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ABSTRACT

In this work, mathematical models are newly presented for three types of double-acting
oleo-pneumatic shock absorbers as the first part of a comparative study on the several
types of double-acting oleo-pneumatic shock absorbers. After a typical single-acting shock
absorber model is presented for the sake of completeness, mathematical models of three
types of double-acting shock absorbers are proposed. To derive the models, Bernoulli
equation and orifice discharge coefficient are utilized along with the assumptions of
incompressibility and poly-tropic process. The proposed models are expected to be used for
investigation of the salient features of several types of double-acting oleo-pneumatic shock
absorbers.

초 록

본 연구에서는 세 가지 종류의 올레오식 2중 완충기 특성 비교를 위한 첫 단계 연구로

서 수학적 모델링을 새롭게 수행하였다. 논문의 완결성을 위해 먼저 전형적인 올레오식 

단일 완충기에 대한 모델을 제시한 후, 세 가지 종류의 올레오식 2중 완충기에 대한 수학

적 모델을 유도하였다. 수학적 모델링을 위해 베르누이 방정식과 오리피스 방출계수를 이

용하였으며, 완충기 내부의 기체와 유체는 각각 폴리트로픽 과정 그리고 비압축성으로 가

정하였다. 올레오식 2중 완충기 특성 연구에 제안된 모델을 적극 활용할 수 있을 것으로 

판단된다.

Key Words : Double-Acting Oleo-Pneumatic Shock Absorber(올레오식 2중 완충기),
Mathematical Model(수학적 모델), Aircraft Landing Gear(항공기 착륙 장
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Ⅰ. 서 론

항공기 사고의 대부분은 이착륙 시 발생하며,
항공기 착륙 장치(aircraft landing gear)는 이러

한 이착륙 시 발생하는 충격하중 등을 흡수하는 

중요한 장치이다. 대부분의 항공기 착륙 장치는 

완충기와 지지대 및 작동기 등으로 이루어져 있

다. 이 중 완충기는 충격을 흡수하여 완화시키

는 역할을 담당하기 때문에 항공기 이착륙 요구

조건에 따라 효율적으로 하중을 흡수할 수 있도

록 설계해야 하며, 이를 위해서는 완충기 거동

을 명확히 예측하여 반영할 수 있어야 한다.
현재 중대형 항공기에 많이 활용되고 있는 올

레오식 완충기(oleo-pneumatic shock absorber)
는 기체와 유체로 구성된 챔버를 이용하여 탄성

력과 감쇠력을 만들어 내는 완충기로서, Fig. 1
에 도시한 바와 같이 뛰어난 무게 대비 완충효

율을 갖는 것으로 알려져 있다[1]. 이러한 올레

오식 완충기는 한 개의 가스 챔버를 갖는 올레

오식 단일 완충기(single-acting oleo-pneumatic
shock absorber)와 고압과 저압 두 개의 가스 

챔버를 갖는 올레오식 2중 완충기(double-acting
oleo-pneumatic shock absorber)로 대별될 수 있

다. 일반적으로 올레오식 2중 완충기는 올레오

식 단일 완충기에 비해 Fig. 2에 도시한 바와 같

이 동일한 스트로크에 대해 더 작은 하중이 발

생되고, 이로 인해 항공기 지상 운용 측면에서 

거친 노면을 이동할 때 동체로 전달되는 진동을 

줄일 수 있는 장점이 있어 앞전 착륙 장치(nose
landing gear)에 주로 사용되고 있다[1].
올레오식 단일 완충기의 정식화 연구는 

Milwitzky와 Cook[2]에 의해 선구적으로 수행된 

바 있으며, 이후 Daniels[3]는 팽창 시 감쇠효과

를 증가시키는 스너버 오리피스(snubber orifice)
를 보조로 갖는 완충기에 대한 정식화 연구를 

수행한 바 있다. 단일 완충기 관련 수치적 연구

로는 참고문헌 [4-7]등을 들 수 있다.
하지만 문헌조사에 의하면 기존 연구는 대부

분 올레오식 단일 완충기에 집중되어 있으며,
올레오식 2중 완충기는 실제로 많이 사용되고 

있음에도 불구하고, 발표된 관련 연구는 대단히 

불충분한 실정이다. 올레오식 2중 완충기는 Fig.
3에 나타낸 바와 같이 세 가지로 대별될 수 있

으며, 그 중 A형은 완충기 상단에 고압과 저압

의 가스 챔버가 이웃하여 위치하는 형태이고, B
형의 경우에는 저압가스 챔버와 고압가스 챔버

가 각각 상단과 하단에 위치하는 형태이다. A형

과 B형 2중 완충기에 대해서는 Melik-Zade[8],

Nie 등[9, 10]에 의해 연구된 바 있으나, 명확한 

정식화 과정이 제시되지 않아 후속 연구에 원활

히 활용하기 어려운 측면이 있다. 이외에 Terze
등[11]은 B형 2중 완충기 형상에 대해 해석을 

진행한 바 있으나 정식화 과정이 언급되지 않았

고, Kim 등[12]은 A형 2중 완충기를 회전익기 

착륙장치에 적용하여 지상공진 연구를 수행한 

바 있다. 한편 상부와 하부에 오리피스를 갖는 

C형 2중 완충기의 경우에는 정선호 등[13]의 연

구 이외에 찾아보기 힘든 실정이다.
이에 본 논문에서는 Fig. 3에 도시한 세 가지 

종류의 2단 완충기 특성을 비교 분석하기 위해,
각각의 형상에 대하여 체계적 정식화 과정을 제

시하고 이를 통해 수학적 모델을 유도하였다.
그리고 이를 기반으로 후속 연구[14]에서 각종 

올레오식 2중 완충기 종류에 따른 특성을 비교 

분석하도록 하였다.

Fig. 1. Shock absorber efficiencies

Fig. 2. Stroke vs. load curve (single-acting
vs double-acting)
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Fig. 3. Three types of double-acting absorbers

Ⅱ. 본 론

2.1 올레오식 완충기의 정식화

본 절에서는 Fig. 3의 세 가지 올레오식 2중 

완충기에 대한 정식화를 수행하였다. 이를 위해 

참고문헌 [2]와 같이 실제 기체의 압력-부피 관

계를 적절히 표현할 수 있도록 폴리트로픽 관계

식[15]을 적용하였으며, 유체에는 비압축성 가정 

하에 연속방정식과 베르누이 방정식을 적용하였

다. 또한 오리피스 점성효과를 고려하기 위해 

방출계수(discharge coefficient)를 적용하였으며

[2, 16], 벽면과 내부 격막의 마찰은 무시하였다.
세 가지 2중 완충기는 고압가스 챔버가 작동

하기 이전에는 모두 단일 완충기처럼 작동하지

만, 고압가스 챔버가 작동하면 거동이 달라지게 

된다. 그러므로 올레오식 2중 완충기 거동은 고

압가스 챔버가 작동하기 이전에는 단일 완충기

로, 고압가스 챔버가 작동한 이후부터는 각 고

압챔버의 특성을 고려하여 해석해야 한다.
이를 위해 우선 올레오식 단일 완충기에 대해 

약술하였다. Fig. 4에는 올레오식 단일 완충기의 

제원 및 필요 변수를 나타내었고, 압축 시 내부 

유체의 거동을 도시하였다. 과 는 가스 챔

버와 유체 챔버의 단면적을 의미하고 과 

는 가스 챔버와 유체 챔버의 압력을 의미한다.
상하부 실린더의 길이는 과 로 나타내었고,

변위는 과 로 나타내었다. 그리고 상하부 

실린더의 상대적 스트로크는 로 표기하였으며,
가스 챔버와 유체 챔버의 기체부피와 유체부피

를 기술하기 위해 과 를 도입하였다.

우선 챔버 기체에 폴리트로픽 관계식[15]를 적

용하여 압력-부피 관계식 (1)을 얻을 수 있다.

Fig. 4. Single-acting shock absorber

  
 



 

 


(1)

여기서 은 가스 챔버의 압력, 은 가스 

챔버의 초기 압력, 는 가스 챔버의 부피, 

는 가스 챔버의 초기부피를 의미하고, n은 폴리

트로픽 지수로서 실험 자료를 보간하여 구할 수 

있다[2,15]. 그리고 완충기 길이의 기하학적 관계

를 이용하면 다음을 얻을 수 있다.

     (2)

한편 내부 유체가 비압축성이므로 그 부피가 항

상 일정하다는 사실을 적용하면 (3)식을 얻을 수 

있으며, (2)식 (3)식을 미분하여 조합하면 (4)식
을 얻을 수 있다.

      (3)

    (4)

그리고 오리피스를 통과하는 유체의 압력과 유

속의 관계를 얻기 위해 베르누이 방정식을 적용

하면 다음 식을 얻을 수 있다.
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(5)

이때 압력 차에 따라 올레오 완충기의 오리피

스를 통해 유체가 올라가거나 내려갈 수 있다.
이를 구분하여 나타내기 위해 유체가 상승하거
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나 하강할 때 오리피스에서 방출되는 유속을 각

각 과 로 따로 표기하였다. 그리고 압

축 시 오리피스를 통해 위로 유입되는 유속을 

으로, 팽창 시 오리피스를 통해 아래로 유입

되는 유속을 으로 표기하였다.

한편 압축과 팽창 시 오리피스를 통해 출입하

는 유체에 대해 연속방정식을 적용하면 (6)식을 

얻을 수 있다.











 ≥       

      
  

(6)

여기서 유체가 올라가거나 내려갈 때 변화하는 

오리피스 면적을 고려하기 위해 오리피스 면적

을 각각 과 로 나타내었다. 한편 그림

으로부터 알 수 있듯이 압축 시 오리피스를 통

해 위 방향으로 시간당 유출되는 유체량은 압축 

시  이므로 다음 식이 만족된다. (팽창 

시 아래 방향으로 시간당 만큼 유출)

 ≥       

      
  

(7)

한편 (2)식을 미분하면   이므로  

이고  임을 알 수 있다.

 ≥    

       

(8)

오리피스 점성효과를 반영하기 위해 베르누이 

방정식 (5)에 오리피스 방출계수 를 적용

[2,16]한 후 (6-8)식을 활용하면 다음 결과를 얻

을 수 있다.
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(9)

이상의 식을 정리하여 나타내면 Table 1과 같다.
위에서 알 수 있듯이 올레오식 단일 완충기 

거동을 알기 위해서는 주어진 스트로크 변화율 

Find   with the given 

[A]    

[B]   

 


[C]








≥         


        

where





  






 


 

 


 





  






 


 

 


 





  








Table 1. Mathematical model for single-

acting shock absorber

에 대하여 방정식 세 개로 미지수 세 개 

 를 결정하면 된다. 이러한 내부 변수

를 구하기 위한 수치적 기법에 대해서는 본 연

구의 후속 연구인 [14]에 제시하였다.

2.1.1 A형 올레오식 2중 완충기

Figure 5에는 A형 2중 완충기가 압축될 때 유

발되는 내부 유체의 움직임을 순차적으로 도시

하고, 이와 함께 정식화에 필요한 제원과 변수

를 나타내었다. 앞서의 단일 완충기 경우와 유

사하게 와 는 각각 단면적과 압력을 나타내

며, 은 실린더의 길이를, 과 는 실린더의 

특정 길이를 나타내며, 는 내부 챔버들의 높이

를 의미하고 는 완충기 스트로크를 의미한다.
그리고 하첨자 은 저압가스 챔버, 는 고압

가스 챔버, 는 유체 챔버를 나타낸다.
그림에서 알 수 있는 바와 같이 고압가스 챔

버와 저압가스 챔버를 구분 짓는 격막③이 움직

이기 전까지는 단일 완충기와 거동이 동일하기 

때문에, 본 절에서는 저압가스 챔버의 압력이 

점차 증가하여 고압가스 챔버의 압력과 동일하

게 된 후 격막③이 움직이는 경우에 대해 정식

화를 수행하도록 한다. 이때 벽면과 격막의 마

찰은 무시하였다. 단일 완충기와 마찬가지로 저

압과 고압가스 챔버의 압력-부피 관계는 폴리트

로픽 과정에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.









저압챔버    






고압챔버    




 (10)
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여기서 저압가스 챔버의 기체 부피 은 

가 와 같을 경우에는 으로만 기술될 수 있

고 가 보다 작을 경우에는 과 에 의해 

기술될 수 있다. 고압가스 챔버 기체부피 는 

에 의해 기술될 수 있다. 한편 완충기의 기하

학적 관계식도 (2)식과 동일하게 기술될 수 있

다.
또한 내부 유체가 비압축성이므로 그 부피가 

항상 일정하다는 사실을 적용하면 (11)식을 얻을 

수 있다. 이때 (11)식은 유체가 단면적이 인 

고압 챔버 영역으로 유입되지 않았을 때와 유입

되었을 때를 고려하여 나타낸 것이다.










  ≥  
      

    
       
 

(11)

한편 (11)식을 미분하여 얻는 식에 완충기의 

기하학적 관계식 (2)를 미분하여 얻게 되는 결과 

    를 대입하면 (12)식을 얻을 수 있다.











  ≥   
 

 
 

     
 

 
 

(12)

그리고 단일 완충기와 마찬가지로 오리피스를 

통해 상하로 출입하는 유체에 대해 베르누이 방

정식을 적용하면 가 보다 크거나 같을 때 

혹은 작을 때에 따라 (5)식과 동일하게 관계식을 

얻을 수 있으며, 오리피스를 통해 출입하는 유

체에 대해 연속방정식을 적용하면 (6)식과 동일

하게 식을 얻을 수 있다. 이때 팽창 시 유속 

으로 위쪽에서 오리피스에 유입되는 부위에 

해당되는 챔버 단면적은 단면적 인 고압챔버 

영역으로의 유체가 유입되었는지 여부와 관계없

이 으로 가정하였다.

그러면 단일 완충기의 경우와 동일하게 압축 

팽창 시 오리피스로 유입되는 유체 속도 과 

은 스트로크 변화율을 이용하여 (8)식과 동

일하게 나타낼 수 있다. 또한 단일 완충기의 경

우와 동일하게 오리피스 방출계수를 적용하여 

(9)식을 얻을 수 있다.
한편 A형 2중 완충기의 2단이 작동하여 내부 

격막③이 움직이고 있을 때 내부 격막③의 질량

이 무시할 만큼 작다고 가정하고 마찰을 무시하

면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

   (13)

이상을 결과를 종합하여 A형 2중 완충기의 2단 

부분이 작동하고 있을 때 완충기 거동을 기술할 

수 있는 방정식을 기술하면 Table 2와 같다. 이

는 방정식 5개를 통해 미지수  

를 결정하는 문제로 생각될 수 있다. 이에 대한 

수치적 연구는 후속연구[14]에 제시하였다.

Fig. 5. Sequential behavior of A-type double-acting oleo-pneumatic shock absorber
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Find   with the given 

[A]











  ≥   
 

 
 

     
 

 
 

[B]   






[C]   






[D]








≥         


        

[E]   

where





  






 




 


 





  






 


 

 


 





  








Table 2. Mathematical model for A-type

double-acting shock absorber

2.1.2 B형 올레오식 2중 완충기

Figure 6에는 B형 2중 완충기가 압축될 때 내

부 유체의 움직임을 순차적으로 도시하고, 정식

화에 필요한 제원과 변수들을 나타내었다. A형 

올레오식 2중 완충기와 달리, B형의 경우 저압

의 가스 챔버는 위쪽에, 고압의 가스 챔버는 맨 

아래 부분에 위치하고 있음을 알 수 있다. 제원

과 변수는 앞서 A형 완충기와 동일한 표기법으

로 정의하였다.
그리고  길이 변화는 유체가 오리피스를 통

해 유입/유출되거나 유체가 하단 고압가스 챔버

에서 혹은 고압가스 챔버로 유입되거나 유출되

는 두 가지 요인에 의해 발생하므로, 이를 명확

히 하기 위해 Fig. 6에  과 으로 각각 

나타내었다. 이때  과 은 가운데 유

체 챔버에서 빠져나갈 때 양의 부호를 갖고 가

운데 유체 챔버로 들어갈 때 음의 부호를 갖는 

것으로 정의하였다.
앞서와 유사하게 저압과 고압가스 챔버의 압력

과 부피가 폴리트로픽 가정에 의해 (14)식으로 

표현될 수 있으며, A형 2중 완충기와 달리 저압

챔버의 부피 이 에 의해서만 결정됨을 알 

수 있다.









저압챔버    






고압챔버    




 (14)

그리고 기하학적 관계로부터 (15)식을, 유체 

질량 보존에 의해 (16)식을 얻을 수 있으며, (15)

Fig. 6. Sequential behavior of type B double-acting oleo-pneumatic shock absorber
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식의 미분과 (16)식의 미분을 이용하여 최종적으

로 (17)식을 얻을 수 있다.

      (15)

         (16)

     (17)

다음으로 오리피스를 통과하는 유체에 대해 

베르누이 방정식을 적용하면 (18)식을 얻을 수 

있다. 이때 단일 완충기나 A형 2중 완충기와 달

리 오리피스를 통한 유체의 상하운동은 단순히 

스트로크 변화율 의 부호에 따라 정해지지 않

고 압력 차에 의해 정해지게 됨에 유의해야 한

다.









 ≥  

  




    


 



   

  


 


   






(18)

오리피스 통과하는 유체에 대해 연속방정식을 

적용하면 (6)식과 유사한 결과를 얻을 수 있다.











 ≥       

     
   

(19)

Figure 6의 세 번째와 네 번째 그림에 도시된 

바와 같이 2단 완충기가 작동할 때의 기하학적 

관계로부터    임을 알 수 있으

며, 유체 챔버에서 고압가스 챔버로 유입되는 유

량이 보존되어야하므로    

임을 알 수 있다. (여기서 이 양수인 경우

는 가운데 유체 챔버에서 유체가 아래로 빠져나

가는 경우이며, 이때 고압가스 챔버의 높이는 줄

어들게 되므로 는 음의 값을 가지게 된다.)

그러므로 (20), (21)식과 같은 관계가 성립하며,
이를 조합하면 (22)식이 성립함을 알 수 있다.

   (20)

    (21)

    (22)

한편 가 보다 클 경우에 오리피스를 통

해 의 유량이 위로 유입되고 은 양

의 값을 가지며, 반대로 가 보다 작을 경

우에는 오리피스를 통해   의 유량이 

가운데 유체 챔버로 유입되고 은 음의 값

을 가진다. 이 사실을 (19)식에 적용하면 다음 

식이 만족됨을 알 수 있다.










 ≥  

    

   
  

     

(23)

(22)식의 결과를 (23)식에 대입하면 오리피스를 

통해 유입/유출되는 유체 속도를 스트로크 변화

율 과 고압가스 챔버의 길이 변화율 로 

(24-25)식과 같이 표현할 수 있다.

 ≥  









    

 
 

  

 

 
(24)

   









  

   

 

 
  

   

 

 
(25)

위 식에서 가 보다 클 경우에 이 양

의 값을 가지므로,  도 양의 값을 

가지며, 가 보다 작을 때는 이 음의 값

을 가지므로,  도 음의 값을 가지

게 됨을 알 수 있다. 이는 단일 완충기나 A형 2
중 완충기와 달리 오리피스 주위의 유체 움직임

이 단순히 에 의해 결정되지 않음을 의미한다.
그리고 오리피스 방출계수와 함께 (24)식, (25)

식을 베르누이 방정식 (18)에 적용하면 최종적으

로 다음 형태의 방정식을 얻을 수 있다.









 ≥  

    









  
 

 






 


 

 


 





 


   

    







 


 

 

 






 


 

 


 





 




 


(26)
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Find   with the given 

[A]     

[B]   






[C]   






[D]








 ≥        


        


[E]   

where





  






 




 


 





  






 


 

 


 





  


   








Table 3. Mathematical Model for B-type

double-acting shock absorber

또한 유체와 고압가스 챔버를 구분하는 격막

의 질량이 작아 무시할 수 있다고 가정하고 마

찰을 무시하면 다음 관계를 얻을 수 있다.

   (27)

B형 2중 완충기의 2단 거동을 기술하기 위한 

방정식을 정리하면 Table 3과 같으며, 수치적 연

구는 후속 연구[14]에 제시하였다.

2.1.3 C형 올레오식 2중 완충기

C형 올레오식 2중 완충기의 고압가스 챔버가 

작동할 때 상황을 필요 제원 및 변수와 함께 

Fig. 7에 도시하였다. 앞서와 마찬가지의 기호 

표기법을 사용하였으며, Fig. 7로부터 B형 2중 

완충기와 다르게, 하단 고압가스 챔버와 중간 

유체 챔버 사이에 하부 오리피스가 존재하는 것

을 확인할 수 있다.
저압과 고압가스 챔버의 압력은 폴리트로픽 

가정 하에 B형 올레오식 2중 완충기와 동일한 

(14)식으로 표현될 수 있으며, 기하학적 관계 및 

유체 질량 보존식에 의해 B형 2중 완충기에서 

성립하는 (15-17)식이 그대로 성립함을 알 수 있

다. 그리고 고압가스 챔버 격막의 질량과 벽면

과의 마찰력이 무시할 만하다는 가정 하에 Fig.
7 네 번째 형상에 도시된 고압가스 챔버의 압력 

와 하부 오리피스 아래의 유체 압력 는 

같아지게 된다.

   (28)

하지만 B형과 달리 상부 오리피스 관계식 

(29) 이외에 하부 오리피스 관계식 (30)을 아래

와 같이 추가해야 한다. 이때 단일 완충기나 A
형 2중 완충기와 달리, B형 2중 완충기와 유사

하게 오리피스 주위의 유동방향이 단순히 스트

로크 변화율 의 부호에 따라 정해지지 않고,
압력 차에 의해 정해지게 된다.

  









 ≥  

  




    






   

  





   






(29)

  









 ≥  

  




    






   

  





   






(30)

이때 유체 챔버의 압력이 상단의 저압가스 챔

버의 압력보다 높아 상부 오리피스를 통해 유체

가 위로 올라가는 속도를 으로, 반대의 경우 

상부 오리피스를 통해 유체가 아래로 내려가는 

속도를 으로 표기하였다.

유사하게 유체 챔버의 압력이 하단의 고압가스 

챔버의 압력보다 높아 하부 오리피스를 통해 유체가 

아래로 내려가는 속도를 로, 반대로 하부 오리

피스를 통해 유체가 위로 올라가는 속도를 로 

표현하였다. 이 값들은 모두 양의 값을 가지며 

혹은 과는 다른 물리적 의미를 가지고 있다.

그리고 각각의 오리피스 출입 시 연속방정식

을 적용하면 다음 식을 얻을 수 있다.

 











 ≥      

      
  

(31)

 











 ≥       

     
   

(32)
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한편 B형 2중 완충기와 마찬가지로 Fig. 7의 

세 번째와 네 번째 도시된 바와 같이 C형 완충

기의 2단이 작동할 때도 기하학적 관계로부터 

   임을 알 수 있고, 유체 챔버

에서 고압가스 챔버로 유입되는 유량이 보존되

야 한다는 사실로부터    

이어야 함을 알 수 있다. 그러므로 (20-22)식이 

동일하게 적용될 수 있음을 알 수 있다.
그리고 가 보다 클 경우에 오리피스를 

통해 의 부피를 갖는 유량이 위로 유입

되고 은 양의 값을 가지며, 반대로 가 

보다 작을 경우는 오리피스를 통해 

  의 부피를 갖는 유량이 가운데 유체 

챔버로 유입되고 은 음의 값을 가지게 된

다. 이 사실을 상부 오리피스와 관련된 (31)식에 

적용하면 다음 식을 얻을 수 있다.

 











 ≥      

 ≥  
     

(33)

한편 하부 오리피스의 경우에는 가 보다 

클 경우에 오리피스를 통해 부피 의 

유량이 아래로 유입되고 은 양의 값을 가

지며, 반대로 가 보다 작을 경우는 오리피

스를 통해 부피   의 유량이 가운데 

유체 챔버로 유입되고 은 음의 값을 가지

게 된다. 이를 하부 오리피스와 관련된 (32)식에 

적용하면 다음 식을 얻을 수 있다.

 











 ≥       

 ≥  
     

(34)

그리고 (22)식과 (21)식을 (33)식과 (34)식에 각각 

대입하면 상부 오리피스와 하부 오리피스를 통

해 유입되거나 유출되는 유속을 스트로크 변화

율 과 고압가스 챔버 길이 변화율 로 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 









 ≥  

    

 
 

  

 

 
   

  

   

 

 
  

   

 

 

(35)

Fig. 7. Sequential behavior of type C double-acting oleo-pneumatic shock absorber
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 ≥  

   

 

 

   

 

   

  

  

  

  

 

(36)

이때 상부 오리피스의 경우 B형 2중 완충기와 유

사하게 가 보다 클 경우에 이 양의 값을 

가지므로,  도 양의 값을 가지며, 

가 보다 작을 때는 이 음의 값을 가지므로,
 도 음의 값을 가지게 된다. 그리고 

하부 오리피스의 경우에는 가 보다 클 경우

에 이 양의 값을 가지므로, 는 음의 값을 가

지며, 가 보다 작을 때는 이 음의 값을 

가지므로, 는 양의 값을 가지게 된다. 이러한 하

부 오리피스 거동은 C형 2중 완충기만의 특징이라

고 할 수 있다. 그리고 오리피스 방출계수와 함께 

상부 오리피스와 하부 오리피스에 관련된 (35)식과 

(36)식을 각각 베르누이 방정식 (29)와 (30)에 대입

하면 최종적으로 (37)식과 (38)식을 얻을 수 있다.

 









 ≥  

    









  
 

 






 


 

 


 





 


   

    









  
 

 






 


or

 


 





 




 


(37)

 










 ≥  

    







 

  
 

 






 


 

 


 





 


(38)










   

    






 




 

 






 




 


 





 




 


C형 2중 완충기 2단 작동 거동을 기술하기 위

해 유도한 식들을 정리하여 나타내면 Table 4와 

같다. 표에 정리된 바와 같이 주어진 스트로크 

변화율 에 대해 다섯 개의 방정식을 이용하여 

미지수 , , , , 를 결정하면, C형 2

중 완충기의 거동을 기술할 수 있음을 알 수 있

다. 이의 수치적 해법과 관련된 사항은 본 논문

의 후속 연구[14]에 제시하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 세 가지 종류의 올레오식 2중 

완충기 특성 비교를 위한 첫 단계 연구로서, 각

Find   with the given 
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Table 4. Mathematical Model for C-type

double-acting shock absorber



第 45 卷 第 11 號, 2017. 11. 항공기 올레오식 2중 완충기 종류에 따른 특성 비교 연구 Part I. … 949

완충기에 대한 수학적 모델링을 수행하였다. 세 

종류 모두 처음에는 단일 완충기처럼 작동하다

가 특정 조건에 다다른 시점부터 각 특성에 따

라 완충기 2단이 작동하게 된다. 이에 논문의 

완결성을 위해 먼저 올레오식 단일 완충기에 대

한 모델을 제시한 후, A/B/C형 올레오식 2중 

완충기에 대한 체계적 정식화 과정을 통해 주어

진 스트로크 변화율에 대해 완충기 내부 상태를 

기술할 수 있는 모델 방정식을 유도하였다.
수학적 모델링을 위해 오리피스 주위 유동 관

계식의 구성 시 베르누이 방정식과 오리피스 방

출계수를 이용하였으며, 완충기 내부의 기체와 

유체는 각각 폴리트로픽 과정 그리고 비압축성

으로 가정하였다. A형과 B형에서 유도된 모델 

식을 살펴보면 기하학적 관계식과 유량보존식으

로부터 유도된 관계식[A], 폴리트로픽 가정 하에 

유도된 가스 챔버의 압력과 부피사이의 관계식

[B-C], 베르누이 방정식, 연속방정식 그리고 오

리피스 방출계수를 이용하여 유도된 오리피스 

관계식[D], 고압가스 챔버 격막 사이의 압력 관

계식[E]로 이루어져 있음을 알 수 있다. 이에 비

해 C형의 경우 [A-D]는 A/B형과 동일한 종류

의 방정식이지만, 방정식 [E]의 경우 연속방정식

과 오리피스 방출계수를 기반으로 유도된 하부 

오리피스 관계식임을 확인할 수 있다. (C형 2중 

완충기의 경우 고압가스 챔버 격막 사이의 압력 

관계식 (28)은 정식화 중간 과정에서 적용하고 

최종 모델 방정식에는 포함하지 않았다.)
또한 유도된 모델 방정식으로부터 A형 올레

오식 2중 완충기는 올레오식 단일 완충기와 상

당히 흡사한 형태를 가지며, 스트로크 변화율의 

부호에 따라 오리피스 유동의 방향이 결정됨을 

알 수 있었다. 하지만 이들과 달리 B형과 C형의 

경우에는 오리피스 유동의 방향이 스트로크 변

화율과 고압가스 챔버의 길이 변화율의 선형조

합에 의해 결정됨을 알 수 있고, 특히 C형의 경

우에는 하부 오리피스로 인해 다른 2중 완충기

에 비해 완충기 상태를 모사하기 위한 모델 방

정식의 구성이 달라짐을 알 수 있었다.
후속 연구[14]에서는 제안된 수학적 모델을 

기반으로 A/B/C형 올레오식 2중 완충기의 거

동을 수치적으로 해석하고 이를 통해 특성을 비

교 분석하였다. 향후 본 연구에서 제안된 모델

을 항공기 올레오식 완충기의 설계해석 과정에 

적극 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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