cases

Slope angle
(deg)

Spring 
position

Spring 
model

Case 1 20 Position 1 12-70

Case 2 20 Position 1 14-90

Case 3 20 Position 2 12-70

Case 4 20 Position 2 14-90

Case 5 30 Position 1 12-70

Case 6 30 Position 1 14-90

Case 7 30 Position 2 12-70

Case 8 30 Position 2 14-90

Case 9 40 Position 1 12-70

Case 10 40 Position 1 14-90

Case 11 40 Position 2 12-70

Case 12 40 Position 2 14-90

Table 7. Mass of bodies

Body Weight (kg)

Moving 
body

Umbilical plug 0.44

Umbilical Receptacle 0.07

Store 43.8

Hanger 0.56

Fixed 
body

Rail 4.08

Umbilical sep. device(L/R) 0.11
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Table 8. Constraints in the model

Joint Body - Body

Translational Ground - Store

Fixed

Rail - Umbilical sep. device(L/R)

Store - Hanger

Store - Umbilical receptacle

Ground - Rail

고려된 접촉은 1) 배꼽 플러그의 측면과 배꼽 분리장

치 측면, 2) 날개의 상하부면과 배꼽 분리장치 경사로 

상하면, 3) 배꼽 플러그 전/후방 체결 나사와 배꼽 리

셉터클 전/후방 체결부, 4) 후방 체결 나사와 행거다. 
각 바디의 접촉 가능한 면을 고려하여 생성된 접촉 

조건은 총 6가지다.
  접촉 조건에 필요한 강성(Stiffness) 및 댐핑계수

(Damping coefficient) 등의 파라미터는 Hertz contact 
model을 이용하여 구할 수 있는데 접촉하는 두 소재의 

탄성계수(Young’s modulus)와 포아송비(Poisson’s ratio), 
접촉면의 곡률 반경을 이용한다[5,6].
  곡률 반경(R)은 Eq. (2)와 같이 접촉 조건이 생성된 

면의 반경을 이용하여 구한다. 또한 탄성계수(E)는 Eq. 
(3)을 이용하여 구할 수 있으며, Eq. (2)와 (3)의 결과

를 Eq. (4)에 대입하여 강성(K)을 구할 수 있다[7]. Base
와 Action에 따른 재질과 곡률반경을 각각 Table 9와 

Table 10에 나타내었다. 이때 평평한 면은 곡률 반경 

500,000 mm를 적용하였다. Eq. (2) ~ (4)에 따라 계산

된 강성 값을 Table 11에 나타내었다. 댐핑 계수는 강

성 값의 1/10000을 적용하였다.

  

  (2)

 
 



  (3)

  




 

 (4)

  여기서 과 는 접촉면의 곡률반경이며, 과 

는 접촉이 일어나는 바디 소재의 탄성계수고, 과 

는 각각의 포아송비다.

Table 9. Base contact parameters

Contact Material


(mm)



(GPa)


1 Aluminum 500,000 71 0.33

2 Aluminum 3.5 71 0.33

3 Aluminum 2 71 0.33

4 Aluminum 81 71 0.33

5 Steel 500,000 210 0.285

6 Steel 500,000 210 0.285

Table 10. Action contact parameters

Contact Material


(mm)



(GPa)


1 Aluminum 500,000 71 0.33

2 Beryllium 2.9 125 0.3

3 Aluminum 1 71 0.33

4 Aluminum 81 71 0.33

5 Beryllium 2.9 125 0.3

6 Steel 500,000 210 0.285

Table 11. Stiffness of contact

Contact
R

(mm)
E

(MPa)
K

(N/mm)

1 2.500E+05 3.984E+04 2.656E+07

2 1.586E+00 5.043E+04 8.467E+04

3 6.667E-01 3.984E+04 4.337E+04

4 4.050E+01 3.984E+04 3.380E+05

5 2.900E+00 8.580E+04 1.948E+05

6 2.500E+05 1.143E+05 7.619E+07

6.2 다물체 동역학 해석 결과

  먼저 초기 시험 결과와 비교를 위해 기존 경사각 

및 기존 스프링 위치, Table 2의 Prototype 조건으로 

해석을 수행하였다. 290 mm에 대한 케이블 저항 측정

값이 없기 때문에 기존 측정 결과의 보간값인 11.38 



김 용 일

448 / 한국군사과학기술학회지 제22권 제4호(2019년 8월)

N을 적용하였다. 해석 결과 Fig. 10 (a)와 같이 0.0989
초에 충돌이 일어났다. 충돌 부위는 Fig. 10 (b)와 같

이 배꼽 플러그 하단의 체결 나사 하우징과 행거 페

어링으로 Fig. 5 (b)의 초기 시험 결과와 일치한다.
  Table 6의 각 조건에 대한 해석 결과를 Fig. 11 (a), 
(b), (c)에 나타내었다. Fig. 11 (a)는 Case 1~4, (b)는 

Case 5~8, (c)는 Case 9~12에 대한 배꼽 플러그의 z축 

변위를 나타내고 있다. Fig. 11 (a)의 Case 1~4 배꼽 

플러그 분리 시점은 0.0269초이고 (b)는 0.0263초, (c)
는 0.0257초로 경사각이 높아질수록 빨라진다. Case 
1~8까지는 경사각이 올라갈수록, 스프링 고정 위치가 

올라갈수록 배꼽 플러그가 경사로를 올라가는 높이가 

증가하였으나 모두 배꼽 플러그와 행거가 충돌하였다. 
또한 Case 1~6까지는 Fig. 3 (b)와 같이 발사체 행거의 

페어링 부분에 충돌하였다. 그러나 Fig. 11 (b)에서 

Case 7, 8의 경우에는 배꼽 플러그가 상부로 더 올라

간 뒤 충돌했는데 이때 행거쪽 충돌 부위는 Fig. 3 (b)
에 표시된 행거 돌출부이다. Fig. 11 (c)에서는 모든 

경우에 배꼽 플러그와 행거의 충돌이 일어나지 않았

다. 따라서 경사각이 40° 이상에서 배꼽 플러그가 충

돌하지 않는 것을 알 수 있다. 결론적으로 배꼽 플러

(a)

(b)

Fig. 10. The MBD analysis results with respect to the 

prototype test

(a)

(b)

(c)

Fig. 11. The z-axis displacements of the umbilical 

plug according to slop angle, spring position, 

and spring model



발사체의 배꼽 플러그 분리 안정성 연구

한국군사과학기술학회지 제22권 제4호(2019년 8월) / 449

그가 경사로를 원활하게 올라가는데 있어 스프링 힘

보다 경사각이 큰 역할을 하는 것을 알 수 있다. 다만 

스프링 12-70은 인장길이를 초과하기 때문에 실제 적

용은 14-90만 가능하다.

6.3 유연 다물체 동역학 해석 모델

  발사기구의 레일은 끝단이 자유단인 외팔보 형태를 

하고 있다. 따라서 레일 자중과 조립 구성품들의 무게

로 인해 처짐이 발생한다. 또한 발사체가 발사기구를 

빠져나가면서 무게 중심이 전방으로 이동하기 때문에 

추가적인 처짐이 발생한다. 배꼽 플러그와 행거가 충

돌하지 않았다고 하더라도 레일 끝단에서 처짐이 크

게 발생하면 레일이 발사체를 칠 수 있기 때문에 레

일을 유연체로 모델링하여 동역학 해석을 수행함으로

써 레일 끝단의 처짐량을 확인해 볼 필요가 있다.
  Table 6에서 Case 4와 Case 12에 해당하는 두 경우

에 대하여, Fig. 12와 같이 레일을 유연체로 변경 후 

해석을 수행하였고 결과를 비교하였다. 소재는 알루미

늄이며 탄성계수와 포아송비는 각각 71 GPa, 0.33이

다. Hex8 솔리드 요소를 사용하였고 총 노드수는 

186,988개이다. 레일과 기존 강체 바디들과는 Rigid 
element를 이용하여 Fixed joint를 연결하였다[4].
  바디들의 제원 및 구속조건은 강체 해석 시 조건과 

동일하나 발사체 이동에 따른 레일의 처짐량을 확인

해야하므로 레일과 발사체의 Translational joint를 삭제

하고 Fig. 13 (a), (b)와 같이 레일과 행거의 접촉 조건

을 추가하였다. 참고로 레일의 처짐이 발생하면서 레

일 접촉면의 접촉 반경이 계속 변화하므로 상기 접촉 

조건에서는 강체 해석과 같은 Hertz contact model은 

사용하지 않았다. 따라서 접촉 강성 값은 접촉 조건 

(a)

(b)

Fig. 12. Flexible body model of the rail

(a)

(b)

  Fig. 13. Contact faces between rail and front/rear 

hangers

생성 시의 기본값인 100,000 N/mm를 사용하였다.
  유연 다물체 모델도 강체 모델과 마찬가지로 다음 

세 가지 가정 사항들을 적용하였다.

- 접촉 마찰 무시

- 레일을 제외한 나머지 바디들의 굽힘은 존재하지 

않음

- 케이블 저항은 배꼽 플러그에 수직으로 일정하게 

작용

6.4 유연 다물체 동역학 해석 결과

  유연 다물체 해석도 앞 절과 마찬가지로 기존 경사

각 및 기존 스프링 위치, Table 2의 Prototype 조건으

로 해석을 수행하였다. 해석 결과 Fig. 14 (a)와 같이 

0.0448초에 배꼽 플러그가 분리됐고 0.1081초에 행거

와 충돌이 일어났다. 충돌 부위는 Fig. 14 (b)와 같이 

배꼽 플러그 하단의 체결 나사 하우징과 행거 페어링

으로 Fig. 5 (b)의 초기 시험 결과 및 Fig. 10 (b)의 강

체 해석 결과와 일치한다.
  Case 4와 12에 대하여 해석 결과를 Fig. 15에 나타

내었다. Fig. 15 (a)는 배꼽 플러그의 z축 변위이고 (b)
는 레일 끝단의 처짐량이다. Fig. 15 (a)에서 강체 해

석 결과와 마찬가지로 경사각 20°에서 충돌이 발생하

였고 40°에서는 발생하지 않았다. 배꼽 플러그가 분리
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(a)

(b)

Fig. 14. The MFBD analysis results with respect to the 

prototype test

되는 시점은 Case 4의 경우 0.0400초이고 Case 12의 

경우 0.0346초이다. 앞 절의 강체 해석 결과와 비교해

서 분리 시점이 Case 4의 경우 0.0131초, Case 12의 

경우 0.0089초 늦는데 이는 레일의 굽힘이 발생했기 

때문이다. 또한 Case 12보다 Case 4의 배꼽 분리 시점

이 더 느린 것은 경사각이 상대적으로 완만하기 때문

이다. Fig. 15 (b)에서 Case 12가 Case 4에 비해 진동

폭이 큰데 Case 12가 경사각이 20° 크기 때문에 배꼽 

분리 시 하중이 위쪽으로 더 많이 작용한다. 따라서 

레일 끝단이 더 많이 진동한다. 그리고 Case 4의 경우 

0.1046초부터 한 주기 진동이 발생하는데 이때 배꼽 

충돌이 일어났다. 피크의 진폭은 1.633 mm 이다. Fig. 
15 (b)에서 처짐이 -5 mm 이하로 내려가면 발사체와 

부딪힐 가능성이 있는데 해석 결과 Case 12의 최대 

처짐은 -2.522 mm로 발사체와 접촉할 가능성은 낮다

고 판단된다. 따라서 유연 다물체 동역학 해석 결과도 

강체 해석 결과와 마찬가지로 경사각 40° 이상에서 

배꼽 플러그가 충돌하지 않았고 레일의 처짐도 발사

체가 발사기구를 이탈하는데 영향을 미치지 않는다는 

것을 알 수 있었다.

(a)

(b)

  Fig. 15. The z-axis displacements of the umbilical 

plug and rail tip

7. 결 론

  발사체 발사 시의 배꼽 분리 과정에서 발생된 배꼽 

플러그와 발사체 간 충돌 현상을 방지하기 위해 먼저 

배꼽 케이블 길이를 증가시켜 시험을 수행하였으나, 
케이블 길이 증가만으로는 충돌 현상을 방지하기에 역

부족이란 것을 확인하였다. 이후 스프링 사양 재검토

를 통해, 기존 스프링 적용 시 배꼽 분리에 필요한 스

프링 인장 길이와 하중이 스프링 사양을 초과하여 스
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프링 선정이 적절치 않음을 확인하였고 이를 만족하

는 스프링으로 변경하였다. 초기 시험과 같은 조건으

로 배꼽 분리 다물체 및 유연 다물체 해석을 수행하

여 충돌 현상을 재현하여 해석 모델의 적절성을 확인

한 후, 경사로 각도 및 스프링 고정위치에 따른 해석

을 통해 배꼽 플러그와 발사체가 충돌하지 않는 설계

안을 도출하였다. 따라서 배꼽 분리장치와 배꼽 플러

그 날개의 경사각은 20°에서 40°로 증가시켰고, 배꼽 

스프링을 12-70에서 14-90으로 변경하였고, 마지막으

로 스프링 고정부는 기존 위치에서 상부로 40 mm 이

동하였다. 추후 본 연구의 결과를 바탕으로 시제를 제

작하여 추가 시험을 통해 설계안을 검증할 예정이다.
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