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기호 설명

 안 여유Margin of Safety, 

 안 계수Factor of Safety, 

 항복강도      Yield Strength,    [MPa]

 부가응력Applied Stress,         [MPa] 

서 론1. 

시 상황에서는 이더와 같은 무기체계의   

원공 을 해 원공 용 이동식 컨테이너의 발

시설이 필요하다 이러한 력공 용 컨테이너. 

가 운송 장비에 탑재되어 이송될 때 컨테이너에 

불규칙 인 진동이 지속 으로 가해짐으로써 컨테

이너 구조물이 진동에 노출되게 된다. 특히 차량, 
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ABSTRACT

  In times of war or emergencies, weapon systems, such as radars, must receive stable power. This can be 

achieved using improved onboard portable power systems made of steel containers. However, a breakdown can 

occur in the event of random vibration during transportation via a vehicle or train. Electrical-power shortages or 

restrictions pose a significant threat to security. In this study, Composite Wheeled Vehicle(CWV) data and rail 

cargo data with Acceleration Spectral Density(ASD), specified in MIL-STD-810H METHOD 514.8, were 

interpreted as input data of the three-axis random vibration method using ANSYS 19.2. Modal analysis was 

performed up to 500 Hz, and deformations in modes 1 to 117 were calculated to utilize all ASD data. The 

maximum equivalent stress in the three-axis direction was obtained using a random vibration analysis. Similarly, 

the margin of safety was calculated using the derived equivalent stress and material properties. Overall, the 

analysis verified that the portable container designed for the power supply system satisfied the required 

vibration demands. 

Keywords : 랜덤 진동해석 전력공급용 컨테이너Random Vibration Analysis( ), Power Supply Container( ), Modal 

모달 해석 안전여유Anlalysis( ), Margin of Safety( )
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Fig. 1 CWV vibration exposure convert to ASD

Type Description       (ton)

Truck 10, 7, 5, 2.5, 2, 1.5, 1.25, PLS

Trailer MTVR, HEMAT, PLS, 22, 5

Table 1 Vehicles used for CWV 

Fig. 2 Rail cargo vibration exposure convert to ASD

이나 철도에 의한 운송 시 진동에 의해 컨테이

구조물의 손이 발생하게 되면 력공 에 있어 

완 한 성능을 발휘하지 못하게 되어 이더 운용

에 있어 매우 치명  상으로 나타날 것이다 이. 

와 같이 수송되는 내부 장치들이 한 성능을 

발휘함을 보장하기 해서는 컨테이  구조물의 

진동에 한 구조  안 성 평가가 필수 이다.

군용 환경시험 규격인   MIL-STD-810H Method 

에 기술된 내용  514.8 CWV(Composite Wheeled 

의 수송 환경에서 발생하는 진동 노출에 Vehicle)

한 부분은 실제 운용 야 환경과 유사한 테스트 

코스에서 실험을 진행하여 ASD(Acceleration Spectral 

데이터Density) 를 획득하게 된다 한 철도 수송 . , 

환경에 있어서 기차의 화물칸에서 수집된 데ASD 

이터를 이용한다 따라서 본 연구에서는 이더 . 

력공 용 이동식 컨테이 를 상으로 랜덤 진

동해석을 수행하여 최  등가응력을 도출하 으

며 이에 따른 안 여유를 계산하여 구조  안, 

성을 검토하 다. 

시험 격2. 

시에는 이더가 발 시설로부터 력공 을   

원활히 받지 못하여 운용이 불가능한 상태가 발생

할 수 있기 때문에 력공 용 이동식 컨테이 는 

매우 요한 장치이며 이러한 장치를 차량이나 , 

철도를 이용한 운송 시 진동의 향을 배제할 수 

있어야 한다 이에 따른 차량 진동 시험데이. 터는 

에 명시된 데이터  MIL-STD-810H 514.8 에서 CWV

발생되는 진동 주 수에 따른 데이터를 ASD Fig. 1

에 나타내었다 은 데이터가 군에서 사. Table 1 ASD 

용하는 트럭과 트 일러를 이용하여 ATC(Aberdeen 

Test Center)의 가지 코스인4  Belgian Block, Two-Inch 

 Washboard, Radial Washboard Three-Inch Spaced 

에서 운행 후 획득한 진동데이터를 각 코스별Bump

로 가 치를 부여한 이후 합성하여 만들어진 것을 

나타낸 것이다[1-2] 한. , F 는 철도에 의해 발생ig. 2

된 진동을 통해 로 환한 데이터를 나타내고  ASD

있다 이 데이터들. 을 통해  철도에 의해 CWV 

운송되는 이동식 컨테이 에 가해질 진동에 한 

해석의 입력데이터로 사용하 다. 

해석 조건 및 방법3. 

컨테이너 재질 및 형상3.1 

  력공 용 이동식 컨테이 는 내부에 여러 가

지 기계 부품들이 치해 있으며, 해석에 필요한 

컨테이 의 재료 물성치는 와 같다Table 2 . 컨테

이 의 구조는 와 같으며 컨테이 의 Fig. 3(a) , 구

별 형상은 F 와 같ig. 3(b) 이 체 인 틀을 이루

는 빔, 외부벽면과 지붕 내부 기둥과 바닥면으 , 로

이루어져 있고, Fi 에 g. 3(c) 나타낸 바와 같이 연료탱크 ,

엔진 발 기 로드 뱅크 방열기 & , &  발 기 제어

넬 등이 컨테이  내부에 치해 있다[3]. 
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(a) Overall structure

(b) Part of structure

(c) Internal components

Fig. 3 Container structure[3]

Fig. 4 Mesh of portable power supply container

Fig. 5 Point mass of container inner components

요소분할 및 경계조건3.2 

컨테이 의 모델링을 와 같이  3D Fig. 4 , 

Hexahedro 와 를 n mesh Tetrahedron mesh 용하여 육

면체와 사면체로 격자 형상을 분할하 으며 곡, 선부

에는 를 Multizone method 사용하여 를 생성하mesh

고 개의 과 개의 요소로 구성되, 32,147 14,022

어 있다.

력공 용 이동식 컨테이 내부의 연료 탱크는 비

어있는 상태로 가정하 으며, 발 기 로드 뱅크  방열, 

기 등 고정된 구성요소를 와 같이 각 장치의 Fig. 5

심부를 질량 의 좌표로 하(Point mass) 고 질량, 

과 부피를 입력하 으며 변형 가능하게 설정하 다, . 

Type Side walls & Roof skins Insinde beams & Columns in wall Construction beams & Plate

Density 7,850kg/ 7,850kg/ 7,850kg/

Young’s Modulus 210GPa 210GPa 210GPa

Poisson’s Ratio 0.3 0.3 0.3

Yield Strength 170MPa 355MPa 260MPa

Table 2 Material properties of the container
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이에 따라 컨테이  구조물과 함께 랜덤 진동해석 시 

장치들의 향도 함께 고려할 수 있도록 하 다. 컨

테이  지지를 한 개의 고정부를 18 Fixed support 

구속조건을 지정하 다 한 치를 특정할 수 . , 

없는 구성요소의 경우 바닥면에 분포하 으로 입

력하 다[3].

해석방법3.3 

모델링한 컨테이 와 내부 구성품들을   ANSYS 

소 트웨어를 이용하여 모달해석을 한 를 mesh

생성하 고, 컨테이 의 랜덤 진동해석은 모달 해

석의 결과값과 CWV  철도의 ASD 데이터를 입

력값으로 하여 해석을 수행하 다. 모달 해석은 

컨테이 의 각 모드 주 수 모드 형상  변 를 , 

해석하기 해 사용하 고 이 모달 해석의 결과, 

값을 기반으로 와 철도에서 발생된 진동 주CWV

수와 데이터를 이용하여 랜덤 진동해석을 ASD 

진행하 다[4].

데이터를 입력하기 에 차량  기차에   ASD 

재되어 이동할 때의 컨테이  좌표는 컨테이

가 재된 상태에서 이동하는 방향을 종방향 축

세로 으로 정하 고 진행방향의 횡방향을 ( ) , 축 가(

로 수직방향을 ), 축 수직 으로 하여 데이터( ) ASD 

를 각각 입력하 다.

  한 미 군사규격의 진동조건에서 컨테이  구, 

조물의 구조  안 성을 검토하기 해 컨테이  

구조에 가해지는 등가응력을 계산하고 등가응력과 , 

항복강도를 비교하 으며 안 여유를 계산하 다, .

해석결과 및 고찰4. 

4.1 Modal Analysis

과 의 모든 데이터들을 랜덤   Fig. 1 Fig. 2 ASD 

진동해석에 반 하기 해 모드 주 수가 500Hz

까지 해석하 으며, 그 결과를 에 나타Fig. 6 내었

다. 해석결과 총 개의 모드가 추출되었으며117 , 1st 3rd

모드는 각각 이고 76.5Hz, 85.7Hz, 94.7Hz , 116th, 117th

모드는 각각 이다 추출된 모드  499.9Hz, 504.7Hz . 

모드의 형상을 에 나타내었다1st 3rd Fig. 7 . 1st 모드의 

최 변 는 로 컨테이  외부 벽면에서 발0.70mm

생하 고, 2nd 모드의 최 변 는 로 컨테이 0.55mm

Fig. 6 Mode extraction results by modal analysis

Fig. 7  ~  mode deforamtion shape
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Fig. 8 Equivalent stress (CWV, Rail cargo)

Direction Longitudinal Transverse Vertical

Value 48.7MPa 42.2MPa 88.5MPa

Table 3 Max. equivalent stress(Von-mises) of container

Direction Longitudinal Transverse Vertical

Value 3.27 3.93 1.35

Location Bracket Bracket Bracket

Table 4 Margin of safety of container

  ×


                         (1)

하단 바닥면에서 나타났으며, 3rd 모드의 최 변

는 로 컨테이  내부의 발 기 제어 넬의 0.85mm

라켓 부근에서 계산되었다 따라서 모드 주 수. , 

가 변함에 따라 최 변 의 치가 달라짐을 알 수 

있다[5].

4.2 Random Vibration Analysis

모달 해석의 결과값과 데이터를 입력하여   ASD 

랜덤 진동의 해석결과와 컨테이 의 구조  안

성 도출을 해 를 인 Scale factor value 95.45% 2

수 으로 하여 진행하 다[6] 해석을 통해 등가응. 

력을 계산하 으며 이때 컨테이 의 최  등가응, , 

력의 발생 치를 Fig. 과 에 나타내었다 8 Table 3 . 

우선, 에서 종방향의 최  등가응CWV 력은 연료 탱크 

바닥면의 라켓에서 이 발생하 으며48.7MPa 횡, 방

향에서는 발 기 제어 넬의 라켓에서 이 42.2MPa

계산되었다 한 수직. , 방향에서는 디젤 발 기의 

바닥면 라켓에서 의 최  등가응력이 88.5MPa

도출되었다 철도의 경우 수직. 방향에서 이 49.6MPa

디젤 발 기의 바닥면 라켓에서 발생하고 , 종방

향과 횡방향에서는 수직 방향보다 진동의 향이 

미미하 다.

  력공 용 컨테이 가 진동에 한 한 구

조  안 성을 확보하기 해서는 식 에서 도출(1)

되는 안 여유의 값이 이0 상 요구되며 일반 인 , 

연성재료의 안 계수의 값은 를 사용한다1.25 [7].

안 여유를 계산하기 해 라켓의 물성치는 

의 Table 2 Construction beams & Plate의 항복강도 

를 용하 으며 각 방향의 안 여유를 260MPa , 
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에 나타내었다 랜덤 진동해석 결과로Table 4 . CWV 

부터 최 응력이 발생한 디젤 발 기 바닥면 라

켓 의 경우 다른 부분보다 재질의 항복강도 (88.5MPa)

비 안 여유가 가장 낮은 로 산출되었다 그1.35 . 

러나 이는 구조  안 성을 가지는 설계 요구조건

인 안 여유 이상을 만족하므로 력공 용 이동0 

식 컨테이 가 차량에 탑재되어 운송될 때 컨테이

가 구조 안 성을 확보하고 있음을 알 수 있다
[8-9].

결론5. 

이더 력공 용 이동식 컨테이 를 상으로  

MIL 에 기술된 시험규격을-STD-810H Method 514.8

통해 랜덤 진동해석을 진행하여 구조  안 성을 

검토하 다. 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 컨테이 의 진동 취약 부 는 수직방향에서는 

디젤 발 기 바닥면의 라켓 종방향에서는 , 

연료 탱크 바닥면의 라켓 횡방향에서는 발, 

기 제어 넬의 라켓이다.

2) 컨테이 의 랜덤 진동해석 결과 수직 방향CWV 

에서 디젤 발 기 바닥면의 라켓에서 88.5MPa

의 최  등가응력이 발생하 지만 라켓 물성치 

의 항복강도보다 낮음을 확인하 다(260MPa) .

3) 에서 운송 시 진동의 향이 철도에서 운CWV

송 시의 경우보다 크므로 충분히 철도에서 운

송이 가능하다.

4) 안 여유가 로 력공 용 이동식 컨테이1.35

가 차량에 탑재되어 운송될 때 구조  안

성을 확보하고 있다[10-11].
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