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항공기 올레오식 2중 완충기 종류에 따른 특성 비교 연구
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ABSTRACT

In this work, numerical analyses are carried out and the behaviors are investigated for
three types of double-acting oleo-pneumatic shock absorbers along with the mathematical
models proposed in the part I of this work. After presenting each numerical algorithm
corresponding to each model, the numerical algorithms are implemented as
user-subroutines in MSC/ADAMS commercial multi-body dynamic software. By using the
developed user-subroutines, numerical studies are carried out for compression/stretch test
as well as drop test. From the comparative studies, we investigated the salient feature of
each double-acting oleo-pneumatic shock absorber. Results identifies that it is possible to
increase the absorbing efficiency in accordance with the requirements for aircraft landing
conditions.

초 록

본 연구에서는 세 가지 종류의 올레오식 2중 완충기 특성 비교를 위해 첫 단계 연구에

서 제안한 수학적 모델을 이용하여 수치해석을 수행하고 완충 특성을 비교하였다. 각 올

레오식 2중 완충기 모델에 대해 수치해석 알고리듬을 제시하였으며, 이를 MSC/ADAMS
상용 다물체 동역학 해석 소프트웨어의 사용자 서브루틴으로 구현하였다. 구현된 사용자 

서브루틴을 활용하여 압축/신장시험 및 낙하시험에 대한 각종 수치해석을 수행하였으며,
해석 결과의 비교 분석을 통해 올레오식 2중 완충기 유형에 따른 완충거동 특성을 고찰

하였다. 또한 결과로부터 항공기 착륙 요구조건에 맞추어 적절한 내부형상 변경 및 완충

기 종류 선정을 통해 올레오식 완충기의 충격흡수 성능을 높일 수 있음을 확인하였다.

Key Words : Double-Acting Oleo-Pneumatic Shock Absorber(올레오식 2중 완충기),
User-Subroutine(사용자 서브루틴), Drop Test(낙하시험), Aircraft Landing
Gear(항공기 착륙 장치), Landing Conditions(착륙 조건)
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Ⅰ. 서 론

항공기 착륙 장치(aircraft landing gear)는 이

착륙 시 발생하는 충격하중 등을 흡수하는 아주 

중요한 장치로서, 올레오식 완충기는 그 뛰어난 

충격흡수성능으로 인해 중대형 항공기 착륙장치

에 널리 사용되고 있다. 이를 크게 분류하면 한 

개의 가스 챔버를 갖는 올레오식 단일 완충기

(single-acting oleo-pneumatic shock absorber)와 

고압과 저압 두 개의 가스 챔버를 갖는 올레오

식 2중 완충기(double-acting oleo-pneumatic
shock absorber)로 대별될 수 있다. 주로 올레오

식 단일 완충기는 주 착륙장치(main landing
gear)에, 올레오식 2중 완충기는 앞전 착륙 장치

(nose landing gear)에 활용되고 있다[1].
항공기 착륙장치는 이착륙 요구조건에 따라 

최대한 효율적으로 하중을 흡수할 수 있도록 설

계해야 하며, 이를 위해서는 완충기 거동에 대

한 정확한 예측이 필수적이다.
물론 그간 항공기 올레오식 완충기 거동을 예

측하기 위해 많은 연구가 수행된 바 있다. 하지

만 대부분 연구가 주로 올레오식 단일 완충기에 

대해 수행되었으며[2-10], 올레오식 2중 완충기

에 대해 연구된 경우는 참고문헌[11]에서 지적한 

바와 같이 국내외적으로도 [12-17]의 연구가 대

부분일 정도로 매우 미진한 실정이다.
이에 본 논문에서는 첫 단계 연구[11]에서 제

안한 세 가지 올레오식 2중 완충기 모델 방정식

을 기반으로 수치해석 알고리듬을 구성하고, 사

용자 서브루틴을 구현하여 완충기 거동을 해석

하였다. 세 가지 올레오식 2중 완충기에 대해 

속도 및 질량 조건을 달리해가며 압축/신장시험 

및 낙하시험에 대한 거동을 수치적으로 해석하

였으며, 해석 결과의 비교 분석을 통해 올레오

식 2중 완충기 형태에 따른 완충거동 특성을 고

찰하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 올레오식 완충기 수치해석 알고리듬

올레오식 2중 완충기는 저압/고압 챔버의 위

치, 오리피스의 구성 등에 따라 첫 단계 연구

[11]에서 언급한 바와 같이 Fig. 1의 A/B/C형 

등으로 분류할 수 있다.
A형은 고압과 저압의 가스 챔버가 이웃해 있

는 반면에, B형과 C형은 양 끝단에 저압가스 챔

버와 고압가스 챔버가 위치하고 있다.

Fig. 1. Three types of double-acting oleo
shock absorbers[11]

그리고 특히 C형의 경우에는 A형이나 B형과 

달리 오리피스가 상부와 하부에 이중으로 존재

하는 특징을 가지고 있다.
본 절에서는 이상의 세 가지 올레오식 2중 완

충기에 대해 첫 단계 연구[11]에서 제안한 모델 

방정식을 기반으로 주어진 입력 조건에 대해 완

충기 내부 압력 Ph와 가스 챔버 높이 변화율 x ̇1,
x ̇2를 결정할 수 있는 알고리듬을 구성하였다.
이때 입력 조건으로는 완충기 상하부 거동 속

도 u̇1, u̇2에 따라 결정되는 스트로크 변화율 s과̇ 

가스 챔버 높이 x1, x2를 선정하였으며, 전개 과

정에 필요한 수식에는 모두 첫 단계 연구[11]과 

동일한 변수와 계수를 사용하였다.

2.1.1 올레오식 단일 완충기

첫 단계 연구[11]에서 언급한 바와 같이 세 가

지 2중 완충기는 고압가스 챔버가 작동하기 이전

에는 모두 단일 완충기처럼 작동하며, 고압가스 

챔버가 작동하면 거동이 각기 달라지게 된다.
그러므로 올레오식 2중 완충기 거동은 고압가

스 챔버가 작동하기 이전에는 단일 완충기로,
고압가스 챔버가 작동한 이후부터는 각각의 특

성에 따라 고압 챔버 및 오리피스의 영향을 고

려하여 해석해야 한다.
이에 본 절에서는 우선적으로 올레오식 단일 

완충기 거동을 모사할 수 있는 알고리듬을 구성

하였다. 수학적 모델은 첫 단계 연구[11]에서 유

도한 바와 같이 (1-3)식으로 나타낼 수 있다.

   (1)

 
 



(2)
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For the given  with the known values [s, x1],

Compute

 
 



Algorithm [S]

S1)   

S2)








≥    


    




S3)  
 

Return the outputs [x ̇1, Ph]=[x ̇1*, Ph*]

Table 1. Numerical algorithm for single-
acting shock absorber









≥       


     


(3)

이때 스트로크 변화율 s과̇ 함께 가스 챔버 부

피를 기술하기 위한 완충기 내부변수 x1이 주어

졌을 때 유체챔버의 압력 Ph와 내부변수 변화율 

x ̇1을 결정할 수 있는 알고리듬을 구성하면 Table
1과 같고, 이를 통해  완충기에 발생하는 내력

도 결정할 수 있다. 여기서 Nstage는 1단 작동상

태인지 2단 작동상태인지를 알려주는 일종의 상

태변수로서, 이 경우에 있어서는 그 값을 1로 

갖게 된다.

2.1.2 A형 올레오식 2중 완충기

A형 올레오식 2중 완충기의 2단 거동을 기술

하는 수학적 모델은 [11]에서 유도한 바와 같이 

아래 식 (4-8)과 같이 나타낼 수 있다.











≥    

     
(4)

 
 



(5)

 
 



(6)









≥       


     


(7)

  (8)

정식화 연구[11]에서 언급한 바와 같이 A형 2

중 완충기의 2단 거동은 저압가스 챔버의 압력

이 점차 증가하여 고압가스 챔버의 압력과 동일

해지는 때부터 시작되며, 2단 거동이 진행되고 

있을 때는 저압가스 챔버와 고압가스 챔버의 압

력이 동일하게 된다. (8)식은 이러한 물리적 상

황을 의미하며, 이로 인해 2단 작동 시 두 가스 

챔버의 압력을 나타내는 (5)식과 (6)식은 서로 

같아지고, 그 미분도 서로 같아지게 된다. 이를 

식으로 표현하면 다음과 같다.

  
   (9)

≡ 


≡ 


이때 저압가스 챔버와 고압가스 챔버의 부피

는 이론 연구[11]의 Fig. 5로부터 (x1x2)의 크기

에 따라 (10)식과 같이 구분하여 표현할 수 있으

며, 이를 미분하면 (11)식을 얻을 수 있다.









  ≥  

  
  

    

  
  

(10)









  ≥  
  
 

    
 
 

(11)

그리고 (11)식을 (9)식에 대입하면 다음과 같

이 가스 챔버 높이 변화율 x ̇1과 x2̇ 사이의 관계

식을 얻을 수 있다.









  ≥  

  
 

 

 

    

  
 

(12)

(12)식을 (4)식에 대입하면 (x1x2)의 크기와 

관계없이 (13)식과 같은 식을 얻을 수 있다.




  (13)
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For the given  with the known values

[s, x1, x2],
Compute

 
 



 
 



If (Pa2*≥Pa1* and x2≥c2)

Algorithm [S]

S1)   

S2)








≥    


    




S3)  
 

S4)  

Else
Algorithm [A]

  








≥    


    




 
 










 ≥  

 
   

 

End

Return the outputs [x ̇1, x2̇, Ph]=[x ̇1*, x ̇2*, Ph*]

Table 2. Numerical algorithm for A-type
double-acting shock absorber

(13)식을 이용하여 주어진 s에̇ 대해 x ̇2을 얻을 

수 있으며, 다시 (4)식을 이용하여 x ̇1을 얻을 수 

있다. 이를 정리하면 단일 완충기와 유사하게 

Table 2와 같은 알고리듬을 얻을 수 있다.
완충기 1단/2단 거동은 알고리듬에서 알 수 

있는 바와 같이 Pa2*가 Pa1*보다 크거나 같고 x2

가 제한조건인 c2보다 크거나 같으면 1단 거동

으로, 그렇지 않으면 2단 거동으로 판단하였다.

2.1.3 B형 올레오식 2중 완충기

B형 2중 완충기의 2단 거동을 기술하는 수학

적 모델은 (14-18)식으로 기술될 수 있다[11].

   (14)

 
 



(15)

 
 



(16)









 ≥     


     


 (17)

  (18)

스트로크 변화율 s과̇ 가스 챔버 높이 x1과 x2

가 주어져 있는 상태에서  (15)식과 (16)식을 이

용하여 Pa1과 Pa2를 구한 후, (18)식을 이용하면 

Ph를 얻을 수 있다. x ̇2는 (17)식과 함께 Ph≥Pa1

일 경우에는 (s ̇x2̇d)가 ‘0’ 또는 양수, 그렇지 않

을 경우에는 음수가 된다는 사실을 적용하여 얻

을 수 있다. 최종적으로 앞서 구한 x ̇2 값과 주어

진 s값̇을 (14)식에 대입하면 x ̇1을 구할 수 있다.
이상의 내용을 알고리듬으로 나타내면 Table 3
과 같다.
이때 두 가스챔버의 압력을 비교하여 몇 단 

거동인지 판별하는 A형과 달리, B형과 C형의 

경우에는 유체챔버와 고압 가스챔버의 압력을 

비교하여 1단/2단 거동을 판별하게 된다. 그리

고 Pa1*과 Pa2*는 새로 구한 값을 사용하는데 반

해, 비교 대상인 Ph
Det는 이전 단계에서 구한 값

을 사용하게 된다. 이로 인해 단 변화가 발생하

는 시점의 경우 이전 단계의 값인 Ph
Det를 통해 

단 거동을 예측하고 이를 통해서 다시 구한 압

력 Ph*가 단 거동을 판별하는 판별식을 만족하

지 않을 수 있다. 그러므로 이를 다시 보정할 

수 있도록 보정 알고리듬을 추가하였다.
다만 내재적 시간적분법의 경우 수렴성 문제

가 발생하지 않도록 2단에서 1단으로 변환되는 

경우에는 x ̇1과 x ̇2을 보정하지 않고 첫 예측 단계 

값을 그대로 사용하였다. 만일 2단에서 1단으로 

변환되는 경우 S3)과 S4)식을 이용하여 x1̇과 x2̇

를 보정하게 되면, x ̇2가 ‘0’이 되어 다음 단계에

서 x2가 변하지 않게 되고, 결국 Pa2*가 전 단계

와 동일해지면서 반복계산 시 수치해가 수렴하

지 않고 진동하게 되는 현상이 발생할 수 있으

므로 주의를 기울여야 한다.

2.1.4 C형 올레오식 2중 완충기

C형 2중 완충기의 2단 거동을 기술하는 수학

적 모델은 (19-23)식으로 기술될 수 있다.

   (19)
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At the initial computation, set Ph
Det≡Pa1(0)

For the given s ̇ and the known values

[s, x1, x2, Ph
Det]

Compute

 
 



 
 



If (Pa2*≥Ph
Det and x2≥L2)

Algorithm [S]

S1)   

S2)








≥    


    




S3)  
 

S4)  

Else
Algorithm [B]

  
 










≥ 

   
 

   
 

End

If(Nstage=1 and Pa2*<Ph*)
Algorithm [B]

End

If(Nstage=2 and Pa2*≥Ph* and x2≥L2)
Algorithm [S1], [S2]
If (Explicit time integration)
Algorithm [S3], [S4]

End
End

Ph
Det=Ph*

[x1̇, x ̇2, Ph]=[x ̇1*, x ̇2*, Ph*]
Return the outputs [x ̇1, x ̇2, Ph, Ph

Det]

Table 3. Numerical algorithm for B-type
double-acting shock absorber

 
 



(20)

 
 



(21)

 ≥    




    



(22)

 ≥    




     



(23)

이때 정식화 연구[11]에서 언급한 바와 같이 

Ph, Pa1, Pa2압력의 크기에 따라 다음 관계를 갖

게 된다.

 ≥  
 ≥ 

 ≥   ≥ 
(24)

 ≥  
 ≥ 

≥   ≥ 
(25)

B형 올레오식 2중 완충기와 달리 C형 올레오

식 2중 완충기의 경우에는 Ph가 Pa2와 일반적으

로 동일하지 않기 때문에 Pa2가 결정되더라도 x2̇

와 함께 Ph를 결정해야한다. 이를 위해 우선 

Pa1=Pa2, Pa1>Pa2, Pa2>Pa1인 경우로 구분한 후, Ph

의 크기에 따라 다시 이들을 각각 다음과 같이 

세분화하도록 하자.
여기서 Pa1=Pa2의 세분화된 경우를 Pa1>Pa2의 

세분화된 경우와 합치면 총 여섯 가지 세분화된 

경우를 얻을 수 있고, 이 경우에 대해 (24)와 

(25)의 부등식을 활용하여 (22)식과 (23)식을 다

시 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 (27-29)식은 Pa1≥Pa2의 경우에 해당되

고, (30-32)식은 Pa2>Pa1인 경우에 해당된다. 그

리고 Pa1≥Pa2인 경우는 아래 Fig. 2에 도시한 

그래프와 같이, Pa2>Pa1인 경우는 Fig. 3에 도시

한 그래프와 같이 s을̇ Ph의 함수로 표현할 수 

있다.
두 그림에서 알 수 있는 바와 같이 두 경우 

모두 함수는 단조증가 함수 꼴을 가짐을 알 수 

있으며, 이로부터 s은̇ Ph로부터, Ph는 s으̇로부터 

일의적으로 결정됨을 알 수 있다. 즉 주어진 s에̇ 

대해 방정식을 만족하는 Ph가 유일하게 존재함

을 의미한다.
또한 그래프로부터 알 수 있는 중요한 사실로

서, Ph≥Pa1≥Pa2인 경우 ≥이 

만족되고, 역으로 Pa1≥Pa2인 경우 ≥

이면 Ph≥Pa1≥Pa2임을 알 수 있

다. 그러므로 Ph를 아직 모르는 경우일지라도 s ̇
을 알고 있으면 각각의 경우로 (33)식 및 (34)식
과 같이 나눌 수 있다.
이제 주어진 s에̇ 대해 판단식 (33)과 (34)식을 

활용하여 어느 경우인지를 판별한 후, 각각의 

경우에 대해 (22)식과 (23)식을 이용하면 x ̇2와 Ph

를 결정할 수 있다. 예를 들어 첫 번째 경우에

는 Ph≥Pa1≥Pa2이므로 (22)식과 (23)식은 각각 

(35)식과 (36)식의 형태를 갖게 된다.

 ≥  (33)
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  ⇔ ≥ 

   (34)









≥ ⇔  ≥  






≥
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 (35)

  
 (36)

위 두 식을 이용하여 Ph를 소거한 후, x ̇2에 대

한 2차 방정식을 풀면 두 개의 근을 얻을 수 있

다. 그리고 두 개의 근 중에서 이 경우에 해당

되는 실제 해는 (24)식과 (25)식에 기술한 부등

식 관계 (s ̇x2̇d)≥0와 (x ̇2)≥0를 만족해야 하므

로, 이 부등식 관계를 이용하면 주어진 s에̇ 해당

되는 x ̇2를 결정할 수 있다. x ̇2를 결정한 후에는 

Fig. 2. Relationship between s ̇ and Ph

for the case of Pa1≥Pa2

Fig. 3. Relationship between s ̇ and Ph

for the case of Pa2>Pa1
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At the initial computation, set Ph
Det≡Pa1(0)

For the given s ̇ and the known values
[s, x1, x2, Ph

Det]

Compute    
  



   
  



If (Pa2*≥Ph
Det and x2≥L2)

Algorithm [S]

S1)   
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Else
Algorithm [C]
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Table 4. Numerical algorithm for C-type
double-acting shock absorber

End

If(Nstage=1 and Pa2*<Ph*)
Algorithm [C]

End
If(Nstage=2 and Pa2*≥Ph* and x2≥L2)

Algorithm [S1], [S2]
If (Explicit time integration)

Algorithm [S3], [S4]
End

End

Ph
Det=Ph*

[x ̇1, x ̇2, Ph]=[x ̇1*, ẋ2*, Ph*]
Return the outputs [ẋ1, x ̇2, Ph, Ph

Det]

End
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(22)식 혹은 (23)식을 활용하여 최종적으로 Ph를 

얻을 수 있다.
이상에서 설명한 방법에 의하여 모든 경우에 

대해 주어진 s에̇ 해당되는 x ̇2와 Ph를 결정할 수 

있으며, x ̇1은 (19)식과 앞서 구한 x ̇2을 이용하여 

구할 수 있다. 본 논문에서는 지면 관계상 이상

에서 설명된 사실을 종합하여 그 결과만 알고리

듬으로 정리하여 Table 4에 나타내었다. 이때 단 

변화는 B형과 동일하게 판단하였다.

2.1.5 내력의 계산

올레오식 2중 완충기 거동을 해석할 수 있도

록, 앞서 기술한 완충기 종류별 알고리듬을 이

용하여 MSC/ADAMS 상용 다물체 동역학 해석 

소프트웨어의 사용자 서브루틴을 구현하였다.
사용자 서브루틴에서는 제안된 알고리듬을 통해 

매 시간 증분단계의 반복계산 과정에서 챔버 압

력 Ph와 높이 변화율 x1̇, x ̇2를 구한 후 이를 통해 

계산된 완충기 내력을 본 프로그램에 전달하게 

된다. 이때 반복계산에 필요한 챔버 높이는 구

해진 높이 변화율을 이용해 갱신하게 된다.
단일 완충기의 사용자 서브루틴은 기존 문헌

[2]과 비교하여 거동에 차이가 없음을 검증하였

으며 기존 문헌이 없는 2중 완충기 거동의 경우

에는 알고리듬 단계마다 matlab 프로그램과 결

과를 비교하여 사용자 서브루틴을 검증하였다.
Figure 4에는 완충기 상부 실린더의 자유물체

도를 도시하였다. 이로부터 벽면과의 마찰을 무

시할 경우 완충기 내부에 발생하는 내력이 (37)
식과 같이 표현될 수 있음을 알 수 있다. 여기

서 Fstop은 실린더가 특정범위에서만 움직일 수 

있도록 하는 구속력을 의미하며, 본 연구에서는 

벌칙함수법[18, 19]을 통해 이를 구현하였다.

  (37)

Fig. 4. Free body diagram for upper cylinder
in oleo-pneumatic shock absorber

2.2 수치해석을 통한 모델 특성 비교

동일한 조건하에서 종류에 따른 2중 완충기 

특성을 비교하기 위해 세 가지 2중 완충기 모두

에 대해 동일한 제원과 동일한 초기부피 및 초

기압력을 가지도록 설정하였다. 다만, A형과 B
형 올레오식 2중 완충기와 달리 C형 올레오식 2
중 완충기의 경우 하부 오리피스가 부가적으로 

존재하기 때문에, C형 완충기의 하부 오리피스 

면적을 상부 오리피스 면적의 1/2배(Aorf2_half와 

Âorf2_half)와 2배(Aorf2_double과 Âorf2_double) 크기로 설정

하고 이 두 가지 경우에 대해 모두 해석을 수행

하였다. 해석에 사용한 완충기 제원과 초기부피 

및 초기 압력은 Table 5에 제시하였다.
위에서 초기 유체 압력은 초기 저압가스 챔버

의 압력과 동일하게 설정하여 외부 하중이 가해

지지 않을 경우 오리피스를 통한 유동이 발생하

지 않도록 해야 함에 유의해야 한다.
다음으로는 위의 제원으로 모델링된 올레오식 

2중 완충기(A형 한 개 모델, B형 한 개 모델, C
형 두 개 모델)에 대하여 아래 Fig. 5에 도시한 

Aa1 50cm2 Pa1(0) 1.3MPa
Aa2 60cm2 Pa2(0) 9.0MPa
Ah 53cm2 Ph(0) 1.3MPa

Aorf1 10cm2 Va1(0) 1,400cm3

Âa1 0.4cm2 Va2(0) 1,320cm3

Aorf2_half 0.5cm2 Aorf2_double 2.0cm2

Âorf2_half 0.2cm2 Âorf2_double 0.8cm2

ρ 845kg/m3 Lower mass 50kg
Cd 0.72 n 1.4

Table 5. Dimension, initial volume and
initial pressure of shock absorber

Fig. 5. Compression-stretch test under
uniform stroke rate and drop test
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바와 같이 균일한 스트로크 속도 하에서의 압축

/팽창 수치모사 해석과 낙하 수치모사 해석을 

수행하였다.

2.2.1 균일 스트로크 속도 하에서의 압축/팽창
시험 수치모사 해석

A형, B형, C형 올레오식 2중 완충기에 대하여 

스트로크 속도를 균일하게 유지시키며 압축/팽
창 해석을 수행하였다. 해석은 0.15m/s, 0.6m/s,
1.2m/s 세 가지 스트로크 속도로 수행하였으며,
세 경우 모두 스트로크가 30cm될 때까지 완충기

를 압축시켰다가, 다시 반대 방향으로 동일한

크기의 스트로크 속도로 팽창시키면서 해석을 

수행하였다. 이를 통해 얻은 스트로크-내력 곡선

은 Fig. 6 좌측에, 완충기 내력의 시간이력은 

Fig. 6 우측에 도시하였다. 이때 스트로크-내력 

곡선에서는 위쪽 그래프가 압축거동을 아래쪽 

그래프가 팽창거동을 나타내며, 시간이력 곡선

에서는 초기 압축거동이 발생하다가 시간이 지

나면 팽창거동이 발생한다. 그리고 스트로크-내
력 곡선에서 압축거동(위쪽) 그래프와 팽창거동

(아래쪽) 그래프에 의해 구성되는 히스터리시스

(hysteresis) 폐곡선의 면적은 완충기로 인한 에

너지 감쇠분에 해당된다.

Fig. 6. Internal force for compression/stretch test under uniform stroke rate
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스트로크 속도가 0.15m/s일 경우(Fig. 6 상단의 

좌우측)에는, A형, B형, C형 2중 완충기가 매우 

유사한 거동을 보이는 것을 알 수 있으며, 압축 

시 스트로크-내력 그래프와 팽창 시 스트로크-내
력 그래프가 거의 유사함을 관찰할 수 있다. 이

는  상대적으로 스트로크 속도가 작기 때문에 

준정적으로 완충기 거동이 발생하고 이로 인해 

감쇠효과가 크지 않기 때문이며, 내력은 가스 

챔버 압력에 의한 힘과 유사해진다. 또한 스트

로크가 20cm 가량 되면 저압 가스 챔버의 압력

이 고압가스 챔버의 압력과 동일해져 완충기 2
단 거동이 시작되고, 이로 인해 스트로크-내력 

곡선 기울기와 내력의 시간이력 곡선 기울기가 

갑작스럽게 변하게 된다.
스트로크 속도가 0.6m/s일 경우의 결과를 Fig.

6 중앙의 좌우측에 도시하였다. 스트로크 속도

가 0.15m/s인 경우와 달리 압축과 팽창 시 거동

이 확연히 다름을 관찰할 수 있다. 또한 스트로

크 속도가 커짐에 따라 에너지 감쇠에 해당하는 

히스터리시스 폐곡선의 면적도 커지는 것을 확

인할 수 있다. A형의 경우에는 압축거동에서 팽

창거동으로 변할 때 내력이 급격히 감소하는 것

을 확인할 수 있으나, B형의 경우에는 팽창거동

이 시작될지라도 급격한 내력 변화가 발생하지 

않음을 확인할 수 있다. 그리고 B형의 경우 완

충기 2단 거동이 진행되고 있을 때는 압축과 팽

창거동이 상당히 유사함을 알 수 있고, 완충기 

2단 거동에서 1단 거동으로 변하는 시점에 내력

이 급격히 감소하는 것을 관찰할 수 있다. C형

의 경우에는 압축거동에서 팽창거동으로 바뀌는 

시점과 완충기 2단 거동이 끝나는 시점 모두에

서 내력이 크게 변하는 것을 관찰할 수 있다.
또한 하부 오리피스의 면적을 조절한 C형 모델

의 결과로 부터 하부 오리피스 면적을 키울수록 

B형의 거동과 유사해지며, 작아질수록 A형과 일

부 유사한 특성이 나타남을 확인할 수 있다. 그

리고 이러한 사실로부터 C형 2중 완충기의 하부 

오리피스 면적을 조절하여 완충 특성을 변화시

킬 수 있음을 알 수 있다.
스트로크 속도 1.2m/s에 대한 해석 결과로부터

도 앞서 언급한 A, B, C형 2중 완충기 거동 특

성을 다시 확인할 수 있으며, 스트로크 속도 증

가로 인해 에너지 감쇠량이 더욱 커짐을 확인할 

수 있다.

2.2.2 낙하시험 수치모사 해석

다양한 조건에서 2중 완충기의 완충 특성을 

고찰하기 위해 상부 질량과 초기 속도를 변화시

키면서 Fig. 5의 우측에 도시한 바와 같은 낙하

Fig. 7. Force-deflection curve for tire

시험 수치모사 해석을 수행하였다.
이때 타이어가 해석 결과에 미치는 영향을 최

소화하기 위해 타이어는 선형으로 가정하였으며 

이를 Fig. 7에 도시하였다.
낙하시험 수치모사 해석은 타이어가 지면에 

닿는 순간부터, 완충 후 타이어가 지면에서 떨

어지는 순간까지 수행하였으며, 착륙 시 항공기 

무게와 양력이 동일하다는 가정 하에 중력과 양

력은 고려하지 않았다.

2.2.2.1 상부 질량의 변화에 따른 거동

상부 질량의 차이에 따라 각 완충의 특성이 

어떻게 변하는지 고찰하기 위해 하강 속도를 

3m/s로 고정하고 상부 질량을 변화시켜가며 낙

하시험 수치모사 해석을 수행하였으며, 그 결과

를 Table 6과 Fig. 8에 도시하였다. 이때 완충 

효율은 흡수된 에너지를 최대 하중과 최대 스트

로크의 곱으로 나누어준 비율로 정의하였다[1].
해석 결과 B형과 C형의 경우 모든 해석에 대

해 2단 거동이 발생하였으나 A형의 경우 상부

질량이 2,500kg일 때 까지 단일완충기로만 작용

하였음을 확인할 수 있으며, 이로부터 A형이 단

일 완충기와 가장 유사한 특성이 있음을 유추할

수 있다.
최대하중의 경우 모든 상부질량에 대해 단일 

완충기에서 가장 크게 발생하였으며, 2중 완충

기 중에서는 상부질량이 3,000kg일 경우에는 A
형 완충기가, 3,500kg일 경우에는 B형 완충기가 

상대적으로 큰 최대하중을 가짐을 알 수 있다.
최대 스트로크는 상부질량이 2,500kg이상일 경

우 B형에서 가장 크게 발생하였고, 상부질량이 

2,000kg이하일 경우에는 C형 Double모델에서 가

장 크게 발생하였다. 하지만 상부 질량 2,000kg
이하일 경우에도 B형과 C형 Double모델의 최대 

스트로크 차이가 무시할 만한 크기라는 점을 고

려할 때 B형 2중 완충기가 상대적으로 큰 스트

로크를 갖는다고 할 수 있다.
그리고 Table 6의 결과로부터 최대 스트로크
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Upper
Mass
(kg)

Type
Max
Stroke
(mm)

Max
Force
(kN)

Efficiency
(%)

1,500

Single 158.90 50.657 78.62

A 158.90 50.657 78.62
B 159.97 49.301 80.05

C double 160.01 49.154 80.27

C half 159.79 49.760 79.44

2,000

Single 182.52 55.050 79.26

A 182.52 55.050 79.26

B 185.70 51.576 82.00

C double 185.85 51.120 82.59
C half 184.78 52.472 81.03

2,500

Single 197.87 58.669 79.97

A 197.87 58.669 79.97

B 210.78 52.984 79.35

C double 207.37 52.342 81.48

C half 206.13 54.417 79.52

3,000

Single 209.08 61.876 79.60

A 221.66 61.810 78.37
B 239.71 58.229 66.90

C double 235.49 56.994 70.18

C half 231.38 56.804 76.14

3,500

Single 216.26 75.252 68.04

A 241.75 64.663 78.44

B 262.95 65.939 55.74

C double 259.00 64.506 59.44

C half 253.51 64.710 69.20

Table 6. Results for various upper masses

*밑줄은 각 무게별 최대 수치를 나타냄

가 가장 크더라도 가장 작은 최대하중을 가지는 

것은 아님을 확인할 수 있다. 또한 단일완충기 

및 A형 2중 완충기와 달리 B형과 C형 2중 완충

기의 경우 내력이 불연속적으로 변하는 현상을 

관찰할 수 있다. 이는 2단 거동에서 1단 거동으

로 변화할 때 내부 격막이 갑자기 멈추게 되고,
이로 인해 갑작스럽게 압력이 변화되어 발생하

는 현상이다.
이를 자세히 살펴보기 위해 Fig. 9에 내부 격

막의 위치 x2와 완충기 내력을 스트로크에 대한 

그래프로 나타내었다. Fig. 9에 도시한 바와 같

이 내부 격막이 움직일 수 있는 한계인 0.22m에 

다다르는 순간 압력이 급격히 변화하고 내부 격

막이 0.22m에 갑자기 멈추면서 2단에서 1단 거

동으로 변하게 됨을 확인할 수 있다. Fig. 8. Force-stroke curve w.r.t. upper mass
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Fig. 9. Internal force and position of
separation piston according to
stroke

2.2.2.2 착륙 속도의 변화에 따른 거동

본 절에서는 낙하시험 시 착륙 속도의 변화에 

따른 올레오식 2중 완충기 거동 특성을 비교하

기 위해 상부 질량은 2,500kg으로 고정하고 착륙 

속도를 변화시켜가며 낙하시험 수치모사 해석을 

수행하였다. 이때 착륙 속도는 모든 유형의 완

충기가 단일 완충기로 작동하는 2.5m/s에서부터 

일부 완충기가 스트로크 한계에 도달하는 4.5m/s
까지 해석을 수행하였으며 해석 결과는 Table 7
과 Fig. 10에 나타내었다.
착륙속도가 2.5m/s일 때는 모든 유형의 완충기

가 단일 완충기처럼 작용한 것을 확인할 수 있

으며, A형의 경우에는 3m/s일 때도 단일완충기

로만 작용한 것을 확인할 수 있다. 착륙 속도가 

4.5m/s일 때에는 B형과 C double형의 경우 스트

로크가 한계에 도달하게 되면서 구속력 Fstop이 

발생하게 되고 이로 인해 비정상적으로 큰 하중 Fig. 10. Force-stroke curve w.r.t. sink rate
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Sink
Rate
(m/s)

Type
Max
Stroke
(mm)

Max
Force
(kN)

Efficiency
(%)

2.5

Single 180.89 46.265 79.80

A 180.89 46.265 79.80

B 180.89 46.265 79.80

C double 180.89 46.265 79.80

C half 180.89 46.265 79.80

3

Single 197.87 58.669 79.97

A 197.87 58.669 79.97

B 210.78 52.984 79.35

C double 207.37 52.342 81.48

C half 206.13 54.417 79.52

3.5

Single 210.14 71.812 79.84

A 224.85 71.812 78.41

B 253.41 62.578 65.52

C double 246.00 60.156 71.59

C half 239.54 62.983 78.08

4

Single 219.28 85.584 79.28

A 248.95 85.583 78.58

B 292.12 78.444 52.45

C double 281.34 73.374 61.86

C half 268.73 72.600 79.14

4.5

Single 225.83 102.79 76.35

A 271.05 99.919 78.62

B 303.31 349.72 13.11

C double 300.67 136.63 37.50

C half 292.95 83.004 80.08

Table 7. Results for various sink rates

*밑줄은 각 속도별 최대 수치를 나타냄

이 발생하게 된다. 이때 300mm를 넘는 수치는 

구속을 위배한 정도로서 구속력이 이에 비례하

여 발생할 수 있도록 벌칙함수법[18,19]을 적용

하였다. 또한 최대하중은 4.5m/s를 제외한 모든 

속도에 대해 단일 완충기에서 가장 크게 발생하

였으며, 2중 완충기 중에서는 A형 2중 완충기에

서 가장 크게 발생하였다. 한편 최대 스트로크

는 B형에서 가장 크게 발생하였다.
이상의 결과들로부터 최대하중의 경우 대체적

으로 A형에서 가장 크게 나타나며, 최대 스트로

크의 경우 대체적으로 B형에서 가장 크게 나타

남을 알 수 있다. 또한 C형의 경우 하부 오리피

스를 변경하여 그 특성을 변화시킬 수 있음을 

확인하였다.

2.2.2.3 낙하시험 수치모사 해석 결과 고찰

앞서의 결과로부터 2중 완충기는 단일완충기

에 비해 상대적으로 더 큰 최대 스트로크와 더 

낮은 최대 하중을 가짐을 알 수 있다. 이렇게 

상대적으로 낮은 최대 하중을 갖는 2중 완충기

의 특징은 승기감 및 지상운용 관점, 그리고 구

조설계 측면에서 장점으로 작용할 수 있다. Fig.
11에는 동일 착륙 조건에 대한 단일 완충기와 

A형 2중 완충기의 내부 압력 변화를 도시하였

다. A형 2중 완충기의 경우 1단이 작용하는 동

안에는 단일 완충기와 동일한 내부 압력을 갖게 

된다. 하지만 저압가스 챔버의 압력(Pa1)이 증가

하여 고압가스 챔버의 압력(Pa2)과 같아져서 2단 

거동이 시작되면 동일 스트로크에 대한 가스챔

버의 압력 증가율이 둔화되고, 이로 인해 Fig.
11과 같이 완충기의 최대 압력은 감소하고 스트

로크는 증가하는 효과가 발생하게 된다.
앞서 전술한 바와 같이 모든 경우에 대해 성

립하지는 않으나 대체적으로 최대하중의 경우 B
형과 C형에 비해 A형이 더 큰 경향을 가지고 

있으며, 최대 스트로크의 경우 A형에 비해 B형
과 C형이 전반적으로 더 크게 발생하게 되며,
이는 2단 거동의 발생 메커니즘 차이에 의해 설

명될 수 있다. 즉, B형과 C형의 경우에는 완충

기가 압축될 때 유체압력 Ph가 고압가스 챔버 

압력 Pa2보다 커지는 순간 즉각적으로 2단 거동

이 시작된다.
하지만, A형의 경우에는 압축 시 유체 압력

Fig. 11. Comparison of pressure-stroke
curves (single vs. A-type)
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Fig. 12. Pressure history of each type

Ph가 증가함에 따라 점차적으로 저압가스 챔버

압력 Pa1이 증가하고, 그 값이 고압가스 챔버압

력 Pa2와 같아질 때 비로소 2단 거동이 시작된

다. 이러한 메커니즘 차이로 인해 A형의 경우 

상대적으로 늦게 2중 완충기 효과가 발생하게 

된다. 이를 자세히 고찰하기 위해 Fig. 12에 2중 

완충기 유형별로 시간에 따른 내부 압력의 변화

를 도시하고, 단 거동이 1단에서 2단으로, 혹은 

2단에서 1단으로 변화되는 시점을 표시하였다.
앞서 언급한 바와 같이 C형 2중 완충기의 경

Fig. 13. Force-stroke curves (B-type vs.
C-type with [Aorf2=Ah, Âorf2=Aa2]

우 하부 오리피스 면적을 변경하여 그 특성을 

변화시킬 수 있으며, 오리피스의 크기를 증가시

킬수록 B형 2중 완충기와 유사한 특성을 가지게 

된다. 이에 Fig. 13에서는 C형 2중 완충기의 하

부 오리피스 면적 Aorf2를 Ah로, Âorf2를 Aa2로 증

가시킨 후 낙하시험 수치모사 해석을 수행하였

으며, 이를 B형 2중 완충기로부터 얻은 결과와 

비교하였다. 결과로부터 알 수 있는 바와 같이 

하부 오리피스 면적을 증가시킴에 따라 C형 2중 

완충기의 하부 오리피스 효과가 사라지고 이에 

따라 B형 2중 완충기와 동일한 거동을 보이게 

됨을 확인할 수 있다.
하지만 C형 2중 완충기의 하부 오리피스 면적

이 작은 경우에는 Fig. 12에서 알 수 있는 바와 

같이 유체압력 Ph가 증가하여 고압 가스챔버의 

압력 Pa2에 도달하게 되더라도, Ph와 Pa2가 같이 

변화하는 B형과 달리 유체압력 Ph와 고압 가스

챔버의 압력 Pa2가 서로 다른 값을 가지고 변하

게 된다.
이때 Ph가 Pa2보다 큰 경우에는 격막이 아래로 

이동하게 되고, Ph가 Pa2보다 작은 경우에는 격

막이 위로 이동하게 된다. 이러한 이유로 말미

암아 C형 2중 완충기의 경우 B형 2중 완충기에 

비해 다소 최대 스트로크가 작아지게 경향을 가

지게 된다. 이러한 C형 하부 오리피스 관련 특

성을 적절히 활용하면 요구되는 착륙조건에 따

라 완충성능을 조절할 수 있을 것으로 판단된

다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 단일 완충기 및 세 가지 올레

오식 2중 완충기 거동을 예측하고 그 특성을 비

교 분석하기 위해 첫 단계 연구[11]에서 제안된 

수학적 모델을 기반으로 수치해석 알고리듬을 

구성하였다. 구성된 알고리듬은 MSC/ADAMS
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사용자 서브루틴을 통해 구현하였으며, 이를 활

용하여 압축/팽창 시험 및 낙하시험에 대한 각

종 수치모사 해석을 수행하였다.
스트로크 변화율, 상부질량, 착륙 하강속도 등

을 변화시켜가며 다양한 해석을 수행하였으며,
이를 통해 각 올레오식 단일 완충기 및 2중 완

충기 특성을 비교 분석하였다.
올레오식 단일 완충기는 대부분의 경우 2중 

완충기보다 효율이 높다는 장점을 갖고 있으나,
상대적으로 큰 착륙하중이 발생하게 된다.
이에 비해 2중 완충기는 메커니즘의 특성으로 

인해 최대 하중이 작아지는 반면 최대 스트로크

가 커지는 특성을 가지는데 이때 단일 완충기에 

비해 효율이 증가하기보다는 감소하는 경향을 

보인다. 그러나 실제 항공기 구조물에는 과도한 

하중이 가해질 경우 손상이 발생할 수 있으므로 

필요할 경우 2중 완충기를 적절히 활용함으로써 

비록 최대 스트로크가 증가하는 단점을 감안하

더라도 구조적으로는 안전하게 착륙을 할 수 있

음을 확인할 수 있다.
A형 2중 완충기의 경우 다른 유형의 2중 완

충기에 비해 최대하중이 크고 최대 스트로크가 

작은 것을 확인하였다. 이는 내부 압력변화 메

커니즘 분석을 통해 원인을 규명하였으며 이로 

인해 A형 2중 완충기는 비교적 단일 완충기에 

가까운 특성을 가지는 것을 확인하였다. 그리고 

효율이 높은 단일 완충기의 특성에 가까운 만큼 

대체적으로 효율이 높은 것을 확인하였다.
한편 B형 2중 완충기의 경우 단일 완충기 대

비 2중 완충기가 가지는 작은 최대하중, 큰 최

대스트로크라는 특징이 가장 잘 나타나고 있다.
그러나 B형 2중 완충기의 경우 대체적으로 효율

이 가장 낮은 것을 확인하였다.
마지막으로 C형 2중 완충기의 경우 하부 오리

피스의 면적에 따라 그 특성이 변하게 되는데 

본 연구에서 수행한 모든 착륙조건에 대해서 B
형 2중 완충기에 비해 C double형 또는 C half
형 2중 완충기의 최대 하중과 최대 스트로크가 

작고 효율이 높은 것을 확인하였다. 즉, C형 2중 

완충기는 A형 2중 완충기보다 2중 완충기의 특

성을 잘 살릴 수 있음과 동시에 요구되는 착륙 

조건에 따라 하부 오리피스 면적을 적절히 설계

함으로서 B형 2중 완충기보다 최대하중과 최대 

스트로크가 작고 효율이 높은 완충기의 설계가 

가능하다는 것을 의미한다.
본 연구를 통해 확인된 단일 완충기 및 2중 

완충기 유형별 특성을 바탕으로 항공기 착륙장

치 개발 시 요구되는 착륙조건이나 기체 구조물

의 하중 허용범위 등을 고려하여 적절한 완충기

를 선정하고 설계하는데 있어서 기초 자료로서 

적극 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

후 기

본 연구는 인하대학교의 지원으로 연구되었으

며 이에 감사드립니다.
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