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            Abstract
          
        

        
          포고 현상은 액체추진 로켓에서 발생하는 축방향의 동적 불안정 진동이다. 동체의 고유진동수와 추진제 공급계의 주파수가 가까와 지면 전체 시스템이 불안정 현상을 보인다. 포고 현상을 예측하기 위해 1단의 추진제 (산화제 및 연료) 탱크는 쉘 요소로, 나머지 구성 요소인 엔진 및 상단은 mass-spring으로 모델링하여 구조해석을 수행하였다. 추진제 공급계의 압력 및 유량 섭동예측에는 transmission line model이 사용되었다. 본 논문에서는 이와 같이 수행된 구조 및 유체 모델링을 통합하여 폐루프 전달함수를 구성하였다. 포고 억제기는 수동적인 방법으로 압력 섭동을 흡수하는 분기관 및 accumulator로 구성되며 추진제 공급계 중간에 위치한다. 발사체의 비행과정 동안 포고현상을 억제하는 설계 최적화를 위한 설계변수로는 분기관 및 accumulator의 직경 및 길이로 설정하였다. 목적함수로는 포고 억제기의 질량, 그리고 추진제 질량에 따른 폐루프 전달함수의 에너지 최소화로 설정하여 다목적함수 최적화를 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          POGO is a dynamic axial instability phenomenon that occurs in liquid-propelled rockets. As the natural frequencies of the fuselage and those of the propellant supply system become closer, the entire system will become unstable. To predict POGO, the propellant (oxidant and fuel) tank in the first stage is modeled as a shell element, and the remaining components, the engine and the upper part, are modeled as mass-spring, and structural analysis is performed. The transmission line model is used to predict the pressure and flow perturbation of the propellant supply system. In this paper, the closed-loop transfer function is constructed by integrating the fuselage structure and fluid modeling as described above. The pogo suppressor consists of a branch pipe and an accumulator that absorbs pressure fluctuations in a passive manner and is located in the middle of the propellant supply system. The design parameters for its design optimization to suppress the decay phenomenon are set as the diameter, length of the branch pipe, and accumulator. Multiple-objective function optimization is performed by setting the energy minimization of the closed loop transfer function in terms of to the mass of the pogo suppressor and that of the propellant as the objective function.
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      1. 서 론
      우주발사체에서는 다분야 간의 연성에 의해 불안정 현상이 발생할 수 있다. 그 중에서 포고 현상은 액체 추진엔진을 사용하는 발사체에서 구조물, 추진제 공급시스템 및 추력시스템의 상호작용에 의해 발생하는 축 방향 불안정성 현상이다. 구조물의 진동은 추진제 공급라인에 영향을 주고, 추진제의 유량 및 압력 섭동은 추력에 섭동을 일으킨다. 추력 섭동은 다시 구조물의 진동을 발생(self-excited vibration)시키는 폐루프가 형성되어 포고 현상을 발생시킨다. 이 현상에 대한 최초 발견은 1960년대에 이루어진 유인 우주 계획에서 보고되었다[1,2]. Titan II Gemini 프로그램에서 발사 90초후에 약 30초 동안 10-13Hz로 축방향 진동이 발생하였다. 11Hz에서 최대 2.5g 가속도로 진동이 발생하였으며, NASA에서 0.25g 이하로 낮추는 것으로 요구되었다[2]. Saturn V 발사체에서 1단 추력 비행구간 105-140초 사이에 5Hz 대역의 최대 가속도 0.6g의 축방향 진동이 포고불안정 현상이 발생되었다. 우주 왕복선에는 이러한 불안정 현상을 막기 위해 주 엔진(Space Shuttle Main Engine)에 수동 억제기를 장착하였다. 포고 현상은 비행 초기 단계에서도 발생할 수 있으며 사고 발생시 인명 및 재산 피해를 초래할 수 있다. 따라서 포고 현상의 정확한 예측이 요구되며 발사체의 축 방향 진동에 대한 해석과 추진제 공급계 및 추진기관 시스템 전체에 대한 정밀한 모델링이 요구된다. 포고 현상을 예측하기 위해서는 Fig. 1과 같이 동체의 구조 모드, 연료공급계 및 추력시스템으로 구성된 폐루프 해석이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          POGO analysis procedure of a launch vehicle. 
        
        

        

      

      본 논문에서는 분기관 형식(branch type)의 수동 포고억제기를 설계하고자 한다. 우주발사체는 연료가 전체 중량의 80∼90%를 차지하므로[3] 비행중에 추진제가 소모되면서 고유진동수가 변하게 된다. 구조모드 해석 시 잔류 추진제량을 고려하여 구조 전달함수를 해석하고 여기에 추진제 공급계의 전달함수와 함께 폐루프를 구성하였다. 기체 구조와 추진공급계, 두 시스템 간의 상호작용에 의한 에너지 전달을 최소화하도록 목적함수를 설정하였다. 전 비행구간동안 포고현상을 억제하는 포고억제기 설계를 위해 질량특성을 100%에서 0%까지 6단계로 구분하여 구조모드 해석을 수행하였다. 비행동안 산화제 공급계의 전달함수는 일정하다고 가정하여 한 개의 전달함수로 구성하였다. 구조전달 함수 6개와 공급계 전달함수 1개로 총 6개의 폐루프 전달함수를 구성하였으며 폐루프 전달함수는 최적화 수행 시 목적함수 계산에 사용된다. 여기에 분기관과 억제기의 부피를 목적함수로 추가하여 총 7개의 목적함수로 구성된 다목적 함수 최적화 설계로 구성하였다. 포고억제기의 형상에 의해 공급계의 고유 진동수가 낮아져서 폐루프 시스템의 진폭이 감소 한다. 따라서 설계변수로 분기관과 억제기의 직경과 길이로 설정하였다. 최적화를 통해 도출된 분기관의 직경과 길에 해당하는 포고억제기의 형상을 반영한 폐루프에 sine sweep 함수로 가진하여 포고 억제기의 효과를 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론 
      
        2.1 개요 
        포고해석을 위해 필요한 다분야 해석, 즉 동체 구조 해석과 추진제 공급 해석을 진행하였다. 산화제 및 연료가 소모되면서 발사체의 중량이 감소하고 이에 따라 비행시간별로 구조 모드 고유진동수가 증가하게 된다. 기체의 축 방향 구조 모드의 고유진동수와 공급계-추력시스템의 압력 주파수가 가까와지면 시스템이 불안정해진다. 포고억제기를 설치 함으로써 공급계-추력시스템의 고유진동수와 구조 모드의 고유진동수를 분리하여 포고 불안정 현상을 방지 할 수 있다[4]. 따라서 이 섹션에서는 분기관 형식의 포고억제기 설계를 위한 다목적함수 최적화 문제를 정의하고자 한다. 다음으로 폐루프 전달함수를 구성하기위한 구조 모델링, 산화제 공급계 모델링 및 추력시스템 모델링을 살펴본다. 폐루프 전달함수 구성 및 최적화 과정이 Fig. 2에 묘사되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flowchart of the optimization and construction of the closed-loop transfer function.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            1D-3D integrated structural modeling [10].
          
          

          

        

      

      
        2.2 최적화 문제 정의 
        포고 억제기의 설계는 메타 모델링과 다목적 최적화 과정으로 이루어진다. 목적함수는 이전 절에서 소개한 연료소모를 고려한 6개의 폐루프 전달함수의 파워 스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD)과 분기관을 포함함 포고억제기의 부피로 구성된다. 이러한 목적함수를 3개 이상 갖는 다목적 함수는 일반적인 단일 또는 두개의 목적함수에 비하여 최적화 결과 선택의 어려움이 존재한다. 단일 목적함수의 경우 목적함수가 최대 또는 최소가 되는 설계변수를 선택하거나 두개의 목적함수를 갖는 경우 Pareto front에 기반하여 최적해 선택 가이드라인을 제시할 수 있으나, 목적함수가 3개 이상이면 선택조건을 제시하기 어려운 점이 있다. 따라서 도메인 지식을 활용하여 선택하여야 한다. 본 논문에서는 폐루프 시스템의 파워 스텍트럼 밀도 6개와 포고억제기 부피로 이루어진 목적함수 중에서 가장 큰 목적함수의 값을 최소화 하는 설계변수를 최적해로 선택 하였다. Eq. 1에 정의된 목적함수는 연료 잔량 상태 6개에 대한 구조 전달함수와 공급계의 전달함수가 결합된 폐루프 전달함수의 파워 스펙트럼 밀도와 포고억제기 부피의 최소화를 의미한다. 포고 억제를 위한 분기관 및 억제기는 일정한 원형 단면적을 가지는 실린더로 가정하여 설계변수를 각각의 직경 및 길이로 설정하였다. 설계변수는 Eq. 2-4에 제시된 상한과 하한 사이에서 Latin hypercube 샘플링을 통하여 각각 100,000개로 구성된다. 샘플링된 설계변수 값을 사용하여 폐루프 전달함수의 고유 응답을 6×105개 구성하였다. 샘플링된 설계변수를 입력으로 설정하고 폐루프 전달함수의 응답을 출력으로 설정하여 2차 함수로 근사된 반응 표면을 생성 하였다. 반응표면 구성은 MATLAB의 내장함수인 rstool을 사용하였다[5]. 다목적최적화는 유전자 알고리즘에 기반을 둔 kRVEA 알고리즘을 사용하여 수행되었다[6].
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        여기서 Gi(S)는 잔류 추진제량 상태 6개([100, 80, 60, 40, 20, 0]%)에 해당하는 구조 전달함수, Hi(S)는 설계변수(x1, x2, x3, x4)j 샘플링에 대한 산화제 공급계의 전달함수, V는 분기관과 포고억제기의 부피, x1는 accumulator 길이, x2는 분기관 길이, x3는 분기관 반지름, 그리고 x4는 accumulator의 반지름을 의미한다.

        Fig. 4에 잔류 추진제량의 변화에 따른 구조 모드의 전달함수 크기변화와 Table 1에 고유진동수의 변화가 제시되어 있다. 분기관 및 포고억제의 부피는 샘플링된 설계변수로부터 계산된다 (V=πx42x1+πx32x2). 섹션 2.3-2.4에서 Eq. 1에서 사용되는 폐루프 전달함수를 구성하는데 필요한 구조 및 산화제 공급계의 전달함수 생성과정을 살펴본다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transfer fuction of the fuselage structure in terms of fuel consumption [9].
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Changes of the fuselage natural frequency in terms of the fuel consumption.
          
          

        

        
          
            
              	Fuel mass
              	100% j=1
              	80% j=2
              	60% j=3
              	40% j=4
              	20% j=5
              	0% j=6
            

          
          
            	ωf,j [Hz]
            	9.3
            	10.1
            	10.5
            	11.3
            	13.3
            	16.2
          

        

        

      

      
        2.3 구조 모드 해석 
        발사체의 축 방향 구조모드 해석 즉, 전달함수 G(s) 해석을 위해서는 추진체 탱크와 공급관의 유탄성(hydroelasticity) 효과를 반영하는 것이 필수적이다. 하지만, 3차원 동체 구조 모델의 유한요소 해석은 많은 자유도 수와 계산시간을 요구하기 때문에, 축 방향 모드의 고유진동수를 직관적으로 예측하기 쉽지 않다. 그러므로 추진제를 포함한 탱크를 3차원 유탄성 해석으로 수행하고, 유상하중, bulkhead, 어댑터 등 구성품들은 1차원 질량-스프링 요소로 구성하였다. 특히, 구조 이득(structural gain), Ge을 구하기 위해, 엔진 시스템이 1차원 질량-스프링 요소로 표현되어 하나의 모드 변위를 가지는 축 방향 움직임을 한다고 가정한다. 이러한 1차원 및 3차원 요소의 결합 해석 기법은 발사체의 축 방향 진동 모드를 정확히 예측할 수 있도록 하고, 포고 해석의 메커니즘을 단순화시킬 수 있다.

        동체 구조 해석에서는 동체가 축 방향으로 받는 추력에 대한 응답을 계산하며, Eq. 5와 같이 구성된다.
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        이때 구조 이득(gain)을 결정짓는 요소는 Ge=φeφTM이며, 이는 진동 해석 결과로부터 얻어지는 축 방향 고유벡터 각 점에서의 모드 변위(modal displacement) 및 일반화된 질량(generalized mass)으로부터 얻어진다.

        모드 변위는 각 구성품이 연결되어 있는 점에서의 변위이며, 포고 시스템에서는 각 엔진점에서의 변위, 산화제 공급 관과 탱크, 혹은 펌프와의 접점 부분 변위 등에 해당된다. 이에 해당하는 각 점에서의 변위와 n차 모드에 대한 지배방정식은 Eq. 6-7과 같다.
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        축방향 진동 특성 G(s)를 구하기 위해서, 추진제를 포함한 탱크를 3차원으로, 나머지 구성품들을 1차원 요소로 모델링하였다. 해석의 주요 관심사는 엔진 모드 변위 φe와 발사체의 축방향 모드 즉, ωn, ζn, Mn이다

        액체 추진제를 사용하는 우주발사체에서 탱크와 추진제는 발사체 중량의 대부분을 차지한다. 또한 탱크의 경우 그 크기에 비해 두께가 매우 얇아 유연한 구조를 가진다. 따라서 탱크가 액체 추진제에 미치는 연성 효과가 크고, 추진제가 탱크 구조의 동적 응답 특성에 중요한 영향을 끼치기 때문에 구조, 유체 간 상호작용인 유탄성 효과를 고려한 해석이 필요하다.

        Fig. 3에 본 논문의 해석 대상물인 Atlas/Centaur/Surveyor 발사체의 1-3차원 모델링을 표시하였다. Atlas 1단에서 포고의 발생가능성이 높으므로 추진제의 영향을 고려한 유탄성 해석을 위하여 쉘로 모델링하고 나머지 요소들을 1차원 질량-스프링 요소로 모델링하였다. 엔진을 질량으로 표현했기 때문에 모드 변위, φe를 구할 수 있다. 추진제의 영향을 고려한 유탄성 해석을 위해 가상 질량 기법이 적용된 NASTRAN의 MFLUID 요소를 사용하여 부가 질량(added mass) 행렬을 구하였다. NASTRAN에서는 간단한 해를 제공하는 소스(source)를 외부 경계(outer boundary)에 분포 시켜 라플라스 방정식을 도출하고 이방정식을 Helmholtz 방법으로 푼다. 알고 있는 경계 움직임과 소스의 움직임을 일치시킴으로써 선형 행렬 연산을 통해 소스의 크기를 구할 수 있다. 소스의 크기로부터 압력이 결정되며 이를 통해 격자(grid) 점에 작용하는 하중을 구할 수 있다[11-13]. 만약 유체의 포인트 소스 σj(단위면적당 체적 유량율)가 rj에 위치하고 면적 Aj에 작용한다고 가정하면, 위치 ri에서 속도벡터 u˙i는 다음과 같다.
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        여기서 eij는 j에서 i로의 단위 벡터이다. Eq. 8에서 u˙i 의 gradient는 라플라스 방정식을 만족하는 포텐셜 함수가 됨을 알 수 있다. 위치 ri에서 압력 pi는 아래와 같다.
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        Eq. 8-9를 유한 요소의 표면에 대한 적분을 수행하여 행렬로 표현하면 다음과 같다. Eq. 9의 압력을 힘으로 변환하기 위해 NASTRAN에서 면적분(area integration)이 수행된다.
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        Eq. 10을 Eq. 11에 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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        결과적으로, 유체의 포인트 소스 σj에 대해 압력 및 속도 벡터를 정식화 하면 탱크 내 추진제를 단순한 질량 행렬, [Mf]로 표현할 수 있다. 따라서 연료 탱크 구조의 질량 행렬에 추진제의 질량이 더해져 축 방향 진동모드를 구한다.

      

      
        2.4 공급관 및 추력해석 모델링 
        발사체의 경우 공급관을 흐르는 유체의 압력 및 유량 섭동 해석을 위해 Michalopoulos[7], Rubin[4], Oppenheim[8] 등에 의해 유도된 transmission line modeling이 사용되었다. 압력이 있는 유체가 흐르는 관의 유동 해석을 위해 Fig. 5와 같은 형상을 가진 직선관에 대하여 N개의 요소로 분할하여 포고억제기를 포함한 공급관의 압력 및 유량 섭동을 계산하게 된다. 압력과 유량을 평균 유동(mean flow)에 대한 미소-섭동을 가정하여 선형 방정식을 유도 한다. 원형 단면을 가진 공급관을 흐르는 유체의 점성과 압축성을 포함한 1차원 모멘텀 방정식(convective term은 무시)과 질량보존법칙(단열흐름을 가정) 을 나타내면 Eq. 13-14와 같다[7].
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          Fig. 5 
				
          

          
            Straight feeline along with a POGO suppressor (branch + accumulator) [9].
          
          

          

        

        여기서 하첨자 i는 요소번호(i=1:N), Qi-1는 i요소로 들어가는(양의부호) 유량, Qi는 i요소에서 유출되는(음의 부호) 유량, f는 마찰계수, Pi는 i번째 요소의 압력을 의미한다. Eq. 13-14에서 정의된 inertance, resistance, compliance는 Eq. 15와 같다.
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        여기서 Li는 요소길이, Ai는 요소 단면적, D는 관(pipe)의 내경, cLOX는 음향속도(acoustic speed), Le는 손실에 대한 등가길이를 의미한다. Eq. 13-14에서 감쇠를 무시하면, 즉 Rf = 0 으로 가정하면 Eq. 16과 같이 정리할 수 있다.
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        여기서 Q = [Q1,Q2,....,QN]T, P = [P1,P2,....,PN]T, F1 = [0,0,....,-PN+1]T, F2 = [Q0,0,....,0]T, 그리고 행렬 B는 단일 직선관의 경우 Eq. 17과 같고 Fig. 5와 같이 분기관을 갖는 경우 N×(N+1) 크기가 되며 Eq. 18과 같이 표현된다.
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        Eq. 19-20과 같이 미소 섭동을 가정하면 비선형인 Eq. 13-14을 선형화할 수 있다. 이를 행렬로 나타내면 Eq. 21-22와 같다.
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        여기서 행렬 [A], [D] 그리고 [C]는 Eq. 15에 정의된 inertance, resistance 및 compliance를 대각요소로 갖는 행렬로서 Eq. 23-25와 같고, 행렬 H,EQ,Ep,g1,g2가 Eq. 26-28에 정의되어 있다.
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        Eq. 18-19에서 입구와 출구에서의 압력과 유량 섭동을 일반화된 좌표계와 고유값, qnpωnp,∑i=1Npxi,np 및 qnqωnq,∑i=1Nqxi,nq로 표시 할 수 있고 이를 이용하여 전달함수로 나타내면 아래와 같다.
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        여기서 G1(s) = L[g1(t)], G2(s) = L[g2(t)], L[•]는 Laplace 변환을 의미한다. Eq. 29-30를 비감쇠 시스템으로 가정하여 추진제 공급계의 고유진동수와 모드를 고유치 해석으로부터 구한다[9]. 섹션 2.3-2.4를 통해 Fig. 2에 제시된 폐루프 전달함수 생성을 위한 구조 해석 및 공급관 해석을 살펴보았다. Fig. 2에 제시된 캐비테이션 및 추력의 전달함수는 [10]의 결과가 사용되었다.

      

      
        2.5 수치해석 결과 
        Eq. 1에서 정의된 최적화 문제의 해를 구할 때, 매 최적화마다 폐루프 전달함수를 모든 시간에 대하여 계산하는 방식에는 많은 계산 시간이 요구된다. 따라서 파워스펙트럼밀도 함수를 계산하여 설계변수의 관계를 2차 함수로 반응표면을 구하여 최적화를 수행하였다. 파워스펙트럼밀도 함수는 전달 함수에 비해 공진을 일으키는 폐루프 전달함수의 주파수를 파악하기 용이하며 반응표면을 구성하기 용이하다. 폐루프 전달함수로부터 계산된 파워스펙트럼밀도 계산 결과가 Fig. 6과 같으며, 연료 0%에 해당하는 파워스펙트럼밀도와 설계변수의 관계의 반응표면은 Fig. 7과 같다. kRVEA알고리즘[6]을 적용하여 섹션 2.2에서 정의한 7개의 목적함수를 갖는 다목적함수 최적화를 수행하였으며 결과가 Fig. 8에 제시되어 있다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 목적함수 별로 최적의 해가 다르기 때문에, 예를 들어 2번째 목적함수에서 최소값을 갖는 설계변수가 목적함수 3번에서 최소값을 가지지 않기 때문에 최적해를 선택하는 데 어려움이 있다. POGO 현상이 주로 1단 연소시 발생함을 고려하여 2번째 목적함수와 3번째 목적함수, 즉 잔류 추진제량 80%일 때와 60% 일 때 목적함수가 최소가 되는 설계변수를 비교하여 선택할 수 있다. Eq. 2-4에 제시된 설계변수의 상한과 하한 구속조건이 적용된 최적 설계변수 중 하나가 Table 2에 제시되어 있으며 분기관과 accumulator의 길이는 소수점 셋째자리 버림 된 값이 계산에 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Power spectral density of the closed-loop transfer function (G(s)H(s)ij, i = 1, j =1:10).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Response surface between the design variables and closed-loop transfer fuction (fuel=100%).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Resuls of the multi-objective optimization.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Optimized POGO supperssor configuration.
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	x1
              	x2
              	x3
              	x4
            

          
          
            	Optimized results [m]
            	0.1406
            	0.1139
            	0.075
            	0.1973
          

        

        

        추진제 공급관은 내경 0.15m, 길이 10m인 직선관의 형상에 대하여 요소개수 1000개를 사용하여 Eq. 29-30을 해석하여 Table 3에 1차부터 4차 모드까지 제시하였다. Table 3에서 볼 수 있듯이 포고 억제기를 설치하기 이전에는 Table 1에 제시된 구조 모드의 저차 고유 진동수와 추진제 공급시스템의 고유 진동수가 가깝지만 최적화된 포고 억제기를 설치함으로써 두 시스템 간 고유 진동수가 분리됨을 볼 수 있다. Table 2의 형상에 대해 잔류 추진제량 0%에 해당하는 폐루프 전달함수에 0∼60Hz의 sine 함수를 가진 후 이의 응답을 Fig. 9에 제시 하였다. Fig. 9의 왼쪽은 포고억제기를 설치하기 이전의 폐루프 응답이며 오른쪽은 포고억제기 형상을 최적화하였을 때의 폐루프 응답이다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 포고억제기의 형상 최적화를 통한 추진제 공급 시스템의 고유진동수 변화가 폐루프 응답의 크기를 감소시는 데에 효과적임을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes of the feedline natural frequency by the accumulator.
          
          

        

        
          
            
              	Mode number
              	j=1
              	j=2
              	j=3
              	j=4
            

          
          
            	ωf,j [Hz] without accumulator
            	12.51
            	37.52
            	62.57
            	87.60
          

          
            	ωf,j [Hz] with accumulator
            	23.71
            	25.04
            	71.19
            	75.12
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time response of the closed-loop plant (fuel=0%, 0∼60 Hz sine sweep).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문에서는 우주발체의 포고 억제기 설계를 위한 다목적 최적화 과정을 제시하였다. 또한 목적함수에 사용되는 폐루프 전달함수 구성을 위해 구조 및 추진제 공급시스템 해석을 수행하는 다분야 해석을 수행하였다. 다목적 함수 설계는 목적함수가 3개 이상이므로 이러한 목적에 맞게 개발된 알고리즘의 사용이 요구된다. 또한 단일 또는 2중 목적함수와 다르게 다중의 목적함수에 대한 여러 개의 최적 값 중 어느 것이 좋고 나쁨을 평가에 대한 척도를 제시하기 어렵기 때문에 도메인 지식을 활용하여 설계변수를 선택해야 한다. 해석결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1. NASTRAN의 MFLUID요소[11]를 사용하여 연료 소모에 따라 동체 모드의 전달함수가 변함을 Fig. 4에 구조 모드 전달함수의 크기로 제시하였다.


        	2. Table 1과 Table 3으로부터 최적화된 형상의 포고억제기를 설치함으로써 1차 구조 모드와 추력-공급계 고유 진동수가 분리됨을 확인하였다.


        	3. 구조 모드와 추진제 공급계의 고유진동수가 분리되어 Fig. 9처럼 포고현상 발생 시 진폭이 감소함을 확인하였다.


        	4. Fig. 8을 통해 다목적 최적화 결과 2번째 목적함수에서 에너지 전달이 가장 크기 때문에 해당 목적함수를 최소화하는 설계변수를 선택하는 것이 1단에서 발생하는 포고현상을 억제하는 데에 효과적임을 예측할 수 있다.


      

      본 논문에서 사용된 구조 형상은 Atlas 발사체로 질량-스프링과 shell로 1단의 탱크를 모델링하는 방법을 참조하였다. 그러나 이러한 방법은 격자로 구성된 벽면, 어댑터 링 등의 질량-스프링 요소의 조합하는 과정에 대한 시행착오가 요구된다. 따라서 3차원 구조물을 1차원과 3차원 요소로 축소 모델링하는 방법에 대한 연구가 이후에 필요하다. 그리고 폐루프 전달함수를 구성하는 과정에서 연료의 양을 기준으로 구조 전달 함수를 모델링하였으나 비행 이벤트(비행 시간)가 고려되지 않았다. 따라서 궤도 해석과 통합하여 관심 이벤트 구간에 대한(예를 들어 킥턴, 최대동압 구간) 연료량을 고려하여 모델링함으로써 관심있는 비행시간에서 포고해석이 가능하도록 확장이 요구된다. 추가적으로 현재 재사용 발사체에 대한 관심이 증가로 추진제 공급라인에 밸브를 추가하여 재연소할 수 있는 추진제 공급계에 대한 연구를 필요로 한다. 따라서 밸브의 조작에 의한 water-hammer 현상 등을 검토할 수 있도록, 추진제 공급계 해석 시 과도응답의 해석 능력이 또한 요구된다.
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