
I. 서  론

우리나라의 우주개발은 1992년도에 국내 최초로 

우리별 위성을 제작한 이후로 최근 항공우주연구원

의 다목적 실용위성군(아리랑 위성) 및 정지궤도 위

성 군(천리안 위성)에 이르기까지 인공 위성 분야에 

있어서는 괄목할 만한 발전을 이루었다. 우주 기술 

자립을 위한 발사체 분야는 선진국과의 기술 격차를 

조금씩 줄여가고 있으며 과학 관측 로켓인 KSR-I, 

KSR-II 이후 국내 최초의 액체 추진 기관 로켓인 

KSR-III를 2002년에 발사하였고, 위성 발사체로는 

소형 위성 발사체 나로호(KSLV-I)를 2차례의 실패 

끝에 2013년에 성공적으로 발사하였다. 이후 우주 

기술 자립을 위해 현재 한국형 발사체 누리호를 개
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초    록: 본 논문은 우주 발사체 구조 개발을 위한 음향/진동 연구의 개요와 음향 해석 및 시험 기술의 국내 현황을 

소개하고 있다. 먼저 발사체 운용중에 받는 동하중에 대하여 요약, 정리하고 위성체를 보호하기 위한 페이로드 페어링

의 음향 하중 저감 설계 및 해석 방법을 소개하였다. 나로호부터 현재 한국형발사체 페이로드 페어링까지 음향 보호 

시스템의 최적 설계를 위해 구조 진동-음향 연성 해석 성능의 향상을 도모하였으며, 이를 위한 연구 활동을 살펴보았다. 

구체적으로 적층 구조가 다른 복합재료 실린더에 대한 음향 하중 저감 성능 해석 및 검증 시험, 음향 공명기 배열을 적용

하기 위한 인클로저 음향 시험, 나로호 페어링 실린더부에 대한 음향 가진 시험 및 해석 등의 결과를 소개하였다. 현재 

개발중인 한국형 발사체(누리호)의 페이로드 페어링 음향 하중 저감 해석 및 시험 결과를 소개하였으며 해석 결과가 

실험 결과를 잘 예측함을 보였다.

핵심용어: 우주 발사체, 진동-음향 연성해석, 음향보호시스템, 페이로드페어링

ABSTRACT: Acoustic and vibration research activities for the structural development of Korean space launch 

vehicles are introduced in this paper. Various dynamic loads exerted on a launch vehicle during its operation are 

summarized. The acoustical design method of payload fairings which protect satellites from harsh launch 

environment was reviewed. Several acoustic research activities were performed to enhance the analytical 

prediction ability during the development period of the Naro and the Nuri launcher. Specifically, the following 

research activities are reviewed: a test and vibro-acoustic analysis of composite cylinders whose layup properties 

are varied, a research on low-frequency acoustic load reduction by an acoustic resonator array and an acoustic test 

on the cylinder part of the Naro payload fairing. A vibro-acoustic analysis result for the Nuri launcher was 

introduced and predicted acoustic and vibration levels and measured ones are shown to be in a good agreement.
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발하여 내년(2021년) 발사시험을 앞두고 있다.

한국형 발사체를 개발하는데 필요한 여러 연구 분

야 중 음향/진동 관련 연구는 우주 발사체가 임무 중 

경험하는 음향, 진동, 충격 등의 동하중에 대하여 내

부 구조, 탑재 위성 및 전장품의 건전성 확보를 목적

으로 한다. 탑재 위성 및 전자 탑재물 등이 경험하는 

동하중을 저감하기 위해, 음향 하중 저감을 위한 흡

음 및 차음 구조 기술, 진동 및 파이로 충격 하중

(pyroshock) 저감을 위한 진동 저감 구조 설계 및 절연

계 설계 기술 등을 들 수 있다. 그리고, 동하중에 대한 

발사체 부구조 및 전자 탑재물의 내구성을 확보하기 

위한 진동 및 내구 해석 기술, 음향/진동 시험 평가 기

술의 확보도 중요하다. 본 논문에서는 한국형 발사

체 개발에 적용되고 있는 음향/진동 연구에 대해 소

개하고, 특히 위성체를 보호하기 위한 페이로드 페

어링의 음향 저감 설계 연구에 대하여 살펴본다.

II. 발사체 음향/진동 연구 개요

우주 발사체는 Table 1과 같이 발사를 위한 운송에

서부터 탑재 위성 분리까지 발사(lift off) 시에 경험하

는 150 dB 이상의 음향 하중, 단 분리(stage separation), 

페이로드 페어링 분리(payload fairing separation)와 같

은 각종 파이로 분리, 엔진 연소 종료(Main Engine Cut 

Off, MECO) 등과 같은 추력 변화, 돌풍 및 공력 하중

과 같은 동하중을 경험하게 된다.[1] 발사체 음향 /진

동 연구는 이와 같은 다양한 동하중으로부터 우주 

발사체 및 탑재 위성이 무사히 임무를 수행하고, 발

사 신뢰도를 증대 시킬 수 있도록 동하중을 예측하고 

분석하며, 구조체 및 탑재체의 설계를 위한 동하중 

기준을 정의하고, 적절한 동적 시험 계획의 수립, 동

적 시험 규격의 정의, 동적 시험 방법의 개발 및 후처

리 등의 평가를 수행하는 폭넓은 연구 분야가 있다.[2]

발사체가 임무 중 경험하게 되는 모든 동하중은 

발사체 주요 부품 및 구조체의 설계 관점에서 주요 

주파수 대역별로 하중을 재정의하여 설계에 사용된

다. 주파수 대역별로 발사체 주구조체의 설계 하중

으로 사용되는 준 정적 하중(발사체 주요 고유진동

수 미만), 이차 연결 구조 및 체결부 설계와 관련된 정

현파 진동 하중(100 Hz 이하), 주파수 대역이 넓으면

서 위성체 구조파손 및 전자 탑재물의 고장을 유발

하는 랜덤 진동 및 음향 하중(2000 Hz 이하) 등이 주

요 설계하중이 되며,[2] 매우 높은 가속도를 유발하여 

전자 탑재물의 오작동을 유발하는 파이로 충격 하중

(최대 100 kHz 까지) 등은 전자탑재물의 생존성을 좌

우하는 하중이다.

Table 1. Dynamic loads on space launcher.[1,2] 

Dynamic loads Source of loads
Frequency 

range

Transportation 

loads

Due to transportation and 

handling acceleration
< 50 Hz

Wind loads Due to wind and turbulence  < 20 Hz 

Rocket motor 

ignition

overpressure 

during lift-off

Due to shock wave produced

by solid rocket motor 
< 40 Hz 

Liftoff release 

loads

Longitudinal acceleration 

due to rapid velocity change 

at lift off 

< 20 Hz

Engine/motor 

generated 

acoustic loads

Due to supersonic jet noise 

(random)

During liftoff overall 

150 dB ~160 dB

50 Hz

~10 kHz 

Engine/motor 

generated 

structure-born 

vibration loads

During rocket engines are 

operating (random and 

periodic)

 < 2 kHz 

Aerodynamic 

loads during 

ascent

Due to fluctuating pressure 

in a turbulent boundary layer 

(random)

< 10 kHz 

Engine/motor 

thrust transients

Due to shutdown or start of 

engine/motor beyond liftoff 

transient

< 100 Hz 

Maneuvering 

load
Due to thrust vector control < 10 Hz

pogo stick 

effect

Instability due to the 

interaction between 

longitudinal vibration of 

rocket and thrust oscillation 

of engine (periodic)

< 125 Hz 

Solid motor 

pressure 

oscillation

Due to cavity resonance 

(resonance burn)
< 1000 Hz 

Liquid sloshing 

in tanks

Transient motion of liquid 

propellant due to turbulence 

or thrust vector control

< 5 Hz 

Pyrotechnic 

induced loads

Nose fairing, payload, stage 

separation

The primary sources of high 

frequency transient 

environment 

< 100 kHz 
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본 논문에서는 탑재 위성의 보호를 위해 주로 엔

진 연소 및 대기 비행시 발생하는 음향 하중을 저감

하기 위한 발사체 구조 설계 관련 연구 내용을 살펴

보고자 한다. 

III. 페이로드 페어링의 음향 저감 설계

3.1 탄소 섬유 복합재료 구조 음향 설계

발사체 설계에 있어 지상에서의 이륙 및 비행 중 

경험하게 되는 랜덤 진동 하중은 위성체 및 전자 탑

재체의 손상 및 오작동을 야기할 수 있어, 위성체를 

보호하는 페이로드 페어링(Payload Fairing, PLF)의 

흡차음 설계가 매우 중요하다. 위성 탑재부가 경험

하는 랜덤 진동 하중의 주요 원인은 발사체 주엔진

에 의한 음향 하중 및 비행중 발사체 표면에 발생하

는 난류 등에 의해 가진되는 공력 음향 하중이다. 이

와 같은 음향 하중을 저감하여 위성 등이 견딜 수 있

는 기준 레벨 이하로 유지할 수 있도록 페이로드 페

어링 구조를 설계하여야 한다. 구체적으로 페이로드 

페어링의 차음 성능 향상 및 내부 공간의 흡음을 위

한 흡음 기구 등의 설계 및 적용을 통해 위성체에 가

해지는 음향 하중 수준을 최소화하는 것으로 목표로 

관련 연구를 진행하고 있다.

나로호 및 누리호(한국형 발사체)의 페이로드 페

어링은 탄소섬유 샌드위치 복합재로 제작되는데 일

반적인 금속 소재에 비해 구조 강도는 크게 향상되

나 비강성(무게 대비 강성)이 크기 때문에 차음에 불

리하다. 또한 복합재료 샌드위치의 면재 및 코아의 

적층(layup) 방법에 따라 음향 투과 손실 특성이 변화

한다. 페이로드 페어링 최적 설계를 위해 탄소섬유 

샌드위치 복합재의 구성에 따른 차음 특성을 파악하

고 강도 조건을 만족하는 범위에서 최적의 적층 구

성을 시험 및 해석으로 결정하였다. 먼저, 나로호의 

페이로드 페어링 개발 초기에 샌드위치 구조의 적층 

형식을 결정하기 위해 강도 조건을 만족하는 다수의 

샌드위치 복합재 구조 평판에 대한 차음 해석 및 시

험을 수행하였고, 강도 조건을 만족하면서 차음 특

성이 가장 좋은 샌드위치 복합재를 선정한 바 있다.[3] 

또한 실린더 형상의 샌드위치 복합재료 동체의 구조 

진동 특성이 평판과 다른 점 등을 고려하여 질량은 

동일하지만 적층 구성을 달리한 4종의 축소형 복합

재료 실린더(Fig. 1, 직경 1 m)에 대해 음향 하중 저감 

성능을 평가하였다.[4] 4종의 실린더에 대해 음향 가

진 시험을 수행하여 실린더 내/외부의 음압 수준을 

측정하고 음압 감소치(Noise Reduction, NR)를 계측

하였다. 

음향 가진 시험을 통한 NR과 음향-진동연성해석

에 의한 NR 비교를 통해 해석 방법을 검증하였으며 

베이스라인 실린더에 비해 탄소 섬유 프리프레그의 

적층 변경시 최대 1.84 dB의 음압 감소 효과가 있는 

것을 확인하였다. Fig. 2는 위 복합재 실린더 1종에 대

한 NR의 측정치와 해석치의 비교이다(세로축은 5 

dB 간격임).

3.2 흡음 구조 설계

일반적인 상용 발사체의 페이로드 페어링의 내부

음향하중 규격은 약 140 dB 내외로 규정된다. 페이로

드 페어링 외부는 약 150 dB 내외의 음향 하중이 작용

하므로 최소 10 dB 이상을 저감하여야 하며, 안전 여

유를 고려하면 그 이상의 음향 하중을 저감할 수 있

어야 한다. 페이로드 페어링의 직경이 커질수록 샌

Fig. 1. Four composite cylinders whose lay-up pro-

perties are varied.[4]

Fig. 2. NR comparison of test and analysis results for 

a composite cylinder.
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드위치 복합재 구조체만으로는 음향 하중 저감 목표

치를 만족하지 못하므로 음향 하중의 추가 저감을 

위한 음향 하중 저감 시스템이 요구된다.

한국 최초의 우주 발사체 나로호(KSLV-I)에는 음

향 하중 저감을 위한 흡음 기구가 적용되었고, 현재 

개발중인 누리호(KSLV-II, 한국형 발사체)에도 흡음 

기구로서 음향 보호 시스템(Acoustic protection system)

이 적용되어 있다. 우주 발사체에 적용되는 흡음 기

구는 일반적인 흡음 기구와는 달리 고음압에서 작동

하고, 청정, 진공 및 온도 등의 특수 환경 조건을 만족

하여야 하며, 비행시 작용하는 관성 하중 또는 진동 

하중 등에 의해 파손되지 않아야 하는 등의 여러 환

경 조건을 만족하여야 한다. 또한 가능하면 경량이

고, 페이로드 체적의 손실을 줄이기 위해 수십 mm 두

께의 얇은 형태를 가져야 하며 위성체의 주요 공진

이 있는 중-저주파수 대역의 음향 에너지를 저감할 

수 있어야 한다. Fig. 3은 해외 발사체의 페이로드 페

어링에 사용하고 있는 음향 보호 시스템의 예를 보

여주고 있다.

이와 같은 요구 조건하에서 현재 적용되고 있는 

흡음기구는 음향 블랭킷 및 음향 공명기가 대표적이

다. 음향 블랭킷은 흡음재를 위성 발사 환경 조건에 

적합하도록 특수 필름 등으로 밀봉하여 제작한 것으

로 많은 발사체에서 널리 사용되고 있는 흡음 기구

이다. 단점으로는 저주파 대역(100 Hz 이하)의 흡음

을 위해서 두께가 두꺼워져야 하므로 탑재 페이로드

의 체적 손실을 유발한다. 한국형 발사체에서는 이

와 같은 점을 극복하기 위해 100 Hz 이하의 저주파 대

역의 흡음을 위해 음향 공명기 배열을 적용하였다. 

음향 공명기는 Ariane 5, Atlas V 발사체 등에서 사용

된 바 있다. 이에 음향 블랭킷과 함께 음향 공명기 배

열 시스템을 사용하여 음향 하중 저감 목표치를 만

족시키고자 하였다. 음향 공명기 배열은 음향 블랭

킷의 음향 하중 저감 성능이 떨어지는 저주파수 대

역의 음향 모드(Fig. 4)를 저감하기 위해 설계된다. 음

향 블랭킷의 내부 충진재(batting material)에 대한 최

적 구성은 다수의 시편을 제작하여 음향 임피던스 

측정 및 흡차음 시험을 수행하여 결정하였다. 음향 

공명기는 목(neck)이 있는 판넬과 내부 공동을 형성

할 수 있는 탄소 섬유 복합재료 소재로 제작되었다. 

나로호의 음향 공명기에 비해 한국형 발사체에서는 

더욱 개량하여 중량을 35 % 이상 경량화한 음향 공

명기(Fig. 5)를 개발하였다. 음향 공명기의 경우 높은 

입사 음압에서 비선형 흡음 특성을 보이기 때문에 

발사 시 예상되는 페어링 내부 음압 수준 및 구조-음

향 연성 효과를 고려하여 흡음 성능 최적화를 수행

하였다.

음향공명기 설계를 위해 실험적 방법을 통해 높은 

음압에서의 내부 확장관형 음향 공명기 설계를 위한 

음향 임피던스 모델을 확립하였고,[5] 음향 공명기 적

용에 의한 내부 음압 감소량은 음향경계요소법을 이

용한 진동-음향 연성(vibro-acoustic) 해석으로 검증되

었다. 

Figs. 6과 7은 인클로져 벽면에 음향 공명기를 배열

Fig. 3. (Color available online) Acoustic protection 

system for several launchers.

Fig. 4. Low frequency acoustic modes for Nuri PLF 

(83 Hz, 124 Hz).

Fig. 5. Light-weight Acoustic resonator for Nuri 

launcher.
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할 때 위치 변화를 통해 내부 음압의 감소 특성을 측

정하고, 이를 음향 해석으로 구현한 결과이다. 음향 

해석에서 음향 공명기를 상세 모델이 아닌 임피던스 

패치로 고려한 경우에도 매우 정확한 예측 결과를 

보여줌을 확인할 수 있었다.[6]

한편, 음향 블랭킷과 음향 공명기 이외에 미세천공

판 및 미세천공판과 음향공명기를 결합한 소음 제어 

요소에 대한 연구[7,8]도 진행되었고, 향후 개발할 페

이로드 페어링에 적용할 수 있도록 검토하고 있다.

음향 블랭킷 및 음향 공명기의 음향 제어 특성을 

파악한 후 페이로드 페어링 내부에 배치 설계를 수

행하였다. 배치 설계 기준은 페어링 내부 공간의 음

향 모드 형상을 이용하고, 흡음 기구들이 가장 잘 작

동할 수 있는 위치를 평가하여 해당 공명기를 부착

하였다. 음향 공명기를 배치한 이후 나머지 부분은 

중고주파 대역의 흡음을 위한 음향 블랭킷을 배치하

였다. 나로호 페이로드 페어링 내부에 배치된 음향 

보호 시스템은 Fig. 8와 같다.

3.3 진동-음향 연성 해석 연구 및 검증

단품으로 설계된 음향 보호 시스템을 페이로드 페

어링에 적용하고, 진동-음향 연성 해석(vibro-acoustic 

analysis)을 통해 외부 음향 하중에 대한 페어링 내부

의 음향 하중을 예측하였다. 진동-음향 연성 해석 방

법으로는 구조-연성 음향 경계요소법(Finite Element 

Method-Indirect Boundary Element Method, FEM-IBEM), 

구조-연성 음향 유한요소법(FEM-FEM), 통계적 에

너지 해석법(Statistical Energy Analysis, SEA)을 사용

하고 있다.

3.3.1 나로호 페이로드 페어링 실린더 음향 해석 및 

검증

진동-음향 연성 해석 방법의 검증을 위해 나로호 

페어링의 실린더부(직경 2 m, 높이 2.4 m)를 이용한 

시험 시제를 제작하여 진동-음향 연성 해석을 수행

하고, 음향 가진 시험을 수행하여 그 결과를 비교하

였다.[9] 해석 주파수 대역에 따라 음향경계요소법과 

통계적에너지 해석법을 각각 적용하였다. 먼저 500 

Hz-1/3 옥타브 밴드 대역까지의 해석은 구조 유한요

소(FEM) 및 음향 간접경계요소(IBEM) 연성 모델을 

이용하여 해석을 수행하였다. 시험에 사용된 복합재

료 실린더 구조를 유한 요소 모델링하여 모드 해석

을 수행하고, 구조 형상 엔빌로프를 이용한 경계 요

소 모델을 작성하였다. 실린더 구조 모드는 MSC. 

NASTRAN을 이용하여 계산하였으며, 그 진동-음향 

연성 해석을 위해 VirtualLab Acoustics를 사용하였다. 

구조 해석 모델의 경계 조건 및 모달 댐핑의 값은 시

험과 해석과의 교정시험(correlation)을 통해 가장 시

험 결과를 잘 표현하는 값을 사용하였다.

Fig. 6. Measured sound pressure spectrum showing 

the effect of the resonator array.

Fig. 7. Predicted sound pressure spectrum showing 

the effect of the resonator array.

Fig. 8. Acoustic protection system for the Naro PLF.



위성 발사체 구조 개발을 위한 음향/진동 연구

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.39, No.4 (2020)

347

음향 챔버를 이용하여 음향 시험을 수행하는 경우 

음향 챔버내의 음향 가진 환경을 평면파들의 조합으

로 모사하는데, 이에 대한 근거는 임의의 방향으로 

입사하는 평면파의 무한 조합이 확산 음장(diffuse 

field)을 표현할 수 있다는 이론에 근거한다. 음향 챔

버 내의 확산 음장 가진을 모사하기 위해 전 방향에

서 입사하는 평면파를 이용하였다. 한편 630 Hz-1/3 

옥타브 대역 이상의 고주파 대역의 해석은 통계적 

에너지 해석법(SEA)를 이용하여 해석을 수행하였

다. 해석은 VAONE을 이용하여 수행하였으며, 해석 

모델은 Fig. 9와 같다.

해석 결과의 검증을 위해 해당 시제에 대해 한국

항공우주연구원의 고음압 음향 챔버에서 음향 시험

을 수행하였다. 실린더 시제 내외부의 음향장을 상

세하게 측정하기 위해 실린더 내부에 스텝 모터에 

의해 회전 가능한 마이크로폰 어레이를 이용하여 음

향 가진 중에 순차적으로 회전시키면서 음향 하중을 

계측할 수 있도록 하였다. 음향 챔버를 이용한 음향 

가진시 외부 음장은 회전식 마이크로폰 어레이를 이

용하여 측정하였다(Fig. 10). 가진 음향 하중은 145 

dB(overall) 수준이었다.

본 시험으로부터 측정한 외부 음향장의 공간적 분

포를 분석하였고 시제를 가진하는 음향장의 해석에

서의 외부 음향장 모델링에 대한 타당성을 확인할 

수 있었다. 연성 해석 모델(FEM-IBEM)을 이용한 NR

과 음향 시험에서 측정한 값과 비교하면 Figs. 11 및 

12와 같다.

FEM-IBEM 해석 결과는 350 Hz 이하에서는 비교

적 시험 결과를 잘 표현하고 있으며 350 Hz 이상부터 

시험 결과에 비해 높은 NR을 보여주고 있다. 이는 해

석 모델에서는 고려하기 어려운 조립 상태 및 틈새 

등에 의한 누설의 영향 등으로 시험 결과가 낮게 나

온 것으로 생각해 볼 수 있다. 

Fig. 12는 외부 가진 145 dB의 스펙트럼 가진시 실

린더 내부 음향 하중의 예측 결과 및 시험 결과를 비

교하고 있다. 스펙트럼은 500 Hz-1/3 옥타브 대역 이

하에서 FEM-IBEM 해석을 수행하고, SEA 결과(630 

Hz-1/3 옥타브 대역 이상)를 수행하여 합한 결과이

다. 결과를 보면 31 Hz 이하의 극저주파수 대역을 제

Fig. 9. SEA model.

Fig. 10. Acoustic test for the cylinder part of Naro PLF.

Fig. 11. Comparison of test and analysis NR.

Fig. 12. Comparison of 1/3 octave band spectra.
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외하고 전체 주파수 대역에서 실험 결과를 잘 예측

하고 있다. 극 저주파수 대역의 결과 차이는 실린더 

구조의 경계 조건의 차이에 기인한다. 전체 음압 레

벨(overall level)값으로 계산한 NR(4 kHz 대역까지)을 

비교해 보면, 해석 결과가 0.3 dB 이내로 실험 결과를 

예측하는 성능을 보임을 알 수 있었다.

3.3.2 한국형발사체 페이로드 페어링 음향 해석 및 

검증

한국형발사체(누리호)의 페이로드 페어링의 음

향 하중 저감 성능 해석은 3단계로 진행되었다. 먼저 

초기 페어링 모델에 대해 통계적 에너지 해석법과 

구조-음향경계요소법(FEM-IBEM)을 이용하여 설계

를 수행하였다. 해석을 통해 음향하중 저감구조의 

최적 배치를 수행하였고 개발 모델의 내부 음향 하

중 수준이 요구조건에 3 dB 의 안전 여유를 두고 만

족하는 것을 확인하였다. Fig. 13은 페이로드 페어링 

외부의 음향 가진에 대해 페이로드 페어링의 복합재 

구조만의 차음 성능과 음향하중 저감구조가 적용이 

된 경우의 흡차음 성능을 해석적으로 구한 결과이다.

315 Hz 1/3 옥타브 대역 이하의 해석은 구조유한요

소-음향간접경계요소(FE-IBEM)법으로 수행하였고, 

4000 Hz까지의 전체 주파수 대역의 해석은 통계적에

너지 해석 모델을 구성하여 해석하였다. 315 Hz 이하

의 대역에서는 모드를 정확히 고려할 수 있는 FEM- 

IBEM 법이 좀 더 정확하며, 315 Hz 이상의 주파수 대

역의 결과는 통계적 에너지 해석법에 의한 결과를 

적용하여 내부 음향 하중 수준을 예측하였다. 해석 

결과(Fig. 13)에서 음향 공명기가 제어하는 영역과 

음향 블랭킷이 제어하는 영역에서 페이로드 페어링 

복합재 스킨만의 흡차음에 비해 9 dB 내외의 음향 하

중 저감 효과가 있는 것을 알 수 있다.

해석 및 설계 결과에 대한 검증을 위해 개발 모델

에 대한 음향 가진 시험(Fig. 14)을 수행하고 페이로

드 페어링 내부 음향 하중 규격 만족 여부를 검증하

였다. 음향 시험 결과 페이로드 페어링 내부 음향 하

중 측정치와 예측치는 0.6 dB 차이로 본 해석에 의한 

음향 하중 저감 구조의 설계 및 성능 예측의 타당성

을 확인할 수 있었다.

페이로드 페어링 내부 음향 하중 뿐만 아니라 탑

재물의 랜덤 진동 수준의 예측 신뢰도를 높이기 위

해 페이로드 페어링 및 탑재부 모델에 대한 신규 해

석 모델을 구축하였다. 본 해석 모델은 발사체 전기

체에 대한 진동-음향 연성 해석 모델을 구조 유한요

소 및 음향 유한 요소 모델로 구성하고 최대 800 Hz의 

주파수 대역내에서 해석하는 것을 목표로 하였다. 

Fig. 15는 기존 해석 모델(FEM-IBEM)을 구조-음향 유

한요소모델(FEM-FEM)로 변경한 모델을 보여준다. 

확산장의 모사를 위해 평면파 분포 하중을 이용하여 

음향 가진하고 페이로드 페어링 내부의 전자탑재대 

및 탑재물에 가해지는 랜덤 진동 레벨을 해석적으로 

Fig. 13. Reduction of acoustic loads by PLF predicted 

by FE-IBEM and SEA. Here, HR and AB stand for 

Helmholtz resonator and acoustic blanket, respec-

tively. Fig. 14. Payload fairing (KSLV-II) acoustic test.
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구하였다. 해석 모델은 진동 모드 시험을 수행하여 

교정을 완료한 모델을 사용하였고, 구조 진동 감쇄

율을 1 % ~ 2 % 수준으로 하고 랜덤 진동 스펙트럼을 

예측하였다.

Fig. 16은 해석 결과와 음향 시험에서 측정한 랜덤 

진동 스펙트럼을 비교한 결과이다. 해석 결과는 구

조 진동 감쇄율을 1 %와 2 %로 바꾸어가면서 해석한 

결과이며, 시험에서 측정된 랜덤 진동 스펙트럼을 

매우 잘 모사할 수 있음을 보여주었다.

IV. 결  론

우주 발사체 구조 개발에서 음향/진동 관련 연구 

개요와 우주 발사체에 작용하는 동하중을 살펴보았

다. 그리고, 위성체를 보호하기 위한 페이로드 페어

링의 음향 하중 저감 설계 및 검증 방법을 구체적인 

예시를 통해 보였다. 나로호 이후 한국형발사체(누

리호)까지 페이로드 페어링의 음향 하중 저감 특성

의 예측은 구조진동-음향 연성하중 해석법의 해석 

성능 향상에 초점이 맞추어져 있다. 통계적 에너지 

해석범, 구조 유한요소-음향 경계요소 연성 해석법, 

구조 유한요소-음향 유한요소 연성 해석법등의 해

석 기법이 사용되었으며, 최근 구조 유한요소-음향 

유한요소 연성 해석법이 시험 결과를 상당히 잘 예

측하는 결과를 보여주고 있다. 현재 페이로드 페어

링의 해석에 의한 예측 성능은 음향 시험 결과를 비

교적 잘 반영할 수 있는 정도로 성숙되어 있음을 알 

수 있다. 또한 전체 발사체 구조에 대한 구조-음향 연

성해석 모델링을 통해 발사시의 발사 음향 환경을 

고려한 해석을 진행하고 있다.
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