
한국항공우주학회지 653

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 48(9), 653-661(2020)
DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2020.48.9.653

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

압축력과 내부 압력을 동시에 받는 등방성 격자 원통 구조의
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ABSTRACT

This study derives numerically the shell Knockdown factors for the isogrid-stiffened cylinders
of space launch vehicles when the axially compressive force and internal pressure are applied
simultaneously. A commercial nonlinear finite element analysis software, ABAQUS, is used for
the present work. Nonlinear postbuckling analyses are conducted to calculate the global
buckling loads of a cylinder without and with the internal pressure. The shell Knockdown
factor is numerically derived using the predicted global buckling loads without and with the
geometrically initial imperfection of a cylinder. When the internal pressure of 500 kPa and
compressive force are applied to the cylinder, the global buckling load and Knockdown factor
increases by 304% and 53%, respectively, as compared to the results without the internal
pressure.

초 록

본 논문에서는 우주 발사체 추진제 탱크 구조인 등방성 격자 원통 구조의 경량 설계를 위하여 

축 방향의 압축력과 내부 압력을 함께 고려하여 좌굴 Knockdown factor를 수치해석 연구를 통하

여 새롭게 정립하였다. 등방성 격자 원통 구조의 유한요소 모델링 및 비선형 후좌굴 해석을 위하

여 비선형 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하였다. 본 연구 결과, 축 방향의 압축력과 

500 kPa의 내부 압력을 함께 받는 등방성 격자 원통 구조의 전역 좌굴 하중 및 좌굴 Knockdown
factor가 축 방향의 압축력만을 받는 원통 구조에 비해 각각 304% 및 53%만큼 증가하였다. 따라서 

발사체 탱크 구조의 좌굴 설계 시, 내부 압력과 압축력을 함께 고려한 본 연구의 좌굴 Knockdown
factor를 이용할 경우, 내부 압력을 고려하지 않은 설계에 비하여 경량 구조 설계가 가능함을 확인

하였다.

Key Words : Launch Vehicle(발사체), Isogrid-stiffened Cylinder(등방성 격자 원통), Internal Pressure
(내부 압력), Knockdown Factor, Postbuckling Analysis(후좌굴 해석)
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Ⅰ. 서 론

우주 발사체의 얇은 원통 구조는 발사 및 비행 시 

발생하는 다양한 하중 중, 축 방향의 압축력에 의한 

좌굴에 상당히 취약하다. 따라서 발사체 구조 설계에 

있어서 좌굴 설계 기준은 매우 중요하게 고려된다.
우주 발사체에 사용되는 얇은 원통 구조는 강도 및 

강성을 향상시키기 위해 Fig. 1과 같이 쉘 구조 내부

에 다수의 보강재를 격자 시스템을 이용하여 배치한

다. 대표적인 격자 시스템으로 등방성(Fig. 1(a)) 및 

직교 격자 시스템(Fig. 1(b))이 있으며, 두 격자 시스

템은 모두 단면 형상 및 크기가 동일한 보강재를 사

용한다. 이 중, 보강재가 삼각형으로 배치되는  등방

성 격자 시스템은 등방성의 거동을 가지므로[1], 우

주 발사체의 추진제 탱크 구조에 널리 사용된다. 발

사체의 추진제 탱크는 추진제를 제외한 발사체 중량

의 대부분을 차지한다. 따라서 추진제 탱크의 구조 

경량화는 곧 발사체 구조의 성능 향상과 직결된다.
다양한 원인으로 발생할 수 있는 찍힘(dent) 등의 

초기 결함(initial imperfection)은 원통 구조의 좌굴 

하중을 감소시킨다. 따라서 좌굴 시험의 좌굴 하중

((Ncr)imperfect)은 좌굴 해석의 좌굴 하중((Ncr)perfect)보다 

낮게 측정된다. 이러한 초기 결함으로 감소되는 원통 

구조의 좌굴 하중을 고려하기 위해 식 (1)과 같이 초

기 결함의 유무에 따른 전역 좌굴 하중의 비율로 좌

굴 Knockdown factor를 정의한다. 좌굴 Knockdown
factor는 발사체 구조의 좌굴 설계 기준으로 사용되

며, 좌굴 Knockdown factor의 값이 낮을수록 발사체 

원통 구조는 보수적으로 즉, 무겁게 설계된다.

   

  (1)

1960년대에 NASA에서는 원통의 반지름(R)과 두께 

(t)의 비율인 두께비(R/t)에 대하여, 발사체 원통 구

조의 좌굴 설계 기준[2]을 Fig. 2와 같이 정립하였고 

현재까지 발사체 구조의 좌굴 설계에 사용하고 있다.
그러나 NASA의 좌굴 설계 기준[2]은 오래 전에 정립

되어 발전된 최신의 제작 기술 및 구조 재료를 반영

하지 못하므로, 발사체 구조는 보수적으로 즉, 과도 

중량으로 설계된다. 또한 NASA의 좌굴 설계 기준[2]
에서는 보강재가 없는 금속재 및 복합재 단순 원통 

(a) Isogrid system (b) Orthogrid system

Fig. 1. Grid-stiffened systems

Fig. 2. Lower bound of Knockdown factors [2]

구조 및 보강된 원통 구조의 다수의 좌굴 시험 결과

를 이용하여 좌굴 설계 기준을 정립하였다[2]. 따라

서 다양한 종류의 원통 구조에 대한 시험 결과를 하

나의 설계 기준으로 정립하여 격자 구조 시스템을 

사용한 원통 구조에 대하여 적절한 좌굴 설계 기준

을 제공하지 못한다.
기존의 보수적인 좌굴 설계 기준[2]을 최신화하기 

위하여 NASA 및 EU에서는 축 방향의 압축력을 받

는 직교 격자 원통 구조[3] 및 복합재 단순 원통 구

조[4]에 대한 최소한의 좌굴 시험 및 심도 있는 전산 

해석 연구를 수행하고, 새로운 좌굴 설계 기준을 정

립하였다. 이와 같은 선행 연구[3,4]를 통하여 신뢰성 

있는 좌굴 설계 기준을 전산 해석을 통하여 충분히 

도출할 수 있음을 확인하였다. 액체 추진제를 사용하

는 발사체의 경우, 추진제의 분사를 위한 내부 압력

이 추진제 탱크에 작용한다. 이때, 추진제 탱크 구조

의 내부 압력은 좌굴 안정성을 높이므로[2], 탱크 구

조의 좌굴 설계 기준의 정립 시 축 방향의 압축력뿐

만 아니라 내부 압력을 함께 고려할 경우 내부 압력

을 고려하지 않은 경우보다 발사체 탱크 구조의 우

수한 경량 설계가 가능하다. 내부 압력과 축 방향의 

압축력을 함께 받는 직교 격자 원통 구조에 대한 좌

굴 설계 기준 도출 연구가 NASA에서 수행되었으며,
내부 압력이 증가할수록 좌굴 Knockdown factor가 

향상됨을 확인하였다[5]. 그러나 등방성 격자 원통 

구조는 직교 격자 원통 구조와 서로 다른 좌굴 거동

을 가지므로, 직교 격자 원통 구조의 좌굴 설계 기준

을 등방성 격자 원통 구조에 적용하기 어렵다[6]. 또

한 축 방향의 압축력만을 받는 등방성 격자 원통 구

조의 패널에 대한 좌굴 시험 및 비선형 해석이 수행

된 연구 사례[7]가 있으며, 본 논문의 저자들에 의해 

압축력만 받는 등방성 격자 원통 구조에 대하여 후

좌굴 해석과 좌굴 Knockdown factor 도출의 수치해

석 연구가 수행되었다[8]. 그러나 내부 압력과 압축

력을 함께 고려한 등방성 격자 원통 구조의 좌굴 

Knockdown factor 도출에 대한 연구는 현재까지 수

행된 사례가 없다. 따라서 내부 압력과 압축력을 함

께 받는 등방성 격자 원통 구조에 대한 심도 있는 

전산 해석 기법의 정립 및 좌굴 설계 기준의 도출 

연구가 필요하다.
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본 연구에서는 전산 구조 해석을 통하여 내부 압

력과 축 방향의 압축력을 동시에 받는 등방성 격자 

원통 구조의 좌굴 거동을 조사하고 좌굴 Knockdown
factor를 도출한다. 등방성 격자 원통 구조의 유한요

소 모델링 및 비선형 구조 해석은 상용 유한요소 해

석 코드인 ABAQUS(Ver. 6.16)를 이용하였다. 내부 

압력과 압축력을 함께 받는 원통 구조의 좌굴 하중 

및 변형을 계산하기 위하여 비선형 후좌굴 해석을 

수행하며, 원통 구조의 기하학적 초기 결함은 SPLA
(Single Perturbation Load Approach, [9])를 이용하

여 구현한다. 이 때, 비선형 후좌굴 해석에서 얻어진 

등방성 격자 원통 구조의 초기 결함의 유무에 따른 

전역 좌굴 하중의 결과를 이용하여 좌굴 Knockdown
factor를 도출한다. 등방성 격자 원통 구조에 대하여 

현재 개발 중인 발사체의 추진제 탱크 구조의 내부 

압력 크기를 기반으로 하여 내부 압력을 다양하게 변

경해가며(50 ~ 500 kPa), 내부 압력이 없을 때와, 다양

한 내부 압력의 크기에 따른 좌굴 거동 및 좌굴 

Knockdown factor를 상호 비교한다. 마지막으로, 본 

연구에서 도출된 등방성 격자 원통 구조의 좌굴 

Knockdown factor를 이용하여 발사체 탱크 구조의 

경량 설계가 가능함을 확인한다.

Ⅱ. 해석 모델 및 해석 기법

2.1 등방성 격자 원통 구조

내부 압력(P)과 축 방향의 압축력을 함께 고려한 

등방성 격자 원통 구조의 해석 모델로 선행 연구 

[10]의 등방성 격자 원통 구조를 이용하였으며, 본 

연구의 모델링 및 해석은 저자들의 선행 연구[8,11]
의 결과를 기반으로 수행되었다. 해석 모델의 등방성 

격자 원통 구조는 Fig. 3에서 보듯 총 4개의 패널 

(panel)로 구성되어있으며, 각각의 패널 사이를 연결

하기 위한 0.007m의 두께를 갖는 용접 영역(weld
land)이 사용된다. 또한 상단 및 하단에는 경계 및 

하중 조건을 구현하기 위한 체결 영역(resin ring)이 

존재한다.

Fig. 3. Schematic diagram of the isogrid-stiffened
cylinder

Fig. 4. Schematic diagram of isogrid-stiffened
system

Property Value

Radius, R (m) 2.250

Length, L (m) 2.200

Length of a resin ring, Lr (m) 0.083

Length of a triangular unit cell, a (m) 0.415

Height of a triangular unit cell, h (m) 0.360

Thickness of stiffener, b (m) 0.004

Thickness of skin, ts (m) 0.004

Effective thickness, teff (m) 0.0042

Depth of stiffener, d (m) 0.008

Angle of stiffener, θ 60˚

Elastic modulus, E (GPa) 73.1

Poisson’s ratio, ν 0.33

Table 1. Properties of the isogrid-stiffened
cylinder [10]

등방성 격자 시스템의 보강재 형상을 Fig. 4에 나

타내었으며, 재료 물성치 및 형상 정보는 아래의 

Table 1에 정리하였다. 여기서 a는 삼각형 격자 구조

의 한 변의 길이, h는 삼각형 격자 구조의 높이, b
및 d는 보강재의 각각 두께 및 높이를 의미한다. 보

강재는 θ= 60˚를 이용하여 균일한 형상 및 간격으

로 원통 구조의 내부에 배치된다.

2.2 유한요소 모델링

본 연구의 등방성 격자 원통 구조의 유한요소 모

델링 및 후좌굴 해석을 위하여 상용 유한요소 해석 

코드인 ABAQUS를 이용하였다. Fig. 5에서 보이듯 

원통 구조의 보강재, 용접 영역, 및 체결 영역은 4절
점의 쉘 요소를 이용하였으며, 보강재가 인접하는 패

널 부분은 3절점의 쉘 요소를 사용하였다. 유한요소 

모델의 요소의 개수는 선형 좌굴 해석의 좌굴 하중

의 수렴성 테스트를 통하여 선정하였으며, 이때 선정

된 요소 개수는 33,128개이다.
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Fig. 5. ABAQUS finite element model for the
isogrid-stiffened cylinder

2.3 비선형 후좌굴 해석 기법

2.3.1 후좌굴 해석을 위한 변위 제어 기법

본 연구에서는 원통 구조의 기하학적 초기 결함을 

구현하고, 후좌굴 해석을 위하여 ABAQUS의 뉴턴-랩
슨 기법을 이용한 비선형 정적 해석을 수행하였다.
원통 구조의 좌굴 거동 조사를 위한 후좌굴 해석 시,
원통 구조의 축 방향의 거동을 보다 자세히 관찰하

고자, 축 방향의 강제 변위를 원통 구조에 가하는 변

위 제어 기법(displacement control method)을 사용

하였다(Fig. 6). Fig. 7에서 보이듯, 원통의 양 끝단에 

control node를 모델링한 뒤, 원통의 체결 영역의 절

점들의 6개의 자유도를 control node에 모두 구속하였

다[8,11]. 이 때, 강체 연결(rigid link)된 control node
에 강제 변위와 하중 및 경계 조건을 가하였다.
Control node에 가해지는 강제 변위는 원통 구조의 

상단의 체결 영역에 축 방향으로 균일하게 가해진다.
원통 구조의 좌굴 거동은 변형 에너지의 급격한 변

화를 동반하므로, 본 연구의 비선형 정적 해석에서는 

변형 에너지의 급격한 변화를 적절히 소산시켜줄 수 

있는 artificial damping[12]을 5%를 사용하여 수치해

석의 안정성을 향상시켰다.

Fig. 6. Load-displacement curve of the
postbuckling analysis

Fig. 7. Rigid rinks and control nodes [8,11]

2.3.2 원통 구조의 기하학적 초기 결함 모델링

본 논문에서는 등방성 격자 원통 구조의 기하학적 

초기 결함을 고려하기 위하여 SPLA[9]를 이용하였다 

(Fig. 8, [8,11]). SPLA는 기하학적 초기 결함 모델링 

기법의 하나로써, 쉘 구조의 극심하고 현실적인 기하

학적 초기 결함 형상을 나타낼 수 있다. 또한 초기 

결함의 모델링이 용이하여 다양한 선행 연구[3,4,9]에
서도 사용되었다. SPLA를 이용한 기하학적 초기 결

함 모델링 방법은 원통 구조의 축 방향의 중앙(L/2)
에 위치에 원통의 중심 방향을 향하는 perturbation
load(Q)를 가하여 모델링한다. 본 연구에서는 등방성 

격자 원통 구조의 축 방향의 보강재의 중심에 pertur-
bation load(Q)를 가하였다(Fig. 8). Perturbation load
(Q)를 받는 원통 구조에 대하여 비선형 정적 해석을 

수행하여 원통 구조의 기하학적 초기 결함이 구현된 

형상을 얻는다.

2.3.3 내부 압력과 축 방향의 압축력을 고려한
비선형 후좌굴 해석 절차

본 연구의 내부 압력을 고려한 비선형 후좌굴 해

석은 3 단계의 비선형 구조 해석을 통해 진행된다.
첫째, SPLA를 이용하여 등방성 격자 원통 구조의 기

하학적 초기 결함을 모델링한다. 초기 결함 형상이 

구현된 변형된 등방성 격자 원통 구조는 무응력 

(stress-free)의 상태로 두 번째 단계인 내부 압력의 

모델링 단계로 전달된다. 두 번째 단계에서는 원통 

구조의 외피(skin) 및 상단 및 하단에 내부 압력을 

Fig. 8. Single perturbation load approach [8,11]
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Fig. 9. Internal pressure modeling

가한다(Fig. 9). 이 때, 원통 구조의 외피에 작용하는 

내부 압력은 원통의 반지름 방향으로 작용하는 축 

방향으로의 압력 하중으로 구현된다. 원통의 상/하단

의 돔(dome)은 평판 형태의 강체로 간단하게 가정하

였다. 원통 구조의 상단 및 하단에 가하여지는 축 방

향의 내부 압력은 압력 하중으로의 표현 대신 Fig. 9
의 control node에 작용하는 집중 하중(F)으로 나타

내었다. 이와 같이 구현된 내부 압력은 마지막 단계

의 비선형 후좌굴 해석 수행 시, 일정하게 크기가 유

지된다. 위와 같은 내부 압력의 모델링 방법은 선행 

연구[13]에서 원통 구조의 반지름 방향의 내부 압력

만을 고려한 모델링 방법과 다르게 돔으로 인한 축 

방향으로의 내부 압력의 효과까지 고려할 수 있다.
마지막 단계인 비선형 정적 후좌굴 해석에서는 주

어진 내부 압력에 대하여 2.3.1절에 서술된 방법을 이

용하여 등방성 격자 원통 구조에 축 방향의 강제 변

위를 가하여 좌굴 하중 및 형상을 계산한다. 이 단계

에서는 perturbation load(Q)의 크기를 증가시키면서 

전역 좌굴 하중((Ncr)imperfect), 혹은 좌굴 Knockdown
factor가 일정하게 유지될 때까지[9] 앞서 서술한 3단
계의 비선형 해석 절차를 반복 수행한다. 내부 압력

이 없이 축 방향의 압축력만을 받는 비선형 후좌굴 

해석의 경우, 내부 압력 모델링 단계를 제외한 두 단

계의 초기 결함 모델링 및 비선형 후좌굴 해석 과정

을 수행한다.

Ⅲ. 후좌굴 해석 및 좌굴 Knockdown
factor의 도출 결과

3.1 수치 해석 기법의 검증 및 정립

축 방향의 압축력만을 받는 등방성 격자 원통 구

조의 유한요소 모델링 및 비선형 후좌굴 해석 기법의 

정립 및 검증을 위하여, 선행 연구[10]의 등방성 격자 

원통 구조에 대한 좌굴 시험 및 후좌굴 해석 결과와 

상호 비교를 수행하였다[11]. 선행 연구[10]에서는 앞

서 Fig. 3 및 Table 1의 등방성 격자 원통 구조에 대

하여 좌굴 시험 및 ABAQUS를 이용한 비선형 동적 

해석(nonlinear explicit dynamic analysis)을 수행하였

다. Fig. 10에 본 연구의 내부 압력 없이 압축력만을 

받는 등방성 격자 원통 구조의 후좌굴 해석 결과를 

나타내었다. 초기 결함을 고려하지 않은 등방성 격자 

원통 구조의 전역 좌굴 하중(Ncr)perfect는 약 5,560 kN
으로 계산되었다. 초기 결함을 고려한 원통 구조의 

전역 좌굴 하중(Ncr)imperfect의 경우 perturbation load
(Q)의 크기가 8.5 kN일 때 3,600 kN으로 수렴하였다.
선행 연구[10]의 좌굴 시험의 하중의 값은 3,151 kN이

며, SPLA를 이용한 선행 연구 해석[10]의 전역 좌굴 

하중 값은 4,027 kN으로, 좌굴 시험 대비 해석 결과의 

오차는 약 28%로 비교적 높은 값을 갖는다. 그러나 

본 연구의 경우, 선행 연구[10]의 좌굴 시험 대비, 약 

14%의 오차를 가지므로 선행 연구[10]의 해석보다 더

욱 정확함을 알 수 있다. 본 연구의 전역 좌굴 하중

과 선행 연구[10]의 좌굴 시험 하중의 오차(14%)의 

발생 원인은 본 연구에서는 원통 구조의 기하학적 초

기 결함만을 고려한 반면, 실제 좌굴 시험에서 기하

학적 초기 결함 이외에 하중 불균형 등의 다른 종류

의 초기 결함이 함께 포함되었기 때문으로 판단된다.
얻어진 초기 결함의 유무에 따른 전역 좌굴 하중

을 이용하여 도출한 좌굴 Knockdown factor의 값은 

0.647이다(Table 2). 이때 선행 연구[10]의 좌굴 시험

의 결과를 이용한 좌굴 Knockdown factor의 값은 

0.616이며, 이에 대한 본 연구의 상대 오차는 5%로 

비교적 잘 일치한다. 이를 바탕으로 본 연구의 등방

성 격자 원통 구조에 대한 후좌굴 해석 및 좌굴 설계 

기준의 도출 기법이 적절하게 정립되었음을 알 수 

있다. 더불어 본 연구에서 도출된 좌굴 Knockdown

Fig. 10. Postbuckling analysis curves of the
isogrid-stiffened cylinder (P = 0 kPa)
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R/teff
= 536

Global buckling load
[kN] Knockdown

factor, γ
(Ncr)perfect (Ncr) imperfect

Analysis
(SPLA, [10])

5,115 4,027 0.787

Test [10] N/A 3,151 0.616

Present 5,560 3,600 0.647

Table 2. Validation of postbuckling analysis of
the isogrid-stiffened cylinder (P = 0 kPa)

Fig. 11. Deformed shapes of the isogrid-
stiffened cylinder (P = 0 kPa, Q = 8.5 kN)

factor가 동일한 두께비(R/teff=536)의 기존 NASA의 

좌굴 설계 기준[2]의 좌굴 Knockdown factor(0.311)
대비 약 108%만큼 높으므로 본 연구에서 제시한 좌

굴 Knockdown factor를 이용할 경우, 우주 발사체 

구조 경량 설계가 가능하다.
Figure 11은 Table 1에 주어진 등방성 격자 원통 

구조의 좌굴 변형 형상이다. Fig. 11에서 보듯 pertur-
bation load(Q)의 작용점에서 국부 좌굴(A)이 관찰되

었으며, 이후 국부 좌굴 형상을 중심으로 좌굴 파형

(wave)이 원주 방향으로 확산되는 전역 좌굴(B)이 관

찰되었다. 전역 좌굴 후 축 방향의 압축력이 증가하

면 원주 방향의 좌굴 파형이 상단 및 하단으로 퍼지

게 되는 후좌굴(C)이 발생한다.

3.2 내부 압력을 고려한 등방성 격자 원통
구조의 해석 결과

본 연구에서는 압축력을 받는 등방성 격자 원통 

구조의 내부 압력 (P)을 50, 100, 300 및 500 kPa로 

다양하게 변경하면서 후좌굴 해석을 수행하였다. 단,
지면 관계상, 본 논문에서는 내부 압력 50 및 500
kPa의 후좌굴 해석 결과에 대하여 자세히 작성하였

으며, 내부 압력 100 및 300 kPa에 대한 전역 좌굴 

하중 및 좌굴 Knockdown factor의 도출 결과는 

Table 3에 함께 정리하였다.

3.2.1 내부 압력 (P) = 50 kPa

50 kPa의 내부 압력을 받는 등방성 격자 원통 구조

에 대한 비선형 후좌굴 해석으로 얻어진 하중-변위 

곡선을 Fig. 12에 나타내었다. 원통 구조에 내부 압

력이 작용할 경우, 원통 구조의 상단 및 하단의 돔에 

가하여지는 축 방향의 내부 압력(Fig. 9의 F)으로 인

Pressure
(kPa)

Global buckling load
(kN) Knockdown

factor, γ
(Ncr)perfect (Ncr) imperfect

0 5,560 3,600 0.647

50 6,800 5,540 0.815

100 7,830 7,460 0.953

300 11,370 11,250 0.989

500 14,690 14,570 0.992

Table 3. Summary of postbuckling analysis
results of the isogrid-stiffened
cylinder with internal pressures

하여 내부 압력이 작용하지 않았을 때의 결과(Fig.
10)와 다르게, 후좌굴 해석의 변위-하중 그래프의 하

중이 F의 크기만큼 양(positive)의 방향으로 이동 

(shift)되었다(Fig. 12). 먼저 초기 결함이 없는 원통 

구조의 전역 좌굴 하중 (Ncr)perfect는 6,800 kN으로 계

산되었다. 초기 결함을 고려한 원통 구조의 경우 

perturbation load(Q)가 20 kN일 때 전역 좌굴 하중 

(Ncr)imperfect는 5,540 kN으로 수렴되었다. 얻어진 전역 

좌굴 하중의 결과를 식 (1)을 이용하여 도출된 좌굴 

Knockdown factor는 0.815이다. 앞서 Table 2에 정

리된 내부 압력 없이 축 방향의 압축력만 받는 등방

성 격자 원통 구조의 초기 결함의 유무에 따른 전역 

좌굴 하중 비교 시, 내부 압력을 함께 고려한 경우 

각각 약 54% 및 22%만큼 높게 계산되었다. 서론에

서 언급하였듯 원통 구조에 작용하는 내부 압력이 

축 방향의 압축력을 받는 원통 구조의 좌굴 안정성

Fig. 12. Postbuckling analysis curves of the
isogrid-stiffened cylinder (P = 50 kPa)
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Fig. 13. Deformed shapes of the isogrid-stiffened
cylinder with internal pressures
(P = 50 kPa, Q = 20 kN)

을 향상시켜 초기 결함의 유무에 관계없이 전역 좌

굴 하중의 값이 증가함을 확인하였다. 또한 내부 압

력으로 인하여 전역 좌굴 하중이 높아짐에 따라 좌

굴 Knockdown factor가 내부 압력을 고려하지 않은 

모델 대비 약 26%만큼 증가하였다. 따라서 내부 압

력을 고려한 발사체 원통 구조의 좌굴 설계는 축 방

향의 압축력만 고려한 좌굴 설계보다 높은 수준의 

경량 구조 설계 제공이 가능함을 알 수 있다.
Figure 13은 내부 압력의 크기가 50 kPa일 때의 등

방성 격자 원통 구조의 좌굴 변형 형상을 나타낸다.
내부 압력이 증가함에 따라 국부(A), 전역(B) 및 후

좌굴(C) 형상이 축 방향 및 원주 방향으로 좌굴 파형

의 개수가 증가하여 내부 압력이 없는 경우(0 kPa,
Fig. 11)보다 복잡한 변형 형상을 보인다.

3.2.2 내부 압력 (P) = 500 kPa

내부 압력 = 500 kPa의 조건에서의 등방성 격자 원

통 구조의 후좌굴 해석 결과를 Fig. 14에 나타내었다.
Fig. 14에서도 Fig. 12와 마찬가지로, 상/하단의 돔에 

가하여지는 내부 압력으로 인하여 하중-변위 그래프의 

축방향의 하중이 양(positive)의 방향으로 이동되었다.
그래프 형상에서 보듯 초기 결함이 고려된 원통 구조

에서 초기 결함이 없는 원통 구조일 때와 유사하게 

국부 좌굴이 관찰되지 않고 전역 좌굴(B)부터 관찰되

었다. 초기 결함이 없는 원통 구조의 전역 좌굴 하중 

(Ncr)perfect는 14,690 kN으로 계산되었다. 초기 결함이 

고려된 원통 구조의 전역 좌굴 하중 (Ncr)imperfect는

perturbation load(Q)가 30 kN에서 14,570 kN으로 수

렴하였으며, 내부 압력이 작용하지 않는 모델의 전역 

좌굴 하중(3,600 kN)보다 304% 높게 계산되었다. 얻어

진 초기 결함의 유무에 따른 전역 좌굴 하중을 이용

하여 도출된 좌굴 Knockdown factor의 값은 0.992이
다. 이때, 축 방향의 압축력만 고려된 원통 구조의 좌

굴 Knockdown factor(0.647)에 비해 53%만큼 높게 

얻어졌다. 즉 내부 압력으로 인해 좌굴 안정성이 증

가하여 원통 구조의 초기 결함의 영향이 감소되었음

을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 도출된 내부 압

력을 고려한 원통 구조의 좌굴 Knockdown factor를 

이용하여 발사체 경량 구조 설계 제공이 가능함을 

알 수 있다. 내부 압력이 500 kPa일 때의 좌굴 변형 

형상을 Fig. 15에 나타내었다. 내부 압력이 작용하지 

않거나 내부 압력이 50 kPa일 때 관찰되었던 국부 

좌굴이 관찰되지 않고 전역 좌굴(B) 형상이 먼저 관

Fig. 14. Postbuckling analysis curves of the
isogrid-stiffened cylinder (P = 500 kPa)

Fig. 15. Deformed shapes of the isogrid-
stiffened cylinder with internal
pressures (P = 500 kPa, Q = 30 kN)

찰되고 후좌굴(C)이 발생하였다. 국부 좌굴이 관찰되

지 않는 이유는 원통 구조에 가해진 내부 압력이 일

정 이상 높아지면 내부 압력으로 인해 발생하는 원

주 방향의 응력(hoop stress)이 충분히 높으므로 초

기 결함으로 인한 좌굴 하중의 저하 효과가 대부분 

상쇄[2]되기 때문으로 판단된다.

3.2.3 다양한 내부 압력의 크기에 따른 등방성
격자 원통 구조의 후좌굴 해석 결과의
정리

본 연구에서 수행된 내부 압력이 고려된 등방성 

격자 원통 구조의 전역 좌굴 하중 및 도출된 좌굴 

Knockdown factor를 Table 3에 정리하였다. 내부 압

력이 증가함에 따라 원통 구조의 초기 결함에 의한 

효과를 낮추어 전역 좌굴 하중이 높아지며, 따라서 

좌굴 안정성이 향상됨을 알 수 있다. 또한 내부 압력

이 증가하면서 좌굴 Knockdown factor가 1에 근접

하는, 즉 초기 결함이 없는 원통 구조에 가까워짐을 

확인하였다. 따라서 축 방향의 압축력 이외에 내부 

압력을 함께 고려한 원통 구조의 좌굴 설계는 압축

력만을 고려한 좌굴 설계보다 더 우수한 추진제 탱

크의 경량 구조 설계 제공이 가능함을 알 수 있다.
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단, 발사체 추진제 탱크의 내부 압력이 탱크 구조의 

좌굴 Knockdown factor를 높일 수 있지만, 좌굴 설

계는 추진제 탱크 운용 환경의 최대 내부 압력 조건

이 아닌 최저 내부 압력 조건을 이용하여 수행되어

야함에 유의하여야 한다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 ABAQUS를 이용하여 우주 발사체 

탱크 구조인 등방성 격자 원통 구조에 축 방향의 압

축력 및 내부 압력을 고려하여 비선형 정적 후좌굴 

해석을 수행하고, 좌굴 Knockdown factor를 도출하

였다. 비선형 후좌굴 해석은 변위 제어 기법 기반의 

뉴튼-랩슨 기법을 이용하였다. 원통 구조의 기하학적 

초기 결함은 SPLA를 이용하여 모델링하였다. 본 연

구의 축 방향의 압축력만을 받는 등방성 격자 원통 

구조의 좌굴 Knockdown factor가 기존의 NASA의 

좌굴 설계기준보다 108%만큼 높게 계산되어 본 연구

의 좌굴 설계 도출의 기법을 이용할 경우 발사체 탱

크의 경량 구조 설계를 위한 새로운 좌굴 설계 기준

의 정립이 가능함을 확인하였다. 축 방향의 압축력과 

500 kPa의 내부 압력을 함께 받는 경우, 축 방향의 

압축력만 작용하는 모델에 비해 초기 결함을 고려한 

전역 좌굴 하중의 값이 304%만큼 증가하여 좌굴 안

정성이 향상됨을 확인하였다. 더불어 내부 압력이 

500 kPa의 조건에서 등방성 격자 원통 구조의 좌굴 

Knockdown factor가 축 방향의 압축력만을 받는 원

통 구조의 좌굴 Knockdown factor보다 53%만큼 높

게 도출되었다. 따라서 내부 압력을 함께 고려한 원

통 구조의 좌굴 설계는 좌굴 안정성의 향상 및 효과

적인 경량 구조 설계의 제공이 가능함을 확인하였다.
그러므로 발사체 추진제 탱크의 내부 압력을 적절히 

고려한 좌굴 설계는 실제 발사체 추진제 탱크 구조의 

환경을 보다 사실적으로 고려하는 동시에 좌굴 안정

성의 향상 및 효과적인 경량 설계의 제공이 가능할 

것으로 판단된다. 비록 본 연구의 후좌굴 해석 및 좌

굴 설계 기준의 도출이 신뢰성 있는 연구 기법을 통

하여 수행되었으나, 앞으로 추진제 탱크 구조의 여러 

형상 및 하중 및 경계 조건의 초기 결함 등의 다양한 

종류의 초기 결함을 고려한 관련 연구가 수행되어 풍

부한 연구 결과가 축적되어야만 새롭게 도출된 좌굴 

Knockdown factor가 발사체 추진제 탱크 구조의 제

작 시 실제로 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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