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제 1     

 제어  액 에  플  휠 안 나  계적 동  가능한 짐 식 

안 나  정보 득  한 계식 무 비  극저   한 

냉각 태양전  태양 적 동  등과 같  계적 전 또는 병  가동  갖

는 탑 비는 적하는 능  함과 동시에 미 동  한다 러한 동

생원  동  그 크 가 극히 미 함에  하고 과 같  정  

향 능  는 고 해    저하시키는 주  원  

한다 고해   무 조건 족  해 는 동 생원  

미 동  주  무 탑 비에 전달  않  동절연  적 하는  또는 

저 동 탑 비  개 하는  등 가적  적 노 들  다

 미 동 절연  하  한 동절연  적 하는 식 는 무

에 는 신   시  안정  조건  만족하  해 주  동  절연

식  적  적 고 다 그 적   가시

나 적 에 비해 는  매  짧   집 하는 무 비  고해

 조건  족하  하여 액  휠  생하는 미 동에 해 동  

동절연  함  전체 동주  역에    동절연 과가 

 보고하고 다  제안한 개  프 과 점 감쇠  루

어   동절연 는 프 과 점 감쇠만    절연 에 비해 

 휠 동절연에 과적  보고하고 다  동  동조  동

흡  적 함  극저  냉각  같    시 정 주  하 닉  

생하는 탑 비  동저감에 적  실험  해 하 다

 적 탑 체  향 능 향  적  각 태

저강  조  하는 동  동절연  제안하 냉각

 복  하 닉    동절연 과가  

하 다   단 주  하 닉  생하는 주  냉각

  동  동조 흡  적 함    동절연 과가 

 실험  해 하 다  극저  냉각  는 

비  냉각  드  에 프  향 저강  특  한  동

 동절연  함   점  하는 동절연 과  실험적  
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하 다  플  태  동  동절연  제시하

플  께  힘 에  고 동  제시하여 주  냉각  포함한 

 미 동 생원  주 가  주  주   한 동절연  적  가

능함  해  해 하 다

  같   미 동 절연  하  해 는 동절연  조

 비 적 저강  탄  조  함  적하고 하는 미 동 절연 능 

보에는 적합한 극한 동 경  하 에  저강  탄   미 동

생원  동절연  조건전  보에는 어  존 하여 저강  조  

동절연  함께   보 는 조가 다  

 적  시 조건전  보에는 하나 시  복   신  

에  단점  존 하  시  전체  무게 가  동 시 는 격

에 한 무 비  험  해제 실  시  미 동절연

 가한 단점 또한 존 한다

 단점  극복하  하여  주  냉각    

 없  동 경   한   경에 동시 적  가능한 

동  동절연  제안하 시험규격  경 동시험과 미 동 정

시험  해 동절연   검 하 다 하 만  미 동 절연  해 

적  프  경에 는 아무런 동감쇠 역할  하  하는 단점  존

하여 비   가 답  냉각  계하  과하  않았 나 정  동

시험에  저감 능  보 할  없었다 는 곧 동절연  결합  무 비  

계 조건  높  경 조건전  보에 어  존  할 가능  존 하

다

본 연 에 는 주  냉각  동절연  적 가적   적  

없  경과 경 는 한 동 경에 동시 적  가능하  

 제안한 동절연  경에  동저감 능 향  가능한 탄  

또는 탄  거동  특징  하는 억합  

에 주 하 다 억합  탄 탄  거동  높  

 에  하  가해  나 트  역 정 

트  태가 어나 러한 태는   없   큰 

 보 다 하  제하 시   없  원   복원하는 특징  미한다

 하  가 비 적 곡 특  보 는
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 러한 곡  내  적  체  에너  흡  능  미하고  

적  클  절연 특  뛰어남  미한다  억합  탄  거동  

에너  감쇠  적  절연계   주  루어 다

본 연 에 는 탄  억합  적 한 동  동절연  본특  악

하  해  체  동절연  에  압  정하  시험  실시하

 정하 시험 결과  동절연     개  프   

점  감쇠  압 에  강 과 점  감쇠가 가 는 학적 등

가  제안하 다 종  보고  억합  한   절연계  연

에 는 학적  제시  않고 실험결과에 한 결과  만  

제시하고   과정에  내   간  찰  

한 에너   동절연 능  보  보고하고 다 그러나 본 연 에  제

안한  학적 등가   정 미 가  적 한 실제 

동절연  거동특  근 적   가능함  본 연 에  적 한 

는 가 압 에  강 과 점  감쇠 가 적  함  하

다 아 러 냉각  결합  동절연  조 체 에  정하  시험  감쇠

동시험  실시하 하  크 에  주   감쇠비가 가 어 

경에 하는 역에 는 높  감쇠비   동 저감에 적  미

동 역에 는 강  감 어 동절연  조 체  저강  탄 조  함

 냉각  주 가  주  주   한  미 동 절연 능 보  

가능함  하 다 끝 본 연 에  제안한  동절연   

  미 동 절연 능  검 하  해 시험 에  정  동  

동 격시험  미 동 정시험  실시하 다 미 동 정시험  경   

미 동 정   실제 주  냉각  미 동  하  해 계  미 

냉각  적 하 다  실험 결과 본 연 에  제안한  

동절연 는 계가 한    없  동 경  한  

동감쇠   미 동절연에 동시 적  가능함  하 다

본 논문   에 는  동절연  제안 경  하

다

제 에 는 본 연 에  제안한  동절연  과 동원  

개하고 동절연  과 동절연  조 체 에  본특 시험  실시하여 

 한    미 동 경에 동시 적  가능함  하 다 아 러 



- 4 -

 본특 시험 결과   동절연  학적 등가  제안하여 가 

에  가  강   점  감쇠  어  하 다 또한 동절

연  조 체  학적  제안하고   미 동절연 능  하

다

제 에 는  동 경에 한 개  동절연  정  

동  동 격 시험 결과  하 다

제 에 는  미 동 경에 한 개  미 동 정시험  해  

제  미 동 정 시  개하  하여 실시한 미 동 절연

능 정시험 결과  하 다 또한  정  조  공차 등에 한  민감

 하 다

제 에 는 결 참고문헌  연 실적  정 하 다
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제 2 탄  억합    적 한 동

 동절연

제 절1  주  냉각

 가 적  동  동절연  적    

냉각  정하 다  냉각 는 주  무 비  극저  냉각  한 헬

가 가 과하는 트 극저   는 무 비  

연결 는 냉  다  냉각 는 저비 커니  

단  그 고 고 신 등  점  갖 과 같   냉각 는 달

 적 동 가 없  문에 무 비  냉각  한   시 저 동 

 가능하여 향 능  는 에  널  적 고 다

주  냉각  경  적  신  만족  하여 비 드  제 하고는 

시 적  특정 향에 단  특정 주  동 는 특  갖는다 본 

연 에  적 한 냉각  제원  무게는 동 주  에   

 다
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제 절2 탄  억합   

억합  적  나 합 에 는 찾아볼 

 없는 억 과  탄 탄

거동  보 다 합 과 합 에  억 과가 견

  능  또는 능  료  가능  문에 많  주  아

주항공 시 계 료 야 등에  크게 어 고 다

억 과는 낮   에  하  가해  

정 트  역 정 트  태가 어

나 나 트 종료   가열함

 원  복 는 특징  갖는다 가열    하  큰 복원 

 한다

억합  탄 탄  거동    

에  하  가해  나 트  역 정 트  태가 어

나 러한 태는   없   큰  보 다 하  제하 시  

 없  원   복원하는 특징  갖는다  하  가 비 적 

곡 특  보 는 러한 곡  내  적

 체  에너  흡  능  미하고  적  클  절연 특  뛰어남  

미한다  억합  탄  거동  에너  감쇠  적  절연계  

 주  루어 다 그 적    격 절연  

해 억합   탄  과  한 억합    절연계  고

안하 정하  시험  격시험 동시험  행하여 그 능  하

다  어 엑 에  한 가  주  절연계  고안

하 가 에  강  하는   절연  적 함

 단 어   등  격 경에 는 절연계  고 주  내  

낮 어 격 절연 능  보하고 경에 는 절연계  고 주  

 높여 저주  동  폭  피할   실험적  하 다

 억합  어   태  가공하여 절연계  제 하   비

적   특  실험적  제시하여 절연 가능  하 고  동시험  

해 저주  역에  절연 능  뛰어남  하 다

는 탄    제  공정   나타내 연 적  
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어  하여 조  어   제   압착 공정  해

 제   태  절연계  내  가 빈 공간  루어 게 다 본 

연 에 는 억합  탄  과  하  해 

가 과 비 한  

어 가 었  에 에  제시한 본  조  나타내었

다

본 연 에  적 한   경 내경 높 는 각각 

행연  에  적    보다 비가  것  적 하

다
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제 절3 동  동절연    동원

  각각 본 연 에  제안한   적 한 동  동절

연   냉각  결합  동절연  조 체   나타내  적  

없  동 경  한  동과  미 동 저감에 동시적  가능하

 하  해 탄 특  갖는   적 하 다

  가 적  동  동절연  무게는 냉각

 연결하는 고정 과  감싸는   고정  커 트  허

 내   한   블 하 에  핑 

특  가  한   경에  냉각  고정  동 시  

 압  하여 동에너   여하는 틸 어  다

 동절연  조 체   나타내 개  동  동절연  주

 냉각 극저  냉각  해 헬 가 가 과하는 트 극저  냉각 시 

생하는 냉각  열  한 히트 프  다 냉각 에 적  동절연

는 경에  냉각  트 생에  트   하  하

여 냉각  동  심 에 각  어 블 과  조합  가적

  없  경에  조건전  보가 가능한 점  다  

경에 는 하 에 해 큰    가 탄  거동  

 없   복원함에  냉각 가 공   

동함  틸 어   고  동시에 냉각 에 비  트

과 히트 프  냉각 가 저강  탄   하여 냉각   시 생

하는 주 가  주  한 주   미 동 절연 능   하고  한

다
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제 절4  동절연  본특 시험

1.  정하  시험

 본 연 에  하    미 동 저감  적  적 한 탄  

  본특  악하  해 행한 정하  시험  나타내

 해 료시험 압 시험 비  

하 다 시험 시  제어  적 하여 압  가한  하  

제거하고 압   가하   하  하 제하  복 실시하 다

 개     행한 압  정하 시험  득

 압   하   나타낸다  압    에는  어  

에 해 어  공간  채워   하   생하 만 공

간  어느 정  채워  에는  어에  하여 가적   

해  큰 하  다 또한 가 커짐에  는 압 하  비 적

 가하고 는  히 나타나고  큰 압 에  

 없  원   전히 복원하는 특징  나타내었다 또 하나  한 

특징 하  하 제하 시에  하  곡  특징  는 어  

체    는 탄  과에 한 에너   주 적  생하

 문  하  곡  내  적  클  에너  능  뛰어남  미

하고 는 절연계  뛰어난 절연능  보 함  미한다

 결과 본 연 에 적   는 탄  거동에 한 뛰어난 

에너  과  경에  하는 큰 동에너  과적   가능하

고 하 에 해 큰  하  억합  탄  거동에 해 

 경에   없   복원할   할  다
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2. 동절연  조 체 정하  시험

가. 동절연   정하  시험

는 개    적 한 동절연  미  압  정하 시

험  나타낸다 정하  시험 시  압  가  정시간동안 압

 하고 다시   가 가하는 식  행하 다 과 

 각각   동절연  정하 시험  득   하 

  시간  하   나타낸다 하  압 가 가함에  

가 비 적  가함  알  고 시간 하   가  단  

하   함 적  감 함  알  다 는 동절연  점  감쇠

 악하는  한  다  절에  보다 히 다루고  한다

 시험 결과  고찰해 볼 압 가 가할  동절연  강 가 

가하는 원 는   정하 시험  할  듯   

압   에는  체   어 에 해 어  공간  

채워   하   생하 만 공간  어느 정  채워  에는 

 어에  하여 가적   해  큰 하  생하  문

다 또한 가  단시점에  하  감  경향  체  점  감쇠

에 한 특 압 가 가할  하  감 비가 가하고  는 

점  감쇠  역시 가 에  가 함  미한다
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나. 동절연  조 체  정하  시험

는 미 냉각  결합  동절연  조 체  본특  악하  해 

행한 정하  시험  나타내 료시험

압 시험 비  하 다 는 각각  주 가  향  

향  향  결합  동절연  조 체  시험  나타낸다 시

험 시  제어  적 하여 동절연  조 체  공   계가 

한 허  에  압   복 실시하 다

 향 결합  동절연  조 체  정하 시험  

득   하  결과  나타낸다 실제 주  냉각  경  향

계적 동  행함에  해당 에  주 가  하  에 가

 큰 향  한다  냉각  향  본 연 에  제안한 동절연  

주 절연   고 었다  시험 결과 가 가 가할  

동절연  조 체  강 가  함 적  가하고 압 에  큰 

폭  히 시  곡  나타내고 다 는 전 한  같  동절연 에 적  

에 한 탄  거동특   큰 폭  히 시

 특  큰 핑에 한 경에  뛰어난 동 저감  가능함  미한다 또

한 동절연  조 체  공   좌 에  나타나는 비  특

  루고  는 동절연  조 체  조 정   루어졌  미

하고 압   하  각각  동절연 에 균 적  가 었  미한다

  내에 는 틸 어    포함  동절연  내  

   어  에 해 어  공간  채워   하

  생하 해당 간    강 는 약 

냉각  무게   강   동절연  조 체  고 동 는 약 

다 또한 가 가 가함에  하는 하  비 적  가하는 

경향  히 나타나고  에  강 는 약  

냉각  무게   고 동 는 약 다 는 적  큰 가 

하는 경에  동절연  조 체  차 고 동 가  것  단 다 또 

하나  한 특징 압  시에  하  곡  특징  는 어 

 체    는 탄  과에 한 에너   주 적  

생하  문  큰 압 에   없  원   전
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히 복원하는 특징  나타내었다  결과 본 연 에  제안한 동  동

절연 는 가 에  가  강     탄  과에 한 에너  

과  적  동하  큰 하  조건에 는 고 핑 특  

경에  큰 동  과적  감쇠 가능함  할  다 동  감쇠 어 

냉각    시 생하는 미 동 에 해당하는 가  역에 는 동절

연  강  감 하여 동절연  조 체  고 동 가 저주  역  가 함

 주  냉각    시 생하는 주 가  주   한 주  

가 가능하여 미 동 절연에 할 것  정한다 아 러 하 에 해 

큰  생하  억합  탄  거동에 해  경에  

 없    복원함  계가 한 동절연  조 체  공

 복원  가능하여 적  능  가능함  할  다  가 에 

 강 가 하는 특  고찰해볼 본 연 에  제안한 동  동절연 는 

 제안한 동  동절연  한 비 적 거동특  

보 고 나 저강  역  보 가 넓고 해당 역에  강 가   

문에 냉각  주 가  주  보다 격   주  가 가능하고

조  공차  생할  는 민감  가 가능하다

는  향 결합  동절연  조 체  정하 시험  

득   하  결과  나타낸다  동절연  조 체  결합  트

 허  각  향 내   해 동절연 가 계 었

에    결과에 는 에  비  특  생하고 다

는 각각  동절연 에 적  틸 어   정 하게 하  않아 동절

연  조 체  정 에 차가 생하 고 에  냉각  동절연  연결하

는 고정  계가 한 에 미  한 역에  블 과  간  생하

 문 다 또한 공    냉각  향 정하 시험 결과

 다 게 비  특  비 적  나타나고 는 간격   

틸 어에 하는 조건  고 해 볼  향  향  하

  시 개  틸 어가 하고 향  하   시 개  틸

어가 하는 에 한 결과 다
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3. 동절연  조 체 감쇠 동시험

는 냉각  결합  동절연 조 체  감쇠 동시험  나타내

과  각각 경에  주 가  에   가  

가  감쇠 동 하에  정  시간 힘 답특   에 한 주  답

 나타낸다 여 에  는  동절연  계 시 고   가  

 경에  하는  에 한다 는  감쇠 동시험 

결과  득  각  향에 한 주 답  감쇠비  종합

한 결과  나타낸다 여 에  감쇠비는 다   감

 

  ln  


는 동 주  나타내고 는 에  폭  나타낸다  식  감쇠비   

나타내

   



 정 다 식   감  값  감쇠비  결정하는 식  결과

  가능하다

 시험결과  종합해 볼 가 에  강   핑  가하는 

 에 한 거동특  극한 동  경 역에 는 적  고

동   감쇠비가 높   나타내 큰 감쇠비는 경에  큰 동

 과적  감쇠 가능함  미한다 동  감쇠 어 냉각    시 

생하는 미 동 에 해당하는 가 역에 는 감쇠비가 에   감 하

조건에 한  냉각   하 에  하고 약 

 저주  답특  적  나타나고 다 는  동절연  조 체 

정하 시험  득  저강  에  고 동  약  거  하

는 다  결과 냉각    시 생하는 주 가  주  

 한 주  가 가능하여 미 동 절연에 할 것  정 다
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4. 학적 

가. 동절연  학적 

 동절연   정하 시험 결과  동절연  조   

과 같   가 적  동  동절연  학적 등가  하

다 등가   개  프   점  감쇠  프    

는 각각 틸 어     향 강  나타내고 점  감쇠  

는 절연  감쇠계  나타낸다 학적 등가 에    는 압 에 

 가  는 특징    보고한   

주   찰 가 적  것과 달 가 압 에  가  강 과 점  

감쇠  어  하 다

학적 등가 에  각각  강 는  하   

었   틸 어  강  정 에 근거하고 는 각각  압 에  

    었다 또한  각 에  가 비

적 경향  나타내고 나 해   하여   값  각각  압 에 

  가정하 다 점  감쇠  는  가  단하는 시점에

 하   함 적  감 하는 경향  어 학적 등가 에 

었다

학적 에 적  가  점  감쇠 는  실험결과  실험  

한 시뮬 결과  곡 접합  해 었  

학적 등가  하  계식  나타내

  

여 에 는 점  감쇠  는 동절연 에 가  하  나타내 점  

감쇠   는
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여 에 는 동절연 에 가   나타내고 식 과  조합하

 








 정 다 점  감쇠  는 다  가 가 가  하여 다

  
  




  






여 에   는 각각 실험  개  적 시간  나타낸다 는 정하 시험

 득     하    값에 하여 

식   적  하  값 는 실제 정하  시험  득  값에 근

거한다

는  식 틸 어  강  정       

     값  나타내   압  에  크게 가  는 특징

 나타낸다

  식    미  계    적합  

하  해 실제 정    비 한 것    압 가 가

었   결과  비 하 다 해  시 각각   역에    비 적 경향  

고  않아 곡 접합  간에  다  간  존 하나 본 연 에  제

안한 학적  실제  가 적  동절연  특  근 적  

정하고  알  다  결과  종합해 볼 본 연 에  제안한 

학적 등가   정  미 는   적 한 동절연  거동

 나타냄에 어 함  하 가  강 과 핑    

 특  정 적  제시함  향  연 에  참고   가능하

다
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나. 동절연  조 체 학적 

 주  냉각  결합  동절연 조 체  간단한   

나타낸다    주 동주 에      하는  냉

각  무게  나타낸다 주  냉각     생하는 미 동   

저강  역에   동절연  조 체  강   과 감쇠계  

 히트 프  강   트  강  

 해 저  전달  경에  동절연    틸

어  냉각  저강  탄  하는 히트 프  트  해 저

 전달  가 가능하다

 간단한   본 동 전달  에 한 저

 전달  전달함  할  다   에  냉각  

   정  할 경 동절연  조 체  동 정식  다 과 같다


 

   

여  는       나타내 동  동절연  트 히트

프  해 저  전달 는 힘 는

  
 

 정 다 여  냉각 가 하는 동    동절연  조 체  해 

닥에 전달 는 힘   크  비  식 과  조합하







 

 


 

     





 정  양 에 플  

 취하
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 정 다 여  는 복  고  는 냉각     플  

한 것  나타낸다 만  복   값  복 에  허  

만  제한한다   식




 


     

  

 정 다 여 에      나타내고 는 냉각  동주   동절

연  조 체  고 동  각각 나타낸다

식  본 동 전달  식   같  동 전달    할 

  동절연  적 시  저  동 저감 능  할  

다 적  동절연  계에 어  본 동 전달 는  

계  하게 전달  가     값  조정하게 

다 여  주 할 것  주 비 가  보다 큰 경 에는 전달  보다 아  

동절연 역  시할  다  역에 는 감쇠가 가할  전달  

하  문에 낮  감쇠비가 적  다  절연 체  무게가 정

하다고 가정하      만족하는 강    감쇠비  갖  계  

행하나   경과 같   한 동 경  겪는 주  동절연  

계하  해 는 경에  저주  가  드시 고 해야한다 경에

 저주  역에 는 개 공 점     과하게 고 적  저강  조

 계  동절연   동절연 체  조건전  보  해 감쇠 또는 

가 드시 다  주 비   점  적절한 강  감쇠

비  정해야하  는 계  제한 항  존 한다 하 만 본 연 에  적 한 

탄   는 동 경에  강   감쇠비가 가 함   단

점  해결 가능하 동절연  동원 에  전 한     없

 경에  조건전  보가 가능하다 또한 동절연  조 체  정하  

시험  동하  시험 결과에 하여  미 동 역에 한 동절연 능  고찰
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해볼 히트 프  트 동절연  저강  는 동절연  조

체  미 동 역에  고 동 는 약 감쇠비는 약 다 여 에

  시  동주  갖는 냉각 에 해  는 

동 저감  약    생하는 냉각  저  전달

는 전달  약  뛰어난 미 동 절연 능  할  다

적  큰 동하  하는 경에 해 고찰해 볼 본 연 에  제안한 

동  동절연 는 가 에  강 과 감쇠계 가 가 하는 에 

거동특 에 해 고 동   감쇠비가 가하는 경향  보 다 또한   

경에  약  고정  감쇠비  갖는 존  프  한 동절연

특 과 비 해 볼 존  동절연 보다   감쇠비  보  가능하

다 는 적  극한 동 하  생하는 경에  뛰어난 동저감 능

 보  미한다  본 연 에  제안한   동절연 는  

하  크 에  강   감쇠비가 가 어 본 연 에  적하는 하  저감 

  미 동 절연에 할 것  단한다
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제 3  동 저감 능 검 시험

주 체는 과 같  무 행  한 비행  여러 가  트  동적 

경  경험하게 다 엔  연  종료 단 

  엔  점 어  

  같  비행 트

 경험하게 다 러한 트  비행 경에 해 생하는 동적 경  

크게 가  할  다  포고 플러  주 엔  

연  종료 에 한 하  정  동

가  경  다  동  체   동압

간에  생하는 향하   공 하  등  가 에 해 주  생하  체 

조물  하여 체  체  어  조  전달 다 고주 역에 존 하는 

러한 동 경  체 전  조건전  한다   격

약  한 단 어   등   트에  

주  생한다 체는 주  약  하여  해제하거나 조물  절단하는 

 하게 는    약  폭  해 조적  매  큰 천  동

 한다 러한  격  특 에 해 체 또는 에 착 는 전

비 내   동  시  여러 가  문제  생시킬  는  러한 

문제는 체 또는  무 행 실  야 할  어 개 단계에  필

적  검 어야 할 다

본 연 에  제안한  가 적  동절연  경에  능 

검  해  냉각   시 미 동 생 주 가  향과 하는  향

에 해 동절연  조 체  적 하여 시험 에  정  동  

격시험  행하 다 는 경 동시험   나타내  미냉각

 조  동절연  조 체 가 가  제어   한 

가 계 미 냉각  무게 심에 착  가 계  다 과 

 비  한 동 전달  정하여 본 연 에  제안한  가 적

 동절연  경 동저감 능  하 다

  격  시험 는 체  단  시 생하는  

격  하  한  동  하여 해 가 달  프  원하는 
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만큼 압 시킨  프   해제하여 간적  공 에 는 격  시

험체에 전달 는 원  계 었다
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제 절1 정  동 시험

과 에 정  동시험  규격  시험결과  나타내었  

비  해 동  에  정  행연  정  동시험 결과  나타내었다

행연  실험결과에  나타나는 역   가  답 약  비 하여 

본 연 에  제안한 동절연 는 약 역에   다  감 한 답  

다 하 만  주  역에  행연  결과보다   뛰어난 동

저감 능  보 고 는 감쇠 동 시험 시 정  경 동 역에

 고 동 는 근 한 차 가 존 하나  는 냉각  조 체

 경에  고 동  점  하는 감쇠 과  해당 주 에  

  조  단계에  가   포함하여   큰 가 

 에 가 어 큰 에너   과가 생한 것  정한다 그러나 

 정  동시험 결과에 는  점  하는 동저감 경향  나타나고 

는 각각  동절연 에 적   틸 어에 가  

에 차 가 존 함  한 것  단 다    동절연  

조 체 감쇠 동 시험  고찰하 냉각 에 적  가   가

 하   향  절연  조 체가 거동하게  냉각  

향 답  경에 하는 동하  역에  약 에 존 한다

 동절연  조 체 격시험 결과에  간적  하  가 어  

내에  절연  조 체  가 생하   고 동  역시 약 역에 

존 한다 격시험에   다  절에  보다 히 다루고  한다 하 만 

정  동시험 시 가  가  향   제한 나 실제 절연  조 체  

거동   제한  않 플 틱  고정  커  블 간  

돌  각각  한 틸 어  조건  해 동절연  조 체  전

드  병 드가 한다  피크  역시 해당 주 역에  고 다

  좀  고찰해 보고 과 같  동절연  조 체 에  전 

 병 향에 한 감쇠 동 시험  실시하 다 는 적  

에 한 전 향 감쇠 동 답  나타내 각각 시간   주  답

 나타낸다 에  시험 결과  정 하 각  전 드에  생

하는   가시  고 동 는 각각 다 또한 절

연  조 체  공     강제  격   동 시
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개  틸 어  고  한 개  틸 어에만  하  

한 조건에  냉각  향  감쇠 동시험  실시하 다  

각각  격  에  행  감쇠 동시험  시간   주  답  

나타내 경에 하는   조건에  동절연  조 체  고 동 는 

약 에 존 함  알  다  결과  종합해 볼 각 틸 어에 

가  한 조건에  하는 동절연  조 체  전 드  병 드는 냉

각  향 정하 시험  득  고 동  약간  차  보

는 정  동   점  저감 는  한다 또한 역 

에  답에 해 고찰하 가    저하 에   에 

가 는 가 하  감 어   에 한 에너  

보다는 동절연  플 틱  간    틸 어  고정  커  

 찰에 한 에너  가 주  감쇠  단  한 특  

다  절   동시험 결과에  다
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제 절2  동 시험

는  동시험  규격  나타내   동시험  결과  나

타낸다 시험규격   동  가하  동절연  조 체에  

얻어  가  답  약  본 연 에  제안한 동절연  적 에  

약   높  동절연 과가  하 다  동시험  경  행연

 결과  전 적  한 경향  나타내고 는 정  동시험에 

비해 적  가   아    에  에너  

보다는 플 틱  고정  커  블  간  돌  에 한 

에너  가 주  감쇠  단하 틸 어  고정  커  간  

찰 역시 가적  에너    함  행연 결과에 비해 

  동저감 과가 찰 다
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제 절3 격 시험

 격시험 규격  나타내 시험규격  

가 동절연  조 체에 가  하  하여  

격시험 비 프  해    정하여 격 시험  실시하

다  격시험  득  결과 프 그  하여 

었    주  간격  타브 드 값   적 하

다  결과  격 가에 해 미 냉각  심에  

정  가   는 약  탁월한 격저감 능  었다 아

러 해당 결과  정 는 냉각  조 체  고 동 는 약 전 감

쇠 동 시험 시  향에  정  고 동  거  근 한 값  격

경에 는 정   동 경과 달  에  에너   또는 

 간 찰에 한 격저감 보다는 미 냉각  조 체  고 동  점  

하는 고주   격  주  에  격전달  저감  주  감쇠

 것  단한다
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제 4  미 동 절연 능 검 시험

는 고해   미 동에 한 향   저하  

 나타낸다 는    무 시 

학 탑 체 점 에 야 하는 시  동  미하 체  다양한   내

 가 원  향  는다 적  는  에 큰 향  미

는  조체  고주  동  미하   가하  한 

한 능  고 다   같  고해   보하  

해 는  계단계에  실험적   해 적  엄격한  

가 다 만  할당   조건  족하  할 경 동절연  적 하

는  또는 동  하는 탑 비  계 하는  등  고 해야하 비  

 실적 들  고 하여 동절연  적 하는  주  적 고 다

 하는 체  내 원 는  제어  액 에  플  

휠 안 나  계적 동  가능한 짐 식 안 나 정보 제공  한 계식 

무 비  극저   한 냉각  등과 같  계적 전 또는 병  가동

 갖는 탑 비가  적하는 능  함과 동시에  하는 미

동  한다 러한 내 생원  동  그 크 가 극히 미 함에  

하고 정  향 능  는 고해    저하시키는 주  원

 한다 고해   득  한  미 동 절연  고해  

 능과 결 고해  조건 족  해 드시 필 한 

다
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제 절1 시험 

는 동절연   미 동 절연 능 정시험  한 전체 개  

나타내 에 착  동  동절연    결합  미 냉각

 러 계열  탄 어  하여  경계조건에  미 동  

정 가능한 시 실제 냉각  트 과 히트 프

 강  하  한  프 경  해 

전 향 조건  가능한   저강  탄 어  제

  어  해   하  않고 동절

연  조 체가 공 에 할  하 다

미 냉각  경 실제 주  냉각    시 생하는 냉각   향

주 가  주  에   전달   하  해 과 같  

미 냉각  내 에 주 가  주  동조  해  계    액

에  하 다  액 에 는 프  강  플 트 프    결

합    갖는  하 징  다 여 에  

 생  신   해  주연에 감   

가하   내 에 생하는 전 에 해  복 동  하게  

 해 주  냉각  가 가능한 미 동  생한다 러한 미냉각 는 미

동 정시 과 무게 심  정 히   원  않는 트

생에 한 전 동  하 다  해  미 냉각  미

동  냉각  향 과 하  에 착  개   가

 득  득   가  는 동절연  조 체  

 전체무게  가   곱  냉각 가 생하는 저

 전달  다  미 동 절연 능 정시험  한  실

제  나타내 는 전체 미 동 정시  는 에 착  

동절연  조 체   각각 나타낸다
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제 절2 미 동 절연 능 정시험

본 연 에  하고 하는  미 동절연 원 는 주  냉각  향 

주 동주  한 주   실 시키는 것 에 는 냉

각  저강  탄  함  적하고  하는 미 동 절연 능  할  

다 동절연  조 체  정하 시험  감쇠 동시험 결과  미 동  

가  역에 는 냉각  주 가  에 해 동절연  조 체  고 동

가 약 역에 존 하  경에 는 틸 어    

트 과 히트 프에 해 냉각  조 체  저강  탄 조  하게 

다  냉각  조 체  공 는 본 연 에  적 한   탄

 거동에 해 복 극한 경  큰  생한  는 

   정하 시험 결과   할  듯  

 압 에   없  원   복원하게 다

본 연 에  제안한 동절연  미 동 절연 능  검 하  해  미

동 정시  적 하 동절연  절연 능 비  한 강체 조

건   미 동 절연 능 검  한 조건에  시험  실시하 다 강체 

조건  경   같    고정  커  블  

에 함  가능하  강체 조건에  득  격시험 결과

 할  듯  조건에  동절연  조 체 차 고 동 는 약 

역에 존 한다  동 전달  에  고찰해보  약 하  주

 에  생하는 미 동  냉각  체가 하는 미 동특  함에 

어 하다 미 동 정시험 시  경   시험 에  전 한

   해 었 미 동 정시 과 무게 심  정 히 

  원  않는 트 생에 한 전 동  하 다

는 각각  미 동 시험  득  저  전달  시간

  주  역에  전달  나타내 동절연  절연 능 비  해 강

체 조건과 동절연  적 시  조건  각각 나타내었다  결과 강체 

조건에  생하는 냉각  주 동 주  에   전달   

고해   저하  하는 주  원 동절연  적  시 

계가 한  틸 어   어 트 과 히트 프  강

 한 프  동절연  조 체  저강  탄 조가 가능하여 
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 저감 었 강체 조건   전달  비   뛰어난 미 동 절

연  가능함  하 다 또한  저감비는  본 동 전달  

  저감비  거  한다  본 연 에  제안한  

동절연  조 체 학적  실제 동절연  조 체  미 동 절연특  

근 하게  가능함  알  다

본 연 에  적 한 동절연  에 한 능  점에  고찰하  

  나 트 종료  는  열해   

주  냉각    시   는 각각 고 간에  저

간에  다   해   –

하 에 각각   조건에  득  에   전달  나

타내었다   저 간 시험  나타내 태   –

정하  한  미 냉각  앙 에  착하 다 강체 조건

에 는 조건에 없  저  전달  정하 나  저강  

조 조건에 는 각각  조건에  전달 에 약간  차 가 존 하 다 고

간  에  정  저  전달   조건에  정  전달 과 거  

한 동절연 능  보 고 나 저 간  에  정  저  전달  다  –

 조건에  정  결과보다 약간  폭  생하 다 는 주  저  조건에 

한 틸 어   가함  동절연  조체  한 저  

전달  가  것  단 나 그 향  거  무시할만한 다  

에 는 냉각 가 공  동하여 틸 어   에  냉각

가 트 과 히트 프  저강  탄  어 주 가  주  주  

 동절연  행하는 동절연  동원  볼  보다 낮  저

간  미 동 절연 에  한 가 아니다

 경에  체  태양전  또는 등   트 시 

하는  격 에 해 본 연 에  제안한 동절연  저감 능  

하  해 격시험  실시하 다 는 격시험  한 시험  나

타내 동절연  조 체   하  한 격  한 

 격 가 격  정하  한 가   동절연  조

체  답  정하  한 가   다 는 냉각  

향 격 가 시 득  결과  나타내  해 
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었고  주  간격  타브 드 값   적 하 다

 결과  격 가에 해 동절연  적  시 

 뛰어난 격 저감 능  는 냉각  저강  탄  함

 득  격 저감 과 다 아 러 본 연 에  제안한 동절연  적  시 약 

역에  가 생하는 강체  조건보다   격저감 

능 보  가능함  실험적  하 다
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제 절3  민감  

냉각  조 체  조 공차  히트 프   정   또는 열 에 한 

 등  동절연  조 체  가 과 같  공   

에     향  할  민감  하  해 각 에

 저  전달  정  비 하 다  각 향  가 에  

저  전달  나타내  해  저강  탄  어  강제  동시

키  각 에  경향  하 다 시험 결과 동절연  적  능 

 해 는 에  조 정   알  공   

 공차 가 가할  저  전달  폭 는 경향  나타내고 

다 하 만 공차 가  경 에  답  폭  않고 강체 조건에  얻어

 전달 과 동 한  답  생하고 다 공차 가 가할  저

 전달  가하는 는 간격   개  틸 어에 에 

해 강제  조정  냉각   에   가 어 동절연  조체

 해 저  전달 는 전달  가한 것  다 하 만 는  

경에   가능한 악  조건  같   공차  동절연  조

체  동시키  해 는 약   해야한다 한  향  경  

보다 전달  폭  만한 특  보 는  다  에 비해  민감

함  미한다  한 경향   동절연  조 체 정하 시험

 찰  에  강   결과  고찰하

해당 에  동절연  조 체 강 는 약   

는 고 동 는 다   본 동전달   는 

저  전달  약 에   생하는  결

과  거  한다

 결과는 동절연  조 체  정 적   민감  경향  나타내 실제 

동절연  조 체  적  능  한 공  정 에는 어  존

한다 하 만  경에 는 틸 어   어 히트 프  트

 저강  조  함   미 동 절연에 할 것  

단하 실제 에 는 보다 향  동절연 능  득 가능할 것  단

다
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제 5 결   

본 연 에 는 경에  조건전  보  한 가적   적

 없  경과 경 는 한 동 경에 동시 적  가능한 주  냉

각  미 동저감  동  동절연  제안하 하   미 동 

절연  적  탄  억합    적 하 다

동  동절연  본특  악하  해   체  동절연

 에  압  정하  시험  실시하 동절연 에 적   

는  큰 압 에   없  원   복원 는 특징  

 악하 다 또한 동절연  에  정하 시험 결과  동절연  조

   개  프   점  감쇠  압 에  강

과 점  감쇠가 가 는 학적 등가  제안하 다 학적 등가  

한  해  정 미 가 실제 동절연  특  근 적   가능하

여 학적 등가   정  미  타당  하 다 또한 동절연  

결합  미 냉각  조 체 에  정하  시험  감쇠 동시험  해 본 

연 에  제안한 동  동절연 는 하  크 에  주   핑  가

어 경에 하는 역에 는 높  감쇠비   동 저감에 과적

 미 동 역에 는 적  낮  고 동   감쇠비  가 어 동전

달  에 함  하 다

 가 적  동절연  경에  능 검  해 시험 

에  정 격시험  행하   큰  에 

 뛰어난 하  저감 능   하 특히 정  동시험에  

  저감 능 보  가능함  하 다

또한  미 동 정시험  해 주  냉각  주 가  주  에

  전달  에 해   동절연 과가  하 고

  내에  능 저하 없   미 동 절연 능 보  가능함  하

다 아 러 냉각  조 체   히트 프   정   또는 열 에 

한  등  공 에  전 향   내  공차가 존 하

  틸 어  트 히트 프  해 저강  조  

 가능하여  미 동 절연에 할 것  단한다
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 결과 본 연 에  제안한  가 적  동절연 는 

계가 한  하 저감   미 동 절연 능 에 함  하

다



- 86 -



- 87 -

박사학 논문
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해 논문

내논문

철 조문신 미 동 생원  전 에너  생  동

절연  한 복합 시  해 적 검 한 항공 주학

철 전 탄  억합   가 적  동  동

절연  학적 등가  한 항공 주시 공학

전 철   동절연  적 한 

안 나  미 동 절연 능 검 한 항공 주학

철 전   적 한 주  냉각  동  동

절연   미 동 절연 능 검 한 동공학

철 복  조물  동시    한 큐브  조

계 한 항공 주학
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철 정 하헌 한 전 태 강 채 건

한 주  검  극   

 시  개념 계 한 항공 주학

철 전 전 미 동 생원  전 에너  생 

 동절연  한 복합시  실험적 능검 한 항공 주학 심  

中

전 철 태 블 드 어  적 한  짐  

동 안 나  미 동 절연 능 한 동공학

학

철 전 정 경  적 한 하   

미 동 저감  동  동절연시  본특징 한 항공 주학  

계학

철 주  냉각  미 동 절연  한 에너  생  동절연

시 한 항공 주학  계학

철  적 한 동절연  학적 항공 주

시 공학  계학

철 전  적 한 동  동절연  미

동 절연 능 검 한 동공학  계학  논문 정

전 철 태 블 드 어  적 한 드 안

나 미 동 절연 능 한 동공학  계학

철 비폭 식  적 한 큐브  조개념 계

동공학  계학

철 하헌 정 한 전 태 강 차

채 건  주  검   시  계

주과학  계학  년 큐브  특

철 정 하헌 한 전 강 태 차

채 건 주  검  한  

시  개념 계 항공 주시 공학  계학
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전 철 한 태 태

한 주과학  

계학

철 전 전 주  냉각  생 미 동  전 적 에너

  가능  검 한 동공학  계학

전 철 태 드 안 나 미 동 저감  한 

  한 동공학  계학

특허

철 전 경 동저감 능  비한 주  냉각  미

동 절연시 등

철 전 경 동저감 능  비한 주  냉각  미

동 절연시 제 원

전 철 탄  억합   적 한 다  동절

연 원

철 전 동 저감  고탄  고 핑 억합   

어 원

철 전 정  큐브  비폭 식 무 격   

실험적 능검 한 항공 주학  학 생 논문경  
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정 철 전 태 강 차 극  

 시  개념 계 항공 주시 공학  계학  

논문 정

큐브  경연  종 개  정 미 창조과학

철 전  적 한 동  동절연  미

동 절연 능 검 한 동공학  계학  논문 정

제 주 원 제 학생프 그  연 생 종 
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과  안고 시 했  학  과정 님께   학 에 하신  첫 제, 

 본 학 논문  무 하  돌아보니 어느  연 실 생  한  년 는 2

시간  흘 니다 학 생  시 하여 정말 너무나  족하고 철  없  저   . 

에  아낌없는 원과 가  끌어주신 님께 감   어 게 

 할  님  제 안  무한한 가능  알아  주시고 연. 

 양뿐만 아니   에 해 가  주 니다 님  열정적   . 

참 신  에  제가   었 니다 심  감 드 니다. .

아 러 저  연 에 어  필 한 주  냉각    내어주신 조문신 전문

님께  감 드 니다 또한 경실험  해  아  늦게  함께 고생해. 

주신 정 경 님과 한제헌 님께  감  말씀  드 고 싶 니다.

논문 심  해 하신 시간  내주신  님과  님께  감  말

씀  드 고 싶 니다 심하  철한 제안과 연    고  할  . 

 가 쳐주  본 연 에 해 다시  돌아 볼   해주 니다 에  . 

감  말씀  드 고 싶 니다.

아 러 큐브 개  프 젝트에  족한 제가 시  맡아 고생했  연 실 원

들에게  감  말  전하고 싶 니다 항   정 에   처럼  동. 

들 들 정말 감 합니다 제는 비행  만 남겨 고 는 시점에  앞, . 

 쳐  그 들  한 생  첫  알 는 신 가 었  좋겠 니다.

특히 항  저  곁  주   안식  찾    함께해  에게  

감  말  전하고 싶 니다 힘들  거   언제나 곁  주  연 에 집 할 . 

  주었 에  결실  맺   었 니다 같  아 다   절. 20

 함께해주었고 앞    찬 한 나날들  함께 빛낼   노 하겠 니

다.

 항  저  믿고 해주시  아낌없는  보 주시는 님께  

논문  니다  에 제가 미쳐 언 하  한 고  들  너무나 많 니다 그 . . 

들     함  죄 하게 생각하 신 제  감  말   , 

 합니다 심  감 드 니다. .

년 월2015 4
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