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서 론1.

항공기 충돌발생 환경과 충돌시 발생하는 하중

및 이에 의한 인체가 받는 영향 등에 관한 정확

한 이해는 불필요하게 발생하는 인체 상해를 방

지 또는 최소화하기 위하여 필수적으로 요구되는

사항이다.
(1,2) 일반적으로 항공기가 충돌하는 경우

많은 양의 에너지를 착륙장치에서 흡수하게 되고

이차적으로 항공기의 동체에서 충격에너지를 흡

수하게 된다(3) 따라서 동체의 내부 구조는 탑승.

자의 공간을 유지하여야 하며 외부 구조물은 에,

너지를 흡수 할 수 있도록 설계되어야 한다 항.

공기의 좌석은 탑승자를 위치에 구속하는 기능을

일차적으로 가지며 충돌시 인체를 보호하기 위하,

여 충격에너지를 흡수하는 기능이 있어야 한다.
(4)

본 논문과 관련된 연구동향은 다음과 같다 승.

무원의 충격해석과 관련하여 인체 충격에 대한

연구동향을 살펴보면 이영신 등,
(5)은 시뮬레이션

기법을 이용하여 차량내 전동휠체어 탑승자의 전

방 충돌시 안전에 관한 연구를 하였고 인체 화기, -

시스템의 인체 충격특성에 관한 연구,
(6,7) 태권도

옆차기 동작의 동력학해석과 충격해석에 관한 연

구(8,9)를 하였다 안세진 등.
(10)은 쇽타입 진동의 크

기에 따른 수직방향 충격 진동에 대한 인체동역

학적 특성을 연구하였다.

낙하 충격시 헬기 승무원의 거동해석에 대한
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연구동향을 살펴보면 정완섭 등,
(11)은 헬기UH60

조종사들이 운행 중 전신으로 전달되는 피폭진동

에 대한 임무 효율의 극대화를 위한 피폭진동 측

정 및 평가를 하였고 등, Fasanella
(12)은 복합재 구

조물로 설계된 헬기의 충돌거동을 확인Sikorsky

하기 위하여 전기체 시험이 년에 프2001 NASA

로젝트로 수행되었는데 이때 조종사를 포함한,

탑승자를 모사하기 위한 더미 인체를 장착하여

인체에 미치는 하중 및 변위를 측정하여 상해의

크기를 검토하였다 등. Cheng
(13)은 헬기 수직 낙

하 충격시 척추 상해발생 감소를 위한 승무원 좌

석의 최적 제어에 대한 연구를 하였다.

등Schoenbeck
(14)은 인체 더미를 이용Hybrid Ⅲ

한 수직 상승 충격에 의한 인체 충격응답 해석을

수행하였다 등. Wu
(15)은 동적 좌석 안락감 해석

을 위한 승무원과 좌석의 상호작용에 대한 연구

를 하였고 등, Marshell
(16)은 승무원 좌석과 조종

석 내부의 동역학 해석을 수행하였다.

전반적인 연구동향을 살펴보면 년을 전후1960

한 여년의 기간 중에는 항공기 기체의 충돌에10

대한 거동을 고찰하기 위하여 전 기체 충돌 시험

이 많이 수행되었다 이와 같은 시험은 많은 예.

산을 필요로 하며 시험조건의 반복성을 재현하,

기 어렵다는 단점을 갖는다 년대 이후 컴퓨. 1970

터의 급속한 발전에 따라 해석수단의 개발 및 시

험자료를 이용한 보정작업이 수행 되었고 현재,

는 설계의 많은 부분을 해석적인 방법만을 이용

하여 확인 검증하고 있는 상태이다, .

따라서 본 연구의 목적은 헬기 낙하 충격시 구

속 안전장치에 따른 승무원의 영향성을 파악하기

위하여 기법을 이용하여Modeling & Simulation

인체 거동 해석을 수행하고 다자유도 인체모델,

을 이용하여 세 가지 구속 안전장치에 따른 승무

원의 상해도를 비교고찰하는 것이다· .

승무원 좌석 및 인체특성 조건2.

2.1 군용 헬기 승무원 좌석의 성능조건

군용 헬기좌석의 성능요구조건은 JSSG-2010-7
(4)

에 명시되어 있으며 크게 정적하중과 동적하중,

시험으로 구분되어 있다.

2.1.1 정적 하중시험

표준이 되는 헬기의 좌표와 자세 방향은 Fig. 1

Fig. 1 Aircraft coordinate and attitude directions
(1)

Fig. 2 Cockpit seat design and static load test
(4)

에 나타내고 있다 에서 은 축을. Fig. 1 pitch angle y

기준으로 회전하는 세로 경사각이고 은, roll angle

축을 기준으로 회전하는 가로 흔들림각이며x yaw

은 축을 기준으로 회전하는 편향각이다angle z .

헬기 좌석의 정적 하중시험시 요구되는 하중

대 변위관계는 에 나타내고 있다 그림에Fig. 2 .

표현된 좌석 변형률에 따른 인장 및 압축력은 그

이상의 하중을 지지할 수 있도록 요구되는 것을

의미한다 그림에서 변위의 양의 값은 좌석의 인.

장 변형을 나타내고 음의 값은 압축 변형을 나타

낸다 변형률에 따른 적용하중의 비인 스프링 강.

성계수는 수직방향과 측면방향에서는 선형적인

기울기를 가진 하나의 상수값을 나타내지만 전면

방향에 대한 스프링 강성계수는 압축보다는 인장

에서 큰 값을 갖게 된다 또한 스프링 강성계수.

는 수직방향 보다는 측면방향이 크고 측면방향,

보다는 전면방향이 큰 것을 알 수 있다.
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Table 1 Dynamic test parameters for military rotary

-wing aircraft (MIL-S-58095)
(17)

Test condition and seat orientation

Test 1:

Downward, Forward

and Lateral Loads

Test 2:

Forward and Lateral

Loads

Pitch Roll Yaw Pitch Roll Yaw

-30 10 0 0 0 -30

Test pulse required

Parameter Limits Parameter Limits

t0 sec

t1 sec

GTest 1

0.000

0.061

48

t0 sec

t2 sec

GTest 2

0.000

0.100

30

2.1.2 동적 하중시험

은 동적 시험의 조건을 나타내고 있다Table 1 .

시험의 종류는 두 가지로 첫 번째 시험 은(Test 1)

전방 및 측방향 하중이 있는 상태에서 수직방향

가속도에 대해서 적절하게 크기가 감소하는지에

대한 검증을 위한 시험이고 두 번째 시험, (Test 2)

은 전방 및 측방의 가속도가 적절하게 감소하는

지에 대한 검증을 위한 시험이다 두 가지의 동.

적 시험의 하중 적용 방향을 다시 살펴보면 첫

번째 시험 은 세로 경사각 은(Test 1) (pitch angle)

가로 흔들림각 은 편향각-30 °, (roll angle) 10 °,

은 로서 전방 및 측방향으로 기울(yaw angle) 0 °

어진 상태에서 수직방향으로 하중이 작용하는 시

험이고 두 번째 시험 은 세로 경사각, (Test 2) (pitch

은 가로 흔들림각 은 편angle) 0 °, (roll angle) 0 °,

향각 은 로서 헬기의 머리 부분(yaw angle) -30 °

이 왼쪽으로 기울이진 상태에서 전방으로 하중이

작용하는 시험이다.

Table 2 Human tolerance limits to acceleration
(18)

Direction of
Accelerative

Force

Occupant's
Inertial
Response

Tolerance

Level
Remark

Headward(+Gz) Eyeballs Down 25 G
0.10 second

duration of

crash pulse

(full restraint)

Tailward(-Gz) Eyeballs Up 15 G

Lateral Right(+Gy) Eyeballs Left 20 G

Lateral Left(-Gy) Eyeballs Right 20 G

Back to Chest(+Gx) Sternum ward 45 G

Chest to Back(-Gx) Spine ward 45 G

Fig. 3 NATO designated directions of accelerative

forces on body
(18)

2.2 인체 상해기준

현재 군용항공기의 충돌시 발생하는 가속도에 대

해 인체가 견딜 수 있는 한계의 조건은 년 동물1959

및 사람을 대상으로 수행한 시험을 기초로 가Eiband

제출한 보고서에 기반하고 있다NASA .
(18) 가슴 및 머

리의 구속방법 등에 따라서 많은 기준 값이 수정되어

왔으며 은, Fig. 3 NATO (North Atlantic Treaty

에서 정의한 인체의 가속도 방향을 나타Organization)

내고 있고 는 좌석에 적절하게 구속된 젊은, Table 2

남성 탑승자가 일반적으로 견딜 수 있는 것으로 판단

되는 가속도의 한계를 나타내고 있다.

인체 상해 조건으로는 대표적으로 다음의 세

가지 기준을 들 수 있다.

2.2.1 두부 상해기준(Head Injury Criterion, HIC)

헬기 조종사의 두부상해 기준은 따로 명시된

것이 없으므로 두부상해 기준의 크기는 미연방

자동차 안전규격을 적용하였다 이때 고려한 두.

부상해 기준은 인 짧은 두 시간15 ms (t1 < t2 사)

이에 머리의 무게중심에 발생하는 가속도의 적분

값으로 식 과 같이 표현된다, (1) .

     

 



  max (1)
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Fig. 4 Injury assessment curves for fore and aft shear

forces, axial neck tension and compression

loading of Hybrid -type adult dummiesⅢ (4)

여기서 는 머리의 무게중심에서 발생하는 가, a

속도이고, (t2 - t1 은 최대 머리부 상해치를 주는)

시간 간격으로 를 사용한다 값은15 ms . HIC

여성의 경우 남성인 경우5%tile 1113, 50%tile

남성의 경우 보다 작은 값을 요1000, 95%tile 957

구한다.
(4)

2.2.2 목 상해기준(Neck Injury Limit Value, NILV)

미국 국방부는 승무원 충돌 보호 편람

을 통해 구속되어 있는(JSSG-2010-7, USA, 1998)

더미인체의 상해 평가 기준인 IARV (Injury

를 제시하였다Assessment Reference Values)
(4)
. Fig.

에는 본 논문에서 고려하는4 50 %tile Hybrid Ⅲ

남성 모델에 해당하는 세 가지 목의 시간이력 하

중 한계치를 나타낸 것이다 목의 전방과 후방의.

전단 하중의 경우 에서 까지3.1 kN 1.5 kN 0.025

초 사이에 직선적으로 변하고 있으며 초까0.035

지 같은 하중값을 유지하다가 다시 초까지0.045

는 직선적으로 변하게 된다 그 이후의 시간은.

의 하중값으로 계속 유지하는 것을 볼 수1.1 kN

있다 이것은 직선의 아래에 해당하는 크기의 축.

적 하중을 받게 되는 경우는 중대한 손상이 발생

하지 않는 것을 의미한다 따라서 목에 전방과.

후방에 대한 충격력이 작용하게 된다면 최대 하

중값은 을 넘지 않아야 하며 초 이상3.1 kN 0.045

의 시간에서는 이하의 하중값을 유지하여1.1 kN

야만 안전하다고 할 수 있다.

은 성인 모델들의 목의 굽힘Table 3 Hybrid Ⅲ

모멘트에 관한 상해 기준을 나타내고 있다 본.

논문에서 고찰할 남성 모델을50 %tile Hybrid Ⅲ

Table 3 Injury assessment reference values for

Hybrid -type adult dummiesⅢ (4)

Head/neck interface

Injury assessment criteria

Small

female

Midsize

male

Large

male

Flexion bending moment(N·m) 104 190 258

Extension bending moment(N·m) 31 57 78

Table 4 Recommended lumbar tolerance levels
(4)

Occupant Size

(percentile)

Lumbar Load Tolerance

(kN)

5 %tile Female 5.7

50 %tile Female 7.2

50 %tile Male 9.2

95 %tile Male 11.3

Fig. 5 Specification of S-92 armoured seat
(19)

고려하는 경우 머리목 부분에 관련한 규정값은, /

목 앞으로 굽힘 모멘트 목 뒤로 젖힘190 Nm,․
모멘트 이다57 Nm .․

2.2.3 척추 작용하중 한계(Lumbar Load Criterion, LLC)

골반과 요추 사이의 압축력에 관하여 FAA

가 규정을 하고(Federal Aviation Administration)

있으며 이들의 크기는 탑승자의 크기에 따라 그

한계 값이 다르다 에 탑승자의 성별과 크. Table 4

기에 따라서 권장하는 척추 작용 허용 기준을 나

타내고 있다.

승무원 좌석 및 승무원 모델링3.

3.1 승무원 좌석 모델링

해석에 사용된 헬기 승무원 좌석은 sikorsky

헬기의 조종사 좌석이다 헬기에 조종사 좌s-92 .

석의 제원은 에 나타내었다Fig. 5 .
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헬기의 좌석은 전후 및 상하 조절이 가능하다.

전후 방향으로의 위치조절은 기체의 바닥에 방x

향으로 부착된 레일 구조물을 이용 가능하며 상,

하조절은 레일 위에 장착된 구조물과 좌석이 상

대운동을 할 수 있도록 설계 제작된다 은, . Fig. 6

정적 하중시험시 사용하는 실험좌석을 나타내고

있다 본 연구에서는 헬기 좌석을. Sikorsky s-92

모델링 한 후 실험좌석 과 같은 자유도를(Fig. 6) 6

갖는 동역학 모델을 만들었으며 구성 요소는 Fig.

에 나타내었다 헬기 좌석의 쿠션은 자동차의7 .

쿠션 모델을 이용하였는데 에서 등받이 쿠Fig. 7

션과 엉덩이받힘 쿠션의 스프링 강성계수는 2.25

× 10
4 댐핑계수는 를 사용하였N/m, 200 N·s/m

다.
(15)

Fig. 6 Suggested method of applying floor warping

for static test of seat
(4)

x

z

y

Headrest

Headrest deform & stiffness
Back seat cushion

Seat,

vertical deflection

& stiffness Spherical joint

Seat,

lateral deflection

& stiffness

Seat,

Longitudinal deflection

& stiffness

Under seat cushion

Fig. 7 Crew seat with 6 degree of freedoms

전후방향 측방향 수직방향에 대한 세 축의 스, ,

프링 강성계수는 정적 하중시험에서 제시된 하중

대 변위 선도에서 압축과 인장을 나눠서 제시하

였다 에 세 축에 대한 강성계수를 압축과. Table 5

인장으로 나눠서 상수값으로 나타내었다.

3.2 구속 안전장치 모델

본 연구에서 구속 안전장치로는 여러 분절을

갖는 빔을 조인트로 연결한 링크 구조로 모델링

하여 해석하였다 조인트의 종류는 인체를 구속.

장치가 단단히 고정하지만 충격시 어깨의 회전

운동은 가능하다는 것을 가정하여 세 방향으로

회전에 대한 자유도가 높은 구형 조인트를 이용

하였다 일반적으로 헬기에는 점 구속 벨트가. 5

이용되고 있는데 본 논문에서는 북대서양조약기

구 의 미공군 승무원 충돌 보호에 관한 보(NATO)

고서에 제시되어 있는 여섯 가지 구속 시스템 중

에서 형태의 차이가 가장 큰 세 가지인 점 점5 , 7 ,

점 구속 안전장치를 고려하였다 세 가지 구속12 .

안전장치는 에 제시하였다Fig. 8 .

Table 5 Stiffness coefficient of crew seat design

with static test requirements
(15)

Vertical(z)
limit

Lateral(y)
limit

Longitudinal(x)
limit

Direc-
tion

Comp-
ression

Tension
Comp-
ression

Tension
Comp-
ression

Tension

Linear
stiffness
(N/m)

145.66 400.90 218.50 218.50 261.81 765.75

x

z

y

Spherical joint

Segments : 10 EA

Spherical joints : 13 EA

Fig. 8 Components of restraint system



595

x

z

y

Fig. 9 Analytical model with seat, crew model and

restraint system

3.3 승무원 좌석 및 승무원 해석 모델

동력학 해석프로그램인 에서 헬MSC/ADAMS

기 좌석 모델에 승무원 인체모델을 적용하였다.

벨트는 충돌시 탑승자를 내부 구조물 및 각종 장

비와의 충돌을 방지하는 기능을 한다 또한 급격.

하게 작용되는 충돌가속도로 인한 부상을 줄이는

기능을 하는데 일반적으로 점 구속 벨트가 이용5

되고 있다 본 논문에서는 점 구속 벨트 외에도. 5

점 점 구속 벨트에 따른 인체거동을 비교 고7 , 12

찰하였다 모사된 좌석은 시험 중 하중에 따른.

변형이 발생하지 않는 것으로 가정하였다 완성.

된 헬기 승무원 해석 모델은 와 같다Fig. 9 .

낙하 충격 해석4.

4.1 경계 조건

헬기 승무원좌석 시스템의 동역학 해석에서 경-

계조건은 세 가지 구속 벨트 시스템에 따라서 각각

다음과 같이 설정하였다 승무원인 조종사의 자세는.

북대서양조약기구(North Atlantic Treaty Organization)

의 미공군 승무원 충돌 보호에 관한 보고서에 제시

되어 있다.
(20) 승무원의 두 발은 벨트 로(feet strap)

좌석 바닥에 고정되어 있고 점 구속 벨트 시스템, 5

의 경우에는 어깨와 골반을 벨트가 고정하고 있다

점 구속 벨트 시스템의 경우에는 어깨와(Fig. 10). 7

골반 그리고 다리를 벨트가 고정하고 있다 점, . 12

구속 벨트 시스템의 경우에는 어깨와 골반 다리 그,

리고 가슴을 벨트가 고정하고 있다.

x

z

y

Scapular

fixed

Pelvis

fixed

x

z y

Feet

fixed

(a) Front view (b) Top view

Fig. 10 Boundary condition of crew-seat system

with 5-point restraint system

Translational

joint

Roll Angle : 10 °

x

z

y x

z

y

Pitch Angle : -30 °

Translational

joint

(a) Front view (b) Side view

Fig. 11 Load direction of the crew seat with test 1

x

z y

Translational

joint

Yaw Angle : -30 °

x

z

y

Translational

joint

(a) Top view (b) Side view

Fig. 12 Load direction of the crew seat with test 2

4.2 하중 조건

는 헬기 좌석 모델에 적용한 하중 방향을Fig. 11, 12

나타내고 있다 은 병진운동을 하는 병진. Test 1(Fig. 11)

조인트 를 이용하여 세가 경사각(translational joint) (pitch

은 가로 흔들림각 은 기울어angle) -30 °, (roll angle) 10 °

진 방향으로 하중 이력을 적용하였고, Test 2(Fig. 12)

역시 병진 조인트를 이용하여 편향각 은(yaw angle) -30

기울어진 방향으로 하중 이력을 적용하였다° .
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x

z

y

Test 2 (+x)

Test 1 (-z)

Fig. 13 Direction of acceleration on crew model

결과 및 고찰5.

5.1 근 골격 해석 모델의 검증-

은 헬기 승무원의 동적 시험시 가속도Fig. 13

방향을 나타내고 있다 앞서 절의 헬기 승무원. 2.2

인체 특성 조건에서 제시된 실험값들을 본 연구

에서 사용한 점 구속 시스템에서의 승무원 낙하5

충돌 해석과 비교해 보았을 때 모든 인체 상해

평가에 있어 안전한 것으로 평가되었다.

은 승무원 신체의 부분에 따른 각 방향Table 6

별 가속도를 나타내고 있고 는 에, Fig. 14 Table 6

서 제시된 각 방향별 가속도 중에서 가 제Eiband

시한 와 방향에 해당하는 과-Gz +Gx test 1 test 2

에서의 부분별 가속도를 막대그래프로 나타낸 것

이다 네 가지 부분 모두 수직 가속도 가. (test 1)

전방 가속도 보다 큰 것으로 나타났다 이(test 2) .

들 수직 및 전방 가속도 비 수직 가속도전방 가( /

속도 는 머리에서 약 몸통 상부에서 몸통) 3, 2,

중앙에서 몸통 하부에서 정도이다 이상2.4, 2.6 .

에서 보면 점 좌석 벨트시스템에서 승무원의 수5

직 가속도가 전방 가속도 보다 약 배 정도2 3∼

크게 나타나며 그만큼 가속도에 대한 위험도 역

시 크게 나타난다는 것을 의미한다 따라서.

가 제출한 보고서에서 군용항공기의Eiband NASA

충돌시 발생하는 가속도에 대해서 인체가 견딜

수 있는 가속도의 한계에 대한 부분 역시 본 논

문에서 해석한 수직 가속도와 전방 가속도에 대

해서 견딜 수 있는 한계치가 수직방향 보다는 전

방향이 약 배 정도 크다는 실험결과를 만족한다3

Table 6

Configuration

Body
Test 1 Test 2

Head

Upper Torso

Central Torso

Lower Torso

Fig. 14 Acceleration of each part with 5-point

restraint system

고 사료되어 헬기 승무원의 근 골격 해석 모델은-

비교적 유용성이 있다고 판단된다.

세 가지 구속장치에 따른 인체상해도 비교5.2

와 은 각각 과 의 전방과Fig. 15 16 test 1 test 2

후방의 전단 하중에 의한 조인트력의 시간이력을

각각 절대 값으로 나타내었다 해석 결과 세 가.

지 구속 시스템에서 목의 최대 조인트력은 test 1

인 경우 초에 발생하였고 의0.05 0.06 , test 2∼

경우에는 초에 발생하였다 에0.09 0.10 . Test 1∼

서 최대 조인트력은 점 구속 시스템에서 점 구7 5

속 시스템 보다 이하로 줄었고 점 구속 시1/2 , 12

스템에서는 점 구속 시스템 보다 이하로 현5 1/4

저히 줄어든 것을 확인할 수 있다 에서 최. Test 2
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대 조인트력은 점 구속 시스템에서 점 구속 시7 5

스템 보다 이하로 줄었고 점 구속 시스템2/3 , 12

에서는 점 구속 시스템 보다 이하로 줄어5 1/2

든 것을 확인할 수 있다 따라서 조인트력에 대.

한 안전은 점 구속 시스템이 가장 안전한 것으12

로 평가되었다.

과 은 각각 과 에서 세 가Fig. 17 18 test 1 test 2

지 구속 시스템의 조인트 토크값을 나타내고 있

다 과 모두 의 머리 목 부분에. Test 1 test 2 IARV /

관련한 규정값인 목 뒤로 젖힘 모멘트 와-57 N·m

목 앞으로 굽힘 모멘트 를 만족하여 안190 N·m

전한 것으로 평가된다 의 경우 점 구속. Test 1 5

시스템은 목의 뒤로 젖힘 모멘트와 앞으로 굽힘

모멘트의 값이 비슷한 레벨로 전환을 하는 반면

(0.085 ~ 0.095, 1500)

(0.105, 1100)

(0.060, 3100)
5-point restraint system
7-point restraint system
12-point restraint system
IARV curve [4]

Fig. 15 Absolute joint shear force history of test 1

for three restraint systems

5-point restraint system
7-point restraint system
12-point restraint system
IARV curve [4]

(0.115 ~ 0.125, 1500)

(0.135, 1100)

(0.090, 3100)

Fig. 16 Absolute joint shear force history of test 2

for three restraint systems

에 점과 점 구속 시스템은 목의 뒤로 젖힘 모7 12

멘트가 현저히 적은 반면에 앞으로 굽힘 모멘트

가 주도적인 경향을 보인다 의 경우에는. Test 2 5

점과 점 구속 시스템의 뒤로 굽힘 모멘트가 각7

각 와 의 높은 값이 발생하는50.80 N·m 49.90 N·m

반면에 점 구속 시스템은 정도의 값인12 1/6 8.35

의 현저히 낮은 레벨이 나타남을 확인 할 수N·m

있다.

따라서 조인트 토크값에 대한 안전은 수직 방

향에 대해서는 세 가지 구속 시스템 모두 충분히

안전하다고 판단된다 하지만 전후방향에 대한.

조인트 토크값은 점과 점 구속 시스템보다5 7 12

점 구속 시스템이 약 배 정도의 낮은 상해 레벨5

로써 가장 안전한 것으로 평가되었다.

Fig. 17 Joint torque history of neck of test 1 for

three restraint systems

5  -point restraint system
7  -point restraint system
12-point restraint system
IARV curve [4]

-57 Nm

Fig. 18 Joint torque history of neck of test 2 for

three restraint systems
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Fig. 19 HIC value of test 1 and test 2 for three

restraint systems

는 값을 비교하여 나타낸 그래프이Fig. 19 HIC

다 의 경우에는 점 구속 시스템에 비해서. Test 1 5

점 구속 시스템에서의 값이 현저하게 떨어7 HIC

지며 점 구속 시스템에서는 약 로 줄어드는12 1/8

경향을 보였다 의 경우에는 근소한 차이지. Test 2

만 점 구속 시스템보다는 점 구속 시스템의12 7

값이 더 작은 경향을 보였다 따라서HIC . HIC

레벨에서는 전체적으로 세 가지 시스템 모두 안

전하지만 점 구속 시스템이 가장 안전한 것으12

로 평가되었다 또한 수직방향에 대한 가속도가.

전후방향에 대한 가속도 보다 두부 상해에 대한

위험도가 높은 것으로 판단되었다.

척추 작용하중 한계에 대한 상해도를 분석해보

면 과 같다 골반과 요추 사이의 최대 압Fig. 20 .

축력은 과 모두 전체적으로 감소되었test 1 test 2

다 에서 최대 압축력은 점 구속 시스템에. Test 1 7

서 점 구속 시스템 보다 로 줄었고 점 구5 4/5 , 12

속 시스템에서는 점 구속 시스템 보다 으로5 3/5

줄어 든 것을 확인할 수 있다 의 경우 최. Test 2

대 압축력은 점 구속 시스템에서 점 구속 시스7 5

템 보다 이하로 줄었고 점 구속 시스템에3/5 , 12

서는 점 구속 시스템 보다 이하로 줄어 든5 2/5

것을 확인할 수 있다 이러한 해석결과들은. Table

에 나타나있는 남성 모델의 척추 작용4 50 %tile

하중 한계치인 을 모두 만족하지만 상해9.2 kN

레벨은 역시 점 구속 시스템이 상대적으로 안12

전하다는 것으로 평가되었다.

Fig. 20 Lumbar tolerance level of test 1 and test 2

for three restraint systems

결 론6.

본 연구에서는 헬기 낙하 충격시 헬기 승무원

의 거동해석과 구속 안전장치에 따른 인체 상해

도 분석을 하기 위하여 기Modeling & Simulation

법을 연구하고 근 골격 인체 모델을 이용하여 세-

가지 주요 구속 안전 시스템에서의 인체 충격특

성을 연구하였으며 연구결과는 다음과 같다.

헬기 낙하 충격시 헬기 승무원의 거동과 상(1)

해도를 수치적으로 계산할 수 있는 승무원 해석

모델을 개발하였다 이를 통하여 수직방향과 전.

후방향에서의 두 가지 낙하시험에 따른 인체의

거동과 상해도를 분석하였다.

미국 국방부의 충돌 보호 편람(2) (JSSG-2010-7,

에 제시된 헬기 승무원 인체 더미 실USA, 1998)

험 결과와 비교하여 해석 결과값을 비교 검증하,

였으며 해석의 정확도 및 재현성을 검증하여 해

석결과의 신뢰성을 확인하였다.

헬기의 기본 구속 안전장치인 점 구속 시(3) 5

스템에서 남성 승무원의 두 가지 낙하충50 %tile

격 해석 결과를 살펴보면 수직방향의 가속도에

대한 두부 상해 위험도와 목에 발생하는 전후방

향에 의한 전단하중의 상해도 그리고 척추 작용,

하중 한계는 전후방향의 가속도에 대한 상해도

보다 높게 나타났다.

검증된 승무원 해석 모델을 근거로 점(4) 5 , 7

점 점 구속 시스템에 대한 낙하 충격시 인체, 12

충격특성에 대하여 연구하였다 승무원의 두부상.
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해도와 목상해도 척추 작용하중 한계를 비교해,

보았을 때 점 구속 시스템이 다른 구속 시스템12

보다 더 낮은 상해도를 갖는 것으로 나타났다.

본 논문에서 제시한 인체거동의 해석적 방법은

헬기 승무원의 거동해석 뿐만 아니라 다른 이동

수단과 다양한 구속조건에서의 인체 충격해석에

적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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