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 : 피스톤 한쪽의 면적(로드면적무시)

 : 1-차와 2-차 충격파의 최대 가속도

 : 충격시험기 댐퍼의 댐핑계수

 : 충격시험기 각 부분의 스프링 상수

 : Annular Pipe의 길이, 면적
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ABSTRACT

  This study proposes an integrated serial spring-damper mechanism as a dual pulse generation system. Compared 

to the traditional dual pulse generation system, which used multiple springs and a damper to generate a dual pulse 

critical for impact testing of naval equipments, currently used separated serial spring-damper mechanism is 

comprised of two components: an air spring, and a damper. The proposed mechanism combines the two 

components into one integrated system with a unique design that lets simply changing the volume and the pressure 

of the air tank, and the length of the annular pipe adjust the stiffness and damping constants for testing, 

eliminating the need to have multiple sets of air springs and dampers. Simulations using MatLab and Simulink 

were conducted to verify the feasibility of this design. The results show the potential of an integrated serial 

spring-damper mechanism as a more convenient and flexible mechanism for dual pulse generation system.

Key Words : Dual Shock Generation System(이중 충격 발생장치), Integrated Serial Mechanism(직렬 일체형 메커니즘), 

Variable Design(가변 설계), Air Spring(공압 스프링), Annular Pipe(환형 파이프)
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 : 충격시험기 각 부분의 질량

 : 폴리트로픽 지수

  : 초기 위치에서의 압력, 체적, 온도

  : 피스톤 왼쪽 부분의 압력, 체적, 온도

  : 피스톤 오른쪽 부분의 압력, 체적, 온도

 : 피스톤 실린더의 반경(로드반경무시)

 : 원하는 설계 시스템의 Reynolds Number

   : Annular Pipe의 외부, 내부 반지름, 두께

 : 2-차파 실근의 위치

  : 2-차파 복소근의 감쇠비와 고유진동수

 : 2-차 충격파의 지수형 감소율 상수

  : 1-차와 2-차 충격파의 펄스 폭

1. 서 론

  해상에서 운용되는 함정에는 외부에서 발생된 충격

파가 전달될 수 있다. 이 충격파는 함정의 외벽 구조

물에 매우 큰 가속도와 짧은 폭을 갖는 충격을 야기

할 수 있으며, 이로 인해 함정 탑재 장비에는 큰 충격

력이 전달된다[1-3].

  따라서 탑재 장비는 이 충격력에도 원활히 작동할 

수 있는 생존성을 갖추어야 하며, 장비의 환경시험 항

목에 충격 생존성 시험이 필수적이다. 내충격성 검증

을 위한 환경시험 방법으로는 실선 수중폭파 시험이

나 지상에서 충격시험 장비를 활용한 모사 시험이 적

용되고 있으며, 시험의 용이성, 경제성 및 반복성 측

면에서 지상충격시험장치가 널리 활용되고 있다[4-9].

  Fig. 1은 충격파의 대표적인 파형으로 이중 펄스 형

태를 갖는다. 즉, 전반부의 큰 가속도-짧은 폭의 1-차 

펄스파와 후반부의 작은 가속도-긴 폭의 2-차 펄스파

로 구분할 수 있다. Fig. 2는 Fig. 1의 이중펄스 발생

에 사용되고 있는 기존 지상충격시험장치의 동역학적 

등가도이다[6-8]. 여기서 은 충격 발생 요소인 대차

의 질량, 는 시험 대상 장비를 장착하는 시험테이

블과 시험장비 질량의 합, 는 스프링 와 댐퍼 

의 등가질량을 나타낸다. 질량 을 가속하여 좌측

에서 우측으로 이동시키면 스프링 과 충돌하게 되

며, 충돌 후 은 과 접촉을 유지하면서 우측으로 

이동하여 스프링 이 압축된다. 이 스프링의 압축력

이 질량 에 전달되어 1-차 충격파가 발생되며, 질

량 가 우측으로 이동하면서 스프링 와 댐퍼 

에 의해 질량 에 가해지는 힘에 의해 2-차 충격파

가 발생된다.

  Fig. 3은 Fig. 2의 스프링 탄성을 공압스프링으로, 점

성마찰을 댐퍼로 구현한 구조로 공압스프링과 댐퍼가 

직렬로 연결된다[10].

  본 논문에서는 설치공간, 정렬 용이성, 동특성 가변

성 측면에서 직렬 분리형 스프링-댐퍼에 비해 장점이 

많은 직렬 일체형 메커니즘[11]을 개선하여 간단한 조

정에 의해 충격파형을 변경할 수 있는 메커니즘을 제

안하고 설계방법을 제시하며, 동역학 식에 기반한 

MatLab/Simulink를 이용한 선형 시뮬레이션과, 비선형 

유동 해석이 가능한 Simulation-X를 이용한 시뮬레이션

을 통해 적용 가능성을 검증한 설계 방법을 제시한다.
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Fig. 1. Desired acceleration shape of dual pulse

Fig. 2. Schematic of the dual pulse generation system
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Fig. 3. Separated serial spring-damper mechanism
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Fig. 4. Integrated serial spring-damper mechanism

  Fig. 4는 본 논문에서 제안한 직렬 일체형 스프링-

댐퍼 메커니즘이다. 상부 공압실린더-피스톤은 스프링 

역할을 하며, 하부는 점성유체가 Annular를 지나며 발

생되는 점성마찰이 댐퍼 역할을 한다. 질소가스와 점

성유체는 유연한 분리막을 통해 압력이 전달된다. 질

량 가 우측으로 이동하면 상부의 피스톤 우측 부

분의 압력이 증가하고 좌측 부분은 압력이 감소하여 

탄성이 발생하며, 이 압력 차이에 의해 하부의 점성유

체가 좌측으로 흐르면서 이 때 점성마찰이 발생한다.

Table 1. Comparison of mechanisms

직렬 분리형 직렬 일체형

공간 • 긴 설치 공간 필요 • 설치 공간이 짧음

정렬
• 이동부분이 많아 

정렬이 어려움

• 이동부분이 적어 

정렬이 용이

가변
• 감쇠비 가변 

불가능

• 스프링 탄성과 

감쇠비 가변이 용이

기타

• 유체의 누액방지 

필요

• 마찰 최소화 필요

• Annular 내부원통의 

직선운동메커니즘 

필요

• 기체와 유체 분리막 

필요

• 유체의 누액이 없음

  Table 1은 Fig. 2의 직렬 분리형과 Fig. 4의 직렬 일

체형의 장점과 단점을 비교한 것이다. 직렬 분리형 구

조는 구조가 상대적으로 단순하여 설계가 용이하지만 

스프링과 댐퍼가 직렬 일자로 연결되어 시스템 전체

의 길이가 길고 이동 부분이 많아 정렬에 어려움이 

있다. 또한 실린더-피스톤 구조로 된 스프링, 댐퍼이

기 때문에 고압의 질소가스와 점성유체의 누출이 발

생할 수 있으며, 이를 방지하기 위해 씰링을 강화할 

경우 마찰이 커지는 단점이 있다. 반면에 직렬 일체형

은 설치 길이가 직렬 분리형보다 짧고 이동부분이 적

어 정렬이 상대적으로 용이하다. 또한 점성마찰이 큰 

Annular 부분의 길이 조정을 볼-스크류 또는 다른 직

선운동이 가능한 엑튜에이터를 사용하여 점성마찰계

수의 변경이 용이하며, 실린더 상부의 Oil의 양을 조

절하여 실린더 체적을 변화시켜 스프링 탄성 또한 쉽

게 조정할 수 있다. 다만, 직렬분리형에 비해 추가적

인 구동부 및 분리막 설치가 필요하다.

  본 논문에서는 Fig. 4의 직렬 일체형 에어스프링-댐

퍼 메커니즘을 제안하고 그 설계 방법을 제시한다.

2. Air Spring-Damper 해석

2.1 공압피스톤-실린더 동력학 모델

  Fig. 4에서 공압피스톤-실린더는 양로드형이며, 피스

톤이 실린더 중앙부에 위치할 때를 초기 평형상태로 

정의한다. Fig. 1의 충격파 폭은 수 ms이므로 공기의 

압축, 팽창과정에서의 열전달은 무시할 수 있어 단열

과정으로 볼 수 있다. 따라서 다음의 관계를 만족한다.





     (1)

여기서 는 실린더 내부의 압력, 하첨자 0, 1, 2는 

각각 초기, 실린더 좌측, 실린더 우측을 나타낸다.

  Fig. 4에서 공압실린더 피스톤의 변위가 , 유체의 

변위가 이므로 실린더 좌측과 우측의 체적은

   
 (2)

식 (1)과 식 (2)을 이용하여 피스톤 좌우측 압력 차를 

구하면 식 (3)과 같다.

  

 




 



 (3)

식 (2)를 식 (3)에 대입하여 정리하면

   







   (4)
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여기서  이다.

  식 (4)를  = 0,   = 0, 즉   = 0에서 선형화 하면 

다음과 같다.




 




 



 



  (5.1)





또한   = 0에서 ∆ = 0이므로, 선형화된 식은




  (5.2)

유체의 질량과 피스톤의 마찰을 무시하면 질량 의 

운동방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.




   (6)

2.2 Annular 파이프에서 유체 유동

  Fig. 4에서 유체는 Annular 파이프 부분을 지나며 

점성마찰이 발생하게 된다. 본 연구에서 사용할 파이

프의 모식도는 Fig. 5와 같다.

L

z

r


Fig. 5. Annular pipe and coordinate

  Fig. 5와 같이 원통좌표계를 정의하면 유체유동의 

연속방정식은 식 (7)과 같다.








 
 








  (7)

사용하는 점성유체는 비압축성이며, 반경방향과 원주

방향 유동은 없는 것으로 가정할 수 있으므로, z-축 

방향의 유동만 있는 것으로 가정할 수 있다. 즉,   = 

0,  = 0이므로




  (8)

또한 Navier-Stokes 방정식에서[12] 관성력은 무시하고, 

  = 0,  = 0이며, 유체는 수평이동을 하므로 중력

방향 힘은 고려하지 않아도 된다. 따라서 z-축 방향만

을 고려하면 식 (9)와 같이 정리된다.

 








 




   (9)

또한 는 -축 만의 함수이므로 식 (9)는 식 (10)으로 

나타낼 수 있다.




 











 (10)

여기서   


이다.

  식 (10)을 정리하면 다음과 같으며










  





 (11)

식 (11)의 일반해는 식 (12)와 같다.

  
  (12)

식 (12)를 식 (11)에 대입하면 미지수 는







 (13)

이고, 나머지 미지수는 경계조건에서 구한다. 경계조

건은 유체가 원통에 접촉하는 부분에서 속도는 영이

므로

         (14)
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나머지 미지수를 얻을 수 있다. 즉,

 






ln




 



 




 



ln




 










 (15)

식 (13), (15)를 (12)에 대입하여 유체의 속도를 얻는다.

 




 







 

ln




 





 

 ln




 














 (16)

만일 Fig. 5에서 원통의 두께 가 원통의 반경 에 

비해 매우 작을 경우 이를 근사화 할 수 있다.

  다음과 같이 좌표계 를 정의하면

      (17)

식 (16)의 속도는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 




 







 

ln



 




  ln



 










(18)

자연로그함수는 식 (19)와 같이 근사화 할 수 있으며,

ln≅ 

  ≪   (19)

이 결과를 식 (18)에 적용하면 다음과 같고,

 ≅




 







 

 

  












(20.1)

식 (20.1)에서  로 정의하면 다음과 같이 쓸 수 

있다.

 ≅




  







≅





 






 

 

≅




  
(20.2)

식 (20.2)는 두께 를 갖는 평행평판 사이의 유속과 

같다.

  유량을 구하면






   









 
 

 









  
 







 (21)

이며, 유동의 평균 속도를 라 하면, 유량은

 
 

     (22)

따라서 식 (21)과 (22)에서

 






 (23)

유로의 길이는 L이며, 길이방향 압력강하는 일정하므

로 식 (23)은 다음과 같이 쓸 수 있다.





  (24)

Annular 파이프에서 레이놀드 수(Reynolds Number)는

 


 (25)

Annular에서   
 

   이므로, 

레이놀드 수는 다음과 같다.

 


 (26)
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3. Air Spring-Damper 설계

  2장에서 유도했던 식을 결합하여 동역학적 분석을 

한다. 식 (5)와 (24)에서 유체의 운동방정식은




 

   (27)

식 (6)과 (27)을 정리하면 전체 시스템의 운동방정식은













  




 

  
 (28)

식 (28)을 정리하면 식 (29)로 표현된다.


 

 
 (29)

여기서

 




  




 



  




  Fig. 6은 식 (29)를 등가적으로 그린 것으로, ⦻표시

한 부분은 회전중심축을 나타낸다. 만일 공압실린더 

단면적과 점성유체유로의 단면적이 같을 경우 동역학

적으로 스프링과 댐퍼가 직렬로 연결된 구조와 등가

가 된다.

Fig. 6. Dynamically equivalent system

  식 (29)를 바탕으로 주어진 2-차 충격파의 특성을 만

족시키는 직렬 일체형 에어스프링-댐퍼 메커니즘을 설

계할 수 있다.

  2-차 충격파는 질량 의 초기속도에 의한 운동에 

의해 결정되며, 다음의 동역학 식으로 모델링 된다.


 

 
          

 (30)

이 식을 풀어 응답을 구하면 다음과 같다.
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여기서


 


  

 








 (32)

식 (31)에서 각 응답의 최대값을 구하면

max 
   

 tan


max 



 max

위의 식을 바탕으로 설계 과정을 다음과 같이 제시할 

수 있다.

  주어진 2-차 충격파의 펄스 폭과 감쇠비로부터 고

유진동수는   


이며, 식 (29)의 와 
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의 정의와 식 (32)에서














 (33)













 (34)

앞의 유동해석에서 층류를 가정하였으므로

 
 max 








max ≤ (35)

따라서




≤max


 (36)

여기서 은 원하는 레이놀드 수이다.

  설계에 주어진 파라미터와 제한조건 및 설계 파라

미터는 Table 2와 같다.

Table 2. Design parameters

Given Data
       max
  = 1.4

Design 

Parameters
       

Design Constraint   



  식 (33)은  이므로 식 (37)과 같으며, 식 (34)

는, (36)과   와 식 (37)로부터 식 (38)

과 같으며, 식 (35)는 고유진동수   


와 

, 의 정의로부터 식 (39)와 같다. 그 결과로 식 

(33) ~ 식 (35)을 Table 3의 식 (37) ~ 식 (39)와 같은 

설계식으로 정리할 수 있다. 그러나 Table 2의 설계 

변수가 Table 3의 설계식보다 많으므로, Fig. 7의 설계 

과정을 제안한다.

Table 3. Design equations












 (37)

 









 (38)


 

≤



max






 (39)

Fig. 7. Design procedure

  먼저   
을 가정하고, 식 (37)에서 를 

정한다.







 


 (40)

식 (39)와 가정한   
에서 를 정한다.

≤  


max 
 (41)

식 (38)과 가정한   및 식 (41)에서 정한 에서 

을 정한다.
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 (42)

결정된 값의 허용 여부를 판단하고, 부적합할 경우 가

정한 파라미터   
을 변경하여 재설계한다.

4. 시뮬레이션

  앞에서 제안한 충격시험기 설계방법의 타당성을 검

증하기 위해 MatLab/Simulink와 Simulation-X를 이용해 

시뮬레이션을 진행하였다. Simulation-X는 수학적 모델

을 바탕으로 한 MatLab/Simulink보다 실제 공기의 압

축 팽창 및 점성유체의 유동 자체를 시뮬레이션을 할 

수 있기 때문에 실제에 가까운 상태를 해석할 수 있

다. 기존의 중형 충격기의 요구 조건은 Table 4의 좌

측 열과 같으며, 제안된 방법에 의해 설계된 파라미터

는 우측열과 같다.

Table 4. Designed parameters for simulation

Given data

Design parameters

Initial
assumed 

data

Designed
parameters

 = 1[ton]

 = 0.05[s]

 = 62.8129( = 0.707)

max = 500[m/s2]

 = 1.4

 = 2,500[kg/m3]

 = 5[kg/ms]

 = 0.16[m]

 = 0.058[m]

 = 2000




= 4.3583×108

 = 0.0141[m]

 = 0.1465[m]

  Table 4의 파라미터를 이용하여 시뮬레이션 한 결과

는 Fig. 8과 같다. 파랑선으로 나타낸 MatLab/Simulink 

시뮬레이션 결과는 요구조건인 충격파의 최대가속도

가 500 m/s2, 펄스폭 50 ms, 감쇠비  = 0.707을 만족

함을 알 수 있으며, 빨강 선으로 나타낸 Simulation-X

를 이용한 결과는 실제의 유동을 고려한 해석으로 약

간의 차이는 있지만 앞에서 제안한 설계방법이 타당

하다고 결론지을 수 있다.

Fig. 8. Acceleration of 

5. 직렬 일체형 메커니즘의 가변 설계

  앞의 Fig. 3의 구조는 원하는 펄스의 폭과 감쇠비에 

의해 모든 설계치가 결정되며, 상이한 펄스폭과 감쇠

비가 필요한 경우 설계치가 달라지므로 시스템 구성

품이 교체되어야 한다. 그러나 제안된 일체형 직렬 에

어스프링-댐퍼에서 에어스프링의 초기 압력과 체적, 

Annular 형태의 댐퍼에서 유로의 길이 을 조정하면 

펄스폭과 감쇠비를 변화시킬 수 있으므로 구성품의 

교체 없이 조정이 가능하다. 또한 초기압력과 유로의 

길이의 조정은 용이하므로, 직렬분리형에 비해 큰 장

점이 있다.

  다음으로 설계의 기본 요구 조건인 펄스폭과 감쇠

비에 따른 스프링 상수 , 댐핑계수  , 레이놀드 수 

의 변화를 분석한다. 앞에서 유도한 설계 식을 펄

스폭과 감쇠비의 관계로 나타내면 다음과 같다.

 


 





 
 






 (43)

식 (43)에서 는   


와   


를 이용

하여 유도되었으며, 스프링 상수 은 식 (29)에서 
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의 정의와 식 (37) 및  로부터 유도되었고, 

댐핑계수 는 식 (29)에서 의 정의와 식 (38) 및 

 ,   로부터 유도되었다.

  식 (43)에서 펄스폭 가 일정할 경우 감쇠비 의 

변화에 따라 스프링 상수 은 Fig. 9와 같이 감쇠비

가 0 <  < 1의 범위에서 증가할수록 커진다. 또한 

펄스폭이 작아질수록 높은 탄성계수가 필요함을 알 

수 있다.
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K
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Decreasing  2

Fig. 9.  v.s.  and 

  또한 Fig. 10에서와 같이 펄스폭 가 일정할 경우 

댐핑계수 는 감쇠비 의 변화에 따라 감쇠비가  = 

0.707에서 가장 작으며,  = 0.707보다 크거나 작은 

영역에서 증가한다.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

30



C

Decreasing  2

=0.707

Fig. 10.  v.s.  and 

  레이놀드 수의 최대값은 고유진동수가  

 


 이므로 식 (35)에서

 






 
max  (44)

  따라서 펄스폭 가 일정할 경우 감쇠비 의 변화

에 따른 최대 레이놀드 수의 변화는  = 0.707에서 

가장 크며,  = 0.707보다 크거나 작은 영역에서 감소

한다. 또한 펄스폭이 작아질수록 최대 레이놀드 수도 

감소함을 Fig. 11을 통해 알 수 있다.
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Fig. 11. Reynolds Number v.s.  and 

  위의 결과를 토대로 감쇠비를 가변시킬 수 있는 설

계방법을 제시한다.

(1) 주어진 펄스폭 , 감쇠비  = 0.707, 층류를 만족

하는 레이놀드 수를 기준으로     

을 재설계 한다.

(2) 설계된   를 유지하며, 주어진 펄스폭 에

서 원하는 감쇠비 를 갖도록  을 재설계

한다.

  즉, 식 (40)와 (42)를 이용하여 새로운 , 값

이 정해지기 때문에 값을 변화하면서 재설계하고 시

뮬레이션을 진행할 수 있다.

  앞에서 시뮬레이션을 했던 중형 충격기에 대해서 감

쇠비 가변 설계를 한 결과는 Table 5와 같다.
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Table 5. Variable design examples

Desired damping Desired damping

 = 0.3  = 0.707

 = 0.0141[m],  = 0.058[m], 

  = 0.16[m],  = 50[ms]




 = 2.3954×108

  = 0.2559[m]

 = 1,145




 = 4.3583×108

  = 0.1465[m]

 = 2,000

  Table 5에서는 감쇠비  = 0.3과  = 0.707를 갖도

록 압력체적비 압력체적비 와 유로길이 을 설

계한 결과로, 두 경우 모두 유체는 층류영역에서 작동

이 됨을 알 수 있다.

  Fig. 12는 Table 5의 두 가지 경우에 대해 Simulation 

-X를 이용하여 시뮬레이션 한 결과이다.

Fig. 12. Simulated responses( = 0.707,  = 0.3)

  Fig. 12에서  = 0.3일 때 최대 가속도는 -558.952 

[m/s2], 펄스폭  = 50.4[ms],  = 0.707일 때 최대 가

속도는 -500[m/s2],  = 50[ms]로 원하는 펄스폭을 만

족하는 설계가 되었음을 확인할 수 있다.

  이로써 유로길이 을 조절하고 그에 따른 압력체

적비 를 변화시켜 다양한 감쇠비를 갖는 충격 

펄스 형상을 만들어 낼 수 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

  이중충격파형 충격시험기는 해상/수중 운반체의 생

존성 평가를 위한 시험장비이다. 본 연구에서는 기존

직렬 분리형 이중 충격 발생장치를 개선한 직렬 일

체형 이중 충격 발생장치를 다시 개선하여 간단히 

유로길이 과 압력체적비 를 변화시켜 원하는 

펄스형상을 구현할 수 있는 충격시험기 설계 방법을 

제시하였다. 제시한 설계 방법은 Matlab/Simulink와 

Simulation-X를 이용한 시뮬레이션을 통해 타당성을 

검증하였다.

  본 연구 결과는 향후 이중충격시험장치 개발에 적용

할 예정이다.
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