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            초록
          
        

        
          The main function of aircraft ejection system is that it separates the store from the aircraft. The ejection force is important for the safety of the aircraft when the store is ejected, because the store can be lifted by air flow affected by the aircraft’s speed. If the ejection force is low, the aircraft can be damaged by the floating store. The ejection force of the suspension system should be designed in order to release the store safely. In this study, the ejection force of the pyrotechnic suspension using the cartridge to eject the store was researched. This research was performed, based on the precedent study about the over-center linkage mechanism and the pressure drop by the orifice. The ejection force was calculated, after analyzing mathematical fundamentals about the pressure in the system of the suspension and analyzed through AutoDyn and ADAMS software. Finally, the theoretical results were compared with the ejection test results of the suspension system.
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      1. 서론
      군용 항공기는 목적에 따라 다양한 종류의 외부장착물을 장착 운용하며 필요 시 외부장착물을 투하하며 임무를 수행하게 된다. 외부장착물을 투하하는 방식에는 외부장착물 자중에 의해 자유 낙하되는 자유 낙하식, 화약 카트리지 폭발 압력에 의하여 강제 사출되는 화약 사출식, 압축 공기에 의하여 강제 사출되는 공압사출식이 있다. 본 논문에서는 화약 사출식 투하시스템에 대하여 기술하고자 한다.

      투하시스템의 사출력이 중요한 이유는 항공기에서 외부장착물을 투하할 때, 항공기의 비행 속도에 의하여 외부장착물 또한 양력을 받게 되는데, 만약 투하시스템에서 양력보다 적은 사출력이 발생하게 된다면, 외부장착물은 항공기로부터 충분히 이격되지 못하고, 또한 외부장착물이 항공기와 부딪히는 사고가 발생할 수 있다. 반대로 아주 강한 사출력으로 외부장착물을 밀어주게 된다면 외부장착물의 성능에 영향을 미칠 수도 있다.

      따라서, 투하시스템의 사출력에 대한 연구는 항공기의 안전과 외부장착물의 성능을 위해 중요한 요소일 뿐만 아니라 투하시스템 개발에 필수적이다.

      그동안 우리나라의 경우 투하시스템은 외국 장비에 의존해왔으며, 항공 무기 시스템 개발에 주력하여 왔다. Yoon, Cho, Chung, Cho, Lee 그리고 Baek1은 축소 무장을 제작하여 풍동에서 자유 낙하 실험과 Grid Test 기법을 적용한 실험을 통하여 무장의 안전 분리에 대한 연구를 수행하였다. 무장의 안전 분리 시 항공기의 자세도 중요하며 자유 낙하식보다 사출식이 더 유리함을 보였다.

      Lee, Lee, Park, Baek, Jung 그리고 Jung2은 미국의 투하시스템인 MAU-50, MAU-12, BRU-47을 이용하여 해당 투하시스템의 사출력으로 활공탄의 안전 분리에 대한 실투하 시험을 시행하여 활공탄 투하 안전성을 검증하였다.

      투하시스템에 대한 연구는 Cha 그리고 Choi3에 의해 시도되었고, 그 연구는 사출 성능 해석에 대한 것이다. 카트리지 폭발로 발생한 높은 압력이 오리피스에 의해 강하되는 결과를 해석을 통해 도출하였으며, 사출 압력 시험을 통하여 결과의 신뢰성을 입증하였다. 하지만 이러한 연구 결과는 화약식 투하시스템의 사출 압력에 대한 내용이므로 투하시스템의 사출력에 대한 이해와 화약식 투하시스템의 연구 개발을 지속 발전시키기 위하여 장착물 투하 사출력에 대한 수학적 일반화가 반드시 필요하다.

      본 연구에서는 화약 사출식 투하시스템의 사출 원리를 도식화하여 수식을 통해 사출력을 계산하는 방법을 제시하였다. 그리고 해석을 통하여 수학적 분석의 신뢰성을 검증하였으며, 사출력 측정 시험 결과와 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수학적 분석
      
        2.1 사출 시스템 도식화
        화약 사출식 투하시스템의 내부 단면 개략도는 Fig. 1과 같다. 화약 사출식 투하시스템은 두 곳의 약실 내부에 장착된 카트리지가 점화되면 폭발 가스가 발생하고, 가스는 관로를 따라 이동하는데, 이동 중 오리피스에 의하여 압력 강하가 발생하여 실린더 내부의 압력이 피스톤을 아래로 밀어내어 외부장착물을 강제 사출 투하하는 방식으로 작동된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cross-section diagram of suspension system
          
          

          

        

        화약 사출식 투하시스템은 좌우 대칭 구조이므로 Fig. 2와 같이 투하시스템의 우측 부분에 대한 수학적 분석으로 사출력 도출이 가능하다. 사출 압력의 이동은 카트리지가 점화되면 폭발 가스에 의한 압력(Pc)이 발생하고, 가스는 관로를 따라 오리피스 전단부의 압력(P1)으로 변화한다. 그리고 오리피스를 통하여 압력이 강하된 후 실린더 내부로 전달된다. 실린더 내부 압력(P2)에 의하여 피스톤에 사출력(Fe)이 발생되어 피스톤이 아래로 이동한다. 완전히 이동하면, 배출 구멍을 통하여 폭발 가스가 대기중으로 배출된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross-section diagram of the right side of suspension and the flow direction of the ejection gas
          
          

          

        

        Fig. 2의 폭발 가스 압력 흐름을 통해 투하시스템의 사출력값을 다음 Fig. 3과 같이 도식화할 수 있으며, 에너지 보존 법칙과 베르누이 정의를 이용하여 Fig. 3의 각 단계별 압력을 계산한 후, 투하시스템의 사출력을 산출할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The diagram for the calculation of the ejection force
          
          

          

        

        폭발가스압력(Pc)은 카트리지 사출 시험 결과로 시간에 따른 힘의 함수를 도출한 후, 에너지 방정식으로 유도하였으며 오리피스 전단부의 압력(P1) 또한 에너지 방정식으로 유도하였고, 실린더 내부의 압력(P2)은 베르누이 방정식으로 유도가 가능하다.

        투하시스템의 사출력을 계산하기 위한 관계식은 다음 식(1)부터 식(3)과 같다. 카트리지에 의해 발생하는 폭발가스압력(Pc)의 계산식은 식(3)과 같다. 카트리지 사출 시험으로 식(1)과 식(2)를 유도할 수 있다.4
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        여기서, mc, V0는 카트리지 시험 규격에 제시된 무게추와 초기 체적을 의미한다. 오리피스 전단부의 압력은 식(4)로 계산할 수 있다.
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        여기서, VS,int는 투하시스템 내부 초기 체적을 말한다. vS(t)와 VS(t)는 피스톤의 속도와 체적의 시간에 대한 변화식을 의미한다. 실린더 내부의 압력은 오리피스에 의한 압력 강하에 의하여 식(5)로 계산할 수 있다.5
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          Table 1 
				
          

          
            Specifications for calculation of store ejection force
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Values
            

          
          
            	a
            	-
            	0.0215
          

          
            	b
            	-
            	0.000462
          

          
            	c
            	-
            	0.000925
          

          
            	d
            	-
            	2,550
          

          
            	
              mc
            
            	kg
            	215.5
          

          
            	
              V
              0
            
            	m3
            	0.00006063
          

          
            	
              V
              S,
              int
            
            	m3
            	0.00005899
          

          
            	
              ρ
            
            	kg/
            	1.225
          

          
            	
              Cd
            
            	-
            	0.61
          

          
            	e
            	-
            	0.75
          

        

        

        마지막으로, 사출력은 전방과 후방의 사출력의 합으로 식(6)과 같이 계산할 수 있다.
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        투하시스템의 사출력은 오리피스 직경의 영향을 가장 크게 받으며, 외부장착물 중량에 따른 관성력의 영향을 또한 받는다.

        따라서, 계산에 적용한 오리피스 직경은 1.0과 2.0이며 외부 장착물 중량은 100, 250, 500이다. 단, 단열 조건으로 외부 온도에 대한 영향은 고려하지 않았다. 수식을 통하여 계산한 최대 사출력은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Calculation of store ejection force
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	Weight of store
            	100
            	250
            	500
          

          
            	Diameter of orifice
            	1.0
            	2.0
            	1.0
            	2.0
            	1.0
            	2.0
          

          
            	Ejection force
            	3,235
            	8,467
            	4,472
            	11,251
            	5,678
            	12,622
          

        

        

        사출력 계산 결과, 사출력은 외부장착물의 중량에 따라 오리피스 1.0과 2.0에서 대략 250% 증가하였고, 오리피스 1.0인 경우 Cases 1과 3에서 38%, 3과 5에서 26% 증가하였다. 오리피스 2.0인 경우, Cases 2와 4에서 32%, 4와 6에서 12% 증가하는 결과를 확인할 수 있다. 오리피스 직경 크기와 중량에 따른 사출력은 다음 Figs. 4부터 6와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Ejection force when the store weight is 100
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Ejection force when the store weight is 250
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Ejection force when the store weight is 500
          
          

          

        

      

      
        2.2 카트리지 사출 압력(Pc)
        식(3)을 이용하여 계산한 카트리지 사출 압력은 Fig. 7과 같다. 카트리지 사출 압력은 카트리지 시험 규격 절차에 따라 카트리지 시험을 통하여 도출이 가능하다. Figs. 8(a)와 같이 카트리지 유로 끝단에 하중센서(Load Cell)를 설치한 후 카트리지를 점화시켜 8(b)와 같이 폭발 사출력을 측정하여 식(1)을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure of the cartridge at the breech volume
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Force test of the cartridge
          
          

          

        

      

      
        2.3 오리피스 전단부 압력(P1)
        식(4)에 따라 계산한 오리피스 전단부의 압력(P1)은 Fig. 9와 같다. 카트리지가 점화되면 사출 가스에 의하여 피스톤이 아래로 이동하게 되며, 완전히 내려가면 Fig. 2의 배출 구멍으로 사출 가스가 빠져나가게 된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure (P1) before the orifice
          
          

          

        

        여기서, 피스톤 이동속도(VS(t))는 Lee, Lee, Park, Baek, Jung 그리고 Jung2을 참고하여 유도하였으며, 식(7)과 같으며 적용한 계수는 Table 3과 같다.
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          Table 3 
				
          

          
            Coefficient of the velocity equation
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	Weight of store
            	100
            	250
            	500
          

          
            	Diameter of orifice
            	1.0
            	2.0
            	1.0
            	2.0
            	1.0
            	2.0
          

          
            	
              k
            
            	88
            	143
            	67
            	106
            	49
            	80
          

        

        

        식(4)의 투하시스템의 초기 체적(V1,int)에 따른 투하시스템의 사출 압력 계산 결과는 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure for the initial volume of suspension
          
          

          

        

      

      
        2.4 실린더 내부 압력(P2)
        식(5)에 따라 계산한 실린더 내부의 압력은 Fig. 11과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure (P2) in the cylinder
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      투하시스템의 사출력은 실린더 내부의 압력을 ANSYS AutoDyn 해석으로 도출한 후, ADAMS 구동해석을 수행하여 도출하였다. 유한요소해석을 통하여 도출한 사출력은 Table 4와 같다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Finite element analysis results of store ejection force
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Weight of store
          	100
          	250
          	500
        

        
          	Diameter of orifice
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
        

        
          	Ejection force
          	3,374
          	9,041
          	4,201
          	11,012
          	5,036
          	11,730
        

      

      

      사출력 해석 결과, 사출력이 외부장착물 중량에 따라 오리피스 1.0과 2.0에서 대략 260% 증가하였고, 오리피스 1.0인 경우 Cases 1과 3에서 24%, 3과 5에서 20% 증가하였다. 오리피스 2.0인 경우, Cases 2와 4에서 21%, 4와 6에서 대략 7% 증가하였다. 해석 결과는 계산 결과와 유사하며, 이는 오리피스 직경 변화가 중량 크기 변화보다 사출력에 미치는 영향이 더 크다는 것을 보여준다.

      
        3.1 실린더 내부 압력 해석
        카트리지 화약 폭발 시, 화학 반응에 의하여 순간적으로 엄청난 압력이 발생하며, 시간이 지나면서 화약 점화 물질 소진으로 압력이 급격히 떨어지게 된다. 이러한 화약의 폭발 상황을 가장 잘 모사할 수 있는 해석 소프트 웨어는 ANSYS AutoDyn이다.

        폭발 물질은 높은 에너지 물성을 가진 폭발 물질을 정의해주는 상태 방정식으로 Jones, Wilkins, Lee에 의해 제안된 JWL 물성 알고리즘을 해석에 적용하였다.

        카트리지 폭발 압력 해석은 2차원 해석 모델로 메쉬 크기(Mesh Size)는 0.5로 설정하여 28,000개의 요소(Element)로 해석을 수행하였다.

        공기 영역은 Euler Solver를 적용하였고, Solid 구조물은 Lagrange Solver로 해석을 수행하였다. 해석에 적용한 모델은 Fig. 12와 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Model for finite element analysis of suspension’s pressure
          
          

          

        

        해석을 수행하여 외부장착물 중량 및 오리피스 직경별로 실린더부 압력(P2)을 Fig. 13과 같이 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result of finite element analysis for pressure
          
          

          

        

      

      
        3.2 외부장착물 사출력 해석
        사출력 해석을 위하여 다물체 구동 동역학 해석툴인 ADAMS Software를 이용하여 해석을 수행하였다. Kim, Lee, Kim, Choi 그리고 Cha6의 링크 구조물을 적용한 투하시스템의 CAD Modeling을 ADAMS Modeling으로 Import하였으며, 구조물은 Rigid Body이며 구동 동작으로 구속 설정을 하였다.

        Fig. 14와 같이 실린더 내부 압력 해석 결과를 ADAMS Spline으로 변환하여 피스톤 부에 하중을 부가하여 외부장착물의 사출반력을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Pressure for ADAMS input
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사출력 시험 결과
      외부장착물과 오리피스 직경에 따른 사출력 시험 결과는 Table 5와 같다. 오리피스 직경과 중력에 따른 사출력 측정 결과는 다음 Figs. 15부터 17과 같다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Test results of store ejection force
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Weight of store
          	100
          	250
          	500
        

        
          	Diameter of orifice
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
        

        
          	Ejection force
          	2,931
          	5,334
          	3,762
          	6,829
          	4,249
          	7,511
        

      

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Ejection force when the store weight is 100
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Ejection force when the store weight is 250
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Ejection force when the store weight is 500
        
        

        

      

      
        4.1 사출력 시험
        계산 및 해석 결과를 바탕으로 시제품을 제작하였고, 사출력 성능 시험을 위하여 Fig. 18과 같이 시험대에 시제품을 장착하고, 외부장착물 중량에 따라 각각 2가지 오리피스에 대해 시험을 수행하였다.7

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Test configuration for store ejection
          
          

          

        

        Fig. 18과 같이 사출력을 계측하기 위하여 외부장착물 상단부에 하중센서를 설치하여 피스톤이 밀어주는 힘을 계측하였다. 외부장착물의 사출력은 하중센서별 계측 결과를 모두 합하여 산출하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결과 분석
      사출력 계산 및 해석 결과를 비교하였을 때, Table 6과 같이 10% 이내의 오차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 하지만 해석 결과의 경우 외부장착물 중량이 증가하면 사출력이 떨어지며, 오차가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 카트리지 압력 해석을 2차원으로 수행하여 외부장착물 중량간 실린더 내부 압력이 줄어들었기 때문으로 판단된다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Ejection force of calculation, finite element analysis and test
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Weight of store
          	100
          	250
          	500
        

        
          	Diameter of
orifice
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
          	1.0
          	2.0
        

        
          	Ejection force
of calculation
          	3,235
          	8,467
          	4,472
          	11,251
          	5,678
          	12,622
        

        
          	Ejection force
of analysis
          	3,374
          	9,041
          	4,201
          	11,012
          	5,036
          	11,730
        

        
          	Ejection force
of test
          	2,931
          	5,334
          	3,762
          	6,829
          	4,249
          	7,511
        

      

      

      시험 결과와 이론 결과를 비교하였을 때, Fig. 19와 같이 시험 결과값은 오리피스 직경 1.0일 경우 Cases 1에서 10%, 3에서 15%, 5에서 대략 25% 이내의 오차를 보인다. 오리피스 직경 2.0인 경우 모든 조건에서 대략 40% 정도의 오차를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Comparison of calculation, finite element analysis and test
        
        

        

      

      사출력 시험 결과는 오리피스 직경이 크고, 외부장착물 중량이 증가할수록 실린더 내부 압력이 상승하므로 더 큰 압력 손실이 발생하여 사출력이 줄어드는 경향을 보여준다.

      따라서, 계산 및 해석과 달리 실제 제작한 투하시스템의 경우 부품간 발생되는 유격이 사출력 손실에 가장 큰 원인일 것으로 판단된다.

      
        5.1 유격 최소화 시험 결과
        외부장착물 중량 500, 오리피스 직경 1.0 조건에서 부품간 유격이 거의 없도록 제작하여 유격을 최소화한 후, 사출력 측정 시험을 여러 차례 시험한 결과, Table 7과 같이 사출력이 기존 시험 결과에 비하여 15% 이상 높게 발생하였으며, 해석 결과와 5% 이내의 오차를 보임을 알 수 있었다. 카트리지 수량이 부족하여 다른 조건에서 시험을 진행하지는 못하였으나, 동일하게 유격이 감소하면, 모든 조건에서 유사한 사출력 상승 경향이 보일 것으로 판단된다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Comparison of ejection pressure by gap between parts
          
          

        

        
          
            	Weight of store
            	500
          

          
            	Diameter of orifice
            	1.0
          

          
            	Specimen
            	Pressure test of
general specimen
            	Pressure test
by minimized gap
          

          
            	Ejection force
            	4,249
            	4,943
          

        

        

        이론 결과의 경우는 카트리지 화약 폭발에너지가 에너지 보존되어 모두 사출력으로 변환된 것이며, 이는 해당 조건에서 이론 사출력이 투하시스템이 발휘할 수 있는 최대 사출력임을 의미한다.

        하지만 몇 차례 시험을 수행한 후, 유격을 줄이면 카트리지 찌꺼기 때문에 피스톤 틈새에 고착 문제가 발생하여, 피스톤이 동작하지 않는 큰 문제가 발생하였다.

        투하시스템 설계 시, 연속 동작이 되도록 설계 유격을 확보해야 한다는 것을 이 시험을 통해 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서 화약 사출식 투하시스템의 사출력값을 계산하기 위하여 카트리지가 폭발되는 압력과 압력이 강하되는 각 부분을 수학적으로 도식화하였고, 이를 계산한 후 최종 사출력을 산출하였다. 그리고 이러한 수학적 결과가 신뢰성이 있는지 유한요소해석과 사출 투하 시험을 통하여 사출력을 비교 분석하였다.

      투하시스템의 수학적 분석은 원하는 사출력의 투하시스템을 설계하고 투하시스템을 이해하는데 도움이 되었을 뿐만 아니라 실제 제작한 투하시스템의 사출력 저하의 원인을 규명하는데 큰 역할을 하였다.

      이론 결과와 시험 결과를 분석함으로써 사출력에 차이가 발생함을 확인할 수 있었는데, 이는 시험의 경우는 투하시스템의 구조물간 틈새로 인하여 압력 손실이 발생하게 되어 사출력이 저하하게 된 반면, 이론 결과의 경우는 카트리지 화약 폭발에너지가 에너지 보존되어 모두 사출력으로 변환된 결과로 판단된다.

      따라서, 이론 결과의 사출력이 투하시스템이 발휘할 수 있는 최대 사출력임을 알 수 있었으며 유격을 최소화하여 수행한 시험 결과, 유격을 줄일수록 이론 결과와 유사하게 사출력이 상승함을 확인할 수 있었다.

      시험 결과를 바탕으로 오리피스 직경과 외부장착물 중량에 따른 사출력 저하율을 이론 사출 압력에 반영하여 유격에 의한 압력 강하의 상관관계(Correlation)를 수행하였으며, 피스톤의 단면적을 조정하며 사출력을 도출함으로써 요구사항을 만족시키는 화약 사출식 투하시스템을 설계할 수 있었다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Area
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Diameter
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Velocity
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Volume
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Flow Rate
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Pressure
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Weight
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Ratio of Orifice Diameter to Pipe Diameter
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
            Discharge Coefficient
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Expansion Factor
          
        

        
          	
            Fe : 
          
          	
            Ejection Force
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