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www.spacex.com/vehicles/starship/

− 민간 우주기업 SpaceX가 개발 중인 수용인원 120명 규모 역대 최대의 우주 발사체

− 완전 재사용을 통한 발사 비용 절감으로 우주비행 비용 절감 및 상용화 목표

− 지구 저궤도, 달, 화성및 심우주 영역까지 다양한 임무 수행 가능

• Starship

Starship

Height

Diameter

Mass

121 m

9 m

5,000 t 
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− Starship의 발사와 Starship의 

Superheavy 부스터 착륙을 위한 타워

− Starship과 함께 완전 재사용을 통한 

발사비용절감 목적

− 하중 및 열 영향에 대한 저항을 높여  

경제성, 안전성 확보 필요

Mechazilla

Height 140 m

Chopsticks

• Mechazilla and Chopsticks

Superheavy
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− 200톤의 Superheavy 부스터의 무게와 역추진으로 인해 600K의 온도까지 온도가 올라감

− 안전계수를 고려하고, SpaceX 측의 시험 실패 기록이 있는 300톤의 무게와 

약 600K의 온도를 부여하여해석 및 위상 최적화

− Subject 1에서 Static load만 고려한 위상 최적화 진행 후, 

Subject 2에서 Thermal expansion과 Thermal weakening을 추가하여 위상최적화

• Optimization Target : Chopsticks

https://www.youtube.com/watch?v=8sWomHYJbYQ
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• Model

mechazilla tower의 기둥과 맞닿는 부분 및 

starship의 하중을 받쳐주는 부분을 설계영역에서 제외 

material: high-strength alloy steel
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• Formulation

기존 모델과 같은 양의 재료를 사용하기 위해

volume fraction 값에 반영

Andreassen et al., 2011, Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of code, Struct. Multidisc. Optim. 43, 1-16
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• Formulation

helmholtz

filer

2R    + =

hyperbolic tangent

projection
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beta update (every 100 iterations)

Fengwen Wang, et al. (2011) On projection methods, convergence and robust formulations in topology optimization

Shengli Xu, et al. (2010) Volume preserving nonlinear density filter based on Heaviside function.
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• Model

element size: extremely fine

− 왜곡도를 통해 element quality 계산

− element quality는 1에 가까울수록 좋음

− 0.1 이하일 경우 poor quality로 판단

www.comsol.com/blogs/how-to-inspect-your-mesh-in-comsol-multiphysics
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• Model

(1) Symmetry

sym
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• Model

(2) Added mass

Superheavy mass : 200 t

→ 안전계수를 고려하여 300 t으로 설정
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• Model

(3) Spring Foundation

변위를 고정시키면 높은 값의 응력집중이 발생하기 때문에

높은 강성을 갖는 스프링으로 구속조건을 주어

다른 물체와 상호작용을 반영하며 응력집중을 완화함

tower 기둥과 chopstick connector가 

맞닿는 부분

lifting cable과의연결 부분
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• Model

(4) Gravity

구조물의 자중을 고려
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• Result
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• Result



Topology Optimization - Subject 1

17

• Result

2.433e6

4141
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• Result

max displacement = 5.17 mm
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• Result

max stress = 30.35 MPa
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• Result

기존 모델 해석과 비교

평균적으로는 0.6의 element quality를 갖지만

복잡한 형상의 부분에서는 0에 가까운 값을 가지기 때문에

일부 오차가 크게 나타날 것으로 예상
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• Result

기존 모델 해석과 비교

max displacement = 70.14 mm

(최적화된 형상에서의 max displacement = 5.17 mm)
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• Result

max stress = 219 MPa

최적화된 형상에서 max stress(30.35 MPa)가 발생했던 point 부근의 stress

기존 모델 해석과 비교
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• Model

− Superheavy 부스터의역추진으로 인해 착륙시 Chopsticks에 온도변화 발생

− 장시간 가장 높은 열을 받는 Chosticks의 상단부터 하단까지 연속적으로 열이 

분포하는 상황을 정적 열해석을 통해 모델링

− 열에 의한 열 응력과 열 약화를 추가로 고려하여 compliance 최소화 위상최적화

− SpaceX의 실험데이터를 바탕으로 최대 600K의 열 부여
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• Formulation
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• Formulation

FEM에서 열전달 방정식

t =K T Q

tK : 열 전도 강성 행렬
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• Formulation

thermal= +KU F F

열 응력을 추가한 방정식

 : 열팽창 계수
12.3e-6[1/K]

열 응력 계산 열 부하 벡터 계산

thermal T = 

선형 열팽창 방정식

thermal thermal = D

D : 탄성 행렬

e

T

thermal thermal d


= F B
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• Formulation

열 약화 방정식

0 (1 )t EE E T= − 

E : 열 약화 계수 3e-4

노드 온도 T에 따라 Young’s modulus 변화하도록 직접 물성에 입력
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• Model

부스터에 의한 열을 가장 오래 높게 받는 상단에 의 Dirichlet boundary condition 을 부여하고 

모든 면에              의 온도와                  의 대류 계수를 적용해 상단에서 부터 연속적으로    

줄어드는 온도 모델링

600K

293.15K
210 / ( )W m K
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• Result
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• Result

정적 하중만 고려한 목적 함수 그래프(좌)에 비해 

열 영향을 고려한 목적 함수 그래프(우)는 수렴이 굉장히 불안정한 모습

Weihong Zhang,   Jungang Yang,   Yingjie Xu,   Tong GaoAuthors Info & Claims

https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0991-9
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0991-9
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0991-9
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0991-9
https://dl.acm.org/doi/10.1007/s00158-013-0991-9#tab-contributors
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Weihong Zhang, Jungang Yang, Yingjie Xu, Tong Gao (2014) Topology optimization of thermoelastic structures: mean compliance 

minimization or elastic strain energy minimization

수렴성 저하 원인

− 열하중은 요소의 밀도나 재료의 배치에 따라 달라지는 설계 종속 하중으로 단순한 

정적 기계하중 해석 최적화에 비해 모델이 굉장히 복잡해짐

− 요소가 재분배 되는 과정에서 하중 벡터와 목적 함수가 달라져 민감도 해석이 불
안정  해지고 수렴성이 떨어짐

− 기계하중과 열하중 간의 상호작용을 나타내는 Coupling term으로 인해 목적함수
의 비선형성이 증가함

− Coupling term으로 인해 강성 행렬의 조건수가 증가하고 수치적으로 불안정 해짐
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수치적 안전성 개선방안

− RAMP(Rational Approximation of Material Properties) 모델 사용

: 보간 함수의 형상을 조절하는 매개변수

− RAMP모델은 SIMP에 비해    값이 작더라도 비교적     의 변화율 조절 용의

−    의 급격한 변화를 방지하여 조건수 개선 및 비선형성 완화

− 감쇠 기법 적용

: 설계 변수의 급격한 변화를 줄이는 감쇠 계수

min 0 min( ) ( )
1 (1 )

E E E E
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Li, X., Zhang, W.H., & Gao, T. (2021) Enhanced SIMP Interpolation for Improved Convergence in Topology Optimization with Design-Dependent Loads.
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− www.spacex.com/vehicles/starship

− www.youtube.com/watch?v=8sWomHYJbYQ

− Andreassen et al., 2011, Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of code, Struct. 

Multidisc. Optim. 43, 1-16

− sFengwen Wang, et al. (2011) On projection methods, convergence and robust formulations in 

topology optimization

− Shengli Xu, et al. (2010) Volume preserving nonlinear density filter based on Heaviside function.

− www.comsol.com/blogs/how-to-inspect-your-mesh-in-comsol-multiphysics

− Weihong Zhang, Jungang Yang, Yingjie Xu, Tong Gao (2014) Topology optimization of 

thermoelastic structures: mean compliance minimization or elastic strain energy minimization

− Li, X., Zhang, W.H., & Gao, T. (2021) Enhanced SIMP Interpolation for Improved Convergence in 

Topology Optimization with Design-Dependent Loads.
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