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부가적인 유로가 있는 MR 댐퍼의 감쇠력 특성
Damping Force Characteristics of MR Damper with Additional Flow Path
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ABSTRACT

In this work, a new type of MR damper with additional flow path in piston is proposed and 
damping force characteristics are numerically evaluated. Flow-mode type MR damper is considered 
and mathematical model is established based on Bingham rheological model of MR fluid to obtain 
accurate prediction of damping force characteristics. Damping force of the proposed MR damper are 
calculated with respect to piston velocity and input current. In addition, investigation on damping 
force characteristics is carried out according to number of additional flow path and excellence of the 
proposed MR damper is demonstrated. 

* 

1. 서  론

MR 유체는 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 

지능 재료의 하나로 자기장에 의해 유변학적 특성이 

변하는 유체이다. MR 유체의 유변학적 특성은 가역

적이며 인가되는 자기장의 특성에 따라 연속적으로 

변할 수 있다. MR 유체는 자성을 갖는 입자와 자성

을 갖지 않는 베이스 오일의 조합으로 이루어지며 

자기장 인가에 따라 자성을 갖는 입자가 자기장의 

방향에 따라 체인 형상을 이루게 되고, 이러한 체인 

구조를 끊고 유체가 유동하기 위해서 항복 응력이 

발생하게 된다. 
이러한 항복 응력의 크기는 인가하는 자기장의 

크기에 따라 조절될 수 있다. MR 유체를 활용하면 

기어와 같은 부가적인 장치 없이 간단한 구조를 갖

는 기계 장치를 설계할 수 있는 장점이 있으며 반응 

속도도 빠르고 사용되는 에너지도 매우 낮다. 이러

한 MR 유체의 특성을 이용하여 다양한 기계 장치

들을 구성하고자 하는 연구가 많이 진행되었다. 최

근에도 댐퍼, 시트댐퍼, 마운트, 클러치, 브레이크 

등의 장치들을 자동차, 항공기, 철도, 중공업, 군용 

시스템 등에 활용하고자 하는 노력들이 계속되고 있

다(1~6). 이 가운데 자동차용 MR 댐퍼에 대한 연구

가 가장 활발하게 진행되었으며, 최근에는 상용 제

품이 개발되어 일부 자동차에 적용되어 사용되고 있

다. Carlson 등은 자동차용 MR 댐퍼의 구조를 제안

하고, 스카이 훅 제어기를 이용하여 제안된 댐퍼의 

특성을 확인하였다(7). Spencer 등은 MR 댐퍼의 이

론적 모델을 제안하고 타당성을 검증하였다(8). Lee
와 Choi는 승용차용 MR 댐퍼의 구조를 제안하고 

그 제어 성능을 검증하였다(9). 또한 Sung과 Choi는 

† Corresponding Author ; Member, Department of Mechanical 
Engineering, Inha University
E-mail : seungbok@inha.ac.kr

* Member, Department of Mechanical Design Engineering, 
Kumoh National Institute of Technology

** Member, Graduate Student, Department of Mechanical Engineering, 
Inha University

‡ Recommended by Editor Il Kwon Oh

ⓒ The Korean Society for Noise and Vibration Engineering



Jung Woo Sohn et al ; Damping Force Characteristics of MR Damper with Additional Flow Path

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(6) : 426~431, 2015┃427

자동차용 MR 댐퍼의 최적 설계를 유한요소법을 이

용하여 제안하였다(10). 
일반적인 MR 댐퍼의 감쇠력과 피스톤 속도와의 

관계는 비선형이다. 피스톤 속도가 0 m/sec일때는 

감쇠력 또한 0 N이지만, 피스톤 속도가 조금만 증가

해도 감쇠력은 매우 급격하게 증가하게 되고, 그 후

에는 피스톤 속도가 증가할수록 감쇠력도 완만하게 

증가하는 경향을 나타낸다(11). 이러한 특성은 피스톤 

속도에 관계없이 큰 감쇠력을 얻을 수 있다는 장점

이 되기도 하지만, 낮은 피스톤 속도에서 운동의 방

향이 상하로 연속적으로 변화하는 경우에는 감쇠력

의 급격한 변화가 발생되는 단점이 된다. 즉, 낮은 

피스톤 속도에서 수직 방향의 진동이 발생하는 경우

에는 양의 감쇠에서 음의 감쇠까지 감쇠력의 급격한 

변화가 발생되게 되고, 이러한 경우 승차감 또한 급

격히 떨어지게 된다. 승차감을 향상시키기 위하여 

MR 댐퍼의 특성을 정확하게 표현하는 수학적 모델

을 적용할 수 있다. MR 유체의 특성을 나타내기 위

해 많이 사용되는 모델은 Bingham 모델과 Bi-vis-
cous 모델 등이 있다. Bingham 모델은 수학적으로 

매우 간단하여 폭넓게 활용되고 있으나, MR 댐퍼의 

비선형성을 표현하지 못하는 단점이 있다. 또한 

Bi-viscous 모델은 수학적 표현이 복잡하고 실험을 

통해서 계수를 얻어야 하는 단점이 있다. Wereley 
등은 Bingham 모델, Bi-viscous 모델, Herschel–
Bulkley 모델을 적용한 MR 댐퍼의 이론적 해석을 

수행하였다(12). Seong 등은 MR 유체의 이력 현상을 

고려한 모델을 구성하고 실험을 통하여 평가를 수행

하였다(13). 제어 알고리듬을 이용하여 승차감을 향상

시킬 수도 있다. Sky-Hook 제어기는 구조가 간단하

여 쉽게 적용할 수 있으나 외란과 모델 불확실성이 

있는 경우 성능이 저하될 수 있다. 다양한 형태의 

강건 제어기, 최적 제어기 등이 적용될 수 있으나 

이러한 제어기는 수학적으로 복잡하여 구현하기 어

려운 단점이 있다(14). Oh 등은 바이패스 홀이 있는 

형태의 MR 댐퍼를 제안하여 낮은 피스톤 속도에서

의 감쇠력 특성을 향상시킬 수 있도록 하였다(15,16). 
이 연구에서는 부가적인 유로가 있는 승용차용 

MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 고찰한다. 피스톤 내부에 

부가 유로가 있는 MR 댐퍼 구조를 제안하고, 이러

한 댐퍼에서 발생하는 감쇠력을 정확히 표현하기 위

한 수학적 모델을 구축한다. 이를 바탕으로 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하여 부가 유로의 개수 변화에 따

른 MR 댐퍼의 감쇠력 특성 변화를 관찰하고 제안

된 모델의 우수성을 확인한다. 

2. 시스템 모델링

이 연구에서 고려한 피스톤 내부에 부가 유로가 

있는 유동 모드 형태의 MF 댐퍼의 개요도를 Fig. 1
에 나타내었다. 피스톤을 기준으로 상부와 하부 챔

버로 나누어지고, MR 유체가 전체에 채워진다. 피

스톤의 운동에 대한 부피 보상을 위하여 부동 피스

톤과 어큐뮬레이터가 하부 챔버에 설치되어 있다. 
부가 유로가 없는 기존의 유동 모드 형태 MR 댐퍼

의 경우 피스톤의 상하 운동에 의해 간극을 통해서

만 MR 유체의 유동이 발생되게 된다. 코일에 전류

를 인가하여 간극 주위에 자기장을 발생시키면 MR 
유체에는 항복 응력이 발생되고, 이로 인해 유체의 

유동 저항이 증가하게 된다. 이 때 상부와 하부 챔

버 사이에는 압력강하가 발생되고, 이를 이용하여 

피스톤의 운동에 대응하는 감쇠력이 생성된다. 즉 

코일에 인가하는 전류의 크기를 조절하여 감쇠력을 

제어할 수 있게 된다. 이 연구에서 제안된 모델은 

피스톤 로드 주위에 부가 유로가 존재하여 피스톤의 

상하운동에 따라 MR 유체가 이 곳을 통하여 유동

할 수 있게 설계 되어 있다. 자기장을 인가하지 않

은 경우에는 간극과 부가 유로 두 곳을 통해 MR 
유체의 유동이 가능하고, 자기장을 인가한 경우에는 

Fig. 1 Structural configuration of the proposed MR 
damper with additional flow path
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부가 유로를 통해서만 MR 유체의 유동이 발생하게 

된다. 여기서, 부가 유로는 자기장의 영향을 받지 

않는 곳에 위치하는 것으로 가정하였다. 
MR 댐퍼의 감쇠력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

accucontvisDamper FFFF ++= (1)

여기서, contF 는 간극에서의 제어력, visF 는 간극과 

부가 유로에서의 점성력, accuF 은 실험으로 구할 수 

있는 어큐뮬레이터의 탄성력이다. MR 효과에 의한 

제어 가능한 감쇠력은 피스톤 상부와 하부의 압력 

차이에 따른 압력 강하에 의해 생성되며, 이 때 압

력강하 상관계수 contPΔ 는 다음과 같이 결정된다.

 
y

gap

gap
cont τ

D
cL

ΔP = (2)

여기서 c 는 MR 유체의 유속계수, gapD 은 간극의 

폭, gapL 는 간극의 길이, yτ 는 MR 유체의 항복응

력이다. 따라서 MR 효과에 의한 제어 가능한 감쇠

력은 압력강하 상관계수와 면적의 곱으로 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

)sgn()(= pcontrpcont VPAAF Δ- (3)

여기서 pA 와 rA 은 각각 피스톤의 단면적과 피스톤 

로드의 단면적이다. pV 는 피스톤의 속도이고, 속도

의 방향성을 표시하기 위하여 signum 함수를 사용

하였다. MR 유체의 항복응력은 자속밀도 B 의 함

수로 나타낼 수 있으며 Bingham 모델을 이용하여 

다음과 같이 표현된다.
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간극에서 발생하는 MR 유체의 유동은 Fig. 2(a)
와 같이 고정된 두 평판 사이의 유동으로 가정할 수 

있으며, 이 때의 압력강하 상관계수는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

g
V

D
L

gfP gap

gap

gap
gapgap 2

=
2

ρΔ (5)

여기서, ρ 는 유체의 밀도이고, gapf , gapV , gapD 는 

각각 간극에서의 마찰계수, 유체의 속도, 수력지름이

다. 부가 유로에서 발생하는 MR 유체의 유동은 

Fig. 2(b)와 같이 원통형의 파이프 내의 유동으로 고

려할 수 있으며, 이 때의 압력강하 상관계수는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

g
V

D
L

gfP pathflow

pathflow

pathflow
pathflowpathflow 2

=
2

ρΔ (6)

여기서, pathflowf , pathflowV , pathflowD 는 각각 부가 유

로에서의 마찰계수, 유체의 속도, 지름이다. 간극과 

부가 유로의 입구와 출구의 상태가 동일하므로, 동

일한 압력강하 상관계수를 가지게 된다. 따라서 식 

(5)와 (6)을 이용하여, 점성력에 의한 감쇠력은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

pathflowrpgaprp

visrpvis

PAAPAA
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ΔΔ

Δ
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--
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또한, 어큐뮬레이터에서의 탄성력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

(a) Flow in gap

(b) Flow in additional flow path

Fig. 2 Schematics of flow in gap and additional flow 
path
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여기서, 0V 와 0P 는 어큐뮬레이터의 초기 부피와 압

력, γ 는 열팽창계수, px 는 피스톤의 변위이다. 식

(3), (7), (8)을 이용하여 제안된 MR 댐퍼의 감쇠력

은 다음과 같이 표현된다(15). 

( )
( )gappcontrp

ppptotal

PxPAA

xAVVPAF

ΔΔ +)sgn()(+

+/(= )000

-

γ

(9)

3. 시뮬레이션 결과 및 토의

제안된 MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 확인하기 위하

여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 

사용된 주요 설계 변수는 Table 1에 나타나 있으며, 
부가 유로의 개수에 따른 감쇠력 특성을 고찰하였

다. 제안된 MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 부가 유로가 

없는 경우부터 3개의 부가 유로가 있는 경우까지 

고려하여 Fig. 3에 나타내었다. 피스톤의 속도는 

0.05 m/s에서 1.5 m/s까지 변화시키면서 피스톤 속도

에 따른 감쇠력의 변화를 관찰하였으며, 코일에 인

가하는 전류의 크기는 0 A에서 3 A까지 1 A씩 증가

시키면서 인가 전류의 크기에 따른 감쇠력 특성의 

변화를 함께 나타내었다. Fig. 3(a)에 나타난 바와 

같이 부가 유로가 없는 일반적인 MR 댐퍼의 경우, 
피스톤 속도가 0.05, 0.1, 0.2 m/s 등의 저속에서도 

전류를 인가함에 따라 높은 감쇠력이 발생하고 

Table 1 Design parameters for MR damper
Length of additional flow path 27 mm

Diameter of additional flow path 2 mm

Length of gap 27 mm

Diameter of gap 0.7 mm

Diameter of piston 45 mm

Density of MR fluid 2600 g/m3

Viscosity of MR fluid 500 cp

Height of coil 9 mm

Number of coil turns 100
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(c) Two additional flow path
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(d) Three additional flow path

Fig. 3 Damping forces characteristics
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있다. 하나의 부가 유로가 있는 경우에 대한 감쇠력 

특성이 Fig. 3(b)에 나타나 있는데, 0.05, 0.1 m/s의 

낮은 피스톤 속도에서 전류를 인가한 겨우 Fig. 3(a)
의 결과와 비교하여 감쇠력이 낮아지는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 3(c)와 (d)에 나타낸 바와 같이 부가 

유로의 개수가 증가함에 따라 0.3 m/s 이하의 낮은 

피스톤 속도에서 전류를 인가한 경우 감쇠력의 크기

가 조금씩 감소하여 완만한 기울기를 가지는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 낮은 피스톤 속도에서는 부

가 유로의 개수에 따라 감쇠력 특성이 변하지만, 
0.3 m/s 이상의 피스톤 속도에서는 감쇠력이 부가 

유로의 개수에 영향을 받지 않고, 최대 감쇠력도 변

화가 없는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 

MR 댐퍼에 부가적인 유로를 형성하여 최대 감쇠력

의 손실 없이 낮은 피스톤 속도에서는 감쇠력의 급

격한 변화를 방지하고 승차감의 향상을 얻을 수 있

는 것을 확인하였다.

4. 결  론

이 연구에서는 부가적인 유로가 있는 형태의 MR
댐퍼의 감쇠력 특성을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 고

찰하였다. 부가 유로가 있는 유동 모드 형태의 MR 
댐퍼를 제안하고, 이러한 댐퍼의 댐핑력 특성을 정

확하게 묘사할 수 있는 수학적 모델을 구축하였다. 
댐퍼에 발생하는 감쇠력의 크기를 피스톤 속도와 자

기장 형성을 위해 인가한 전류의 크기에 따라 계산

하였고, 이를 부가 유로의 개수에 따라 감쇠력의 특

성이 변하는 것을 확인하였다. 부가 유로의 개수가 

증가함에 따라 낮은 피스톤 속도에서 감쇠력의 크기

가 감소하여 0.05 m/sec에서 0.3 m/sec 구간에서는 

감쇠력 그래프의 기울기가 감소하는 것을 확인할 수 

있으며, 이를 통해 연속적이고 부드러운 감쇠력의 

제어가 가능할 것으로 기대된다. 향후 MR 댐퍼를 

제작하고 감쇠력 실험을 수행하여 제안된 모델의 정

확성을 검증할 예정이다.
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