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            초록
          
        

        
          Sloshing refers to the movement of a liquid free surface caused by disturbances of a liquid partially filled in a container. Sloshing generates forces and moments owing to the pressure distribution on the liquid free surface, which affect the dynamic stability of the vessel. An equivalent mechanical model that exerts the same amount of force and moment on the vessel wall as sloshing is used to analyze the sloshing effect on the vessel. This phenomenon also occurs in the fuel tank of a satellite structure that controls the attitude using a propulsion system with a liquid propellant. A satellite with a deployable synthetic-aperture radar (SAR) antenna, which is made of a thinner and lighter material, is likely to be more susceptible to various disturbances, including liquid sloshing. In this study, an analysis of a deployable SAR antenna reflector vibrating from the liquid fuel sloshing between the changes in the satellite’s attitude was conducted. The equivalent mechanical model is used to simulate the sloshing effect, and the vibrations of the reflector are compared and analyzed with and without the sloshing effect for the specified torque input.
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      1. 서	론
      슬로싱(sloshing)은 용기에 부분적으로 채워진 액체의 자유유체표면(free liquid surface)의 움직임을 말한다. 이러한 슬로싱은 용기에 있어 외란을 발생시키고, 이는 용기와 용기를 포함하는 구조체의 동적 안정성에 영향을 끼칠 수 있다. 이러한 영향 때문에, 1960년대부터 액체 연료 슬로싱이 우주 발사체의 비행 안정성에 미치는 영향이 연구되었으며(1), 선박이나 자동차의 액체 화물의 슬로싱을 저감하는 연구가 진행되었다(2,3).

      슬로싱은 일반적으로 수치해석을 통해 자유 경계면의 변위와 압력분포를 계산하여 용기에 미치는 영향을 분석한다(4,5). 이러한 방법은 실제 유체의 움직임을 보다 정확히 표현할 수 있는 장점이 있지만, 해석시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해, Fig. 1과 같이 실제 슬로싱에 의한 힘과 모멘트와 동일한 크기의 힘과 모멘트를 발생시키는 등가 기계 모델(equivalent mechanical model, E.M.M.)이 사용되어왔다(6). 이러한 등가 기계 모델은 이전에 실험적으로 검증된 바 있으며, 용기와 구조물에 가해지는 슬로싱에 의한 외란을 예측하기 위해 사용되어왔다. 슬로싱은 유체 연료를 이용하는 위성체의 탱크 내부에서도 발생할 수 있는데, 특히 전개형 SAR(synthetic aperture radar) 안테나를 탑재한 위성체의 경우, 안테나 반사판에 얇고, 가벼운 소재를 사용하기 때문에 다른 외란 뿐 아니라 슬로싱에 의한 진동에도 더욱 민감할 가능성이 있다(7,8). 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Equivalent mechanical model (E.M.M.)
        
        

        

      

      이 연구는 향후 위성에 탑재되는 전개형 SAR 안테나의 beam pointing error 분석을 수행하기 위한 목적으로, 위성의 자세 변화 기동 간 SAR 안테나 반사판에서 발생하는 진동을 분석하고, 등가 기계 모델을 이용한 슬로싱 모사를 통해, 슬로싱의 유무에 따른 SAR 안테나 반사판의 진동 변화와 그에 따른 안테나 성능 저하에 대한 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 슬로싱 분석 기법
      
        2.1 슬로싱 해석해 및 등가 기계 모델
        슬로싱의 해석해는 일반적으로 비점성 유동(inviscid flow)을 가정하며, 용기 형상에 따른 자유 경계면과 용기의 경계조건을 이용해 속도 포텐셜(velocity potential)과 자유 경계면의 모드 주파수(mode frequency)를 구한다. 속도 포텐셜과 모드 주파수를 구하면 특정한 가진에 대한 압력 분포를 계산해 슬로싱에 의한 힘과 모멘트를 구할 수 있다. 

        슬로싱의 해석해를 구하면 자유 경계면의 변위나 시간에 따른 유체의 전체적 형상을 구할 수 있다. 그러나 단지 슬로싱에 의한 힘과 모멘트를 구하는 것이 목적이라면 슬로싱 해석해를 구하는 것은 계산 시간 측면에서 비효율적일 수 있다. 그 점에서, 슬로싱에 의한 힘과 모멘트와 동일한 크기의 힘과 모멘트를 발생시키는 등가 기계 모델이 제안되었다(6).

        Fig. 1은 대표적 등가 기계 모델 중 하나인 질량-스프링 모델(mass-spring model)이다(9). 질량-스프링 등가 기계 모델은 크게 스프링과 이동 질량(moving mass), 그리고 고정 질량(fixed mass)으로 구성된다. 등가 기계 모델은 슬로싱 모사를 위해 식 (1)과 같은 조건들을 만족해야 한다(9).
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        등가 기계 모델은 슬로싱의 감쇠를 상대적으로 쉽게 표현할 수 있다. 슬로싱의 감쇠비는 일반적으로 배플(baffle)을 포함하더라도 5 %를 넘지 않는다고 알려져 있다(10). 이렇듯, 감쇠가 크지 않기 때문에 등가 기계 모델에서는 이를 선형 댐퍼로 모사한다. 유체는 연속체이기 때문에 슬로싱의 모드 또한 무수히 많이 존재한다. 그에 비해 등가 기계 모델은 이동 질량의 개수(N)만큼 슬로싱 모드를 표현할 수 있다. 다만 슬로싱의 고차 모드는 1차 모드(fundamental mode)에 비해 힘과 모멘트 측면에서는 그 영향이 미미하므로, 일반적으로 1개의 이동 질량으로도 유의미한 결과를 얻을 수 있다(11).

        위성체 연료탱크 내부의 슬로싱을 다룰 때 궤도	상에서 운용되는 위성체 상의 중력은 지상보다 낮다는 점을 고려해야 한다. 이는 고중력(high-gravity) 환경에서와 저중력(low-gravity) 환경에서의 슬로싱 거동이 다소 다르기 때문인데, 이러한 고중력 환경과 저중력 환경을 구분하는 기준으로 본드 수(bond number)를 이용한다. 본드 수는 중력과 표면장력의 비를 나타내는 무차원 수로 식 (2)와 같이 정의한다. 
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        식 (2)의 ρ는 유체 밀도, g는 중력가속도, R0는 용기 반지름, σ는 표면장력을 의미한다. 본드 수 Bo > 100인 경우를 고중력 환경, 그보다 작은 경우를 저중력 환경으로 분류한다. 저중력 환경의 슬로싱에서는 표면장력의 영향을 고려해야 하며, 그에 따라 슬로싱의 모드 주파수도 변한다.

        저중력 환경에서 원통형 용기의 횡방향 슬로싱의 1차 모드 주파수는 식 (3)과 같은 관계를 갖는 것으로 알려져 있다(12). 
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        본드 수가 100보다 크거나 100보다 조금 작은 경우에는 표면장력의 영향을 고려하지 않은 고중력 등가 기계 모델을 사용해도 수치상 큰 차이가 없으나, 100보다 확연히 작은 본드 수에서는 표면장력의 영향을 고려한 등가 기계 모델이 필요하다. 이에 대해 Dodge. et al.(11)은 원통형 용기에 대해 본드 수 10<Bo<100의 저중력 환경에서의 표면장력의 영향으로 인한 자유 경계면의 곡률 변화와 유체와 용기 사이의 접촉각(contact angle)을 고려한 등가 기계 모델을 정립하고 실험적으로 검증한 바 있다. 동일한 양의 유체를 기준으로, 저중력 환경에서는 슬로싱에 의해 용기에 가해지는 힘과 모멘트가 고중력 환경에 비해 줄어들게 되는데, 이것은 유체가 저중력 환경에서 중력의 영향 보다 표면장력의 영향을 크게 받는 것에 의한 결과로, 전체 유체 중 더 많은 유체가 용기의 움직임을 따라가기 때문에 나타나는 결과이다. 이는 같은 크기의 용기와 같은 양의 유체일 때 등가 기계 모델의 이동 질량에 더 적은 질량이 배정되는 것으로 이해할 수 있다. Dodge. et al.의 연구에서는, Bo=0의 저중력 환경에서 등가 기계 모델의 이동 질량이 고중력 환경에서보다 약 10 % 정도 줄어든 결과를 보여주었다. 

      

    

    

  
    
      3. SAR 안테나 반사판 진동 분석
      
        3.1 전개형 SAR 안테나 탑재 위성체
        이 연구에서는, MSC사의 상용 동역학 해석 소프트웨어인 Adams를 이용하여 등가 기계 모델을 포함하는 전개형 SAR 안테나를 탑재한 위성체의 기동 및 안테나 반사판의 진동 해석을 수행하였다. 전개형 위성체의 형상은 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            SAR satellite model with E.M.M
          
          

          

        

        해석과정에서 SAR 안테나를 탑재한 위성체를 500 kg급으로 가정하였으며, 위성체의 크기를 고려한 원통형 연료탱크를 상정하였다. 위성의 주축 관성모멘트(principal moment of inertia) 값과 연료 탱크의 제원은 다음과 같다.
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        궤도 상 중력을 지상 대비 약 0.5 %인 0.05 m/s2로 가정하고 액체 연료를 단일 추진제로 주로 사용되는(13) 하이드라진(hydrazine)으로 가정하면 이 경우의 본드 수는 약 72.8로 저중력 환경에 해당한다.

        위성 기동에 의한 슬로싱 현상을 모사하기 위하여, 원통형 연료탱크에 저중력 환경을 고려한 등가 기계 모델을 수립하였으며, Fig. 2에 나타낸 바와 같이 spring-damper와 translational joint를 이용하여 해석 모델을 구축하였다. 

        이 해석에 사용된 전개형 SAR 안테나는 총 36개 반사판으로 구성되어 있으며 변위 측정을 위해, 각 반사판 당 12개의 측정점(measuring point)을 Fig. 3와 같이 지정하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            SAR antenna panels
          
          

          

        

      

      
        3.2 안테나 패널 진동 분석
        
          (1) E.M.M. 파라미터 및 토크 프로파일
          위성 연료탱크 내부 유체의 높이를 0.5 m, 0.4 m, 0.3 m로 가정하면, 등가 기계 모델의 파라미터들은 Table 1과 같다. 각 경우에 대하여, 모두 1 %의 감쇠비를 적용하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              E.M.M. parameters
            
            

          

          
            
              
                	E.M.M.
parameters
                	Liquid height(filling ratio)
              

              
                	0.5 m(36 %)
                	0.4 m(29 %)
                	0.3 m(21 %)
              

            
            
              	
                m
                1
              
              	35.60 kg
              	35.23 kg
              	34.00 kg
            

            
              	
                k
                1
              
              	11.15 N/m
              	10.92 N/m
              	10.17 N/m
            

            
              	
                h
                1
              
              	0.297 m
              	0.274 m
              	0.237 m
            

            
              	
                m
                0
              
              	108.60 kg
              	80.13 kg
              	52.52 kg
            

            
              	
                h
                0
              
              	0.235 m
              	0.167 m
              	0.094 m
            

            
              	
                ω
                1
              
              	0.560 rad/s
              	0.557 rad/s
              	0.547 rad/s
            

          

          

          위성의 자세 변화 기동 시 일반적으로 가정되는 토크 입력은 bang-bang 토크 입력이다. 하지만 bang-bang 토크 입력(step input)과 같은 갑작스러운 토크 변화는 현실적으로 구현하기 어렵고 시스템에 무리가 갈 수 있기에 사인 함수나 다항식을 이용한 평탄화된(smoothed) 토크 입력 방식이 제안되었다(14). 다항식을 이용한 평탄화된 토크(T) 입력은 식 (5)와 같다.
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          Fig. 4는 ∆t = 1s를 갖는 15초 간의 평탄화된 y방향 토크 입력을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Smoothed torque profile: 15 s
            
            

            

          

        

        
          (2) 안테나 반사판 진동 분석 결과
          Fig. 4에 해당하는 토크 입력에 대하여, Figs. 5 ~ 7은 위성의 자세 변화 기동 이후 연료탱크 내부의 유체 높이에 따른 1번 반사판의 1번 측정점의 x변위를 나타낸 그래프이며, Table 2는 Figs. 5 ~ 7에서 슬로싱을 고려한 경우의 최대 변위를 나타낸 표다. 

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Vibration of SAR antenna reflector (15 s, h = 0.5m)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Vibration of SAR antenna reflector (15 s, h = 0.4m)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Vibration of SAR antenna reflector (15 s, h = 0.3m)
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Max. displacement of SAR antenna reflector
            
            

          

          
            
              
                	-
                	Liquid height(filling ratio)
              

              
                	0.5 m(36 %)
                	0.4 m(29 %)
                	0.3 m(21 %)
              

            
            
              	Max.
displacement
[mm]
              	8.63 ×10- 2
              	9.03 ×10- 2
              	9.96 ×10- 2
            

          

          

          Figs. 5 ~ 7과 Table 2에서 h = 0.3 m일 때 슬로싱에 의한 반사판 진동이 가장 큰 것(worst case)을 확인할 수 있다. 

          Worst case인 h = 0.3 m인 경우에, Fig. 8과 같이 상대적으로 더 긴 자세 변화 시간을 갖는 ∆t = 1s, 20초 간의 토크 입력을 가했을 때의 결과는 Fig. 9와 같다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Smoothed torque profile: 20 s
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Vibration of SAR antenna reflector (20 s, h = 0.3 m)
            
            

            

          

          입력 주파수의 성분이 슬로싱의 1차 모드 주파수(ω1)와 유사할 때 SAR 안테나 반사판의 진동 수준이 크게 증가할 수 있다. 일반적인 슬로싱의 1차 모드 형상은 Fig. 10과 같다(9).

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Sloshing fundamental mode shape
            
            

            

          

          이러한 슬로싱 모드 형상은 용기 형상에 따라 전반적인 형상이 결정되고, 중력가속도와 유체 특성에 의해 용기와의 접촉부 형상이 달라진다. 

          Worst case인 h = 0.3 m에 대해, Fig. 11과 같이 슬로싱의 1차 모드 주파수에 해당하는 주기(11.4s)를 갖는 smoothed 토크 입력을 가했을 때의 결과는 Fig. 12와 같다. 

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Smoothed torque profile: 11.4 s
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Vibration of SAR antenna reflector (11.4 s, h = 0.3 m)
            
            

            

          

          Fig. 12의 결과로 보아 다른 토크 입력보다 입력 토크의 주파수 성분이 슬로싱의 1차 모드 주파수(ω1)와 유사한 경우, SAR 안테나 반사판의 진동에 큰 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 

          SAR 안테나 반사판 모드와 슬로싱 모드 간의 공진이 발생하면 반사판의 진동이 더 증가할 수 있다. 이를 확인하기 위해, Fig. 12(h = 0.3 m)의 반사판 변위 결과를 주파수 영역에서 분석하였다. 

          Fig. 13에서 0.06 Hz와 1.67 Hz 부근에서 높은 값을 나타내는데, 상대적으로 저주파인 0.06 Hz 부근의 값이 위성체를 포함한 등가 기계 모델의 슬로싱 1차 모드에 의한 값임을 확인할 수 있고, 1.67 Hz 부근의 값이 SAR 안테나 반사판의 모드 주파수에 의한 값임을 확인할 수 있다. 이 경우, 슬로싱의 1차 모드에 의해 발생하는 SAR 안테나 변위의 주파수 값은 Table 1에 정리된 슬로싱 모드 주파수보다 낮은데, 이는 E.M.M.이 유한한 질량을 갖는 위성과 결합된 계로 안테나에 작용하기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Frequency analysis result (11.4 s, h = 0.3m)
            
            

            

          

          반사판 변위의 주파수 성분 분석을 통하여, h = 0.3 m인 경우에 SAR 안테나 반사판 모드와 슬로싱 모드 간의 공진이 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 용기 내부의 연료 충전율이 변하더라도 식 (1)로 유도되는 슬로싱의 1차 모드 주파수의 최대값은 0.09 Hz기 때문에, 이 연구에서 고려한 SAR 안테나 탑재 위성체에서 SAR 안테나 반사판 모드와 슬로싱 모드 간의 공진 발생 가능성이 없음을 확인하였다.

          이 연구에서는 위성의 갑작스런 자세 변화 등 슬로싱에 의한 영향이 심각할 수 있는 상황을 가정하였기 때문에 일반적인 위성 운용과정에서 발생하는 유체 슬로싱에 의한 영향은 이 연구에서 제시한 수준보다 훨씬 낮을 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      이 연구에서는 슬로싱을 등가 기계 모델을 이용하여 표현하고 전개형 SAR 안테나 탑재 위성체의 기동해석을 수행함으로써 슬로싱이 전개형 SAR 안테나 반사판의 진동에 미치는 영향을 확인하였다. 주어진 조건에서, 연료 충전율이 낮고 기동 시간이 줄어들수록 슬로싱 효과가 다소 증가하였으며, 특히, 토크 입력이 슬로싱의 모드를 가진할 때 슬로싱 효과가 크게 증가하는 것을 확인하였다. 추가로, SAR 안테나 반사판 모드와 슬로싱 모드 간의 공진 가능성을 확인하였다. 

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            h0 : 
          
          	
            고정 질량 높이
          
        

        
          	
            hF : 
          
          	
            유체 높이
          
        

        
          	
            hn : 
          
          	
            n번째 이동 질량 높이
          
        

        
          	
            kn : 
          
          	
            n번째 등가 기계 모델 스프링 상수
          
        

        
          	
            m0 : 
          
          	
            등가 기계 모델 고정 질량
          
        

        
          	
            mn : 
          
          	
            n번째 등가 기계 모델 이동 질량
          
        

        
          	
            mF : 
          
          	
            유체 총 질량
          
        

        
          	
            ωn : 
          
          	
            n번째 슬로싱 모드 주파수
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