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1. 서    론   항공기 착륙장치는 항공기 착륙시 발생하는 충격을 

흡수하여 기체 및 탑승객에게 전달되는 하중과 진동을 

최소화 하는 장치이다. 현재 일반적으로 사용되는 착

륙장치는 유공압 댐퍼가 적용된 수동형 착륙장치이다. 

유공압 댐퍼 착륙장치는 착륙시 발생하는 에너지를 저

장하기 위한 강성계와 에너지를 소산하기 위한 감쇠계
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Abstract 

  A semi-active MR damper landing gear is a damper that generates a fluid damping force and a magnetic 
field control damping force when the MR fluid passes through annular flow paths. In the case of MR fluid 
passing through annular flow paths, an incompletely developed flow inevitably occurs, causing an error in 
calculating damper inner forces including the fluid damping force. This error results in an inaccurate design 
of damper structural parameters and control gain selection, resulting in deterioration of dynamic characteristics 
and shock absorption performance of the landing gear. In this paper, we derived a mathematical model of an 
MR damper landing gear considering additional damping force generated in the entrance region of annular 
flow paths of the MR damper. If the mathematical modeling derived from this paper is applied to the design 
and optimization process of an MR damper landing gear, excellent performance of the MR damper landing 
gear is expected. 

초  록

  반능동형 MR댐퍼 착륙장치는 MR유체가 환형 유로를 지날 때 유체감쇠력 및 자장 제어 감쇠력을 발
생시키는 댐퍼이다. 환형 유로를 지나는 MR 유체의 경우 필연적으로 불완전 발달 유동이 발생하게 되
어, 이는 유체 감쇠력을 포함하는 댐퍼 내력 계산에 오차를 발생시키는 원인이 된다. 이로 인해 댐퍼 
구조적 파라미터 설계 및 제어 이득 선정이 부정확해지며, 착륙장치의 동특성 및 충격흡수성능 저하를 
초래하게 된다. 본 논문에서는 MR댐퍼 환형 유로의 입구영역에서 발생하는 추가적인 감쇠력을 고려한 
MR댐퍼 착륙장치의 수학적 모델을 유도하였다. 본 논문에서 유도한 수학적 모델링을 MR댐퍼 착륙장치
의 설계 및 최적화 과정에 적용한다면 좀 더 정확한 내력 예측으로 우수한 성능의 MR댐퍼 착륙장치를 
설계할 수 있을 것으로 판단된다.  
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로 구성된다. 가장 널리 채택되고 있는 수동형 유공압 

착륙장치의 구조는 오리피스형 유공압 댐퍼가 적용된 

착륙장치로 감쇠계는 오리피스 형태의 유로 구조이다

[1]. 그러나 수동형 착륙장치이기 때문에 설계 시 고

려한 특정조건에서만 최상의 충격흡수효율을 가질 수 

있어 착륙환경에 따라 성능이 제한적으로 발휘된다. 

이를 보완하기 위해, 현재 반능동형 MR댐퍼가 적용된 

반능동형 착륙장치 연구가 관심을 받고 있다[2-6].    

  본 논문에서 다루는 MR댐퍼 착륙장치는 감쇠계가 

환형 관유로 구조로 이루어져 있어 유체가 유로를 흐

르면서 감쇠력이 발생하는 댐퍼이다. 또한 반능동형 

댐퍼로서 MR유체가 유로를 지날 때 자장 제어를 통해 

원하는 만큼의 감쇠력을 얻을 수 있는 착륙장치이다

[7]. MR댐퍼와 같은 유로 감쇠형 유공압 댐퍼의 경우 

유체가 유로를 지나면서 감쇠력을 발생시키는데, 유로

를 흐르는 유체의 운동은 유로의 입구영역에서 불완전 

발달 유동이 필연적으로 발생하게 된다[8]. 

  그러나 지금까지 유로 감쇠형 댐퍼가 적용된 MR댐

퍼 착륙장치의 수학적 모델은 불완전 발달 유동을 고

려하지 않은 완전 발달 유동 모델이 사용되어왔다

[9-13]. 불완전 발달 유동을 고려하지 않는 모델의 경

우, 수식 모델에서 실제보다 적은 감쇠력을 계산하게 

된다. 적게 계산된 감쇠력은 내력계산에 오차를 일으

켜 목표하는 성능을 가지기 위한 착륙장치 설계변수 

선정에 어려움이 생긴다. 여기서 말하는 설계변수는 

환형유로의 틈새너비, 공기챔버의 단면적 등과 같은 

착륙장치 내부구조에 대한 설계변수를 의미한다. 또한 

충격흡수효율 곡선 상에서 퍼스트 피크가 더 낮게 계

산되는데, 퍼스트 피크가 낮게 계산된 상태로 제어기

법을 적용하는 경우 제어이득치가 필요보다 더 높게 

선정되어 제어기법을 적용하였을 때 퍼스트 피크가 과

도하게 높아지게 된다. 이는 충격흡수효율을 떨어트려 

제어성능에 부정적인 영향을 끼친다. 

  본 논문에서는 이러한 문제를 보완하기 위해 불완전 

발달 유동을 고려한 MR댐퍼 착륙장치의 수학적 모델

을 유도하였다. 불완전 발달 유동을 MR 댐퍼 착륙장

치의 수학적 모델에 적용하기 위해 T.S. Lundgren이 

제시한 유체유동 모델을 사용하였다[8]. 불완전 발달 

유동은 관성항의 강한 비선형성으로 인해 유로를 지나

는 유체의 속도 프로파일에 대한 정확한 분석이 어렵

고, 이를 실험적으로 측정하는 것도 굉장히 난해한 부

분이다. 그러나 T.S. Lundgren이 제시한 기법은 층류 

유동과 충분한 유로 길이가 보장되는 조건에서 속도프

로파일에 대한 분석 없이 입구영역에서 발생하는 불완

전 발달 유동에 의한 유체저항을 계산할 수 있다. 

  본 논문에서는 환형 관유로를 지나는 유체유동의 불

완전 발달에 의한 추가적인 압력강하모델을 먼저 유도

하고, 이를 MR댐퍼 착륙장치에 적용하여 입구영역에

서 나타나는 추가적인 감쇠력을 계산할 수 있는 수학

적 모델을 제시하였다. 완전 발달 유동모델을 통해 가

장 좋은 성능을 보장하는 착륙장치 설계변수와 최적 

제어 게인을 실제 불완전 발달유동 현상에 적용하면 

불완전 발달 유동에 의한 추가적인 감쇠력으로 인해 

효율곡선 상의 퍼스트 피크가 높아지고 세컨드 피크가 

낮아져 충격흡수효율이 오히려 나빠지는 현상을 확인

할 수 있다. 완전 발달 유동 모델에 의한 내력계산 오

차는 실제 착륙장치 충격흡수효율의 정확도를 떨어트

린다. 본 논문에서 사용한 불완전 발달 유동모델은 완

전 발달 유동모델에서 고려하지 못한 추가적인 감쇠력

을 고려할 수 있으며, 이를 통해 MR 댐퍼형 착륙장치

의 수학적 모델링 정확도를 개선시킬 수 있다.

2. 불완전 발달 유동을 고려한 
압력강하 모델링

Fig. 1 Schematic Diagram of Fluid Flow 

 

 유체의 불완전 발달 유동은 Fig. 1에서 나타낸 바와  

같이 유로의 입구영역에서 나타난다. 유로에서 발생하

는 감쇠력은 유로 압력강하의 함수로 나타낼 수 있다. 

본 연구에서 사용한 불완전 발달유동 모델은 유동이 

층류이고, 유로의 길이가 입구길이보다 길다는 전제 
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하에 다양한 단면적의 유로에서 발생하는 불완전 발달 

유동에 의한 압력강하를 속도프로파일 분석 없이 근사

식만으로 표현할 수 있다. 임의의 단면을 가지는 유로 

내부의 유체 흐름은 연속 방정식과 운동량 방정식으로 

나타낼 수 있다.
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              (2)

 식(1)은 유체의 연속방정식이고 식(2)는 유체의 운동

량 방정식이다. , , 는 각각 , , 축방향 유속을 

나타내고, 는 유체압력, 는 유체밀도, 는 동점성 

계수를 나타낸다. 축 방향 유속는 축, 축에 대하

여 독립이므로, 식(2)는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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                (3)

또한, 식(1)을 이용하여 식(2)의 좌변항을 식(4)와 같

이 운동에너지 방정식의 형태로 나타낼 수 있다. 
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              (4)

∇는 2차원 라플라스 연산자로 식(5)처럼 나타낼 수 

있다.
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                                (5)

식(3)에 대해 발산정리를 적용하면 다음과 같이 유도

할 수 있다.


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∞


          (6)

여기서 는 덕트 입구에서의 압력, 는 축 방향과 

수직인 유로 단면에 대한 평균유속, ∞는 완전발달 유

속 프로파일, 는 유로의 단면적을 의미한다. 우변의 

첫 번째 항은 완전 발달 유동인 경우의 압력강하를 의

미하고, 나머지 두 항은 입구영역에서의 불완전 발달 

유동에 대한 압력강하를 의미한다. 운동량 방정식에서 

유도된 불완전 발달 유동에 의한 압력강하를 이

라고 할 때, 다음과 같이 정리할 수 있다.

∞   
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        (7)

유로의 길이가 입구길이보다 길기 때문에 유체의 변위

는 ∞로 표현할 수 있다. 동일한 방법으로 식(4)에 

발산정리를 적용하면 운동에너지 방정식 형태로 변형

한 연속방정식으로부터 유도된 불완전 발달유동에 대

한 압력강하 를 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ∞   
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       (8)

속도 프로파일에 대한 근사식을 얻기 위해, 식(1)을 선

형화하면 식(9)과 같다.




∇
                           (9)

는 평균유속의 가중치를 결정하는 자유상수, 

는 압력차를 포함하는 선형화 항이다. 를 이용하

여 식(7), (8)을 표현하면 다음 식(10)과 같이 동일한 
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수식으로 표현됨을 알 수 있다.

    
 

∞
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∞
            (10)

이 식에서 는 입구영역에서 발생하는 불완전 발달 유

동에 의한 추가적인 압력강하를 의미한다.

Fig. 2 MR Damper Landing Gear 

 본 연구의 MR댐퍼 착륙장치는 Fig. 2과 같이 두 개

의 환형 유로로 구성되어 있기 때문에, 환형 단면적을 

가진 유로에 대한 입구영역의 압력강하를 적용해야 한

다. 환형 단면적을 가진 유로에 대한 입구영역의 추가

적인 압력강하는 식(10)을 통해 계산할 수 있고, 그 

결과는 Table 1과 같다.






 

∞
 

 

∞
   ∙

0.01 1.2663 1.7530 0.9733 0.8274 80.113

0.10 1.2298 1.6341 0.8087 0.7599 89.372

0.20 1.2168 1.5939 0.7542 0.7392 92.352

0.30 1.2101 1.5733 0.7264 0.7290 93.845

0.40 1.2061 1.5611 0.7100 0.7230 94.713

0.50 1.2024 1.5532 0.6998 0.7235 95.267

0.60 1.2019 1.5487 0.6935 0.7171 95.588

0.70 1.2011 1.5459 0.6896 0.7167 95.725

0.80 1.2004 1.5440 0.6872 0.7148 95.920

0.90 1.2001 1.5431 0.6860 0.7144 95.982

1.00 1.2000 1.5429 0.6857 0.7143 96.000

Table 1 Pressure Drop in the Entrance Region of 

Annular Duct

 Table 1에서 는 환형 유로의 외경 반지름, 는  

환형 유로의 내경 반지름이다. 앞서 전개한 수식을 정

리하면 불완전 발달 유동을 고려한 전체 유로에서의 

압력강하는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 


                      (11)




                                       (12)

여기서  는 유로 단면적에 따라 달라지는 상수이고 

Table 1의 마지막 열에서 계산할 수 있다. 환형 유로

의 경우, Table 1의 내경 반지름 과 외경 반지름

의 비율


을 통해 표현할 수 있다. 이는 다음과 같이 

다시 정리할 수 있다.

∆ 







 



                   (13)

이 식에서 는 MR유체의 점성계수, 은 유로의 길이, 

는 환형 유료의 너비, 은 환형 유로의 반지름이다.

3. 불완전 발달 유체 유동을 고려한 
MR댐퍼 착륙장치 모델링

 MR 댐퍼 착륙장치의 구성은 전절에서 나타낸 Fig. 2

와 같이 실린더, 상부챔버, 플로팅 피스톤, 하부챔버, 

릴리프 밸브, MR 코어, 피스톤으로 구성되어 있고, 충

격흡수 원리는 유공압 착륙장치와 동일하다[14-15]. 

MR댐퍼 착륙장치에 스트로크가 발생함에 따라 환형 

유로를 통해 MR 유체가 유동 하면서 감쇠력이 발생한

다. 또한  릴리프 밸브에 의해 압축과 인장 시 유동 

감쇠력은 비대칭으로 발생한다.

 제어기법이 적용되는 경우, MR 코어에 자기장을 발

생시켜 MR 유체의 특성을 변화시켜 추가적인 제어감

쇠력을 얻을 수 있다[7]. 본 논문에서 다루는 MR 댐

퍼 착륙장치의 경우, MR 코어의 코일권선이 입구영역

을 벗어나 있기 때문에 자장이 가해진 MR 유체의 항

복응력 변화를 이용한 제어감쇠력은 유동의 완전발달 

모델을 활용하여 계산하였다.

3-1 불완전 발달 유동 모델 

 전 절에서 유도한 불완전 발달 유동에 의한 압력강하 모델
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을 적용하기 위해선 두 가지 조건이 만족되어야 한다. MR 

댐퍼 내의 유체 유동이 층류 유동이어야 하고, 입구길이

(Entrance Region)보다 유로가 길어야 한다. 유로의 길이가 

입구길이 보다 짧은 경우, 입구영역에서 추가적으로 발생하

는 압력강하에 대한 정확한 계산을 위해 입구영역에서 축 

방향 유속 의 프로파일을 분석해야 하므로 모델 적용에 어

려움이 생긴다. 

 층류조건은 레이놀즈 수를 통해 확인할 수 있다. MR 댐퍼 

착륙장치의 경우, 환형 단면적을 가지는 유로구조이기 때문

에 수력학적 직경을 통해 레이놀즈 수를 구할 수 있다. 환형 

유로의 수력학적 직경 
은 다음과 같다.











                       (14)

는 점액둘레로 유체와 맞닿아 있는 유로의 둘레이다. 는 

환형 유로 바깥쪽 둘레의 직경, 은 환형 유로 안쪽 둘레

의 직경이다. 착륙과정에서 각 환형 유로에 대한 레이놀즈 

수는 Fig. 3, 4와 같다.

Fig. 3 Reynolds Number (Inner Annular Duct)

Fig. 4 Reynolds Number (Outer Annular Duct)

  

 착륙과정에서 계산되는 MR 댐퍼 착륙장치의 레이놀즈 수

는 최대 이다. 환형 유로의 경우,   일 때 층

류에서 난류로 천이가 일어나므로 본 논문에서 다루는 MR

댐퍼 착륙장치는 층류과정임을 알 수 있다.

  입구길이는 다음 식(15)를 통해 구할 수 있다[16].





                                (15)

식(15)를 통해 구한 착륙과정에서의 입구길이 변화는 Fig. 5

와 같다.

Fig. 5 Lengths of Entrance Region

 During Landing Period 

 본 연구에서 다루는 MR 댐퍼 착륙장치의 착륙과정 입구길

이는 최대 로 유로의 길이인 보다 훨씬 짧

다. 또한 입구길이는 전체 유로길이 대비 의 비율을 차

지하기 때문에, 유동 감쇠력 계산에 불완전 발달 유동이 큰 

영향을 미치는 것을 예측 할 수 있다. 구체적인 감쇠력의 크

기는 제 4절에서 토의하고자 한다. 

3-2 유동 발달 여부에 따른 감쇠력 유도

  MR 댐퍼 착륙장치의 동역학적 모델링을 구하기 위

해 착륙장치에 가해지는 힘을 수식으로 표현해야 한

다. MR 댐퍼 착륙장치는 수동형 유공압 착륙장치와 

마찬가지로 크게 외력인 타이어 하중과 내력인 공

기력, 마찰력, 감쇠력이 발생한다. MR댐퍼 착

륙장치는 반 능동형 착륙장치이기 때문에 감쇠력을 두 

종류로 나눌 수 있다. 비제어(수동형) 상태에서 MR 유

체가 환형 유로를 흐르면서 발생하는 동압력 강하에 

의한 감쇠력과 코일권선에 전류를 흐르게 하여 발생
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하는 자기장을 통해 MR 유체의 항복응력을 변화시켜 

얻는 제어감쇠력가 있다.

  타이어하중, 공기력, 마찰력은 다음과 같이 

표현할 수 있다[17].

  
                                    (16)

여기서 은 타이어강성,  은 타이어의 변형량, 는 

변형량의 지수이다. 공기력은 부피와 압력간에 적용

되는 폴리트로픽 법칙을 통해 다음과 같이 표현할 수 

있다.

  


                 (17)

이 식에서 는 외벽 두께를 포함한 피스톤 단면적, 

는 공기챔버의 초기압력, 는 공기챔버의 초기부

피, 은 폴리트로픽 지수, 은 대기압이다.

  베어링에 작용하는 마찰력는 모멘트 평형식을 통

해 다음과 같이 표현할 수 있다.

   

 

           (18)

여기서 , 는 상하부 베어링 마찰계수, 는 상하

부 베어링간격, 는 댐퍼 중심축과 타이어간의 오프

셋, 는 스트로크이다. 

  감쇠력 의 경우 MR댐퍼에 적용된 릴리프 밸브 구

조로 인해 댐퍼 압축과 인장시 비대칭성이 존재한다. 

동압력 강하에 의한 감쇠력 는 완전 발달 유동 모델

의 경우 다음과 같이 표현할 수 있다.


∆ 





                   (19)


∆ 

















 

        (20)

여기서 
, 

는 각각 압축행정과 인장행정에서 

동압력 강하에 의한 감쇠력 이고,  는 외벽 두께

를 제외한 피스톤 단면적, 은 유로길이, 와 는 

바깥쪽과 안쪽 환형 유로의 유로너비, 과 는 각 

환형 유로의 중심반경,  는 유량이다.

  불완전 발달 유동을 고려하는 모델의 경우 식(13)과 

Table 1을 이용하여 다음과 같이 표현된다.


∆ 

 








  

            (21)


∆ 

 























  

       (22)

여기서 , 는 바깥쪽과 안쪽 환형 유로의 단면적

이다.

 제어 감쇠력은 MR 코어에 자기장이 가해질 때 발

생하는 힘이다. 자기장이 가해지면 MR 유체 내의 자

성입자들이 자기장의 자극과 수직한 방향으로 체인 구

조를 형성하여 항복응력이 발생하게 되고, 제어감쇠력

은 유체 항복응력을 통해 계산된 힘이다. 제어 감쇠

력은 다음과 같이 표현할 수 있다[9,18].

  


                                  (23)

  


                 (24)

여기서 는 자기장이 가해졌을 때의 항복응력, 는 유

속함수이다. 본 논문에서는 MR 댐퍼 착륙장치에 반 

능동형 제어기법으로 스카이훅 제어기법(Skyhook 

Control)을 적용하였다. 스카이훅 제어기법은 상부질량

의 상단에 존재하는 가상의 댐퍼에서 감쇠력이 발생한

다는 개념으로, 상부질량의 운동을 최소화하는 개념의 

제어기법이다. 식(21)-(24)을 통해 MR 댐퍼 착륙장치

의 총 감쇠력  를 댐퍼의 압축 및 인장과정에서 다

음과 같이 정리할 수 있다.
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




 








  

 


 

           (25)




 



















 

       (26)

이 식에서 보는 바와 같이 본 연구에서는 스카이훅 제

어기법을 적용하기 때문에 착륙장치가 인장시 감쇠 제

어력은 총 감쇠력에 포함되지 않는다.

4. 시뮬레이션 결과 및 토의

Parameters Value

  

 × 

, 

  

  

 × 

  × 

 × 

 × 

 × 

 × 

 × 

Table 2 Structural Parameters of MR Damper

 전 절에서 유도한 불완전 발달 유동 모델과 완전 발

달 유동 모델의 차이를 확인하기 위해 같은 조건에서 

수직낙하 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에 사

용된 MR 댐퍼 착륙장치의 설계변수는 Table 2와 같

고, 착륙조건은  수직낙하속도  , 상부질량 

이다. 시뮬레이션 결과는 다음과 같다.

Fig. 6 Stroke according to Flow Models 

 앞 절에서 언급한 것 처럼 불완전 발달 유동을 사용

한 모델의 경우, 입구영역에서 추가적인 압력강하가 

발생하여 완전 발달 유동 모델에 비해 감쇠가 더 크게 

발생하고, 감쇠는 곧 에너지 소산을 의미하기 때문에 

에너지 소산이 더 큰 모델의 경우 스트로크가 적게 발

생하게 된다. Fig. 6을 보면 불완전 발달 유동을 고려

한 모델이 감쇠가 더 크게 일어나기 때문에 첫 번째 

압축이후 발생하는 스트로크가 완전 발달 유동 모델에 

비해 더 적게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

Fig. 6처럼 첫 압축 시에는 스트로크의 차이가 거의 

없지만, 불완전 발달 유동 모델의 경우 첫 압축 행정

에서 더 큰 에너지 소산으로 인해 다음 인장 행정부터 

완전 발달 유동 모델에 비해 스트로크의 변화가 현저

히 적어진다.

Fig. 7 Upper Chamber Pressure

        According to Flow Models 

   Fig. 7은 시간 영역에서의 상부챔버 압력을 나타낸 

그림이다. 상부챔버와 공기챔버는 플로팅 피스톤에 의

해 분리되어 있기 때문에 두 챔버의 압력이 동일하다
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고 가정할 수 있다(≅). Fig. 7을 보면 불완전 발

달 유동을 고려한 모델의 상부챔버 압력 값이 완전 발

달 유동 모델의 상부챔버 압력 값보다 작은 것을 확인

할 수 있다. 그 이유는 불완전 발달 유동을 고려한 모

델에서 공기 챔버의 압축량이 완전 발달 유동 모델에 

비해 적기 때문이다. 따라서 불완전 발달 유동모델의 

상부챔버 압력의 피크 값이 완전 발달 유동모델에 비

해 작게 된다. 이는 에너지 관점에서도 이해할 수 있

는데, 지면과 접촉하기 직전에 항공기가 가지고 있는 

총 에너지는 지면 접촉 이후의 MR 댐퍼 행정에 의해 

소산되는 에너지와 공기실에 저장되는 에너지로 나누

어진다. 에너지 소산은 MR 댐퍼의 환형 관유로에서 

발생하고, 에너지 저장은 MR 댐퍼의 강성계(공기챔버)

에서 이루어진다. 불완전 발달 유동을 고려한 모델의 

경우 완전 발달 유동모델에 비해 입구영역에서 추가된 

압력강하에 의해 에너지 소산이 많이 발생하기 때문

에, 완전 발달 유동에 비해 에너지 저장이 적게 이루

어진다. 이러한 이유로 Fig. 7처럼 상부 챔버 압력이 

불완전 발달 유동을 고려한 모델에서 더 작은 값을 가

짐을 알 수 있다.

Fig. 8 Pressure Drop According to Flow Models

 환형 관유로에서 발생하는 압력강하 ∆는 앞서 유

도한 식(13)을 적용하여 계산하였고 그 결과를 Fig. 8

에 나타내었다. 불완전 발달 유동모델에서는 식(13)처

럼 입구영역에서 나타나는 추가적인 압력강하를 고려

하기 때문에 완전 발달 유동에 비해 더 큰 압력강하가 

발생함을 확인할 수 있다.

Fig. 9 Lower Chamber Pressure

       According to Flow Models

  하부 챔버 압력 의 경우 첫 번째 압축행정에서 두 

번의 피크가 나타난다. 불완전 발달 유동을 고려하는 

경우 Fig. 9처럼 하부 챔버 압력의 퍼스트 피크가 높

고 세컨드 피크가 낮다. 하부 챔버 압력은 유로 압력

강하와 공기 챔버 압력의 크기에 따라 다르게 나타난

다. 압축 행정에서 MR 유체의 흐름은 하부 챔버에서 

상부 챔버로 이동하기 때문에 하부 챔버 압력은 공기 

챔버 압력에 압력 강하를 더한 값이 된다. 첫 번째 피

크는 높은 스트로크 속도에 의해 압력강하가 피크 값

을 가지면서 하부 챔버 압력 또한 피크 값을 가지게 

된다. Fig. 8처럼 유동 모델에 따른 압력강하의 값은 

불완전 발달 유동을 고려한 모델에서의 피크 값이 완

전 발달 유동 모델에서의 피크 값보다 더 높게 발생한

다. 두 번째 피크는 Fig. 6을 통해 스트로크가 최대인 

순간을 의미함을 알 수 있다. MR 댐퍼 착륙장치가 최

대로 압축하면서 공기 챔버 압력 또한 가장 높아지기 

때문에 두 번째 피크를 형성하게 된다. Fig. 7을 보면 

공기 챔버의 압력의 피크 값은 완전 발달 유동 모델이 

불완전 발달 유동을 고려한 모델보다 크기 때문에 하

부 챔버 압력의 피크값 또한 상부 챔버 압력과 동일한 

양상을 가짐을 알 수 있다. 각 피크는 충격흡수 효율

곡선 상에서 퍼스트 피크와 세컨드 피크를 의미한다. 

효율곡선 상의 퍼스트 피크는 압력강하에 의해 결정되

기 때문에 압력강하에  비례하여 나타나고, 마찬가지

로 세컨드 피크는 공기 챔버 압력으로서 스트로크에 

비례하여 나타난다.
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Fig. 10 Efficiency Curve according to Flow Models

 Fig. 10은 완전 발달 유동 모델에서 예측한 충격흡수 

효율곡선과 불완전 발달 유동 모델에서 예측한 충격흡

수 효율곡선이다. 두 모델 모두 Table 2의 동일한 구

조설계변수가 적용되었고, 비제어 상태이다. 충격흡수

효율은 다음과 같이 계산할 수 있다.

 max
max


                                  (27)

여기서 는 공기력, 마찰력, 감쇠력을 포함한 

내력이고, max
, max는 착륙과정중 발생한 최대 내력

과 최대 스트로크이다. 

 충격흡수효율 곡선의 개형을 보면 완전 발달 유동 모

델에서 예측한 효율곡선에 비해 불완전 발달 유동 모

델에서 예측한 효율곡선의 퍼스트 피크가 더 높고, 세

컨드 피크가 더 낮음을 확인할 수 있다. 이는 완전 발

달 유동 모델에서는 추가적인 감쇠력을 고려하지 못했

기 때문에 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 따라서 불

완전 발달 유동을 고려한 모델이 실제 MR 댐퍼 착륙

장치의 충격흡수효율을 보다 정확하게 예측한다고 판

단할 수 있다.  만일 완전 발달 유동모델을 사용할 경

우 나타날 수 있는 또 다른 문제는 구조설계변수 또는 

제어변수를 최적화 할 때 발생한다. 

Fig. 11 Efficiency Deterioration due to              

      Underdeveloped Flow Effect

  비제어 상태에서 완전 발달 유동 모델을 사용하여 

최대 충격흡수효율이 나오도록 구조설계변수를 최적화

한 후 시뮬레이션을 수행하였다(Fig. 11 참조). 그러나 

시뮬레이션 대상인 MR 댐퍼 착륙장치에서 불완전 발

달 유동이 발생한다고 가정하였다. 최적화 과정은 Fig. 

10의 완전 발달 유동 모델의 효율곡선에서 두 피크를 

동일하게 만드는 것으로 하였으며, 그 결과 바깥쪽 환

형 오리피스 너비 을 ×   에서 

× 으로 수정하였다. 이미 완전 발달 유동 

모델에서 효율곡선의 두 피크 값이 동일하게 맞춰져있

기 때문에, 실제 불완전 발달 유동이 발생하면 효율곡

선의 퍼스트 피크가 높아지고 세컨드 피크가 낮아지게 

되어 완전 발달 유동 모델에서 설계한 효율보다 낮은 

효율이 발생됨을 Fig. 11에서 알 수 있다. MR 댐퍼는 

제어를 통해 비제어 상태의 감쇠력보다 더 큰 감쇠력

은 얻을 수 있지만, 더 작은 감쇠력은 만들 수 없는 

특성을 가지고 있다. 즉, 제어기법을 통해 퍼스트 피크

를 높이는 것은 가능하지만 낮추는 것은 불가능하다. 

따라서 비제어 상태에서 퍼스트 피크가 세컨드 피크보

다 더 높아지도록 구조설계변수가 선정되는 경우 어떠

한 제어기법으로도 두 피크 값을 동일하게 조정할 수 

없기 때문에 성능개선의 여지가 없어져 반 능동형 댐

퍼로써의 장점을 상실하게 된다. 이러한 이유로 MR 

댐퍼를 포함한 모든 유로감쇠형 유공압 댐퍼의 구조설

계변수를 선정할 때에 불완전 발달 유동 모델을 통한 

정확한 내력 예측으로 앞서 언급한 상황을 미연에 방

지해야 한다.
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Fig. 12 - Efficiency Curve

 Fig. 12는 0부터 2사이의 스카이훅 제어 이득치를 각 

유동 모델에 적용하여 시뮬레이션을 진행하였을 때 나

오는 충격흡수효율을 정리하여 나타낸 그래프이다. 이

때 사용된 수동형 MR 댐퍼는 자장 변화에 따른 감쇠

력의 크기를 예상하여 Fig. 10에서 나타낸 성능을 갖

도록 설정하였다. 각각의 경우에서 제어 이득치의 간

격은 로 설정하고 시뮬레이션에 적용하여 효율 

값을 구하여 나타내었다. 최적 제어 이득치는 구조설

계변수 최적화 과정과 마찬가지로 효율곡선상의 두 피

크를 동일하게 일치시키는 제어 이득치를 최적 값으로 

선정하였다. 본 연구에서 고려한 MR 댐퍼 착륙장치의 

경우, 완전 발달 유동 모델을 사용한 최적 제어 이득

치는  이며, 불완전 발달 유동을 고려한 모델에서 

선정한 최적 제어 이득치는 로 8배 이상 차이가 

나는 것을 확인할 수 있다. 이는 불완전 발달 유동 모

델에서 추가적인 감쇠력을 고려하기 때문에 완전 발달 

유동 모델에 비해 더 작은 제어 이득치가 요구되기 때

문이다.

Fig. 13 Efficiency Deterioration of Optimally 

Designed Skyhook Control System

 Fig. 12를 통해 얻어진 각 유동모델에 대한 최적 이

득치를 본 연구의 MR 댐퍼 착륙장치 모델에 적용하여 

시뮬레이션을 수행하였다(Fig. 13 참조). 본 연구의 

MR 댐퍼 착륙장치는 불완전 발달 유동이 발생하는 경

우에 해당되므로,  완전 발달 유동모델에서 선정한 최

적 제어 이득치( )는 예상한대로 최적 충격흡

수 거동을 보여주지 못한다. 이는 완전 발달 유동 모

델에서 제어 감쇠력을 통해 피크 값을 동일하게 맞췄

지만, 불완전 발달 유동으로 인한 추가 감쇠력을 고려

하지 않았기 때문에 실제로 요구되는 최적 제어 이득

치보다 과도하게 큰 제어 이득치가 적용되어 불완전 

발달 유동 모델에서 충격흡수 효율이 낮아짐을 확인할 

수 있다. 그러나 불완전 발달 유동 모델에서 선정한 

최적 제어 이득치( )를 적용하면 설계된 최적 

충격흡수 효율을 얻을 수 있다. 

  수동형 유공압 댐퍼의 수학적 모델에 적용되어 왔던 

완전 발달 유동 모델은 환형유로 등에서 발생하는 불

완전 발달 유동에 의한 감쇠력 증가 현상을 고려하지 

못하게 되어 부정확한 내력 계산 및 충격흡수효율을 

얻게 된다. 결론적으로 정확한 내력 예측을 통한 구조

설계 최적화 및 제어 변수 선정을 위해선 본 논문에서 

유도된 불완전 발달 유동을 고려한 수학적 모델을 적

용하여야 한다. 

 

5. 결    론

  본 논문에서는 불완전 발달 유동을 고려하는 MR댐

퍼 착륙장치의 수학적 모델링에 대해 다루었다. MR댐

퍼 착륙장치는 MR코어에 전류가 흘렀을 때 발생하는 

자기장에 의해 추가적인 제어감쇠력을 얻을 수 있는 

반능동형 착륙장치이다. MR댐퍼는 MR유체가 유로를 

흐르면서 감쇠력이 발생하는 댐퍼이기 때문에 착륙과

정에서 유로에 불완전 발달 유동이 필연적으로 발생하

게 된다. 불완전 발달 유동은 유로의 입구영역에서 발

생하는데 입구영역 뒷부분의 완전 발달 유동보다 더 

큰 압력강하가 일어나기 때문에 발생하는 감쇠력이 비

교적 크고, 이 입구영역의 길이가 전체 유로 길이에서 

차지하는 비율이 크면 클수록 불완전 발달 유동에 의

한 영향이 크다. 본 논문에서 다루는 MR댐퍼 착륙장
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치의 경우 입구길이는 유로길이 대비 최대 41 %의 비

율을 차지할 정도로 큰 비중을 차지하기 때문에 착륙

장치 모델링을 함에 있어서 불완전 발달 유동을 반드

시 고려해야만 한다. 그러나, 현재까지 발표된 유로감

쇠형 유공압 착륙장치의 수학적 모델은 완전 발달 유

동만을 고려하였고 이는 실제보다 더 작은 감쇠력을 

계산하기 때문에 구조설계 변수 선정과 제어 변수 선

정에 있어서 정확도가 다소 떨어지게 되어 최적화 과

정에 어려움을 발생시킨다. 

  앞서 언급한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 

불완전 발달 유동을 고려한 MR댐퍼 착륙장치의 수학

적 모델을 유도하였고, 적용된 불완전 발달 유동 모델

은 T.S.Lundgren이 제시한 모델을 사용하였다. 결과 

검증을 위해 불완전 발달 유동 모델과 완전 발달 유동 

모델을 각각 적용한 착륙 시뮬레이션을 통해 비교하였

다. 그 결과, 불완전 발달 유동 모델에서 더 큰 감쇠력

이 발생하여 에너지 소산이 크게 일어났고, 이로 인해 

더 작은 스트로크가 발생하여 공기챔버의 압력(상부챔

버 압력과 동일)이 낮아졌다. 반면에 입구영역의 추가

적인 압력강하로 인해 감쇠력은 크게 계산되었기 때문

에 효율곡선상에서 완전 발달 유동 모델에 비해 퍼스

트 피크가 높고 세컨드 피크가 더 낮게 계산되는 결과

를 확인하였다. 

  MR 댐퍼 착륙장치에 불완전 발달 유동을 고려하지 

않는 경우 내력을 예측하는데 있어서 모델의 정확도가 

떨어지게 되어 다음과 같은 문제가 발생한다. MR댐퍼 

착륙장치의 구조설계 변수 최적화를 완전 발달 유동 

모델을 통해 진행하는 경우 입구영역에서 불완전 발달 

유동에 의해 발생하는 감쇠력을 고려하지 못하기 때문

에 실제 감쇠력보다 작게 계산된다. 이로 인해 완전 

발달 유동 모델을 통해 구조설계 변수를 최적화 하는 

것은 착륙장치의 성능에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 

아니라 반능동형 착륙장치로써의 장점도 상실하게 된

다. 제어 변수를 최적화 하는 과정에서도 동일한 문제

가 발생하는 것을 확인하였다. 완전 발달 유동 모델은 

실제 효율 곡선보다 낮은 퍼스트 피크를 예측하기 때

문에 실제 최적 제어 이득치보다 높은 이득치를 선정

한다. 따라서 완전 발달 유동 모델에서 선정한 최적 

제어 이득치를 불완전 발달 유동 모델에 적용하게 되

면 퍼스트 피크가 세컨드 피크보다 과도하게 높아지게 

되어 오히려 충격흡수효율이 낮아지는 것을 확인하였

다. 이처럼 MR댐퍼 착륙장치에서 불완전 발달 유동을 

고려하지 않는 경우 부정확한 내력 예측으로 인해 착

륙장치 설계에 여러 문제점이 발생한다. 본 논문에서 

제시하는 불완전 발달 유동 모델을 설계 및 최적화 과

정에 적용한다면 좀 더 정확한 내력 예측으로 우수한 

성능의 MR 댐퍼 착륙장치를 설계할 수 있을 것으로 

판단된다.
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