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1. 서  론

항공기는 비행하는 동안 엔진에 의한 진동이 지

속적으로 내부 구성품에 작용하게 된다. 또한, 급격

한 기동시 발생하는 연료의 쏠림은 내부 구성품에 

상당한 하중으로 작용하게 된다. 연료의 쏠림에 의

한 하중을 출렁임 하중(slosh load)이라고 하는데, 
항공기용 연료탱크는 내부에 연료배관, 연료이송을 

위한 연료펌프, 연료량 측정을 위한 연료량 측정장

치 등 연료의 보관, 이송, 측정과 관련한 다양한 구

성품이 배치되어 있는데, 연료의 출렁임으로 내부 

구성품이나 배관이 파손되면 승무원의 생존에 악영

향을 줄 수 있다. 따라서, 외부연료탱크와 같은 항공

기용 구성품은 출렁임과 진동 요구도에 대한 구조 

건전성이 입증되어야만 항공기에 장착될 수 있다. 
이런 이유로 미군사 규격에서는 회전익항공기와 고

정익항공기에 대한 연료탱크의 출렁임 및 진동시험

에 대한 상세규격과 절차를 제정하여 해당시험을 이

행할 것을 요구하고 있다(1,2). 또한, 출렁임 하중과 

진동은 항공기 뿐만 아니라 자동차나 선박 등에서도 

안전에 악영향을 미칠 수 있기 때문에 이와 관련한 
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ABSTRACT

During flight, a significant load is applied on the internal components of the external fuel tank 
owing to fuel slosh and engine vibration. In severe situations, the slosh load and vibration can damage 
or malfunction main components, and adversely affect the safety of the aircraft as well as the 
survival of the crew. Therefore, components such as an external fuel tank are mounted on an aircraft 
after the structural integrity is verified. In this paper, a qualification test is conducted to verify the 
structural integrity of the external fuel tank against sloshing and vibration conditions. The test 
requirements, test procedure, and equipment used in the test are described in the main text. 
Subsequently, the structural integrity of the test fixture fixing the test specimen is verified through 
vibration analysis. During the test, the internal pressure of the test specimen and excitation frequency 
are monitored to check whether the test conditions are satisfied. From the test results, the satisfaction 
of the test requirements is confirmed through the analysis of the accelerometer data, the leakage 
check through the pressure test, and the disassembly inspection.
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영향성 분석과 시험, 진동저감을 위한 수치해석 연구가 

다양하게 진행되어 왔다(3~8). 항공분야에서도 회전익항

공기용 연료탱크에 대한 출렁임 및 진동시험과 출렁임 

하중에 대한 수치해석 연구가 수행된 바 있으며(9,10), 출
렁임 운동에 의한 연료탱크 체결부 하중과 그로 인한 

영향성에 대한 수치해석 연구가 진행된 바 있다(11).
이 논문에서는 항공기용 외부연료탱크의 구조 건전

성을 입증하기 위해 미군사 규격 MIL-T-7378(2)에서 규

정하고 있는 출렁임 및 진동시험(slosh & vibration test, 
이하 S&V test)을 수행하고 그 결과를 제시하였다. 본
문에서는 출렁임 및 진동시험 요구도, 시험절차 그리고 

출렁임 및 진동시험 장비에 대해 설명하였다. 그리고, 
시험체를 출렁임 및 진동시험 장비에 고정하는 치구에 

대한 진동해석을 수행하여 해당 시험치구에 대한 구조 

건전성을 확인하였다. 출렁임 및 진동시험 결과로, 시

험체에 설치한 가속도 센서의 데이터를 분석하여 시험 

요구조건 만족여부를 확인하였고, 가압시험을 통해 출

렁임 및 진동으로 인한 시험체의 구조적 파손이나 누설 

등 시험체의 구조적 결함 발생 여부를 확인하였다. 

2. 시험요구도 및 시험절차

2.1 시험 요구도

미군사 규격 MIL-T-7378은 항공기에 적용되는 외부연료

탱크 출렁임 및 진동시험에 대한 요구사항을 규정하고 있다(2). 
‧ 시간 : 출렁임 주기가 매분 16회 ~ 20회인 경우, 시

험체에 출렁임과 진동을 동시 인가하여 25시간 시험 수

행하고, 출렁임 주기가 매분 10회 ~ 16회인 경우에는 시

험체에 출렁임과 진동을 동시 인가하여 25시간 시험 수

행 후, 15시간의 출렁임 시험을 추가로 수행하고, 10분

간 진동시험을 수행한다. 참고로, 이 논문에서는 출렁임 

주기를 분당 10회로 설정하고, 출렁임 및 진동시험 25
시간, 출렁임 시험 15시간, 그리고 진동시험 10분을 수

행하였다.
‧ 출렁임 : 항공기의 롤 또는 피치운동을 모사하여 연료

탱크 내부에 있는 연료의 출렁임을 발생시킨다. 시험체의 

수평자세를 기준으로 ±15°, 총 30° 각도로 규정하고 있다. 
‧ 진동 진폭 : 출렁임 및 진동 테이블은 시험체의 

고정지점(고유강성 지점)에서 측정된 최소 이중진폭 

0.50 mm를 생성하도록 조정되어야 한다. 그리고, 지
지격벽(supporting bulkhead)에서는 시험체의 상단

과 하단의 평균 진폭이 최소 0.81 mm 이어야 한다. 

‧ 진동주파수 : 왕복엔진에 의해 추진되는 항공기에 

사용하는 탱크를 테스트하는 경우, 진동주파수는 사

용된 엔진의 정상 정격 크랭크축 속도에 해당하는 주

파수의 90(+0/-3) %이어야 한다. 다른 항공기 탱크를 

시험하기 위한 진동주파수는 2000(+0/-60) r/min이어

야 한다. 참고로, 이 시험에서는 진동주파수로 2000 
(+0/-60) r/min이 적용되었다.
‧ 인가압력 : 출렁임 및 진동시험은 항공기 장치들

이 직면할 수 있는 정상 작동압력으로 시험체를 가압

하면서 수행해야 한다. 참고로, 이 시험에서는 운용압

력으로 24(+0/-5) psig를 적용하였다. 

2.2 시험 절차

출렁임 및 진동시험은 아래의 절차에 따라 수행한다.
Step-1 : 시험체 중심선이 출렁임 및 진동시험 장비

의 출렁임 축에서 최소 508 mm 높이에 위치하도록 

시험체를 설치한다.
Step-2 : 시험체 연료주입구를 열고, 각 구획별 용

량의 2/3 부피만큼 물로 채운다.
Step-3 : 시험체를 24(+0/-5) psig로 가압한다.
Step-4 : 출렁임 및 진동시험 장비의 출렁임 각도를 

±15°로 설정하고 동작시킨다. 
Step-5 : 시험체에 2000(+0/-60) r/min의 진동주파

수가 인가되도록 진동모터를 동작시킨다.
Step-6 : 시험체를 출렁임 및 진동조건에 25시간, 

출렁임 조건에 15시간 노출시킨다. 
Step-7 : 출렁임 및 진동시험, 출렁임 시험 종료 후, 

시험체를 해압한다.
Step-8 : 시험체의 연료주입구를 열고, 추가적으로 

급수한 후, 시험체를 24(+0/-5) psig로 가압한다.
Step-9 : 시험체를 2000(+0/-60) r/min의 진동주파

수에 10분 동안 노출시킨다.
Step-10 : 시험체를 해압하고, 배수 후 30(+0/-6) psig

로 최소 5분간 가압하여 누설점검을 한다.
Step-11 : 시험체 분해 후, 시험체의 파손유무를 육

안으로 검사한다. 

3. 출렁임 및 진동시험 장비

3.1 시험장비 개요

Fig. 1은 출렁임 및 진동시험 장비의 전체적인 형상

을 보여주고 있다. 출렁임 및 진동시험 장비는 크게 출
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렁임 인가부와 진동 인가부로 구성되어 있다. Fig. 1(a)
는 출렁임 구현부로써, 출렁임용 모터의 회전운동을 

상판과 연결된 커넥팅로드(connecting rod)에 전달하

여 출렁임 운동을 인가한다. Fig. 1(b)에 나타낸 진동 

인가부는 구동축과 구동모터, 베어링(bearing), 베어

링 설치블록(bearing installation block), 편심조정블

록(eccentric adjustment block)으로 구성되어 있는데, 
편심조정 블록 내부에 설치되어 있는 편심판을 조정

하여 의도하는 진폭을 인가한다. 

3.2 시험체 고정치구

Fig. 2는 시험체를 출렁임 및 진동시험 장비에 고정하

는 치구이다. 해당 고정치구는 외부연료탱크 중량과 2000
r/min으로 인가되는 진동에 대해 구조 건전성을 확보해

야 하며, 이를 확인하기 위한 수치해석을 수행하였다. 
Fig. 3은 고정치구에 대한 유한요소 모델이다. 총 절

점 13 947개, 총 요소수는 12 468개로, 셸(shell) 요소 

11 500개, 솔리드(solid) 요소 928개, 바(bar) 요소 40개

를 사용하였고, 각 부품간의 체결을 위해 RBE2 72개를 

사용하였다. 그리고, CONM2를 사용하여 시험체 중량

을 모사하였고, 경계조건으로 시험장비에 고정되는 체결

점 4곳에 고정 경계조건을 부과하였다. 그리고, 진동해

석을 위해 경계조건이 부과된 바닥면 4곳에 진동 2000
r/min 조건으로 정현파 33.3 Hz와 진폭 1 mm를 인가하

였다. 참고로, 고정치구 주요부재는 SS400이 적용되었

고, 수치해석 전/후처리용 소프트웨어는 패트란(patran), 
솔버(solver)는 나스트란(nastran)을 사용하였다. 

Fig. 4는 진동해석을 통해 계산된 등가응력 분포를 

보여주고 있다. Fig. 4(a)에서 셸 요소로 모델링 한 상

판의 최대 등가응력은 302 MPa, Fig. 4(b)에서 솔리드 

요소를 사용한 측면 보강판의 최대 등가응력은 42 MPa
로 계산되었다. 따라서, 적용소재 SS400의 인장강도

(400 MPa ~ 510 MPa)를 기준으로, 상판의 안전여유는 

0.3, 측면 보강판의 안전여유는 8.0 이상으로 파악되어 

해당 시험치구는 출렁임 및 진동시험을 수행하기 위한 

구조 강도를 확보하고 있는 것으로 파악되었다.

3.3 시험체 설치

Fig. 5는 출렁임 및 진동시험을 수행하면서 가속

도를 측정하기 위해 설치한 가속도 센서 위치들을 

(a) Slosh application part

(b) Vibration application part

Fig. 1 Test equipment for the S&V test

Fig. 2 Test fixture to install the test specimen

Fig. 3 FEM of test fixture and boundary condition
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나타내고 있다. 가속도 센서는 BRU와 체결되는 전/
후방 러그(lug)에 1개씩, 전/후방 지지격벽(bulkhead) 
상/하부에 각 1개씩, 총 6개가 설치되었다. Fig. 6은 파

일런 대체치구와 외부장착물 분리장치(bomb rack unit, 
이하 BRU), 시험치구를 사용하여 시험체를 출렁임 및 

진동시험 장비에 설치한 형상을 보여주고 있다.

4. 시험수행

출렁임 및 진동시험은 25시간, 출렁임 시험 15시

간, 진동시험 10분이 수행되었다. 러그와 지지격벽의 

진폭과 주파수에 대한 시험 요구조건은 Table 1에 주

어져 있다.

4.1 출렁임 및 진동시험

진동이 선형일 경우 가속도와 진폭은 식 (1)의 관계

를 갖고 있다.

 

                 (1)

여기서, 는 가속도(mm/s2), 는 진폭(mm), 는 가

진 주파수(Hz)를 의미한다.
Fig. 7은 출렁임 및 진동시험 동안 실시간으로 계측

(a) Stress of shell element

(b) Stress of solid element

Fig. 4 Results of vibration analysis of test fixture

Fig. 5 Test specimen and locations of accelerometer

Fig. 6 Test specimen installed on the test equipment

Table 1 Requirement for amplitude and frequency

Test condition Bulkhead Lug Note

Amplitude [mm] 0.81 0.50

Frequency [Hz] 33.3(+0/-1) 2000(+0/-60) r/min

Fig. 7 Measurement of acceleration in the S&V test
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되는 가속도의 일부분을 보여주고 있으며, Fig. 8은 

가속도 측정값에 대한 고속 푸리에 변환(fast Fourier 
transform, 이하 FFT)를 통해 지지격벽과 러그영역에서 

시험조건인 진동주파수 2000(+0/-60) r/min(33.3(+0/-1) Hz)
으로 잘 가진되고 있는지 점검한 결과이다. FFT 결과로

부터, 지지격벽과 러그영역이 1985 r/min (33.1 Hz)
으로 가진되고 있으며, 시험요구 조건에 부합하는 진

동이 잘 인가되고 있음을 확인할 수 있다. 
25시간 동안 출렁임 및 진동시험을 수행하면서 가

속도 센서에서 계측된 RMS 데이터를 기록한 결과가 

Table 2에 주어져 있다. 참고로, Table 2에서 전/후방 

격벽의 진폭은 전방격벽의 상/하부 평균진폭과 후방

격벽의 상/하부 평균진폭을 의미한다. 
Fig. 8의 가진 주파수와 Table 2의 가속도 데이터

를 적용하여 가속도 측정위치에서 평균진폭과 최대진

폭을 계산한 결과를 Table 3에 나타내었다. 그 결과, 
전/후방 격벽의 평균진폭은 1.06 mm와 0.89 mm, 최

대진폭은 1.12 mm와 0.93 mm로 계산되어, 격벽에 대한 

진폭 요구조건을 만족하는 것으로 분석되었다. 또한, 러
그 전/후방의 평균진폭은 0.91 mm와 0.84 mm, 최대진

폭은 0.96 mm와 1.03 mm로 계산되어, 러그부에 대

한 진폭 요구조건도 만족하는 것으로 파악되었다. 
Fig. 9는 출렁임 및 진동시험 진행되고 있는 시험체

의 –15° ~ +15° 사이의 1주기 운동을 보여주고 있으

며, Fig. 10은 시험이 진행되는 동안 시험체 내부압력

에 대한 모니터링 결과이다. 시험체 내부압력은 운용

압력 범위 24(+0/-5) psig로 적용되었는데, 이 시험에

서는 21.9 psig로 인가되었으며, 시험이 진행되는 동안 

인가압력이 잘 유지되고 있음을 확인하였다. Table 4

Fig. 8 FFT of accelerometer data

Table 2 Acceleration measured at lug and bulkhead
[unit: g]

Time
(hour)

*Bulkhead Lug
Front Rear Front Rear

1.0 1.30 1.30 1.30 1.10
4.0 1.65 1.40 1.40 1.30
7.0 1.75 1.45 1.40 1.30

10.0 1.70 1.45 1.50 1.30
13.0 1.75 1.45 1.50 1.60
16.0 1.70 1.40 1.50 1.30
19.0 1.70 1.35 1.40 1.30
22.0 1.65 1.35 1.30 1.30
25.0 1.65 1.30 1.50 1.30

*Average of up/down accelerometer

Table 3 Amplitude of the S&V test
[unit: mm]

Location Average Maximum

*Bulkhead
Front 1.06 1.12

Rear 0.89 0.93

Lug
Front 0.91 0.96

Rear 0.84 1.03

*Average of up/down accelerometer

(a) Slosh angle (-15°)

(b) Slosh angle (+15°)

Fig. 9 One cycle motion of the S&V test

Fig. 10 Internal pressure check of test specimen
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는 출렁임 및 진동시험 종료 후에 진동시험 요구조건

에 맞춰 추가적으로 급수하고 10분 동안 수행한 진동

시험 결과이다. 그 결과, 전/후방 격벽의 진폭은 각각 

0.87 mm, 0.89 mm, 전/후방 러그부의 진폭은 모두 

0.89 mm로 파악되었다. 따라서, 진동시험에서도 모든 

측정지점에서 Table 1의 진폭 요구조건을 만족하고 

있음을 확인하였다. 

4.2 가압시험 및 분해검사

Fig. 11은 출렁임 및 진동시험, 출렁임 시험 그리

고 진동시험 종료 후, 압력을 해제하고, 내부 물을 

배수한 뒤 수행한 가압시험 결과이다. 가압시험은 

시험체의 누설여부를 최종 점검하기 위한 시험으로

써, 시험체 내부의 검사 압력범위는 30(+0/-6) psig인

데, 이 검사에서는 27.0 psig가 인가되었다. 5분간 수

행된 가압시험 결과, 시험체 내부 압력 잘 유지되는 

것으로 파악되어 시험체의 누설은 없는 것으로 확인

되었다. 
Fig. 12는 시험 종료 후 시험체 내부를 점검한 결과

이다. 점검 결과, 시험체의 구조적 변형이나 파손의 

흔적은 없는 것으로 확인되었으며, 내부 부품과 배관

에서의 파손도 발견되지 않았다.

5. 결  론

이 논문에서는 항공기용 외부연료탱크에 대한 출

렁임 및 진동시험을 수행한 결과를 제시하였다. 본문

에서는 출렁임 및 진동시험 장비에 대해 설명하고, 
시험체 고정용 치구에 대한 진동해석을 수행하여 해

당 시험치구의 구조 건전성을 확인하였다. 출렁임 및 

진동시험 결과로, 시험체에 설치한 가속도 데이터를 

분석하여 가속도를 측정한 모든 지점에서 시험체에 

대한 진동 주파수와 진폭 요구조건을 만족하고 있음

을 확인하였다. 또한, 출렁임 및 진동시험이 수행되는 

동안, 시험체에서 누유 또는 외부연료탱크의 손상이

나 내부에 장착된 구성품에서의 이상 징후는 발견되

지 않았다. 시험 종료 후 수행된 가압시험과 분해검

사를 통해 시험체의 구조적인 변형이나 파손의 흔적

이 없음을 확인하였고, 내부 구성품의 손상도 전혀 

발생하지 않았다. 따라서 이 논문의 항공기용 외부연

료탱크와 내부에 장착된 구성품들은 출렁임 및 진동

시험을 통하여 항공기 운용시 발생하는 내부연료에 

의한 출렁임 하중과 진동에 대해 구조 건전성을 확보

하고 있음을 확인하였다.
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