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ABSTRACT

 Current tanks have been developed to increase mobility and firepower, and its maximum range 

and destructive power are improved. This great change causes remained vibration of a gun 

barrel after firing. For this reason, people are trying to control vibration of gun barrel 

effectively. This thesis presents a modeling method and analysis results for gun barrel by 

using a thermal shroud as an absorber mass. DTS(Dynamically Tuned Shroud) is a vibration 

damping system using a thermal shroud as an added mass for decreasing remained vibration. 

The model has an advantage that the gun barrel's vibration can be decreased by dissipating a 

kinetic energy of thermal shroud without install an additional dynamic absorber to tip of 

the gun barrel. For analyzing the damping performance of the DTS, We derived an equation of 

motion of the barrel after setting a mathematical modeling, and found out the frequency 

analysis and tendency according to stiffness ratio between barrel and shroud. 
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  : Barrel mass

 : Shroud mass

  : Barrel stiffness

  : Spring stiffness

 :   Shroud stiffness

 :   Barrel damping coefficient

 :   Spring damping coefficient

 :   Shroud damping coefficient

 :   Frequency ratio (/)

 :   Frequency ratio (/)
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 : Damping ratio ()

 : Damping ratio ()

 : Damping ratio ()

 : Barrel natural frequency

 : Spring natural frequency

 : Shroud natural frequency

 : Barrel displacement

 : Shroud displacement

1. 서    론

  과학기술의 발전과 함께 전차와 같은 무기체

계 역시 괄목할만한 발전을 이루어왔다. 현대의 

전차는 경량화, 대구경화, 장포신화 됨에 따라

서 포탄의 사거리 및 화력이 크게 향상되었

다.[1] 그러나 이러한 변화가 진행됨과 동시에 

포신이 사격 간 진동 및 사격 후 진동이 증가하

고, 이는 포 구동 메커니즘의 성능에 관계없이 

정확한 조준 및 사격을 어렵게 한다.[1]

 포신의 잔류진동을 감소시켜 요구되는 발사속

도와 이에 따른 사격의 정확도를 향상시키기 위

해서 사격 후 진동을 유발시키는 원인을 규명한 

후 잔류진동을 보상하려는 노력이 이루어지고 

있다.[3]그러한 노력의 일환으로, 1956년 Den 

Hartog가 소개한 동흡진기인 TMD(Tuned Mass 

Damper)와 2002년 Eric. Kathe가 제안하였던 차

열관을 부가질량으로 사용하는 DTS 

(Dynamically Tuned Shroud)가 있으며,[1] 3M 

Scotch-damp 또는 SJ2015X와 같은 점탄성 재료

를 포신에 설치하는 방법도 전해져 왔다.[3]

 TMD 설계방법과 같이 포신의 진동을 감쇠시키

기 위하여 부가질량을 별도로 장착하게 된다면 

전체 시스템의 무게가 증가하게 되고 이는 불필

요한 하중의 증가로 인해 오히려 전차의 기동성

을 저해하는 요소이기 때문이다. 또한 점탄성 

재료를 포신에 부착하였을 때의 감쇠 성능은 기

대해 볼만 하나, 점탄성 재료 자체의 성능은 포

신의 온도에 직접적인 영향을 받는다. 그래서 

사격 후 포신의 급격한 온도 상승으로 인한 점

탄성 재료 자체의 성능을 유지시켜야 하는 문제

점을 안고 있다.[3] 이에 반해 DTS는 기본적으

로 포신에 장착되어 있는 차열관을 부가 질량으

로 사용함으로써 시스템의 무게 부담을 줄일 수 

있고 차열관의 자체 변형이 거의 이루어지지 않

는다. 그래서 본 논문은 포신의 수동적인 잔류

진동의 감쇠 시스템으로 DTS를 선정하여 연구를 

진행하였다.

 본 논문의 흐름은 축소모델을 설계하는 것을 

중점으로 MATLAB®을 이용하여 각각의 설계변수

에 따른 포신 운동의 경향성을 파악하고, 

ANSYS®를 이용하여 강성비에 따른 포신의 운동

을 가상화 하였다. 이를 토대로 포신과 차열관

의 고유 진동수, 각각의 무게 등 시스템의 제원

에 따라 최적화된 설계변수를 찾을 수 있다. 이

러한 일련의 과정으로 도출한 최적화된 설계 변

수들은 포신의 사격 후 진동을 효과적으로 감소

시킬 수 있는 수동형 진동 감쇠 시스템을 이루

게 된다. 우리는 DTS의 축소모델을 제작하고 이

를 이용한 실험을 통해 앞서 설계된 변수들에 

대한 포신 진동의 감쇠 성능을 파악하기로 한다. 

2. 본 론

2.1 모델링 및 운동방정식

  Fig. 1은 차열관을 부가질량으로 사용하는 포

신에 대한 개념도이다. 포신에 관성에 의해 야

기되는 운동에너지와 스프링에 저장된 위치에너

지는 마찰에 의해 소산되고, 남은 에너지는 

Shroud로 하여금 포신의 운동과 반대 위상각을 

갖는 운동을 야기 시켜, 포신의 진동을 빠르게 

소산시키고, 초기 위치로 복귀하게 된다.[1]

Fig. 1 Barrel Concept with DTS
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Fig. 2 Barrel modeling with DTS

 DTS(Dynamically Tuned Shroud)가 장착된 포신

의 동역학적 Modeling은 Fig.2와 같다. Barrel

에  sin  의 조화 가진력이 작용한다고 가

정하고, 운동방정식을 식 (1), (2)와 같이 세울 

수 있다.

 
 


    sin (1)
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  
      (2)

이를 Matrix형태로 나타내면 다음 식을 얻는다.

(3)

 Barrel과 Shroud의 진폭을 Harmonic solution

으로 가정한다면   로 나타낼 수 있고 

이에 따라 운동방정식은,

           (4)

  

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
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
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
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로 나타낼 수 있다. 좌변과 우변을 영이 아닌 


로 양변을 나누어 주면 주질량과 흡진기 질

량에 대한 복소수 방정식을 얻는다.

                (5)

where,

 
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여기에서 분모행렬식은 다음과 같다.

(6)

(5)식과 (6)식을 사용하여 Barrel 질량의 진폭 

를 나타내면 다음과 같다.
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양변을 로 나누고 분모의 행렬식이 복소수 이

므로 이를 실수로 변환하면 다음과 같은 과정을 

거친다.
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식 (9)를 무차원 식으로 나타낸 결과 식 (10)은

무차원화된 포신의 진폭을 나타낸다.

(10)
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2.2 설계 파라미터 변화에 따른 경향

 DTS를 장착한 Barrel은 , , , , , 

 등의 파라미터의 변화에 따라 각각 다른 거

동을 보이기 때문에 각 파라미터 변화에 따른 

경향성을 파악해야 한다. 

 본 연구에서는 감쇠비는 구조감쇠로서

      로 고정시켰으며, 진폭에 

대한 무차원 식 (10)을 바탕으로 , 에 대

한 응답 경향을 확인하였다. 여기서 질량비인 

는 0.1로 유지하였다. 일반적으로 가 증가할수

록 대역폭이 증가하여 포신의 감쇠 성능은 향상

된다. 하지만 과도한 의 증가는 전체 시스템의 

무게를 증가시켜 탱크의 기동성을 떨어뜨리고, 

과도한 하중이 포신에 가해져 실제의 성능에는 

좋지 못한 영향을 미치게 된다. 그렇기 때문에 

실제 시스템에서는 적절한 질량비를 선정해야 한다.

Fig. 3은 고정된 에 대하여 의 변화에 따

른 진폭의 경향을 보여주고 있다. 전체적으로 

포신과 차열관의 강성비인 가 증가할수록 좋

은 성능을 나타내게 하는 의 값은 감소하는 

경향을 나타낸다. 

(a)    ,   

(b)    ,   

(c)    ,   

(d)    ,   

Fig. 3 Amplitude response for varied  , 
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 , 의 변화에 따른 성능 변화 경향을 파악

했으므로 축소 모델을 설계함에 있어서 Barrel, 

Shroud의 제원과 ,  가 결정된다면, 그 상

황에서 최적의 성능을 낼 수 있는 의 값을 도

출해 낼 수 있다.

2.3 포신의 진동 감쇠

 Barrel과 Shroud의 제원은 Table.1 과 같다. 

Barrel과 Shroud의 질량은 각각    , 

   이다. Fig.5는 Barrel과 Shroud의 1

차 고유 진동수를 나타내고 각각 20.56Hz, 

17.86Hz이다. 그리고 Barrel의 끝단에 0.08kg과 

Shroud의 끝단에 0.1kg의 집중질량을 장착하였

다. 여기서 Shroud 끝에 장착한 집중질량은 

Spring과 체결될 Collar의 형태로 구현된다.

 Spring 끝단에 작용하는 하중에 대해 고려해보

면, DTS는 Shroud를 Absorber mass로 사용한다. 

하지만 Shroud 질량이 모두 Absorber mass가 되

는 것은 아니다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 

Spring 끝단은 Shroud와 연결되어 있다. Spring 

고유의 처짐을 무시한다면 Spring 끝단에 걸리

는 하중은 Shroud의 자중에 의한 처짐으로 부과

될 것이다. 이것을      식을 사용하여 

Spring에 하중이 작용하는지 확인해보면, 

   이고    이다. 그

리고 여기서 는 중력가속도를 나타내므로 

   의 결과를 얻을 수 있다. 따라서 

Shroud의 하중의 인 0.1kg와  Collar의 하

중 0.1kg의 합이 Spring 끝단에 Absorber mass

로 작용하는 것을 알 수 있다.[2] 

를 Shroud 질량, 를 Barrel 질량, 를 

Shroud의 끝단 부가질량으로 나타내면 질량비를 

나타내는 식은 다음과 같고, 그 결과    

이다.

   




  

Table 1 Characteristic of Barrel and Shroud

Structure Material Size(mm) 1'st. Freq.

Barrel Steel 550×∅10 20.56 Hz

Shroud
PVC 

VG1-30

540×∅38 

(3.5t)
17.86 Hz

Fig. 4 Concept of the shroud's load to spring

Fig. 5 Shroud static deflection (max= 0.00082m)

(a) Barrel (20.56 Hz)

(b) Shroud (17.86 Hz)

Fig. 6 1'st. Frequency of barrel and shroud

 

또한 Table.1에 나타난 Barrel과 Shroud의 주파

수에 의해 강성비    임을 알 수 있다. 

질량비와 를 결정한 상태에서 의 변화
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(a)

(b)

Fig. 7 Response for variation of  at

   ,   
  

에 따른 감쇠성능의 경향은 Fig. 7과 같다.

 Fig. 7 (a)에서 가운데 오목하게 들어간 부분

이 감쇠성능이 우수한 구간으로, 적절하게 을 

선택하여 대역폭이 넓고 비교적 성능이 우수하

게 나타나는 파라미터를 선정해야 한다.(7)  

 Fig. 7 (b)는 Barrel과 Shroud의 강성비 0.87

을 기준으로 의 변화에 따른 포신 거동의 경

향을 보이고 있다. 강성비가 증가하면 대역폭은 

넓어지는 특성을 가지지만, 주파수비 1.0 부근

에서 불안정한 경향을 보인다.  

 전반적으로    부근에서 감쇠 성능이 

우수하고, 그 이외의 영역에서는 성능이 떨어짐

을   알  수  있 다 . 따라 서     로부

터  Absorber의 주파수   을 계산할 

수 있다.

2.4 스프링 설계

 Barrel과 Shroud를 연결하는 Spring은 Leaf 

spring이 사용된다. Spring을 결정하기 위한 

Euler - Bernoulli Beam theory의 운동방정식은 

다음과 같다.




 
 



 




 
  

(11)

 만일   으로 외부에서 작용하는 힘이 

없고 또한 및 가 일정하다고 가정하

면 식(11)은 식(12)처럼 간단하게 자유진동 방

정식이 되고 변수 분리된 해를 

  의 형태로 가정한 후 운동방

정식을 시간방정식, 공간방정식으로 분리하면 

식 (13)과 같은 결과를 얻는다.(6)




 
 


 

 
  (12)



 ′′′′



 
  (13)

where   




    

  

 고유진동수를 계산하기 위해 이를 정리하여 공

간방정식으로 나타내면 식 (14)와 같고, 와 

에 대한 식을 에 대해 정리하면 식 (15)와 같

다. 이를 바탕으로 해가 의 형태를 가진다

고 가정한다면, 일반해의 결과는 식 (16)이다.

 ′′′′     (14)

where   


    





  




(15)

  sincossinh cosh

(16)
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   
 ′   
 ′′  




 
 


 

  

     

 ′     

 ′′  sin cos

sinh cosh  




  cos 


 sin 




 cosh 


 sinh

 

 











   
   

sin cos sinh cosh




cos 


sin 


cosh 


sinh

 spring은 끝단에 mass가 달려있는 형태이므로 

Fixed-mass support로 볼 수 있다. Fixed-mass 

support일 때의 경계조건은 식 (17)과 같다.

 Boundary Condition과  



을 식(17)에 

적용하면 식 (18)과 같이 전개할 수 있고, 이를 

matrix 형태로 정리하면 식 (19)와 같은 4x4 

matrix 를 구할 수 있다. 

<Boundary Condition>

(17)

(18)

 위 벡터방정식이 0이 아닌 해      


을 갖기 위해서는 계수행렬의 행렬식

(determinant)이 0이 되어야한다. 그리고 벡터

방정식의 행렬식을 구하면 식 (20)과 같이 구할 

수 있다.

     (19)




coscoshcos  (20)

 

 판스프링의 재질은 Aluminum Alloy이다. 그리

고 스프링에 하중으로써 작용하는 흡진기 질량 

  을 스프링의 제원과 함께 식(15)과 

(20)에 적용한 결과 Spring의 고유 주파수와 길

이는 각각   ,    으로 계

산되었다. 

 결과적으로 축소모델에 사용될 판스프링 사이

즈는 10×0.5×31 mm 가 되고, 판스프링 끝단에 

걸리는 하중의 차이에 따라 1차 고유진동수가 

달라지므로 하중을 집중질량으로 고려하여, 

Table 2와 같이 판스프링 끝단의 집중질량에 따

른 주파수를 확인하였다.

 외팔보 형태의 판스프링의 고유 진동수는 

437.7 Hz이다. 하지만 Table 2 에 나타나 있는 

것처럼 판스프링 끝단의 집중질량이 증가할수록 

주파수는 낮아지는 경향을 보인다. 앞서 구한 

의 값은 9.66Hz이므로 판스프링 끝단에 걸리

는 집중질량은 약 200g이 되어야 함을 알 수 있

다. 이때 스프링 자체의 무게는 무시해야 한다. 

 이 스프링에 대하여    의 식을 사용하여 

강성을 산출해 낼 수 있다. Fig.8 에서와 같이 

1N의 하중을 가해 생긴 deflection을 바탕으로 

스프링 강성   임을 확인하였다. 

이는 이론상으로 좋은 성능을 보인 과

는 5.2%의 오차를 보인다.
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Study Case

Ansys 

analysis 

(Hz)

Numerical 

analysis 

(Hz)

  
437.7 425.4

  
19.85 19.35

    14.04 13.8

    9.93 9.7

    8.11 7.93

Table 2 1'st. Frequency for lumped mass

variation

Fig. 8 Spring deflection for 1N load

(max  )

2.5 축소 모델의 Simulation

 설계된 판스프링을 포신에 적용시켜 축소모델

을  제작에 앞서, 성능해석을 위해 Ansys 내부

의 연결 조건을 통하여 가상적인 스프링 강성에 

따른 포신의 응답을 확인하였다. 해석에 적용된 

Barrel과 Shroud의 제원은 Table.1 과 같다.    

 Fig. 9는 해석에 쓰인 모델을 나타낸다. 

Spring 체결의 편의성을 더하고 DTS효과를 증대

시키기 위하여 shroud의 길이를 Barrel과 거의 

비슷하도록 길게 하였다. 그러나 실제 포신의 

Shroud의 길이는 전차마다 다르나 보통 포신 길

이의 40~50%에 해당한다.(7)  Fig.10은 스프링

의 강성 변화에 따른 포신의 주파수 응답 그래

프 개형을 보여주고 있다. 전반적으로 스프링의 

강성이 커질수록 대역폭은 증가하는 경향을 보

이고 DTS가 적용되지 않은 Barrel은 한 개의 1

Fig. 9 Analysis model

Fig. 10 Frequency response for stiffness

variation of the spring

Fig. 11 Experiment model
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차 고유진동수를 갖는 반면 DTS를 적용한 시스

템의 경우 자유도가 증가하기 때문에 2개의 1차 

고유진동수를 갖는 것을 관찰할 수 있다. 

그 중 Barrel의 1차 고유 진동수 부근에서 가장 

낮은 응답을 보이고 적절한 대역폭을 보유하고 

있는 것이 적절한 스프링이라고 할 수 있다. 그

러므로 스프링 강성    

(  )를 선정하여 축소모델 제작과 실험

을 통해 성능을 검증할 필요가 있다.

 앞서 Simulation 했던 모델은 DTS의 효과를 극

대화시키고 Spring체결의 편의를 더하기 위해 

Shroud의 길이를 Barrel의 길이와 거의 비슷하

게 설계하였으나 실험 모델을 제작하기 위해서

는 Spring의 길이를 고려하여 Shroud의 길이를 

결정해야 한다. 이 과정에서 Shroud의 길이를 

줄이게 되면 고유진동수가 증가하고 질량이 감

소하게 되는데, Collar의 질량을 부과시켜 

Shroud의 1차 고유진동수를 감소시키고 전체 질

량을 증가시켜 원래 실험하고자 했던 와 값

을 만족시켜야 한다.

3. 결 론

 본 연구에서는 전차의 사격 후 포신의 잔류 진

동 감쇠를 시키기 위한 메커니즘으로써, 포신에 

장착되어 있는 차열관을 부가질량으로 사용한 

DTS (Dynamically Tuned Shroud)를 선정하여 무

차원 진폭에 대한 방정식을 유도하였으며, 파라

미터 연구를 통해 감쇠 성능의 경향성을 파악하

였다. 

 포신의 진폭은 , , , , ,  의 변

화에 따라 각각 다른 거동을 보이는데, 특히 

, 의 선정이 중요하다. 포신과 차열관의 

제원을 선정하고 를 결정한다면 최적의 성능을 

낼 수 있는 , 가 존재한다.

 따라서, Simulation 해석 자료를 바탕으로 좋

은 성능을발휘할 수 있는 spring 설계를 할 수 

있다. 차후 DTS가 장착된 Barrel의 축소 모델을 

제작하여 실험을 통해 진동 감쇠 성능을 검증하

는 연구가 이루어져야 한다.
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