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연구의

목적 및 내용

  미국의 국방기준에서 EMP 방호 최소성능은 80dB 이상이며, 주한미군의 차폐시설, 국방

부의 차폐시설도 80dB이 기준이다. 1987-2001년 사이에 준공된 주한미군 EMP 방호시설 

4곳 모두 100dB 이상이다. 우리나라의 경우도 2003년 준공된 국방부 청사 등의 EMP 방호

시설이 모두 100dB 이상 급이다. 국내 민간시설의 경우 군용보다 강화된 기준을 적용하고 

있다. 삼성전자의 경우 제품시험용 EMP 차폐실은 100dB 또는 110dB 이상(2002년), 쌍용

자동차의 차량용 전자파 측정시설은 110dB 이상(2003년), 전파연구원의 전파측정시설은 

110dB 이상으로 되어있다. 

  국내의 민간시설이 미국의 국방기준보다 강화된 기준을 사용하지만 국방시설의 경우는 

많은 인원이 동시에 거주하는 시설이고 대형인 것에 반해서 민간시설의 경우는 소수의 인

원이 실험을 위해서 잠시 사용하는 시설이기 때문이다.

 따라서 본 연구에서의 최종목표는 EMP 차폐 일체형 급기/배기 덕트와 급수/배수/유류배관

을 대상으로 하고,  EMP 차폐성능 80dB급과 100dB 급으로 설정한다.

연구개발성과

 1. EMP 차폐장치 일체형 외기도입덕트 시뮬레이션, 배기덕트 설계 및 제작 가이드라인

 2. EMP 차폐장치 일체형 급수/배수/급유 배관 시뮬레이션, 설계 및 제작 가이드라인

 3. EMP 차폐를 위한 건축설비시스템의 요소기술 확보

 4. EMP 차폐일체형 형상최적화를 위한 Chart Tool 개발

 5. 망(網) Type 차폐 가능성 평가

 6. 다층형 EMP 차폐 방안 개발(덕트 및 배관용)

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 1. 방호시설의 건축설비 요소에 대한 설계기술 및 관련제품 제작 기술 확보

 2. 해당기술에 대한 설계/시공/제품제작 가이드라인 제시

 3. 설계방안 및 엔지니어링 기술 확보

핵심어

(5개 이내)
전자기파 공조덕트 급배수관 방호시설 컴퓨터모사 

5. 영문 요약문
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

 

According to military standard of the United States, the minimum requirement for 

electromagnetic pulse (EMP) shielding is 80 dB. US armed forces in Korea (USFK) and 

Korea military also have accepted identical standards. For instance, the USFK protective 

facilities which were completed in 1987 – 2001 satisfy shielding effectiveness of 100 dB. 

The government building of ministry of national defense of South Korea is built in 2003, 

which meets the 100 dB requirement. The stricter criterion is applied for private facilities: 

100 dB or more than 120 dB for Samsung Electronics (2002), 100 dB for Ssangyong 

Motor (2003), and 110 dB for National Radio Research agency (RRA). 

 Domestic private facilities usually adopt tightened shielding effectiveness criteria than 

military standard of the United States. However, military facilities include large scale 

buildings which can accommodate a number of people while private facilities are only 

available for a handful of people with the purpose of experiments. Consequently, the 

objective of this research is EMP shielding effectiveness of 80 dB and 100 dB. The 

analysis target is built-in EMP shielding ventilation duct and pipes for air supply and 

drainage. 

 - Simulation for optimized shape

 - Shielding experiment in laboratory (EMP)

 - Built-in EMP shielding ventilation duct and pipes for air supply and drainage

Results

 

 1. Design guideline for built-in EMP shielding ventilation duct

 2. Design guideline for built-in EMP shielding pipes for air supply and drainage

 3. Possession of core technology for EMP shielding

 4. Chart tool development for optimized EMP shielding facilities

 5. Shielding effectiveness evaluation of mesh-type facilities

 6. Development of multi-layered design for EMP shielding (duct and pipes)

 

Expected

Contribution

 1. Design technology for elements of protection facilities

 2. Guideline for design/construction/manufacturing for proposed technology

 3. Development of core engineering technology and design strategy

Keywords EMP Duct Utility Pipe
Protection 

Facility
CFD

6. 영문 목차
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(1) 연구개발 목적

 EMP(전자기파)탄은 미래전쟁의 양상을 바꿀 무기로 평가된다. 40 ∼60km 고도에서 20kt

급 핵무기가 터질 경우 방출되는 전자기파는 반경 100 km 이내의 전자장비를 마비시킬 수 

있는 전자기파가 방출된다. EMP에 대한 대책은 전자 장비를 중심적으로 사용하는 스마트그

리드 전력망, 송배전망 및 변전소, 발전소, 군 지휘 통제시설, 금융전산망 백업센터, 인터넷 

데이터센터 등 많은 곳에서 나타나고 있으며 관련 시장의 경우도 급속도로 증가하는 추세를 

나타내고 있다. 

  미국의 국방기준에서 EMP 방호 최소성능은 80dB 이상이며, 주한미군의 차폐시설, 국방

부의 차폐시설도 80dB이 기준이다. 1987-2001년 사이에 준공된 주한미군 EMP 방호시설 

4개소 모두 100dB 이상이다. 우리나라의 경우도 2003년 준공된 국방부 청사 등의 EMP 방

호시설이 모두 100dB 이상 급이다. 

 국내 민간시설은 군용보다 강화된 기준을 적용하고 있다. 삼성전자의  제품시험용 EMP 차

폐실은 100dB 또는 110dB 이상(2002년), 쌍용자동차의 차량용 전자파 측정시설은 110dB 

이상(2003년), 전파연구원의 전파측정시설은 110dB 이상으로 되어있다.   

 국내 민간시설이 미국의 국방기준보다 강화된 기준을 사용하지만 국방시설은 많은 인원이 

동시에 거주하고 짧게는 2-3일, 길게는 일주일 이상 거주하는 시설이고 대형인 것에 반해서 

민간시설은 소수의 인원이 실험을 위해서 잠시 사용하는 시설이고 대부분이 차폐 Room 

type이다. 또한 국방시설의 경우에는 화생방에 대한 고려도 함께 되어있기 때문에 단순하게 

기준값 만을 가지고 평가하기에는 다소 무리가 있다.

[EMP탄 및 피해규모]   

  북한은 10-20기의 원자폭탄을 보유하고 있는 것으로 알려지고 있으며 핵폭발시 발생하는 

EMP에 대한 적절한 방호대책은 유사시에 지휘 및 통신 기능을 발휘하기 위해 필수적인 요

인이다. 이와 같은 EMP를 방호하기 위해 적용하는 방법은 크게 차폐 및 POE 처리, 여파, 

접지 등으로 구분되어진다. 우리나라에서도 지금은 EMP 방호에 대한 중요성을 인식하고 군 

시설을 중심으로 지속적인 EMP 방호 연구를 수행하여 왔으며, 상당한 수준의 EMP 방호기

술을 보유하고 있다. 
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[EMP에 의한 피해 대상] 

(2) 연구개발의 필요성 

 북한은 10-20기의 원자폭탄을 보유하고 있는 것으로 알려지고 있으며 핵폭발시 발생하는 

EMP에 대한 적절한 방호대책은 유사시에 지휘 및 통신 기능을 발휘하기 위해 필수적인 요인

이다. 이와 같은 EMP를 방호하기 위해 적용하는 방법은 크게 차폐 및 POE 처리, 여파, 접지 

등으로 구분되어진다. 우리나라에서도 지금은 EMP 방호에 대한 중요성을 인식하고 군 시설을 

중심으로 지속적인 EMP 방호 연구를 수행하여 왔으며, 상당한 수준의 EMP 방호기술을 보유

하고 있다. 

  그러나 EMP 방호실 내로 유입되는 대형 공조덕트 혹은 급배수 배관에 적용할 유체용 다중

도파관에 대한 연구는 이루어지지 않고 있는 실정이다. 

  따라서 시설 외부로부터 내부로 유입되는 도파관을 통한 적정 급기․급수․급유가 가능하도록 도파관 

직경 및 유전체 종류에 따라 EMP의 차폐성능의 파악 및 공조덕트/급배수 배관에 대한 최적 형

상기술 및 설계/제작 가이드라인이 필요하다. 

   방호시설은 내부 인원의 활동 및 각종 장비의 운전을 위한 설비가 필요하다. 이러한 설비는 

외기도입/배기 및 환기 등을 위한 덕트와 각종 배관으로, 방호도체를 관통하게 되며, 차폐판을 

관통하는 덕트와 각종 배관을 통해 EMP가 시설내부로 유입되게 되면 시설내부에 설치된 모든 

전자통신기기 및 전자부품이 사용된 각종 제어기기는 기능을 상실하게 된다. 

  MIL STD 188-125-1에서는 EMP 유입을 방지하기 위해서 덕트에는 Honeycomb를 설치

하고, 파이프에는 도파관(WBC, Waveguide Below Cutoff)을 설치하여야 한다고 하지만, 덕

트 및 파이프에 설치된 허니컴과 도파관에 의해 내부의 유효 단면적이 줄어들게 된다. 방호시

설을 건설할 경우 차폐판 관통부에서의 구체적인 공조용 환기/배기덕트, 급배수관에서의 유효

단면적 감소에 따른 설계 및 제작기술은 없는 실정이다.

 또한 덕트에 설치되는 EMP 차폐시설의 형태(원형,각형, Honeycomb)와 배관내의 유전체의 

종류(물, 공기, 유류 등)에 따른 EMP 전파특성등에 관한 연구도 진행된 것이 없다. 

 

  국내의  전자 및 전기분야에서의 EMP 측정기술 및 EMP차폐를 위한 각종 소재, 부품 및 기

기에 대한 기술과 연구는 활발하게 진행되고 있지만, 건축물에서 EMP에 대한 관련 제품 및 

구체적인 설계/시공 방법에 대한 사항은 규정되어 있는 것이 없는 실정이다. 
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[국내 EMP 관련 시설 수준]
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(3) 연구개발 범위

 본 과제에서는 TRL 2단계(개념 정립 및 특허출원)에서부터 시작하여 2개 년도에 걸친 연구

기간 중 TRL 4단계(부품 및 시스템의 성능검증)의 컴퓨터를 활용한 시뮬레이션을 이용하여 

최적화까지 집중적으로 기초/원천기술에 대한 연구를 실시하며  향후 연구 종료 후 TRL 5단

계 진입이 가능하도록 유사환경에서의 Working Model 검증을 위한 핵심성능을 만족할 수 있

는 기술을 개발하는 것을 목표로 한다.

  

연구개발 범위 기술성격 목표 설정 근거 

EMP 차폐장치 일체

형 외기도입덕트/배기

덕트 설계 및 제작기

술

-전산시뮬레이션

-형태 결정

-샘플제품(시험체)

- 미국 국방기준 EMP 방호 최소성능: 80dB 이상

- 주한미군 차폐시설, 국방부의 차폐시설: 80dB 기준

- 주한미군 EMP방호시설 4개소 :100dB 이상(1987-2001)

- 국방부 청사(2003년) : 100dB 급

- 국내 민간시설은 군용보다 강화된 기준 적용

     삼성전자 :  100dB 또는 110dB 이상(2002년)

     쌍용자동차: 차량용 측정시설: 110dB 이상(2003년)

     전파연구원:  110dB 이상

- 국방시설: 많은 인원이 동시에 거주하고  대형.

      화생방에 대한 고려도 함께 되어있기 때문에 단순하게

 EMP 기준값을 가지고 평가하기에는 다소 무리가 있음.

-  최종목표 : 80dB급과 100dB 급.

<주요 연구 내용>

- 차폐장치 일체형 외기도입/배기덕트의 용도별, 형태에 따른 시뮬

레이션 및 EMMP 차폐도 실험

- 차폐장치 일체형 배관시스템의 용도별, 유전체별 시뮬레이션 및 

EMP 차폐도 실험

- 설계기술 및 제작기술개발 

- 시험실 실험 

EMP 차폐장치 일체

형 급수/배수/급유 배

관 설계 및 제작기술

-전산시뮬레이션

-형태결정

-샘플제품(시험체)

-제작/시공 가이드

라인

<연구개발 단계>

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

 

TRL 2 ■

실험 단계
TRL 3 ■

TRL 4 ■

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 □

사업화 단계 TRL 9 □
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

    (1) 기존 연구

○ 본 연구개발과제와 관련된 유사한 전문기관 홈페이지 및 www.ntis.go.kr에서 기수행 또

는 수행중인 유사, 중복 과제에 대한 조사 및 검토결과는 다음 표와 같다.

○ 중복성 검토 결과 1개 과제의 경우 본 연구진이 수행한 것으로 연구내용은 본 신청서에

서 제안하는 내용과는 다른 건축물자체의 차폐 및 출입구 등의 방호기술에 대한 일반사항을 

연구 하였고, 주요 내용은 다음과 같다.

   • 주요 군사시설에 대한 EMP 적정 방호 등급

   • 주요 지휘통제시설에 대한 EMP 방호대책, 방호성능 기준 

   • 주요 군사시설에 대한 EMP 방호를 위한 대책과 소요예산, 시험 평가 방법 등이며 

   • 북한 핵 및 EMP탄 공격 시 임무수행의 지속성 유지를 위한 주요 지휘통제시설인 B1, U3의 

차폐시설 구축 현황 및 수준

   • 북한의 핵 및 EMP탄 공격 시 공격형태 및 강도에 따른 적정의 보호수준 제시

   • 보호수준에 따른 적정의 방호대책 구축 방안 

- 차폐시설 구축 범위, 예산, 소요 기간, 시험평가 방법.

  <연구개발과제의 차별성 및 중복성 검토>

(단위 : 억원)

부처명 사업명 과제명 예산 비 고

한국산업기술

평가관리원
연구장비공동활용지원

Electromagnetic Pulse 방호용 

차폐기술개발
0.493 정보통신

한국산업기술

평가관리원
연구장비공동활용지원 EMP/EMC Power Filter 개발 0.622 전기전자

산업통상자원 소재부품기술개발
EMP 필터용 고출력 전압 및 전류차단을 

위한 부품개발
6.67 전기전자

국방부 국방행정지원
주요 지휘통제시설에 대한 EMP 방호용 

차폐시설 구축방안 연구
0.283

건축

정책연구

지금까지 전자 및 통신 분야에서는 EMP 방호에 관한 연구는 소재, 부품 및 제품 개발 분

야에서 매우 많이 이루어 졌지만 건축물에서의 EMP에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 건

축물에 대하여, 본 과제의 공통연구책임자인 육종관(2012)등이 HEMP가 다층의 지면을 투

과하여 방공호를 비롯한 지하 건축물에 미치는 피해를 분석한 바 있으며 이는 입사파의 투

과 각도에 따라서 큰 차이를 가짐을 보였다. 차폐벽을 관통하는 덕트와 배관에 대한 연구로,  

윤상호(2013)등은 급수, 급유가 가능한 도파관의 직경 및 유전체의 종류에 따른 EMP 방호

성능을 확인하였다. 실험결과 도파관을 이용해서 군지휘시설 내부로 공급되는 급수 및 급유

가 가능하고 EMP를 적절하게 차단한다는 것을 연구결과로 제시하였다. 차폐물에 관한 연구

로 노정선, 이문보(1993)는 건축물에서 전자파의 차폐에 대해서 실험을 실시하였다. 금속판

에 의한 차폐효과는 금속망을 이용해서도 얻을 수 있으며, 이러한 효과는 망의 간격, 굵기 

및 재질에 영향을 받으며, 군사시설과 같이 고도의 차폐가 요구되는 곳에서는 

200-300mesh/inch 이상의 조밀한 동 또는 황동망을 제안하였다. 
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    (2) 국내외 관련 기술 특허 

    www.ndsl.kr 및 특허관련 조사결과 “EMP+건축”으로 검색한 결과 국내의 특허는 

“통신선 보호용 EMP 차폐기구”가 있으며 주요 내용은 벽체를 관통구를 통과하는 통신선

을 전자기파로부터 차폐시키기 위한 내용이 특허출원 및 등록 되었다.

 또한 “EMP+방호시설”로 조사한 결과는 총 13건으로 주요 내용은 다음 표와 같다.

<관련특허 조사 내용>

번호 제목 내용 국적/보유자 비고

1 이엠피 방호시설 방호시설의 패널접합, 패널형태
한국

누리플랜
차폐 패널

2

기존지하벙커의 EMP 

방호시설 및 그 시공방

법

기존 지하벙커 출입구크기 및 벙커방

호벽과 EMP 방호벽사이에 전도성콘

크리트 타설 방법

한국

정수진
건축시공

3
방호시설 차폐효과 감시

시스템
차폐효과를 측정 감시하는 시스템

한국

표준과학연구원

전기/

전자

4
항파장 방호시설 전자피 

신호필터
방호벽관통 필터 장치에 대한 특허

한국

표준과학연구원

전기/

전자

5
이엠피 방호시설 시공방

법
방호패널결합, 방호패널 시공방법

한국

누리플랜

패널 시공

(건축)

6
EMP 방호시설의 성능 

감시장치

스펙트럼 분석기를 이용한 성능감시

장치

한국,

한국기술연구소

전기/

전자
7 EMP 방호시설 본체 EMP 방호시설 패널 본체 한국,누리플랜 차폐 패널

8

EMP를 차폐하는 방호

시설에서 협소 공간의 

방청방법 및 그 장치

협소공간의 방청 방법 및 방청제 분

말
한국,윌테크놀로지 패널 방청

9
EMP 방호시설의 바닥

판 구조 및 그 시공방법
방호시설 바닥판 구조 및 시공방법 한국,윌테크놀로지 바닥 패널

10

직접냉각방식을 가지는 

항파장 및 항전자 방호

관통구 시스템

EMP 및 TEMPEST 방호시설 필터

시스템

관통구+방열홀(공기배출순환구)

한국,쉴드텍
전기/

전자

11 이엠피 방호실 시공방법 소규모 방호실 시공방법 및 단계 한국, 쉴드텍
전기/

전자

12
다층구조 방호벽 제조방

법
방호벽 다층구조 제조방법 한국, 누리플랜 차폐 패널

13
항파장 및 항전자 방호

관통구시스템
방열기능 방호관통구

한국  이중근,

글로민(주)

전기/

전자

   관련 선행특허 분석 결과 기존 특허는 방호시설을 구성하는 패널, 패널의 시공방법 및 출

입구 등에 대한 내용이 주를 이루고 있다. 또한 관통구의 경우 덕트, 배관과 같이 대형개구

부에 대한 특허는 없으며 비교적 소형인 통신선 인입구, 전력선 인입부위에 대한 내용이다. 

또한 각 패널들은 금속성이므로 재료의 방청에 관한 특허가 선행된 것으로 나타났다.

  따라서 본 연구에서 주로 연구하는 내용인 공조용 덕트, 급배수 배관등에 관한 선행특허는 

없는 것으로 판단된다.
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    (3) 선행 논문 

   논문의 경우 “EMP + 방호시설”로 검색한 결과 관련 논문은 총 10 편으로 나타났다. 

검색결과는 다음의 표와 같으며 이중 신청 과제와 관련된 건축설비에 관한 연구는 주관연구

기관과 공동연구기관의 실적으로 3편이 검색되었다.

  논문실적 조사결과 본과제와 관련된 내용은 본 연구진이 수행 내용 이외에는 없는 것으로 

나타나 과제와 관련된 기술은 학계 및 기술계에서 검토가 이루어지지 않은 것으로 판단할 

수 있다.

<선행 논문 검색결과> 

번호 제목 저자 게재논문집 비고

1 EMP 위협과 방호시설 평가 박우철 전자공학회지 전기전자

2
EMP 방호시설의 전자파 차폐효과 측정

방법
서만중외 5인 전자파학회논문집 측정법

3
방호시설용 EMP 필터의 성능평가 및 분

석
김영진 아주대 석사학위 필터성능

4
EMP 방호대책 기술(방호시설 정비 유지

기법)
이원길 전자파학회지 유지관리

5
EMP 방호시설의 덕트 및 배관 최적설계

방안

방승기.김재훈

(주관연구기

관)

지열에너지학회 건축설비

6
국방정책-EMP 방호시설 건설을 위한 효

율적인 사업관리 절차
안병준 국방과기술 정책연구

7
고출력 전자기파 방호 시설의 설계와 구

축

육종관 외 

1인

(공동연구기

관)

전자파기술
고출력 

전자기파

8
EMP 방호 대책 적용의 경제적 타당성 

분석 방법

육종관 외 

2인 

(공동연구기

관)

전자파기술
경제성 

분석

9
고출력 전자기파 방호제도 도입에 관한 

연구
정연춘 전자파학회지

고출력

전자기파

10 EMP 방호시설의 전기설계 주요사항 허창수 전자파학회지 전기설계

.

  (4) 전자파 관련 기술개발 현황 

   EMP는 발생원에 따라서 크게 핵 EMP와 비핵 EMP로 나누어지며 아래의 그림과 같은 

주파수 스펙트럼을 가진다. 핵 EMP는 우라늄과 같은 핵 물질을 사용하여 강력한 전자기파

를 의도적으로 생성하는 기술이며, 비핵 EMP는 핵 (우라늄)을 사용하지 않으며 강력한 전

자기파를 생성하여 각종 전자기기의 고장 및 오작동을 유발시키는 기술을 의미한다. 비핵 

EMP를 생성시키는 방법으로는 항공기투하탄이나 미사일 및 자속 압축 발생기를 사용하거나 
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배터리를 기반으로 강력한 전자기파를 발생시켜 방사하는 것이 있다. 비핵 EMP는 핵 EMP

에 비해서 위력은 낮지만 운반 및 개인 휴대가 가능하므로 특정 지역 및 목표물에 대해서 

피해를 줄 수 있는 장점을 가지게 된다. 비핵 EMP의 피해 영향은 기존의 핵 EMP와 마찬가

지로 민감한 최신 전자기기의 부품(트랜지스터 및 반도체 등)에 피해를 주게 되므로, 중요한 

전력 계통 및 통신 회로망에 대한 EMP에 대한 방호 방법이 고려되어야한다. 

  즉, 핵, 비핵 EMP 기술은 전자기파를 만드는 발생원의 차이로써 EMP 차폐를 고려할 때

는 발생원에 대한 고려보다는 만들어진 전자기파가 생성된 주파수에서의 세기가 고려된다. 

 <다양한 종류의 고출력 전자파원의 주파수 스펙트럼>

   EMP 차폐에 대한 필요성은 정보통신기반보호법, 원자력 시설 등의 방호 및 방사능 방재

대책법 및 전파법에서도 기술되어 있으며, 우리나라의 방호시설의 차폐 규격은 미국의 차폐 

표준을 준수하고 있다. 하지만 현재 국내에서 사용하고 있는 EMP 관련 기준은 미군의 규격

을 원용한 것으로써 국내 실정이나 대상에 대한 고려가 되어 있지 않다는 단점이 있다. 즉, 

군용 C4I (Command, Control, Communication, Computer and Intelligence) 용 shelter

나 시설을 대상으로 만든 기준이기 때문에 지하에 매설된 특수 시설물이나 민수용으로 외부

에 노출된 시설에는 적용하기에 무리가 있다. 하지만 국내에서는 군과 정부 주요시설들에서 

이에 대한 고려 없이 시설공사 및 측정 등이 진행되고 있다.

  일반적으로 전력 및 통신 시스템의 취약성은 시스템 내부에서 발생하지만 핵, 비핵 EMP

와 같은 공격은 외부에서부터 시작된다. 외부 에너지가 내부 장치로 침투 될 수 있는 방법은 

다양하다. 흔히, 시스템 주위에 전도성 인클로저가 예시이다. 인클로저와 같은 개구로 인해 

EMP 에너지가 새어 나올 수 있다. 아래 그림은 외부 전기장이 도체에서 정상적으로 종결되

는 방법을 보여준다. 그러나 가운데 개구가 있는 경우, 외부 전기장의 일부가 내부로 들어가

서 내부 벽에서 끝나게 된다. 따라서 EMP 신호의 일부는 내부로 침투하였고, 관련 자기장 

및 표면전류로부터 전류가 발생된다. 아래 그림은 벽에 평행한 자기장이 개구를 통과하여 시

스템 내부로 들어갈 수 있음을 보여준다. 표면 전류는 이러한 자기장과 관련이 있으며, 외부 

전류 중 일부는 개구로 흘러 들어올 수 있다.
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<전기장에 의한 내부 결합 개념도>

<자기장에 의한 내부 결합 개념도>

  일반적으로 전력 시스템을 포함한 많은 시스템에서 가장 중요한 측면은 EMP가 선 (케이

블 등)에 커플링 되는 것이다. 전압 및 전류 신호는 이러한 선에서 생성되며, 선에 연결된 

회로로 흐르게 된다. 선에 연결된 끝의 회로에 나타나는 신호를 제어하는 많은 요소가 있으

며, 몇 가지 중요한 요소는 다음과 같다.

1. EMP 파형 특성

2. EMP가 전파하는 방향에 상대적인 선의 기하학

3. EMP 전기장 벡터 방향과 관련된 선의 기하학

4. 지상 위 또는 아래의 선의 높이

5. 선의 길이

6. 선로의 종단 (회로 및 기타 임피던스)

  몇 가지 상황 중 일부는 아래 그림과 같이 나타난다. 케이블의 길이와 높이를 가진 측면도

이다. 끝단에는 수직으로 된 회로 임피던스 및 접지가 되어 있으며, EMP는 이런 상황에서 

지면과 만큼의 각도를 가지고 입사되며 전자기파가 케이블에 커플링 되어 시스템에 침투된

다. 아래 그림을 보면 3차원적인 침투 상황을 볼 수 있다. 여기서 수평각도 와 수직각도 

이 함께 총 각도 를 결정하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 입사된 EMP 평면과 그 평면 

내의 전기장의 분극의 형태를 보여주며, 이러한 평면 형태와 두 개의 입사각은 전기장과 케

이블이 얼마나 평행하는지를 결정하며, EMP가 커플링 되는 정도는 전기장의 벡터와 케이블 

사이의 각도에 따라서 그 정도가 정해진다.
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<입사되는 전자파에 의한 외부 도체선로 결합 개념도 

(2차원 구조)>

<입사되는 전자파에 의한 외부 도체선로 결합 개념도 

(3차원 구조)>

  핵 또는 비핵 고출력 전자파에 의해 발생하는 전기장에 대한 전자기기에 대한 영향을 시

험한 IEC 16000-1-3의 결과와 인위적인 고출력 전자파인 HPEM에 대한 IEC 

61000-1-4의 기기영향 실험 결과가 아래와 같이 나타난다. 실험 데이터에 따르면 핵 

EMP의 경우 6.7 kV/m의 시험에서도 전자기기에 치명적인 기능저하가 나타났으며, 비핵 

EMP의 시험에서는 30 V/m 정도의 전기장에서 손실의 문제가 발생하였다. 앞서 언급 되었

듯이, 핵 EMP와 비핵 EMP는 만들어내는 전자기파의 세기의 차이를 나타낼 뿐, 두가지 발

생원에 따라서 만들어내는 전자기파의 주파수는 다양하게 분포된다.

실험대상
주파수 

(GHz)

전기장 

(V/m)

신호형태 

(변조)
결과 (영향)

133 MHz

Pentium

2.713

2.770

30

50

CW

AM

Loss of data

Loss of data

<비핵 EMP에 따른 전자기기의 피해도>
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  추가적으로 비핵 EMP를 생성시키는 위협적인 고출력 전자기파 발생 장치들은 현재까지도 

개발되고 있다. 아래 표에서 볼 수 있듯이 고출력 전자기파 발생 장치에는 미 공군연구소에

서 개발한 100 m 거리에서 53 kV/m의 전계강도를 발생시킬 수 있는 JOLT와 같이 트레일

1.133

2.675

2.887

50

50,70

75

AM, Pulse

AM, Pulse

AM

Reset

Loss of access

Loss of access

233 MHz

Pentium 

II

1.070

1.460

1.480

100

100

100

Pulse

CW, AM, 

Pulse

CW

Disk write 

error

Power down

Power down

300 MHz

Pentium 

II

1.040

1.400

45

100

100

100

75

75

50

85

Pulse

CW

AM

AM

Pulse

Pulse

Pulse

Pulse

Power down

Power down

Power down

Reset

Power down

Power down

Power down

Power down

시험 품목 

유형

시험 

품목

각종 시험 수준에서의 영향

6.7 kV/m 12.4 kV/m 16.6 kV/m

이동 무선

A사

B사

C사

-

-

-

비치명적 기능저하

-

-

비치명적 기능저하

비치명적 기능저하

비치명적 기능저하

컴퓨터

D사

E사

F사

치명적 기능저하

치명적 기능저하

-

치명적 기능저하

치명적 기능저하

-

고장

-

치명적 기능저하

휴대폰
G사

H사

치명적 기능저하

-

-

-

치명적 기능저하

치명적 기능저하

일반 전화
I사

J사

치명적 기능저하

-

치명적 기능저하

-

치명적 기능저하

고장

위성 접시 K사 고장(미검증) - -

<핵 EMP에 따른 전자기기의 피해도>
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러에 싣고 다니는 것부터 정전기 방전 권총처럼 쉽게 휴대할 수 있는 것까지 다양하고, 수백 

MHz에서부터 수십 GHz까지 매우 넓은 주파수 대역에서 동작하는 장치가 있다.

위험 종류 공격기기의 예제 세기 주파수 대역

Electromagneti

c wave 

attack-radiated

JOLT
500 kV/m @ 100 

m

300 MHz ~ 

10 GHz

IRA(Hi-tech)
12.8 kV/m @ 100 

m

300 MHz ~ 

10 GHz
Commercial 

radar

(Mid-tech)

60 kV/m @ 100 m
1 ~ 10 GHz 

(1.285 GHz)

Navigation radar 385 V/m @ 100 m
1 ~ 10 GHz 

(9.41 GHz)

Magnetron 

generator
475 V/m @ 10 m 1 ~ 3 GHz

Amateur 

wireless device
286 V/m @ 1 m

100 MHz ~ 3 

GHz

Electrostatic 

discharge 

(ESD) attack

Compact 

amateur 

wireless device

169 V/m @ 10 cm
100 MHz ~ 3 

GHz

Illegal CB radio 573 V/m @ 10 m 27 MHz

Stun gun 500 kV
100 MHz ~ 3 

GHz

Electromagneti

c wave 

attack-conduct

ed

Lightning-surge 

generator

50 kV 

(charging voltage)
1.2/50, 10/700

Compact lighting 

surge generator

10 kV

(charging voltage)
1.2/50, 10/700

CW generator
100 ~ 240 V / 

4kV
1 Hz ~ 10 MHz

Commercial 

power supply
100 ~ 240 V 50/60 Hz

<비핵 EMP 발생원의 종류 및 특성>

  이러한 EMP 피해를 연구하기 위해 세계 각국의 대학교 및 연구소에서 실제 HPEM 발생

원으로 전자기기에 대한 피해에 대한 실험을 진행하고 있으며, 독일의 Federal Armed 

Forces Scientific Institute에서는 logic 소자 및 microcontrollers, PC 시스템과 네트워크

에 대한 EMP 실험을 진행하였다. 아래 그림들은 반도체 및 CMOS와 같은 logic 소자들에 

대한 EMP 실험 셋업 및 그에 따른 피해도 그래프를 나타낸다.
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<Logic 시스템에 대한 테스트 셋업>

<CMOS 장치의 Breakdown (BFR)과 Destruction (DFR)>

또한, EMP가 발생했을 때 개구를 통하여 들어온 전자기파의 피해는 전자기기의 오작동을 

유발하므로 개구를 통한 전자기파의 커플링 피해에 대한 분석이 요구된다. 여러 가지의 수치

해석 툴을 통하여 이러한 분석이 진행되지만 해석 대상이 커질수록 시간이 오래 걸리게 되

는 문제점이 발생된다. 아래는 수정된 Baum-Liu-Tesche (BLT) 방정식과 FEM (Finite 

Element Method) 방법을 통해 EMP의 커플링 효과에 대한 PCB 분석을 보여주는 연구가 

되겠다.
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<도파관에 대한 topological 네트워크>

   

<PCB와 via에 대한 전개도>

  위와 같은 상황에서 IEMI에 의해 발생된 EMP가 입사되면 개구를 통해 들어온 전자기파

는 PCB에 커플링 되어 피해를 주게 된다. 이러한 커플링 피해는 전자기파의 모드에 따라서 

정도가 달라지며, 아래는 via의 유무 및 모드 종류에 따른 커플링 피해를 나타낸다.

   

<Via의 유무에 따른 noise 발생원으로부터의 커플링>

  

  EMP 차폐를 위해 금속 구조물의 격자 구조를 이용하여 지하 구조물에 투과되는 전자기파
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를 저감하여 표준 규격을 만족시키는 연구가 진행되었다. 사각형 및 허니컴 형태의 격자 구

조는 EMP로 발생된 전자기파의 투과 피해를 줄일 수 있으므로 필터링 하는 효과를 가지게 

된다. 따라서 아래와 같은 격자 구조물을 지하 공기층 상단부에 적용하거나, 각 층의 경계면

에 적용한다면, 지하 공기층으로 투과되는 고고도 전자기파의 크기를 줄일 수 있다.

   

<금속 격자 구조물>

<금속 격자 구조의 간격에 따른 차폐 효과>

  

  아래 표에서 확인 할 수 있듯이, 금속 격자 구조물은 0.1 MHz와 1 MHz 대역에서 금속 

간격에 따라 약 78 dB 이상의 차폐효과를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 지하 공기층으로 

투과된 0.1 MHz와 1 MHz의 E1 펄스는 각각 약 10 kV/m와 5 kV/m이며, 이를 로그 단위

로 환산하면 각각 –15.01 dB와 –20.14 dB이다. 이렇게 투과된 E1 펄스는 금속 격자 구조

물에 의하여 최대 –109.68 dB까지 줄일 수 있어, 지하 공기층에서의 차폐 효과를 기대할 

수 있다.
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<지하 공기층에서의 금속 격자 구조물의 간격에 따른 차폐 효과>

주파수

(MHz)

투과된 E1

()

금속 간격 

(m)

차폐 효과 

()

필터링된 E1

(-)

0.1 -15.01

0.05 89.54 -104.55

0.10 83.52 -98.53

0.15 80.00 -95.00

0.20 77.50 -92.50

1.0 -20.14

0.05 89.54 -109.68

0.10 83.52 -103.66

0.15 80.00 -100.14

0.20 77.50 -97.64
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

가.  해석 프로세스
 

  본 보고서에서는 EMP 차폐를 위한 도파관 배열이 설치된 덕트와 배관내의 공기유동 및 

급수, 배수의 유동을 평가하기 위하여 상용 프로그램인 CD-Adapco사의 STAR-CCM+ 

(11.04.010 Double Precision, Win 64)과 Workstation(Dell 2687W V3-2CPU, Ram 

256Gb)을 사용하여 해석을 실시하였다.

■사용프로그램의 특징

  Single intergrated process

  CAD Embedding

  Surface wrapping

  Automatic meshing technology

  Additional physics modeling

  Turbulence

  Post-processing

  Software and hardware technology

■ 해석 프로세스

   해석 프로세스는 해석모델의 특성 정의, 유체모델 정의, 유체 해석 수행, 해석결과 검토의 

4단계로 구분할 수 있다.

 - 해석모델의 특성 정의

이 단계에서는 해석모델의 유형을 분석하고 물리적 모델의 기하학적 형상과 특성 및 유체조

건을 설정한다. 구체적인 프로세스는 다음과 같다

  ․ 물리적 모델의 기하학적 형상, 재료 특성 및 유체조건 설정

  ․ 셀(cell)의 수, 크기, 분포 등의 메쉬(mesh) 디자인

  ․ 밀도, 점성도, 비열과 같은 물리적 변수 및  난류모델 등 모델링 관련 변수 결정

- 유체모델 정의

  ․ 모델의 기하학적 형상과 같은 유체 해석 영역을 나타내는 메쉬 형성

  ․ 난류모델과 같은 유체․ 고체의 열역학 특성 설정

  ․ 해석방법의 변수와 결과 데이터의 형식 설정

  ․ 비정상상태의 유체거동 시뮬레이션을 위한 경계의 위치 및 조건과 순간 경계조건 및 시

간조건 설정

  ․ 다음 단계의 해석을 위한 입력조건 파일 생성
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 - 유체 해석 수행

  입력된 조건에 의해 실제 계산을 수행하는 단계로 CFD 해석의 핵심부분이라고 할 수 있다. 

해석 시간은 공간분할 수에 의해 결정되는데 계산결과를 얻을 때까지 수시간에서 수일이 걸린

다. 

  ․ 해석을 위해 데이터 입력

  ․ 해석통계와 다양한 모니터링 데이터분석에 의해 계산

 - 해석결과 검토

  CFD 해석결과는 많은 수치로 구성되며 이를 분석하고 평가하기 위해서는 이를 가시화할 필

요가 있다. 가시화를 통해 해석결과에 문제가 발생된 경우에는 해석 대상에 대한 수정을 고려

할 필요가 있다.

  ․ 생성된 결과 제시 및 수정

가.  전산유체해석(Computational Fluid Dyanmics:CFD) 이론 

  (1) 유체의 분류

유체는 여러 가지 관점에 따라 분류한다. 액체(liquid)와 기체(gas)의 구분은 유체를 개방된 용

기에 담을 수 있느냐 없느냐에 따른 분류로서 가장 원천적이고도 경험적인 입장에서의 분류법

이다. 그 외 다양한 분류법이 있는데, 이렇게 유체를 분류하는 것이 CFD 에서 중요한 이유는 

유체의 성격에 따라 방정식의 형태가 달라지기 때문이다. 유체의 형태에 따라서 방정식을 단순

화시킬 수 있다면 이는 계산시간의 단축을 기할 수 있기 때문에 이러한 분류법은 수치해석의 

관점에서 매우 중요하다[3.1]. 유체의 분류법을 나열하면 아래와 같다.

  ① 압축성 여부에 따라

- 비압축성 유체(incompressible fluid); 압축이 힘든 유체로서, 물, 기름 등 유체가 이에 해

당한다.

- 압축성 유체(compressible fluid); 압축이 쉬운 유체로서 대부분의 기체가 여기에 포함된

다.

그러나, 기체라 하더라도 유동장 내의 위치 또는 시간에 따른 압력 (또는 밀도)변화가 작은 

경우에는 비압축성 유체로 취급할 수 있다. 동시에 액체라 하더라도 미소한 압축 또는 팽창으

로 압력이 크게 변하고 이에 따라 속도가 현저히 달라지는 경우 (예로서 수격현상, water 

hammering)에는 압축성 유체로 취급해야 한다[3.2]. 한편, 유체 내부의 위치에 따른 온도의 차

이가 밀도를 변화시키고 이 밀도의 변화로 인해 유체의 흐름이 발생하는 자연대류의 문제에 

있어서는, 밀도 그 자체는 일정한 값으로 가정하고 그 변화는 (온도의 함수로 가정하여) 무시하

지 않는 경우가 있는데 이것을 Boussinesq 근사[3.3]라 부르며 자연대류의 문제에서 흔히 적용

되는 방법이다. 즉, 밀도 그 자체를 일정한 값으로 가정하는 것은 유체를 비압축성으로 취급하

는 것이요, 밀도의 변화를 온도의 함수로 고려하는 것은 유체를 압축성으로 가정하는 것이다. 

유체를 비압축성으로 취급하는 경우에는, 유동의 미지 변수가 속도 성분(3차원에서는 세가지 

성분 )과 압력( )뿐이다. 유체를 압축성으로 가정하는 경우에는, 밀도( ), 온도( ) 등을 미

지의 변수로 취급하기 때문에 변수의 수가 증가하고 따라서 계산시간도 더 걸린다.

② 유체의 점성에 따라 유체를 정의하면 [3.4], 

- 비점성 유체(inviscid fluid); 점성을 무시할 수 있는 유체를 말한다.

- 점성 유체(viscous fluid); 점성을 고려해야 하는 경우의 유체를 말한다.

 점성은 모든 유체의 보편적인 특성이다. 그러나 때로는 점성을 무시하여 계산해도 유효한 답

을 얻을 수 있는 경우가 있는데, 이러한 조건을 가진 유체를 비점성 유체라 한다. 즉, 비점성 

유체는 어디까지나 이론적인 유체이며 실제 존재하는 유체는 아니다. 실제유체를 비점성으로 

취급할 수 있다면 방정식의 형태는 상당히 단순화되어 계산시간도 현격히 단축될 수 있으며, 
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때로는 이론적인 분석으로도 답을 얻어낼 수가 있다. 그러나, 실제적으로는 대부분의 경우 유

체를 점성을 가정하여 해를 구한다. 

   ③ 유체 성분의 수에 따라

- 단성분 유체(single-component fluid); 대상으로 하는 유체가 한 가지 종류의 물질만으로 

구성된 것을 말한다[3.5]. 때로는 균질 유체(homogeneous fluid)라 부른다[3.6]. 예로서, 

물, 공기 등. 

- 다성분 유체(multi-component fluid); 여러 가지 종류의 물질로 구성된 유체를 말한다. 예

로서, 공기와 메탄의 혼합 기체, 공기와 연기 등.

 서로 다른 성분의 유체가 혼재하는 경우, 일반적으로 이들 성분은 분자 단위로 잘 섞여 있다

고 가정한다. 압력과 속도는 이들 각각의 성분이 동일한 가중치를 가지며 각 성분의 질량 분율

(mass fraction)은 위치와 시간에 따라서 변하는 것으로 취급된다. 

 ④ 점성-전단변형율과의 관계에 따라

- 뉴턴 유체(Newtonian fluid); 점성이 전단변형율(shear strain-rate)에 비례하는 유쳬. 예; 

물, 공기.

- 비뉴턴 유체(Non-Newtonian fluid); 점성과 전단변형율이 정비례하지 않는 유체. 예로서, 

치약, 꿀, 혈액 등

(2) 유체유동의 분류

CFD에서는 유동형태에 따라서 변수정립방법이 달라지기 때문에 유동의 여러 가지 분류에 

대해 설정하는 것이 중요하다. 유동의 여러 가지 분류법은 아래와 같다[3.7].

① 정상상태 여부에 따라

- 정상 유동(steady flow); 유동의 변수(즉 속도, 압력, 밀도, 온도 등)가 시간과 더불어 변

하지 않는 유동.

- 비정상 유동(unsteady flow); 이것은 천이 유동(transient flow)이라고도 불리우는 것으로

서, 각종 유동변수가 시간과 더불어 변하는 유동을 말한다.

 앞에서 언급한 바와 같이 비정상 유동의 경우에는 시간의 경과에 따른 변수의 변화가 중요하

기 때문에 수치해석 시 시간 간격 ∆ 를 충분히 작게 잡지 않으면 인터벌간의 변수들이 정확

한 값이 되지 않고 또한 결과도 물리적으로 일어날 수 없는 유동형태로 얻어질 수 있다. 인터

벌을 작게 잡으면 물론 계산시간이 많이 걸리는 것은 당연하다. 그러나 만약 정상상태의 유동

이 관심이라면 수치해석적 안정성이 보장되는 한 시간 간격은 아무리 길게 잡아도 상관없기 

때문에 계산시간은 현격히 줄어들 수 있다. 어떠한 유동으로 취급하느냐 하는 것은 수치해석을 

통해 얻고자 하는 정보가 무엇이냐에 따라 결정될 것이다. 하나의 예를 들자면, 액체 교반기 

내 날개 주위의 흐름을 수치해석한다고 할 때 만약 날개 하나에 작용되는 힘을 알고 싶다면 

정상 상태로 하여 해석하여도 어느 정도 충분히 정확한 값을 얻을 수가 있다. 

 ② 차원의 수에 따라

- 2차원 유동(two-dimensional flow); 흐름이 두 개의 공간 변수(직교 좌표계인 경우에는 x, 

y)에 의해서 결정되는 경우를 말한다.

- 3차원 유동; 흐름이 3개의 공간 변수에 의해0서 결정되는 경우를 말한다.

 수치해석시 2차원 유동을 취급할 수 있다면 이는 또한 계산시간의 현격한 단축을 의미한다. 

만약 어떤 유체유동이 원동 좌표계로 분석하였을 때 원주방향(즉 -방향)으로 유동변수의 값들

이 변하지 않는 경우는 축대칭 유동(axi-symmetric flow)이라 말하며 이것도 2차원 유동의 일종

이다.
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 ③ Raynolse number 에 따라,

- 층류(laminar flow); 유체가 층상을 유지하면서 곧고 질서있게 흘러가는 경우를 말한다.

- 난류(turbulent flow); 쉽게 말해 무질서한 흐름을 말한다.

  층류와 난류는 관 내부 유동의 경우 레이놀즈의 실험으로 간단히 구분지을 수 있다. 즉, 관

내 유체 흐름에서 잉크나 연기를 흘렸을 때 이것이 곧게 흘러가는 경우는 층류이고, 이것이 무

질서하게 마구 섞이면서 흐는 경우는 난류이다. 층류와 난류는 보통 레이놀즈 수로써 개략적으

로 판단할 수 있다. 만약 레이놀즈 수가 수백 정도 이하이면 흐름은 층류라 판단해도 좋다. 만

약 레이놀즈 수가 몇 만 정도 이상이면 난류정의할 수 있다. 레이놀즈 수가 몇 천이면 이는 쉽

게 판단할 수 없으며 실제 흐름에서는 층류와 난류의 중간 성질을 띄는 것이 보통이며 이러한 

유동을 천이 유동(transition flow)이라 부른다[3.8]. 여기서, 물론 레이놀즈 수는 대표속도 x 대표

길이/동점성계수로 계산되는데, 이 때 대표속도와 대표길이를 달리 선택한다면 레이놀즈 수 자

체가 달라지게 된다. 요는, 레이놀즈 수의 계산에 사용되는 대표 물리량은 진정으로 그 유동장

을 대표하는 값(최대 값 또는 평균 값)이 되어야 위와 같은 층류, 난류의 구분예측이 타당하게 

된다.

  흐름이 난류인 경우는 보통 다양한 크기의 소용돌이(eddy)가 형성된다. 컴퓨터를 이용한 수

치해석에서 이러한 소용돌이의 거동을 제대로 표현하기 위해서는 격자의 크기를 충분히 작게 

잡아야 한다. 격자의 크기는 다양한 크기의 소용돌이 중에서 가장 작은 크기의 소용돌이를 기

준으로 결정하여야 한다. 격자의 크기를 충분히 작게 잡아서 모든 소용돌이의 영향을 모두다 

직접 고려하는 수치해법을 직접수치모사(DNS, direct numerical simulation)라 부른다. 작은 소용

돌이의 영향을 통계학적으로 적절히 처리할 수 있다면 격자의 크기를 다소 크게 해도 좋을 것

이라는 논리가 대두되었고, 그러한 소규모 소용돌이의 효과를 어떻게 모델링(modeling)하느냐에 

대해 다양한 연구가 수행되어 왔다. 이와 같이, 작은 소용돌이의 효과를 모델링하는 것을 난류 

모델링(turbulence modelling)이라 부르며, 현재까지 매우 다양한 난류 모델들이 개발되어 사용

되고 있다. 어떠한 난류 모델링을 사용하느냐에 따라 수치해석 결과는 상당히 달라질 수 있다.

 ④ 마하 수를 기준으로

- 아음속 유동(subsonic flow); 마하 수(Mach number)가 1보다 작은 유동을 말한다.

- 천음속 유동(transonic flow); 마하 수가 1 근처인 유동을 말한다.

- 초음속 유동(supersonic flow); 마하 수가 1보다 큰 유동

- 극초음속 유동(hypersonic flow); 마하 수가 1보다 월등히 큰 유동.

 마하 수는 유동 속도 대 음속의 비를 말한다. 비압축성 유체유동의 경우는 보통 아음속 유동

으로 하여 처리한다. 천음속, 초음속 등의 흐름은 압축성 유체유동에서만 나타난다.

 ⑤ 기 ∙ 액 ∙ 고의 상(phase)의 수를 기준으로

- 단상 유동(single-phase flow); 기체, 액체, 고체 중 하나의 상만으로 유체가 구성된 경우

임

- 이상 유동(two-phase flow); 두 개의 상이 혼재된 경우로서, 물-공기, 물-모래 등이 이에 

해당된다.

- 다상 유동(multi-phase flow); 3개 이상의 상으로 구성된 유체이다. 물-공기-모래가 대표

적 예이다.

 물 속에 기포가 생겨 떠오르는 경우, 냉동기 내 관 속에 액화된 프레온 가스와 기체 프레온이 

공존하는 경우는 기체-액체의 이상 유동에 해당한다. 자유표면을 가진 액화천연가스(LNG, 

Liquified natural gas)가 항해하는 LNG 선에 실린 탱크 내에서 요동치는 문제는 LNG와 상부의 

공기가 공존하는 이상유동으로 취급하여 수치해석할 수 있다. 다상 유동의 원래의 의미는 두 

가지 이상의 서로 다른 상(phase)이 공존하는 경우를 의미한다. 그러나 같은 상이라 하더라도 
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서로 다른 유체가 공존하는 경우도 공학 문제에서 흔히 나타나는데, 물 위에 기름이 떠 있는 

액체-액체의 문제가 하나의 좋은 예이다. 이러한 경우도 일반 상업용 CFD 코드들은 다상 유동

으로 취급하여 문제를 풀 수 있도록 하고 있다. 그러면 이 경우 앞의 다성분 유체와 다른 점이 

무엇인지 설명할 필요가 있겠다. 다성분 유체는 성분이 서로 다른 유체가 분자 단위로(즉, 마이

크로 스케일에서) 혼합되어 있는 경우이며, 다상 유동은 그렇지 않고 서로 분리되어 존재하는 

것을 말한다. 다르게 표현하자면 다상 유동은 서로 다른 유체 사이에 계면(interface)이 뚜렷이 

존재하는 경우를 말한다. 한 예를 들면 최근 마그네슘의 소형재 산업에서는 마그네슘을 액화온

도까지 가열하여 고체와 액체가 공존하도록 하여 주조하는 rheo-casting 의 주조법을 시도하고 

있다. 이 경우 주형(die)에 들어가기 전의 물질은 미세한 크기의 고상 마그네슘이 액상 내에서 

약 50%의 비율로 혼합되어 있으므로 다성분 유체로 취급할 수 있다. (아래 그림의 a). 그러다가 

이것이 주형 내로 들어가서 압력을 받고 냉각되면 부분적으로 액상이 고상으로 변하는데 이 

때는 액상과 고상 사이의 경계가 뚜렷이 존재하는 이상 유동이 된다.(아래 그림의 b). 즉, 

rheo-casting 의 공정은 다성분 유체의 다상 유동에 해당한다고 말할 수 있다.

(a) 초기의 다성분 유체                   (b) 주형 주입시의 다상 유동

[그림 1] Rheo-casting 공정에서의 다성분 유체와 다상 유동

(3) 격자계 구성

  CFD 에서 격자 셀의 모양은 다양하게 선택할 수 있다. 그림 2는 4가지 대표적인 격자 셀의 

기하학적 구조를 나타낸다.

(a) 육면체             (b)사면체          (c)프리즘            (d) 피라밋

[그림 2] 단위 격자 셀의 다양한 현상

  유체유동을 나타내는 변수는 3차원 유동의 경우 속도 벡터의 3가지 성분과 압력, 온도, 밀도 

등의 스칼라로 구성된다. 이들 변수를 격자 셀의 어디에서 정의하느냐에 따라 대표적으로 아래

와 같이 두 가지 방법으로 나누어진다.
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  ① 집중 격자계(collocated grid system); 모든 변수들을 격자 셀의 노드에서 한꺼번에 정의하

는 방법이다.

[그림 3] 집중 격자계

② 엇갈림형 격자계(staggered grid system); 벡터인 속도는 각 셀의 겉 표면에서 정의하고 압

력과 온도 등 스칼라 양은 셀의 체적 중심에서 정의하는 방법이다.

     

[그림 4] 엇갈림형 격자계

  집중 격자계로 구한 변수들은 지그-재그형태로 찌그러지는 경향이 있고, 엇갈림형 격자계는 

이를 보완하기 위해 개발된 것이다. 그러나 엇갈림형 격자계는 프로그래밍 할 때 다소 까다로

운 점이 있기 때문에 최근에 집중 격자계에서 지그-재그 문제를 개선한 기법이 개발되어 사용

되고 있다.

(4) 이산화 방법

  지배 방정식 중의 시간 미분 항을 차분화하는 방법에는 여러 가지가 있다. 그 중 대표적인 

몇 가지를 소개한다면 아래와 같다[3.9].

 ① Euler 양해법(Euler explicit method); 기준 시점인 현재의 변수와 미래의 변수를 가지고 시

간 미분항을 차분화하며 공간 미분은 현재의 변수로 차분화함으로써 기준 시점의 변수를 바로

(explicitly) 구할 수 있는 방법이다[3.10].

 ② Euler 음해법(Euler implicit method); 역시 제2장, 제3장에서 설명한 바와 같이, 기준 시점

이 현재의 변수와 과거의 변수로 시간 미분 항을 이산화하며, 공간 미분은 현재의 변수로 차분

화하는 방법이다. 여기서는 미지의 변수들이 상호 얽혀 있기 때문에 행렬식을 풀어야만 하는 
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번거로움이 있지만 수치적으로 매우 안정한 방법이기 때문에 시간간격을 크게 해도 수렴된 해

를 얻을 수가 있는 장점이 있어 정상 상태의 해를 구할 때 유리하다.

 ③ 2차-오더의 오일러 음해법(2nd-order Euler implicit method); 앞의 Euler 음해버은 1차-오더

(1st order)의 정밀도를 가지기 때문에 시간 시스템을 크게 하였을 때는 정밀도가 떨어진다. 따

라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 개발된 것이 2차-오더의 오일러 음해법이다. 이 방법에서

는 임의 변수 ∅의 시간미분 ∅을 아래와 같이 차분화한다.

     

∅
≅∆

∅∅∅

(식 1)

여기서 우변의 ∅는 현재의 미지변수 ∅ 는 과거의 기지변수, ∅ 는 두 시간스텝 이전 과거

시점의 기지변수를 각각 나타낸다. 따라서, 이 방법에서는 두 단계 이전 시점의 변수까지 저장

해 둘 필요가 있다.

 ④ Crank-Nicolson 방법; 이 방법에서는 기준 시점을 현재와 과거의 중간 시점으로 잡고 시간 

미분을 중심차분으로 근사화하며 공간 미분은 현재 시점의 변수와 과거 시점의 변수의 평균으

로 차분화하는 방법이다. 예로서, 식 1의 각 항은 아래와 같이 근사화한다.

                                      


≅∆



                (식 2)

                    


 
≅ 


∆


∆


 




    (식 3)

  그러면 시간에 대해서 2차-오더의 정밀도를 가지면서 와 같은 변수들은 저장할 필요가 없

게 된다. 물론 이 방법도 오일러 음해법과 같이 음해법의 일종이기 때문에 안정성이 우수하다.

공간 미분을 어떻게 차분화 하느냐에 따라서는 아래와 같은 방법이 있다.

① 중심차분법(CDS, central difference method); 공간에 대한 미분항들을 기준지점의 양 쪽에 

위치한 변수들로써 차분화하는 방법이다. 예로서, 1차 및 2차 공간 미분은 아래와 같이 차분화

한다.

  

∅
≅∆

∅∅
(식 4)

            


 ∅
≅∆

∅∅∅
  (식 5)

중심차분은 항상 2차-오더의 정밀도를 가진다.

 ② 풍상 차분법(UDS, upwind difference method); 위의 중심차분이 정밀도 면에서 우수하기는 

하지만 Navier-Stokes 방정식의 비선형 대류항으로 인하여 때로는 수치해석 과정이 불안정해지

는 문제점을 유발한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 개발된 것이 풍상 차분법이다. 풍상 차

분법은 인위적인 점성 항이 추가되기 때문에 안정한 것으로 밝혀져 있으며 따라서 이러한 인

위적인 항 때문에 정밀도는 떨어진다고 볼 수 있다. 그러나 최근 보다 정밀하면서도 안정성이 

우수한 풍상 차분법의 알고리듬이 개발되어 사용되고 있다.
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(5) 연속방정식과 운동량 방정식의 연계

  유동의 지배방정식을 풀 때 어려운 점 중의 하나는 운동량 방정식 내에 포함되어 있는 압력

은 별도의 연속방정식이 만족되도록 결정되어야 한다는 점이다. 따라서 연속 방정식과 운동량 

방정식은 압력이라는 끈을 통해 상호 밀접한 관계를 갖고 있다고 말할 수 있다. 그래서 수치해

석 기법도 이러한 점을 염두에 두고 개발되고 있다. 여기서, 하나의 시간 스텝에서 압력과 속

도를 동시에 구하느냐 혹은 압력을 먼저 구하고 이어서 속도를 구하느냐에 따라 두 가지 방법

으로 나누어진다.

 ① segregated method; 연속 방정식이 만족되도록 압력을 먼저 구하고 이를 사용하여 속도를 

구하는 방법이다.

 ② coupled method; 압력과 속도를 미지수로 놓고 동시에 푸는 방법이다.

 위 두 가지 방법 중에서 알고리듬이 단순하다는 점에서는 전자의 방법이 유리하고 수렴이 빠

르고 보다 정확하다는 점에서는 후자의 방법이 좋다.

 ③ SIMPLE(semi-implicit pressure method for pressure-linked equation); 이 방법은 전자와 후

자의 중간 방법이라 볼 수 있다.

(6) 행렬식의 해법

차분화를 하였을 때 얻어지는 산술 방정식을 어떠한 반복 기법으로 푸느냐에 따라서도 다양

한 방법이 소개되고 있다.

① SOR법 (successive over-relaxation method); 여기서는 Gauss-Seidel 법으로 구한 해와 이

전 단계에서 구한 해와의 차이(즉 수정량)에 이완 계수(relaxation factor)를 곱한 것을 새로운 

수정량으로 하여 보정하는 방법이다. 프로그램이 단순하지만 병렬성이 떨어진다는 단점이 있

다.

② CG법 (conjugate gradient method); 이전 단계에서 구한 해에서 함수의 기울기(gradient)를 

구한 뒤 이를 이용하여 수렴을 빠르게 하는 방법이다. 병렬성이 뛰어나 최근 더욱 많이 사용되

고 있는 추세이다.

③ Multi-grid 법; 해외 스펙트럼이 다양한 파수를 보일 때 격자계의 크기를 바꾸어가면서 반

복계산을 한다면 수렴이 빨라진다는 아이디어로 개발된 기법이다.
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나.  난류유동의 수치해석

    (1) 난류운동

자연과학이나 공학의 응용분야에서 일어나는 유동은 대부분 난류(turbulent flow)이다. 반면

에, 층류유동(laminar flow)은 베어링 안에 있는 윤활유와 같이 유로의 크기가 매우 작고 점성

이 높은 구조물에서만 볼 수 있는 보통의 유동이 아닌 예외적인 유동이다. 

난류를 정확히 정의한다는 것은 매우 어려우나, 대략적인 난류유동의 특성을 나열하면 다음

과 같다.

① 매우 불규칙적이고 임의성이 강하다.

② 강한 확산 특성(diffusivity)을 가진다. 따라서 혼합이 빠르며, 운동량, 열 및 질량 전달 속

도가 증가된다.

③ 레이놀즈 수(Reynolds number)가 높은 곳에서 발생한다.

④ 3차원 특성을 가지며, 변동량(fluctuation)이 크다.

⑤ 강한 소산 특성(dissipation)을 가진다.

⑥ 연속체(continuum)특성을 가진다. 따라서 연속체 가정으로부터 유도된 연속방정식과 

Navier-Stokes 방정식의 지배를 받는다.

⑦ 유체(fluid)의 특징이 아닌 일종의 유동(flow) 현상이다.

난류에서는 속도나 압력과 같은 유동 상태량이 시간상에서 심하게 요동을 친다. 따라서 어느 

일정 구간동안 시간-평균을 취하여 유동을 이해하는 것이 효적일 수 있는데, 이를 레이놀즈-평

균(Reynolds average)이라 부른다: 실제로는 시간-평균 이외에도 공간-평균과 앙상블-평균

(ensemble-average) 등이 있다. 이때 유동 상태량의 순간 값과 평균값의 차이를 변동(또는 섭

동)량이라 정의한다.

[그림 5] 난류유동에서 시간에 따른 속도의 변화

 난류유동 안의 어느 고정된 위치에서 속도를 측정하면, 그림 5와 같이 시간에 따른 속도의 변

화를 얻을 수 있다. 순간 속도의 변동 성분이 시간-평균 속도를 기준으로 불규칙하게 나타난

다. 순간속도 는 시간-평균 속도 와 변동 속도성분 과의 합으로 다음과 같이 나타낸다.

                         (식 6)

 참고로 유동이 층류이면 변동 속도성분이 =0 이 된다. 은 난류 특성상 공간과 시간의 함수

이지만 는 반드시 그렇지만은 않다.
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 3차원 공간에서 (x,y,z)에 해당하는 속도 성분을 (u,v,w)라 하면 난류 운동에너지(turbulent 

kinetic energy)는 다음과 같이 정의된다.

      






 


                                              (식 7)

 난류의 세기(intensity)가 증가할수록 변동 량이 증가하며, 역시 난류 운동에너지도 증가한다. 

따라서 난류 운동에너지는 난류의 세기를 나타내는 척도이다. 기하학적인 형태나 외부의 힘에 

의해 유체에 에너지가 공급되면 큰 스케일의 소용돌이(eddy)가 형성되고, 이어 이 소용돌이들

은 에너지 손실 없이 연속적으로 크기가 보다 작은 여러 개의 소용돌이들로 나누어진다. 다시 

말하면, 큰 스케일의 소용돌이로부터 작은 스케일로 에너지가 전달되는데, 이를 에너지 캐스케

이드(energy cascade)라 부른다. 마지막에는 난류가 가질 수 있는 가장 작은 스케일에서 난류 

에너지가 점성효과(viscous effect)에 의해 내부 에너지(internal energy)로 바뀌는데, 이를 난류

에너지 소산(dissipation) 또는 점성소산이라 한다. 이에 대한 개요도를 운동 에너지와 파수

(wave number)의 관계로써 그림 6에 나타내었다.

[그림 6] 스펙트럴 공간에서 운동에너지의 동적 특성.

 여기서 파수는 소용돌이 크기의 역수와 밀접한 관계가 있으며, 따라서 큰 파수는 작은 소용돌

이를 의미한다. 그림에 따르면 는 외부에서 큰 스케일의 소용돌이로 에너지가 공급되는 속도

(난류에너지 생성율, production rate)이며 와 은 파수 (cutoff)를 통과하는 에너지 전달 속

도와 점성효과에 의한 난류에너지 소산율(dissipation rate)을 각각 나타낸다. 유동이 국소적으로 

평형상태에 있으면, 결국  
 의 등식이 성립한다.

 난류는 연속체 형상이기 때문에 유동은 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식에 의하여 지배를 

받는다. 그러나 에너지 캐스케이드 때문에 에너지는 난류가 가지는 가장 작은 스케일(점성소산

이 일어나는)에서까지도 대부분 존재하며, 이 스케일은 레이놀즈 수가 커지면 커질수록 기하급

수적으로 작아진다. 다시 말하면 수치해석으로 난류를 해석하기 위해서는 이처럼 작은 스케일

까지 격자점을 충분히 두어 Navier-Stokes 방정식을 풀어야 한다(직접 수치 모사; DNS; direct 

numerical simulation). 그러나, 현재의 컴퓨터 용량으로는 단지 레이놀즈 수가 매우 작은 유동

에만 제한적으로 DNS 를 적용할 수 있는 실정이다. 현재의 놀랄만한 컴퓨터 발전 상황을 감안

하더라도, 공학적으로 관심이 있는 복잡한 난류유동에 대하여 이 방정식을 직접 해석하기란 가

까운 미래에도 거의 불가능하다. 따라서 대부분의 난류유동 해석 모델링(modeling)을 필요로 한

다. 이 방법은 격자점의 수를 현재의 컴퓨터 용량으로 해결할 수 있을 정도로 줄이는 대신에, 
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작은 스케일을 가지는 소용돌이의 영향을 모델링하는 것이다. 따라서 모델링을 이용하여 정확

히 난류를 파악하는 것은 적용된 모델링의 정확성과 효율성에 달려있다.

 지금까지 개발된 대표적인 모델링 방법으로는 레이놀즈-응력 모델(Reynolds-stress model)과 

아격자 모델(subgrid-scale model)등이 있으며, 본 교재에서는 이들을 중심으로 설명한다. 설명

의 편의를 위하여 일정한 물성 값(properties)을 가지는 비압축성 유체의 난류유동만을 다루기

로 한다.

 앞서 설명한 바와 같이, 지배방정식은 다음과 같은 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식이다.

     


                                                       (식 8)

     










 
                                   (식 9)

이때 는 속도벡터, 는 수정된 압력(실제 압력을 밀도로 나눈 값), 그리고 는유체의 동점성

계수(kinematic viscosity)이다. 식 8과 식 9는 Einstein 의 표기법을 이용하여 표현된 것이다. 이 

표기법에서는 각 항(term) 안에 있는 두 번 반복된 인덱스(index)는 모든 차원에 대한 합(sum)

을 의미한다. 예를 들면 식 9에서 는 인덱스 j(j=1, 2, 3)가 두 번 반복되었기 때문에 


 



을 의미하며, 반면에 인덱스 i(i=1, 2, 3)가 반복되지 않았기 때문에 단순히 벡터 성

분을 나타낸다. 위에서 정의된 난류 운동에너지도 

로 간단히 나타낼 수 있다. 인덱스

i(i=1, 2, 3)는 (x, y, z)에 대응하며, 따라서 (i=1, 2, 3)와 (i=1, 2, 3)는 각각 (u, v, w)와 (x, y, 

z)을 의미한다.

(2) 레이놀즈-응력모델(Reynolds-stress models)

 앞에서 설명한 바와 같이 속도나 압력과 같은 유동 상태량을 레이놀즈-평균과 변동량으로 나

눌 수 있다. 임의의 상태량을 ()라 하면 레이놀즈-평균()과 변동량(′)은 다음과 같이 구할 

수 있다.

     ∆

 
∆

∆

 ′                           (식 10)

 여기서 ∆는 적분구간의 크기를 나타내며, 이는 유동의 상태에 따라 결정된다. ′은 반드시 

시간의 함수(물론 공간의 함수이기도 함)이나, 는 경우에 따라 시간의 함수가 아닐 수도 있

다. 식 10에 따라 속도와 압력은 다음과 같이 표시될 수 있다.

      


′    ′                                          (식 11)

 연속방정식 8과 Navier-Stokes 방정식 9에 레이놀즈-평균을 적용하면 다음과 같은 레이놀즈-

평균 지배방정식이 얻어진다.

     


                                           (식 12)

     










 



                       (식 13)

 이때  



′
′는 레이놀즈-응력 텐서(tensor)이다. 
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 (3) 에디-점성계수(eddy viscosity)

 레이놀즈- 평균속도 와 압력 에 대한 정보를 얻기 위해서는 식 12와 13을 풀어야 한다. 

그러나 레이놀즈-응력 에 대한 정보를 알 수 없기 때문에 이는 불가능하다. 이를 해결하기 

위하여 Boussinesq 의 가정이 널리 쓰이고 있다. Boussinesq 는 전단응력(Shear stress)과 속도 변

형율 사이에 비례관계가 있는 층류유동에서처럼 레이놀즈-응력과 평균 변형율 사이에도 비례

관계가 있다고 다음과 같이 가정한다. 

                                         

 



′
′ 








 


             (식 14)

 이때    는 레이놀즈-평균 속도 변형율이고, 는 에디 점성계수

(eddy viscosity)이다. 경우에 따라서는 밀도 를 곱한 를 에디-점성계수 또는 난류 점성계수

라 부르기도 하며, 이때를 를 에디-확산계수(eddy diffusivity) 또는 난류 확산계수라 부른다].

 Boussinesq 가정에서 남아있는 문제는 에디-점성계수를 어떻게 정하느냐 하는 문제이다. 이와 

같은 문제에서 가장 널리 쓰이는 방법이 차원해석(dimensional analysis)이다. 차원해석에 의하면 

에디-점성계수는 특성속도(characteristic)  와 특성길이(characteristic)  의 곱으로 표시된다.

                ·                                              (식 15)

이때 [·] 차원(dimension)을 의미한다. 참고로 난류에서 자주 쓰이는 상태량의 차원을 미리 

알 필요가 있으며, 대표적인 상태량의 차원을 정리하면 다음과 같다.

                                                          (식 16)

                                                       (식 17)

                                                     (식 18)

  식 16-18을 이용하면  는 다음과 같이 표시될 수 있다.

                                                           (식 19)

  에 대한 관계식에서 어느 등식을 선택하느냐에 따라 여러 모델이 존재하며, 이를 간단히 

정리하면 다음과 같다.

• 0-방정식 모델(zero-equation model)

       
 





()는 무차원 상수                         (식 20)

은 대수식(algebraic formula)으로부터 구함.

• 1-방정식 모델(one-equation model)

      
                                                   (식 21)

는 수송방정식으로부터 그리고 은 대수식으로부터 구함.

• 2-방정식 모델(two-equation model)

      


 

                                              (식 22)

와 (또는 ) 둘 다 수송방정식으로부터 구함.
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• 레이놀즈-응력 수송방정식 모델

(Reynolds-stress transport equation model)




′
′를 직접 수송방정식으로부터 구함.

 앞서 설명한 바와 같이 레이놀즈-평균 지배방정식은 편미분 방정식으로 구성되었기 때문에, 

이를 풀기 위해서는 평균 속도(또는 압력)에 대한 초기조건과 경계조건을 반드시 주어야 한다. 

뿐만 아니라, 모델에 따라 풀어야 되는 수송 방정식도 역시 편미분 방정식으로 구성되어 있다. 

따라서 난류 운동에너지, 소산율 등 각 수송방정식의 종속변수에 대한 초기조건과 경계조건도 

역시 주어져야 한다.

 (3) 아격자 응력모델(subgrid scale stress model)

 큰-에디 모사(LES; large-eddy simulation)는 난류유동 안에 존재하는 각종 에디(또는 소용돌이)

를 크기에 따라 이등분한 후, 단지 큰 스케일의 에디(large-scale eddy)만을 수치해석에 의해 직

접 해석하는 방법이다. 따라서 작은 스케일의 에디에 대해서는 직접 해석하는 대신에 큰 스케

일에 대한 영향만을 모델링을 통하여 반영하게 된다. 큰 에디가 대부분의 난류에너지를 가지고 

있고 작은 에디는 난류의 보편적 특성을 가지고 있기 때문에, 아격자 모델은 유동의 종류에 따

라 거의 변하지 않는 장점이 있다. 큰-에디 모사에서 큰 스케일의 에디와 작은 스케일의 에디 

사이의 구분은 필터링(filtering)과정에 의하여 이루어진다.

 큰 에디에 해당하는 물리량(속도나 압력 등)은 필터링 과정에 의하여 다음과 같이 정의되며, 

일반적으로 윗줄(over-bar)로 표시한다.       

                 ∅  
∞

∞


∞

∞

∅ ′  ′′              (식 23)

 여기서 G 는 필터함수(filter function)이며, 적분은 전 유동영역(물리적 공간)에서 수행된다.

 필터링 과정, 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식에 적용하면 큰-에디 모사를 위한 큰-에디 

지배방정식으로서 다음을 얻게 된다. 

         


                                       (식 24)   

    







 







 
                    (식 25)        

 결과적으로 위 지배방정식은 큰 스케일의 에디만을 지배하게 된다.

 반면에 작은 스케일의 영향은 다음과 같은 아격자 응력(subgrid-scale stress)에 의하여 반영된

다.

    ≡


                                    (식 26)      

  아격자 응력은 미지의 양이며, 따라서 큰 스케일의 정보를 이용하여 모델링되어야 한다.

 큰-에디 지배방정식은 편미분 방정식으로 구성되었기 때문에, 이를 풀기 위해서는 평균 속도

(또는 압력)에 대한 초기조건과 경계조건을 반드시 주어야 한다.

  대부분의 아격자 모델에서 아격자 응력 는 에디-점성계수 모델(eddy-viscosity model)을 이

용하여 다음과 같이 모델링한다.   

                   


   





                         (식 27)  
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 차원해석에 따르면, 에디-점성계수 는 특성속도  와 특성길이  의 곱으로 표시된다. 아

격자 모델에서 특성길이는 주로 해석격자(grid)의 크기 ∆을 취하는데 반하여, 특성속도는 모델

마다 각기 다르다.

 대표적인 모델은 Smagorinsky(1963)에 의한 에디-점성계수 모델로 특성길이와 특성속도를 각

각   
∆ (는 Smagorinsky 상수임)와   

∆를 선택하였다. 결과적으로 

에디-점성계수는 다음과 같이 표시된다.

       
∆∆

                            (식 28)

 이때  


는 큰-에디 변형율의 크기이며,  는 모델상수이다.
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다. 비상발전기 연도의 EMP 대책

(1)서론

    핵무기 또는 EMP 무기에 의해서 외부에서 공급되는 전원이 차단되는 경우를 대비해서 

EMP 차폐를 위한 시설에는 비상발전기를 설치한다. 비상발전기는 보일러와는 달리 상시 운전

이 되지 않으며 EMP 차폐시설의 비상발전기는 상시운전보다는 간헐운전으로 가정하여야 한

다. 상시 운전하는 보일러는 자연배기식을 사용하기 때문에 연도내부의 배기속도는 3∼5m/s 

정도이며, 비상발전기는 강제배기식을 사용하고 배기가스의 속도는 20∼25m/s로 속도를 설정

한다.(1)  비상발전기는 사용되는 엔진의 제작사, 발전기의 형식 및 용량에 따라 각각 특징이 

다르며 이에 따라 배기 연도의 관경도 달라진다. 

  디젤 발전기는 비교적 연료비가 저렴하고 작은 엔진으로부터 출력이 높은 선박용까지 다양

한 크기가 있으며 주로 다용도 건물, 선박 등에 사용된다. 가솔린 엔진의 경우는 디젤 엔진에 

비해 소음이 적지만 높은 출력의 엔진이 없어서 소규모 건물에 적용하는 경우가 많다. 

 상시운전의 경우 발전기와 보일러 연도의 배기속도를 거의 동일하게 맞추어야 하나 사용 중

에 발생되는 하자로 인하여 많은 비용이 부담될 수 있다. 특히 발전기가 비상개념이 아닌 간헐

적으로 동시에 가동되는 경우에는 연도 입상관을 분리하여야 한다. 비상발전기에 대한 내용은 

건축법, 소방법 및 전기사업법에서 규정하고 있지만, 구체적인 시설에 대한 내용은 없고, 전기

설비기술기준에서도 시설의무에 대한 규정은 없으며 예비전원은 사용전원과 전기적으로 분리

되어야 한다(2)고 되어있다. KOSHA CODE E-84-2011 “비상전원의 선정 및 설치에 관한 

기술지침”에서도 비상발전기의 용량, 비상발전기의 운전을 위한 환기 및 연소용 공기 등에 관

한 사항만 기술(3)되어 있으며 EMP 차폐를 고려한 내용은 전혀 기술되어 있지 않다.

  비상발전기의 연도는 보호시설의 EMP 차폐판을 관통하여 차폐효과를 떨어뜨리는 요인이 되

고, EMP 차폐를 위하여 Waveguide Below Cutoff Array (WBC Array, 도파관 배열)를 설

치하게 되면 연도의 유효 단면적이 줄어들게 된다. 

  따라서 본 논문에서는 WBC Array(도파관 배열)가 설치된 비상발전기 연도의 배기가스 배

출특성을 고려하여 최적형상을 결정하는 것을 목표로 연구를 진행한다.

 

(2) 시뮬레이션

  

   (가) 모델링 및 해석조건

  비상발전기 연도 중간에 EMP 차폐를 위한 도파관이 설치되면 연도의 유효단면적이 줄어들게 

되어 배기가스의 흐름이 원활하지 않게 된다. WBC 배열의 크기 및 형태의 최적화를 위해 CFD를 

이용하여 해석을 실시하였다.  

  해석은 상용프로그램인 Star-CCM+ 10.04.009를 사용하였으며 이를 이용해서 도파관 배열의 

입구, 중앙부 및 출구부분과 연도의 입구와 출구의 배기가스 유속을 해석하였다. 비상발전기의 연

도는 발전기로부터 배기되는 부분인  Main 연도, EMP 차폐를 위한 도파관 배열이 설치되는 부분, 

Main 연도와 결합되는 접속부위  및 외부로 배출되는 추가연도로 나누어 4부분으로 형태를 구분하

였다.  

 Main 연도의 관경은 700mm,  추가연도의 관경은 800, 850, 900, 1,050mm 및 1,250mm으로

하고  접속관의 길이를 150, 300mm와 450mm의 3가지로 하여 유속 등을 검토하였다. 표 1에 형

태, 표 2에 시뮬레이션 케이스를 나타내었으며, 그림 7에 해석을 위한  Mesh 작성을 나타내었다. 
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[표 1] 비상발전기 연도의 형태

Dim WBC Array

80
0, 

85
0, 

90
0, 

10
50

, 1
25

0

600 400 1900
150, 300, 450

80

1250
20

80Ø - 43,55,61,85, 125ea

     

[그림 7] Volume Mesh 작성
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[표 2] 시뮬레이션 조건

Connection 
diameters

[mm] 

WBC
Array

Connection length 
to the main line 

[mm]

Exhaust air 
velocity
[m/s]

Case

800
80Ø

 43ea

150
15 800-150-15
20 800-150-20
25 800-150-25

300
15 850-300-15
20 800-300-20
25 800-300-25

450
15 800-450-15
20 800-450-20
25 800-450-25

850
80Ø

55ea

150
15 850-150-15
20 850-150-20
25 850-150-25

300
15 850-300-15
20 850-300-20
25 850-300-25

450
15 850-450-15
20 850-450-20
25 850-450-25

900
80Ø

61ea 

150
15 900-150-15
20 900-150-20
25 900-150-25

300
15 900-300-15
20 900-300-20
25 900-300-25

450
15 900-450-15
20 900-450-20
25 900-450-25

1,050 80Ø

 85ea

150
15 1050-150-15
20 1050-150-20
25 1050-150-25

300
15 1050-300-15
20 1050-300-20
25 1050-300-25

450
15 1050-450-15
20 1050-450-20
25 1050-450-25

1,250
80Ø

 125ea

150
15 1250-150-15
20 1250-150-20
25 1250-150-25

300
15 1250-300-15
20 1250-300-20
25 1250-300-25

450
15 1250-450-15
20 1250-450-20
25 1250-450-25
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[그림 8] 비상발전기 연도의 EMP 차폐 평가

(나) 해석 결과

① 최대 배기속도

   그림 9는 비상발전기의 배기속도를 15m/s로 한 경우 도파관 배열의 입구, 중앙부 및 출구

에서의 배기가스 유속의 최대치를 계산한 결과를 나타낸 것이다. 각 결과를 비교하면 도파관 

배열을 설치한 외부 관경이 800mm인 경우는 접속 길이에  관계없이 비상발전기의 배기속도

인 15m/s의 2배 이상의 값을 보이는 것을 알 수 있다. 또한 도파관 배열의 외부 관경이 850, 

900mm인 경우는 20～25m/s 내외,  1,050mm인 경우는 접속 길이가 150mm인 경우를 제외

하고는 20m/s 정도의 값을 보이며 1,250mm인 경우도 1,050mm인 케이스와 유사한 값을 보

이고 있다. 연도에서의 배기속도가 15m/s인 경우 도파관 배열에서의 배기속도가 10m/s 정도

까지 빠른 것을 허용하면 도파관을 구성하는 외부관경이 800mm인 경우를 제외하고 대부분의 

케이스가 만족하는 것으로 나타났다. 

  그림 10은 비상발전기에서의 배기속도가 20m/s인 경우, 도파관 배열에서의 배기속도를 기

본배기속도보다 10m/s 정도 빨라지는 것을 허용하면 기본연도와 도파관 배열의 접속 길이가 

150mm이고 도파관 배열의 외부 관경이 900mm인 경우를 제외하고  도파관 배열의 외부관경

이 900, 1,050 및 1,250mm인 경우가 이 조건을 만족하는 것으로 나타났다. 그림 11에서 비

상발전기의 배기속도가 25m/s인 경우는 도파관 배열의 외부관경이 1050, 1,250mm인 경우가 

동일한 조건을 만족시키는 것으로 나타났다. 
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[그림 9] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 최대속도 (15m/s)
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[그림 10] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 최대속도(20m/s).
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[그림 11] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 최대속도 (25m/s).

② 평균 배기속도

  그림 12는 비상발전기의 배기속도가 15m/s인 경우 시뮬레이션 각 케이스의 도파관 배열의 

입구, 출구 및 중앙부에서의 배기속도의 평균값을 계산한 결과를 나타낸 것이다. 평균값은 배

기속도 ±5m/s를 범위를 기준으로 하면 도파관 배열을 구성하는 외부 관경이 850, 900, 

1,050mm인  케이스가 기준을 만족하는 것을 알 수 있다. 또한 도파관 배열을 구성하는 외부 

관경이 900mm인 경우가 비상발전기의 배기속도인 15m/s와 유사한 값을 보이는 것으로 나타

났다.

  그림 13은 배기속도가 20m/s인 경우의 결과를 나타낸 것으로 15m/s의 경우와 유사한 결과

를 보이며 도파관 배열을 구성하는 외부 관경이 850, 900mm인 경우가 비상발전기의 배기속

도인 20m/s와 유사한 속도를 보이는 것으로 나타났다. 또한  배기속도±5m/s를 기준으로 하

면 도파관 배열의 외부관경이 850, 900mm 및 1,050mm인 경우가 그기준을 만족하는 것으로 
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나타났다.

  그림 14는 배기속도가 25m/s인 경우의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 도파관 배열의 

평균속도를 25m/s를 기준으로 하면 850, 900mm 인 경우가 거의 유사한 값을 보였으며 배기

속도±5m/s를 기준으로 하면 도파관 배열의 외부관경이 850, 900mm와 1,050mm인 경우가 

기준을 만족시키는 것으로 나타났다.
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[그림 12] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 평균속도(15m/s).
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[그림 13] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 평균속도(20m/s).
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[그림 14] WBC 배열 입구, 중앙부 및 출구에서의 평균속도(25m/s).

(3) 결과분석

  도파관배열을 구성하는 외부 관경 크기, 배기속도의 최대 및 평균값을 이용하여 비상발전기 

연도의 중간에 WBC 배열을 설치하는 경우 형상의 적정성을 검증하였다. 최대 배기속도는 비

상발전기에서 배기되는 속도보다 10m/s를 넘는 경우를 제외하였고 평균배기속도는 비상발전

기의 배기속도 ± 5m/s를 기준으로 하여그 범위를 넘는 케이스는 제외하는 것으로 평가를 실

시하였다.  평가결과 비상발전기의 연도가 700mm, 비상발전기의 연도와 도파관 배열과의 접

속길이가 450mm이고 발전기의 배기속도가 15m/s 인 경우는 도파관 배열의 외부관경은 

900mm를 사용하는 것이 가능하나 발전기의 배기속도가 20, 25m/s인 경우, 최대 배기속도를 
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이용하여 평가한 결과, 기준을 만족시키지 못하는 것으로 나타났다.  도파관 배열의 외부 관경 

1,050mm, 접속길이  150mm, 발전기의 배기속도가 15m/s인 경우는 WBC 배열에서의 최대

치와 평균값을 이용한 평가 모두 기준을 만족시키지만  비상발전기 배기속도가 20, 25m/s인 

경우에는 그 기준을 만족시키지 못하는 것으로 나타났다.

  또한 도파관 배열을 구성하는 외부관경이 1,050mm, 비상발전기 연도와의 접속 길이가 

300mm는 비상발전기의 배기속도가 15, 20, 25m/s일 때 최고속도에 의한 평가, 평균값에 의

한 평가모두 만족시키는 것으로 나타났다. 또한 동일한 조건에서 접속 길이가 450mm인 경우

도 각 조건을 만족시키는 것으로 나타났다.

(4) 결론

  EMP 차폐를 위한 도파관 배열이 설치된 대형 비상발전기 연도의 최적형상을 결정하는 것을 

목표로 연구를 진행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

   - EMP 차폐를 위한 도파관 배열을 연도에 설치하는 경우 도파관 배열의 외부관경, Main 

연도와의 접속 길이가 배기가스 흐름에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

   - 도파관 배열의 외부 관경 1,050mm, 접속 길이 150mm, 발전기의 배기속도가 15m/s인 

경우는 도파관 배열에서의 최대 배기속도와 평균값을 이용한 평가 모두 기준을 만족시키지

만 비상발전기 배기속도가 20, 25m/s인 경우에는 그 기준을 만족시키지 못하는 것으로 나

타났다.

   -도파관 배열의 외부관경이 1,050, 1,250mm이고 접속 길이가 300, 450mm인 경우는  

비상발전기의 배기속도가 15, 25m/s 및 25m/s인 경우 모든 조건을 만족시키는 것으로 나

타났다.
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라. EMP 차폐를 위한 덕트의 다층형 도파관 배열 개발

(1)서 론

   도파관 배열( Waveguide – Below - Cutoff Array, WBCA)은 EMP를 차폐할 목적으로 

위해 설치하는 것으로 사각형, 육각형, 및 원형의 형태가 일반적으로 많이 사용하고 있다. 전

기, 전자분야에서는 도파관의 1개의 직경과 한변의 길이는 10mm이내의 비교적 작은 크기를 

주로 사용하고 있지만 건축설비 분야의 외기도입 및 배기구에 사용하는 도파관의 크기는 압력

손실 및 원활한 공기유동을 위해 이보다 큰 크기를 사용하는 것이 일반적이다.  건축물에서 주

로 사용하는 도파관의 형태는 사각형과 6각형이지만 도파관배열을 사용할 때 발생하는 압력손

실, 도파관배열에서의 공기유동에 대한 평가는 이루어지지 않고 있다.

  따라서 본 논문에서는 SE 80 및 SE 100의 성능을 갖는 사각형, 육각형 및 다층구조 도파

관 배열을 대상으로 공기의 유동을 평가하는 것을 목표로 연구를 진행하였다.

(2) 유동 특성 시뮬레이션

    도파관의 형태에 따른 공기유동 특성을 평가하기 위하여 상용프로그램인 Star-CCM+ 

11.02.009.를 이용하여 도파관배열에서의 공기 유동특성을 파악하였다. 

  해석은 각형(Grid Type), 육각형(Honeycomb Type)과 다층 구조(2-ply, 4-Ply, 6-Ply, 

8-Ply)의 3가지 도파관 형태를 해석하고, 도파관을 구성하는 철판의 두께는 0.1mm, 1mm로 

2 Case를 대상으로 하였다. 

 그림 15와 표 3에 해석에 사용한 도파관배열 형태와 치수를 나타내었으며 표 4에 시뮬레이

션 Case를 나타내었다. 도파관의 모듈은  20mm와 30mm, 입구의 유속은 1, 3, 6, 9, 12m/s 

및 15m/s로 하여 총 144 case를 해석하였다.

 

(a) Multi-layer Type

(b) Honeycomb Type
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(c) Grid Type

[그림 15] Types of WBC arrays

[표 3] Simulation model

THK. SE WBC Type
Module size

[mm]

Total length

[mm]

0.1mm

80dB

2-Ply 

20

(19.8)

110

4-Ply 88

6-Ply 80

8-Ply 74

Honeycomb 35.91

Grid 50.65

100dB

2-Ply 140

4-Ply 116

6-Ply 104

8-Ply 95

Honeycomb 47.40

Grid 65.43

1mm

80dB

2-Ply 

30

(28)

160

4-Ply 136

6-Ply 116

8-Ply 108

Honeycomb 57.28

Grid 80.80

100dB

2-Ply 205

4-Ply 172

6-Ply 153

8-Ply 140

Honeycomb 74.64

Grid 103.20
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[표 4] Simulation Case

THK. SE WBC-Array Inlet-Vel
[m/s] Case

0.1mm

80dB

2-Ply

1,3,6,9,
12,15

6 case

4-Ply 6 case

6-Ply 6 case

8-Ply 6 case
Honeycomb 6 case

Grid 6 case

100dB

2-Ply 6 case

4-Ply 6 case
6-Ply 6 case

8-Ply 6 case

Honeycomb 6 case

Grid 6 case

1mm

80dB

2-Ply 6 case

4-Ply 6 case

6-Ply 6 case

8-Ply 6 case
Honeycomb 6 case

Grid 6 case

100dB

2-Ply 6 case

4-Ply 6 case
6-Ply 6 case

8-Ply 6 case

Honeycomb 6 case

Grid 6 case
Total 144 case
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(3) 해석결과

  (가) 도파관배열 중앙부의 유속

  그림 16은 SE가 80dB 이고, 도파관의 철판 두께 0.1mm, 도파관 모듈의 한변의 길이가 

20mm인 경우 다층형, 허니컴 Type  및 Grid Type의 도파관 배열 길이의 길이방향 중심부 

유속을 해석한 결과를 나타낸 것이다. 외부에서의 입구 유속은 1,3,6,9,12m/s 및 15m/s의 6

종류를 대상으로 평가하였다.

 해석결과 비교적 저속인 6m/s 이하에서는 도파관 배열 중앙부에서의 유속이 각 형태별로 거

의 동일한 값을 보이고 있으나 Honeycomb Type의 경우 다른 형태에 비해 0.5～1.0m/s 정

도 높은 값을 보였다.  그림 17은 그림 16과 동일한 조건에서 SE 가 100인 경우의 유속해석 

결과를 나타낸 것이다. 그림 16과 비교적 유사한 형태의 결과를 얻을 수 있었으며 

Honeycomb Type이 다른 형태에 비해 유속이 0.6∼1.2m/s 정도 빠르게 나타나는 것을 알 

수 있다. 그림 18은 철판의 두께가 1mm이고 도파관 모듈의 크기가 30mm인 경우 다층형, 각

형 및 허니컴 형태의 도파관 배열의 길이방향 중심부에서의 유속을 평가한 결과를 나타낸 것

이다. Fig에서 알 수 있는 바와 같이 철판의 두께가 0.1mm인 경우에 비해서 외부에서의 유속

이 9m/s를 넘게 되면 각 Type 별로 다른 유속해석 결과를 보이는 것을 알 수 있다. 입구의 

유속이 9m/s인 경우 다층형 구조의 경우 각각 형태별로 중앙부에서의 유속 차이는 1m/s 이상

이 발생되는 것으로 나타났다. 또한 입구의 유속이 12m/s인 경우, 허니컴과 각형 도파관 배열

에서의 유속은 14m/s 정도로 나타났다. 입구의 유속을 15m/s로 증가시키면 도파관 배열의 중

앙부에서의 유속은  8-Ply Type의 경우 16.2m/s 정도로 유속이 나타나지만 Grid Type과 

Honeycomb Type의 경우 17.5m/s 정도로 입구 유속에 비해 2.5m/s 정도 더 빨라지는 것으

로 나타났다.  이는 다층형의 경우 중앙부에서의 단면적은 형태의 특성에 따라 가로방향, 세로

방향으로 1개의 방향으로만 격벽이 발생하지만 Grid Type과 Honeycomb Type은 가로, 세로 

방향과 대각선방향에 2개 이상의 격벽이 발생되어 공기 유동면적이 줄어들기 때문인 것으로 

판단된다.

 그림 19는 SE가 100dB인 경우의 도파관 배열의 중앙부에서의 유속 해석결과를 나타낸 것이

다. 입구의 유속이 15m/s이면 다층형 Type은 각 Case가 유속의 차이가 거의 없으며 입구유

속에 비해서 1.0m/s 정도 그 속도가 빨라지지만 Honeycomb, Grid Type은 입구유속에 비해

서 2.5～2.8m/s정도  유속이 빨라지는 것을 알 수 있다.
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[그림 16] Flow velocities in center of WBC (0.1mm, SE 80dB)
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[그림 17] Flow velocities in center of WBC (0.1mm, SE 100dB)
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[그림 18] Flow velocities in center of WBC (1mm, SE 80dB)
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[그림 19] Flow velocities in center of WBC (1mm, SE 100dB)
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 (나) 형태에 따른 도파관 중앙부 유속

 

  다층형, 허니컴 및 각형 도파관 배열의 중앙부에서의 유속을 그래프를 이용해서 구하는 것은 

정확한 값을 구하기 힘든 단점이 있다. 따라서 시뮬레이션 결과를 이용해서 각 형태와 입구의 

유속에 따른 도파관 배열 중앙부에서의 유속을 예측하는 방안을 통계처리를 이용해서 표 5와 

같이 나타낼 수 있다. 

  수식에서 는 입구의 유속이며 전체 Case를 1차원 예측식을 이용해서 도파관 배열 중앙부

에서의 유속을 표현할 수 있는 것으로 나타났으며 결정계수 또한 0.99로 매우 높게 나타났다.

[표 5] Calculation of flow velocities in center of WBC according to various types of 

WBC

THK. SE WBC Equation R2

0.1
mm

80
dB

2-Ply     0.99

4-Ply     0.99

6-Ply     0.99

8-Ply     0.99

Honeycomb     0.99

Grid     0.99

100dB

2-Ply     0.99

4-Ply     0.99

6-Ply     0.99

8-Ply     0.99

Honeycomb     0.99

Grid     0.99

1
mm

80
dB

2-Ply     0.99

4-Ply     0.99

6-Ply     0.99

8-Ply     0.99

Honeycomb     0.99

Grid     0.99

100dB

2-Ply     0.99

4-Ply     0.99

6-Ply     0.99

8-Ply     0.99

Honeycomb     0.99

Grid     0.99
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(다) 도파관배열의 평균 압력손실

 입구의 유속에 따른 도파관 배열 입구와 출구에서의 평균압력손실을 해석한 결과를  그림 20

∼23에 나타내었다. 

 그림 20은 철판두께 0.1mm, SE 80dB이며 도파관의 모듈이 20mm인 경우 각 형태별 도파

관 배열의 입구와 출구의 평균 압력 차이를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 다

층형 구조의 경우 입구의 유속이 1∼12m/s인 경우에는 6층 구조의 도파관 배열이 가장 낮은 

압력손실을 보이고 있으나 유속이 15nm/s로 빨라지게 되면 압력손실이 증가하는 것을 알 수 

있다. 또한 Honeycomb Type과 Grid Type은 2개의 형태 모두 유사한 평균 압력손실을 보이

고 있다.

  SE 100dB인 경우 도파관배열의 입구와 출구의 평균 압력손실 해석결과를 그림 21에 나타

내었다. 다층구조의 경우 6층으로 도파관 배열을 제작한 경우는 입구의 유속이 증가해도 2층, 

4층 및 8층 구조에 비해 압력손실이 크게 증가하지 않는 것으로 나타났다. 또한 Honeycomb 

Type의 경우 다른 형태에 비해 비교적 큰 압력손실을 보이며 Grid Type의 경우는 4층 구조

의 도파관 배열과 유사한 평균 압력손실을 보이고 있다. 따라서 평균압력손실을 이용하여 도파

관 배열의 성능을 평가한다면 6층-4층-Grid-2층-8층-honeycomb의 순으로 나타났다. 따

라서 6층구조의 경우 도파관 모듈의 크기가 20mm이고 철판의 두께가 0.1mm이면 SE 80, 

SE 100dB 모두 6층 구조를 사용하는 것이 압력손실 측면에서 가장 유리한 것을 알 수 있다.

  도파관 모듈의 크기 30mm, 철판의 두께가 1mm, SE 80dB, SE 100dB인 경우 도파관 배

열의 입구와 출구에서의 평균압력손실 해석결과를 그림 22와 그림 23에 나타내었다. 
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 [그림 20] Pressure drop in WBC arrays (0.1mm, 80dB)
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 [그림 21] Pressure drop in WBC arrays (0.1mm, 100dB)
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 [그림 22] Pressure drop in WBC arrays (1mm, 80dB)



- 53 -

Velocity  [m/s]

1 3 6 9 12 15

D
 P

re
ss

ur
e 

[P
a]

0

20

40

60

80

100

2-Ply
4-Ply
6-Ply
8-Ply
Honeycomb
Grid

SE 100dB (1mm)

 [그림 23] Pressure drop in WBC arrays (1mm, 100dB)

 

  SE 80dB인 경우 모듈의 크기가 20mm인 경우와는 달리 모듈의 크기가 30mm가 되면 6층 

구조의 도파관 배열의 압력손실이 가장 크게 나타났으며 압력손실이 가장 작게 나타나는 도파

관 배열의 구조는 Grid인 것을 알 수 있다. 또한 SE 100dB인 경우에도 Grid Type이 가장 

낮은 압력손실을 보이고 있으며 가장 큰 압력손실은 8층 구조의 도파관 배열인 것으로 나타났

다. 따라서 모듈 30mm, 철판의 두께 1mm인 경우는 Grid Type을 사용하는 것이 압력손실의 

측면에서 가장 유리한 것을 알 수 있다.

  표 6과 그림 24～27은 입구의 유속에 따른 도파관배열의 입구와 출구의 평균 압력손실을 

나타낸 것이다. 유속에 따른 압력손실은 지수함수를 이용하여 나타낼 수 있으며 이때 결정계수

는 0.98이상으로 매우 높게 나타나는 것을 알 수 있다.  도파관의 두께가 0.1mm이고 SE가 

80dB인 경우 다층 구조인 2-Ply Type은 외부에서 공급되는 공기의 유속을 이용하여“도파

관 배열의 평균 압력손실은   × × 입구유속 ”로 나타낼 수 있으며 이때 결정계

수는 0.99로 매우 높게 나타났다. 또한 다층구조의 경우 8-Ply Type은 입구의 유속이 

12m/s를 넘게 되면 급격하게 압력손실이 커지는 것으로 나타났으며 6-Ply Type의 압력손실

이 가장 작게 나타나 압력손실만을 고려한다면 도파관배열로 사용하는 것이 가장 좋을 것으로 

판단된다. 

  그림 24는 SE 100dB인 경우, 외부의 유속에 따른 도파관 배열의 입구와 출구 측의 평균 

압력손실을 나타낸 것이다. Fig에서 볼 수 있는 바와 같이 다층구조의 6-Ply Type이 가장 

낮은 압력손실을 보였으며 Honeycomb 구조가 가장 큰 압력손실을 보이는 것으로 나타났다.
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[표 6] Average pressure drop in WBC arrays

Thk SE WBCA Equation R2

0.1
mm

80dB

2-Ply    ×  0.99

4-Ply    ×  0.99

6-Ply    ×  0.99

8-Ply    ×  0.99

Honeycomb    ×  0.99

Grid    ×  0.99

100dB

2-Ply    ×  0.99

4-Ply    ×  0.99

6-Ply    ×  0.99

8-Ply    ×  0.99

Honeycomb    ×  0.99

Grid    ×  0.99

1
mm

80dB

2-Ply    ×  0.99

4-Ply    ×  0.99

6-Ply    ×  0.99

8-Ply    ×  0.99

Honeycomb    ×  0.99

Grid    ×  0.99

100dB

2-Ply    ×  0.99

4-Ply    ×  0.99

6-Ply    ×  0.99

8-Ply    ×  0.99

Honeycomb   ×  0.71

Grid    ×  0.99
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[그림 24] Pressure drop in WBC arrays (0.1mm, 80dB)
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[그림 25] Pressure drop in WBC arrays (0.1mm, 100dB)

  그림 24와 그림 25에서 알 수 있는 것은 도파관의 두께가 0.1mm인 경우에는 6층 구조가 

도파관 배열의 입구와 출구에서의 평균 압력손실이 가장 낮은 것을 알 수 있으며 Honeycomb 

type과 8층 구조의 경우가 비교적 압력손실이 큰 것을 알 수 있다.   

  그림 26은 도파관의 두께가 1mm, 모듈이 크기가 30mm이며 SE가 80dB인 경우에 입구의 

유속에 따른 도파관배열의 입구와 출구의 평균압력손실을 나타낸 것이다. Fig에서 볼 수 있는 

바와 같이 도파관의 두께가 0.1mm와는 다른 형태를 보이고 있으며 Grid Type이 가장 적은 

압력손실을 보이며 다층구조의 6층 구조가 가장 큰 평균 압력손실을 보이는 것으로 나타났다. 
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 [그림 26] Pressure drop in WBC arrays (1mm, 80dB)
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 [그림 27] Pressure drop in WBC arrays (1mm, 100dB)

  그림 27은 SE가 100dB인 경우에 입구의 유속에 따른 평균압력손실을 나타낸 것으로 SE 

80dB와 유사한 결과를 보이고 있다. Grid Type의 도파관 배열이 가장 적은 평균 압력 손실

값을 보이고 있으며 다층 구조인 8층, 6층의 압력손실이 거의 비슷하게 나타나는 것을 알 수 

있다.

  (4) 결론

   본 보고서에서는 도파관을 구성하는 철판의 두께가 0.1mm, 1mm, 도파관 모듈의 크기가 

20, 30mm일 때 SE 80 및 SE 100의 성능을 갖는 사각형, 육각형 및 다층구조 도파관 배열

을 대상으로 공기유동을 평가하였다. 

  시뮬레이션 결과를 이용해서 입구의 유속에 따른 도파관 배열의 길이 방향 중앙부에서의 유

속과 도파관배열의 입구와 출구에서의 평균압력손실을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었

다.
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  - 다층형 도파관배열의 경우 중앙부에서의 단면적은 형태의 특성에 따라 가로방향, 세로방

향으로만 도파관의 격벽이 발생하지만 Grid Type과 Honeycomb Type의 경우 가로, 세로 방

향과 대각선방향에 격벽이 존재하기 때문에 공기의 유동면적이 줄어들기 때문에 도파관배열의 

중심부에서의 유속이 빨라지는 것으로 나타났다.

  -  도파관의 두께가 0.1mm, SE 100dB인 경우  6층으로 도파관 배열을 제작한 경우는 입

구의 유속이 증가해도 2층, 4층 및 8층 구조에 비해 압력손실이 크게 증가하지 않는 것으로 

나타났다.

  - 도파관 모듈의 크기가 20mm이고 철판의 두께가 0.1mm이면 SE 80, SE 100dB 모두 6

층 구조를 사용하는 것이 압력손실 측면에서 가장 유리한 것을 알 수 있다.

  - 모듈의 크기가 30mm, 철판의 두께가 1mm인 경우 SE 80dB, SE 100dB인 경우  압력

손실이 가장 작게 나타나는 도파관 배열의 구조는 Grid인 것으로 나타났으며 가장 큰 압력손

실을 나타내는 것은 8층 구조의 도파관 배열인 것으로 나타났다. 

 따라서 다층 구조의 도파관 배열은 6층으로 하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.
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마. 다층구조 개발을 위한 EMP 차폐성능 및 유속 분석
(1) 서론

  Electromagnetic Pulse (EMP)에 의한 영향은 각종 전자기기의 오작동 및 고장을 일으키므

로 방호 시설에 EMP 차폐를 위한 설계가 필수적이다. EMP에 의해서 정보 통신 기자재가 손

상을 받게 되면, 사회 전반에 걸쳐 혼란을 야기 할 뿐 아니라, 전력 및 통신망을 비롯한 전자

기기가 영향을 받게 되므로 국가적으로 막대한 피해를 끼칠 수 있다. 이러한 피해를 방지하기 

위해 공간에 대한 보호 방안으로 건축물의 경우, 차폐 벽을 만들거나 강철 금속을 사용하여 이

음새나 결함부를 전자기적으로 차폐해야 한다. 또한, EMP에 의한 영향을 보호하기 위해서는 

모든 전력, 통신, 제어 인입선의 관통구 및 건축물의 배기관에 전자기파 억제 및 감쇠 소자가 

설치되어야 한다. 

  이러한 EMP 차폐의 필요성에 의해 방호시설을 설계할 경우, 정부에서 지정한 차폐 안전성

평가 제도를 만족해야 한다. 차폐성능이란 입사되는 전자기파와 투과되는 전자기파의 비율을 

나타내며, 차폐효과 (Shielding Effectiveness, SE)가 척도로 쓰인다. 차폐율은 EMP의 최댓

값과 전자기기의 전자파 내성의 비로 최소 차폐율이 결정되며, 여기에 마진 값을 추가적으로 

적용하여 정의된다. 실제 군사용 기기와 민수용 기기의 전자파 내성 기준은 다르며 이에 따라 

적용되는 차폐규격이 달라진다. 아래 표는 군사용 및 민수용 기기에 따른 차폐율 계산을 보여

준다. 즉, EMP의 최대 출력이 기기에 직접적으로 도달할 시에 요구되는 차폐규격이 80 dB와 

100 dB로 정해지는 것을 확인 할 수 있다. 

  안정성평가 제도에 의해 방호 시설 외부로부터 내부로 유입되는 관통구 및 배기관을 설계 

할 때 도파관의 형태 및 배열 구조를 고려하여 EMP 차폐성능을 향상시켜야 한다. 기존의 연

구에서는 발생된 EMP가 방호시설의 관통구 및 배기관을 통하여 어느 정도 투과되는 지에 대

한 연구가 수행되었으며, 시간 영역 유한 차분법과 MLFMM을 바탕으로 현상분석들이 수행되

었다. 분석들을 토대로 투과되는 전자기파를 감쇠시키기 위하여 도파관 창문, 허니컴 도파관 

혹은 격자구조의 도파관 등을 이용하여 차폐효과의 효율성을 향상시키는 연구가 진행되어왔다.

하지만 배기관 같은 경우, EMP에 대한 차폐도 중요하지만, 배기관으로서 역할이 중요하므로, 

앞선 도파관들이 배기역할을 방해하게 된다면 그 역할이 미미해지게 된다. 즉, 차폐효과 뿐 아

HEMP 최댓값 50 kV/m

군사용 전자기기의 전자파 내성 50 V/m

최소 차폐율 log    dB

마진 20 dB

요구되는 차폐율 60 + 20 = 80 dB

[표 7] 군사용 정보통신 기기에 대한 차폐율 계산 방식

HEMP 최댓값 50 kV/m

군사용 전자기기의 전자파 내성 3 V/m

최소 차폐율 log    dB

마진 20 dB

요구되는 차폐율 84.4 + 20 = 104.4 dB

[표 8] 민수용 정보통신 기기에 대한 차폐율 계산 방식
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니라 유속에 대한 분석 또한 중요한 요소가 된다. 실제 배기관은 적정 급기, 급수 및 배수가 

가능하도록 유체의 흐름을 고려해주어야 한다. 배기관의 경우, 송풍 배기관과 환기 배기관의 2

종류가 있으며, 배기관내의 풍속은 주 배기관을 기준으로 저속방식에서는 주택은 3.4∼4.5 

, 공공건물은 6.5∼10 , 공장의 경우는 8∼12  정도를 권장풍속으로 하고 있다. 최

대풍속은 주택의 경우는 8.5 , 공공건물은 5.5∼8 이고 공장의 경우는 6.5∼11 이

며 고속방식인 경우에는 12.5 를 권장 값으로 하고 있으며 최대 30 로 되어있다.즉, 다

층구조 도파관의 EMP 차폐효과가 높더라도 배기관의 기능을 제대로 하지 못하면 사용 시, 한

계가 존재하게 되므로 이에 대한 분석이 중요하다. 

기존에 방호시설에 설치되는 단일 사각형 도파관 배열은 차폐효과가 뛰어나지만, 각각의 단일 

사각형을 착암해야 되는 번거로움이 필요하다. 또한 도파관의 전체길이가 길어질수록 착암 진

행 시, 불량률이 높아져 비용 측면뿐만 아니라 제작 시간도 오래 걸리게 된다. 또한, 배기 측면

에 경우, 공기의 흐름을 방해하여 유속 손실이 발생하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 배기관에 다층 구조 도파관이 사용되었을 때 차폐효과를 보상하는 특성

을 파악하며, 유속의 입구 및 출구 측 속도를 측정하여 분석하는 것을 목표로 연구를 진행하였

다. 

(2) 다층 구조 도파관의 차폐효과

(가) 단일 사각형 도파관 배열

  그림 28과 같은 단일 사각형 도파관 배열은 외부에서 발생된 EMP 효과를 억제하는데 효과

적이다. 외부에서 발생된 전자기파는 평면파 형태로 단일 사각형 도파관 배열을 향하여 입사한

다고 가정한다. 전자기파는 한 변의 길이가 인 정사각형 도파관을 통과한다. 차폐효과가 가장 

떨어지는 전자기파의  모드가 발생하면, 정사각형 도파관 내부에서 투과되는 전력은 식 29

와 같이 표현할 수 있다.

  


 ×




×

                    (식 29)  

[그림 28] 단일 사각형 도파관 배열. 
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  여기서 과 는 각각 단일 사각형의 가로길이와 세로길이를 은 도파관 전체길이를 나타내며 

은 임의의 전파의 크기, 는 감쇠상수, 는 전파상수, 는 차단 파수를 나타낸다. 즉, 그림 

1의 단일 사각형 도파관 배열의 투과되는 전력은 식 30로 표현된다.

 






                         (식 30)

 

  이에 따라서 가로길이 및 세로길이가 길어질수록 전자기파의 투과되는 와 성분의 전력이 

증가하게 된다. 따라서 가로길이와 세로길이가 짧을수록 도파관을 투과하는 전자기파의 전력이 

감소하여 차폐효과가 높아지게 된다. 그러나 가로 및 세로 길이가 짧아질수록 공정의 난이도와 

비용이 증가하게 되므로 이를 보완한 다른 방식의 도파관 설계가 필요하다.

(나) 직사각형 도파관 배열

  전자기파가 세로 및 가로형 직사각형 도파관 배열로 입사하게 될 경우에는, 단일 사각형 도

파관 배열과 달리  와  성분에서 투과되는 전력의 감쇠정도가 다르다. 그림 29는 가로가 , 

세로가 인 세로형 직사각형 도파관 배열을 나타낸다. 외부에서 발생된 전자기파가 세로형 직

사각형 도파관 배열을 통과하게 될 경우, 전자기파는 가로길이 , 세로길이 인 직사각형을 

통과하게 된다. 전자기파가 도파관 전체길이 을 통과하는 동안, 내부에서 투과되는 전력은 식 

31로 표현할 수 있다. 

 






                        (식 31)

[그림 29] 세로형 직사각형 도파관 배열.

  따라서 도파관의 가로길이가 짧아 전자기파의 투과되는 성분의 전력은 감소하는 반면, 도파

관의 세로길이는 길어 전자기파의 투과되는 성분의 전력은 단일 사각형

에 비해 증가하게 된다. 즉, 단일 사각형 도파관 배열과 비교하면 전자기파의 성분의 전력이 

더 많이 투과되어 차폐효과가 떨어지게 된다. 반대로 가로형 직사각형 배열의 경우 도파관의 

가로길이가 길어 전가기파의 투과되는 성분의 전력이 충분히 감쇠되지 않아 감쇠효과가 저감

된다. 
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(다) 다층 구조 도파관

   도파관 전체길이가 일 경우, 차폐효과 개선을 위해서 그림 30과 같은 2층 구조 도파관을 

설계한다. 외부에서 발생된 전자기파는 첫 번째 세로형 직사각형 도파관 배열을 통과하게 된

다. 도파관 전체길이 
 을 통과하는 동안, 실제 전자기파는 가로길이 , 세로길이 인 직사각

형을 통과하게 되며, 길어진 세로길이 에 의해 전자기파의 성분 전력 투과량이 증가하게 되

어 이 부분에 대한 추가적인 감쇠효과가 필요하게 된다. 통과된 전자기파는 두 번째 가로형 직

사각형 도파관 배열을 통과한다. 전자기파는 가로길이 , 세로길이 인 직사각형을 통과한다. 

따라서 첫 번째 세로형 도파관을 지날 때 충분히 감쇠되지 못한 성분 전력 투과량이 두 번째 

가로형 도파관의 줄어든 세로길이 에 의해 감쇠된다. 즉, 그림 29의 세로형 직사각형 도파관 

배열과 비교하게 되면 성분 전력의 투과량이 더욱 감쇠된다. 투과되는 성분 전력은 첫 번째 

세로형 직사각형 배열 도파관을 통과하면서 가로길이 에 의해 감쇠된다. 따라서 외부에서 발

생된 전자기파는 2층 구조 도파관을 통과하였을 경우, 와 성분 전력의 투과량 모두 일정 수

준 이상 감쇠시킬 수 있다. 이 경우에 대한 제작은 전체길이가 짧은 도파관 여러 개의 도파관

을 제작한 후 다층으로 이어줌으로써, 기존의 단일 사각형 도파관 배열을 제작하는 것 보다 용

이하게 된다. 도파관 전체길이가 일 경우, 세로 및 가로형 직사각형 도파관 배열의 교차하는 

층을 증가시키면, 차폐효과는 더욱 효율적으로 나타날 수 있다. 실제 다층이 무한히 늘어난다

고 하면, 그 형태는 기존의 단일 사각형 도파관 배열과 유사하게 되며, 차폐효과 또한 유사한 

효과를 보이게 된다.

[그림 30] 2층 구조 도파관.
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(라) 차폐효과 시뮬레이션
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[그림 31] 다층 구조 및 단일 사각형 도파관 배열에 대한 차폐효과 시뮬레이션.

  그림 31은 실제 건축설비 규격 크기를 적용한 다층 구조 도파관의 차폐효과에 대한 시뮬레

이션 결과 값을 나타낸다. 차폐효과를 비교하기 위해서 Ansys사의 HFSS를 이용하여 투과계

수를 확인하였다. 시뮬레이션 조건으로 세로형 직사각형과 가로형 직사각형 각각의 가로길이와 

세로길이는 로 지정하였으며, 도파관의 전체길이는 로 지정하였다. 또한 실제 배

기관의 크기를 적용하여 전체 다층 구조 도파관의 크기는  × 로 설정하였다. 그림 31

은 단일 사각형 도파관 배열 및 다층 구조에 대한 차폐효과를 보여준다. 2층 구조 도파관의 경

우 1 GHz 지점에서, 52 dB의 차폐효과를 나타나는 것을 확인할 수 있다. 8층 구조 도파관의 

경우 1 GHz 지점에서, 75 dB의 차폐효과를 보이며 2층 구조 도파관에 비해서 향상된 것을 

확인 할 수 있다. 교차되는 다층이 증가할수록 단일 사각형 도파관 배열의 차폐효과 수준에 근

접하는 것을 확인 할 수 있다. 

(3) 다층 구조 도파관의 유속 

  다층 구조 도파관이 삽입된 배기관은 본 목적에 의해서 유체의 흐름의 파악이 중요하다. 이

에 따른 다층 구조 도파관의 유속 시뮬레이션이 필요하며, 그림 32와 같은 구조적 조건에 대

하여 기존의 단일 사각형 도파관 배열과의 비교 분석이 필요하다. 시뮬레이션은 상용프로그램 

CA-Adapco사에서 개발한 STAR-CCM+ 10.04(win64)를 사용하였으며 직사각형의 배기관 

내부에 기준이 되는 단일 사각형 도파관 배열과 한 변의 길이가 긴 형태의 직사각형 도파관을 

90°방향으로 2층, 4층, 6층 및 8층으로 교차시킨 형태를 삽입하였다. 도파관 배열의 크기는 

 × ×  로 하였으며 차폐판의 두께는   , 각 차폐판의 내부 폭은  로 

하였다. 차폐판의 기준이 되는 단일 사각형 도파관 배열과 직사각형 차폐판을 8층 구조 모델의 

형태와 치수를 나타내었으며, 이때 도파관 배열의 높이는  로 동일하게 설정하였다. 그

림 33에서는 배기관의 주입구 부분의 공기의 유속이 인 경우, 단일 사각형 도파관 배열의 

입구 측의 속도는  정도로 나타났으며, 새로운 형태의 도파관을 2층, 4층, 6층을 사용
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한 경우는 입구 측의 경우는 이보다 빠른 값을 나타내고 있으며, 출구 측의 경우는 단일 사각

형 도파관 배열에 비해서 평균속도가 전부 빠르게 나타났다. 즉, 새로운 형태의 도파관을 사용

하면 속도의 손실이 줄어드는 것을 알 수 있다. 

[그림 32] 2층 구조 도파관에 대한 유속 시뮬레이션 구조적 조건

[그림 33] 다층 구조 및 단일 사각형 도파관 배열에 대한 공기의 유속 비교

[표 9]단일 사각형 도파관 배열 및 다층 따른 1 GHz에서의 차폐효과와 입구 및 출구 측 유속

구조
차폐효과
() 

입구 측 유속
()

출구 측 유속
()

2층 구조 도파관 52.00 0.77 0.68

4층 구조 도파관 63.44 0.85 0.69

6층 구조 도파관 70.18 0.86 0.70

8층 구조 도파관 74.88 0.88 0.68

단일 사각형 도파관 배열 91.00 0.79 0.53
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  표 9는 단일 사각형 도파관 배열과 다층 구조에 따른 1 GHz 지점에서의 차폐효과와 입구 

및 출구 측에 대한 공기의 유속 결과 값을 나타내며 8층 구조 도파관과 단일 사각형 도파관 

배열을 비교할 시, 차폐효과 측면에서 일정수준 보상을 할 뿐 아니라, 입구 및 출구 측 유속 

손실 면에서 효율적인 것을 확인 할 수 있다.

(4) 결론

   본 절에서는 다층 구조를 이용하여 방호시설의 배기관에 사용되는 도파관 배열을 설계를 

하였다. 우선 기존의 단일 사각형 도파관 배열과 달리, 제작 시간과 비용을 절감할 수 있다. 2

층 구조 도파관에서부터 8층 구조 도파관까지의 차폐효과를 분석하여, 교차하는 층이 증가할수

록 차폐효과를 일정수준 유지시키는 것을 확인하였다. 이를 토대로 다층 구조 도파관이 방호시

설에 설치되었을 때, 차폐성능을 향상시킬 수 있다는 것을 검증하였다. 또한, 다층 구조 도파관

에 대한 유속 측정 시뮬레이션을 통하여, 배기측면에서 도파관 마찰이 적어 유속의 손실이 적

어져 기존의 단일 사각형 도파관 배열보다 효율적인 구조임을 검증하였다. 
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바. 덕트용 EMP 차폐 도파관의 형상결정 가이드라인

(1) 서론

   EMP 차폐를 위한 보호시설은 외부에 직접 면하는 외기도입구 또는 외기도입 덕트에  

EMP 차폐용 도파관배열(Waveguide-Below-Cutoff array, WBCA)을 설치하는 것이 권장 

된다.

  도파관의 형태는 일반적으로 사각형, 육각형 및 원형이 일반적이다. 그러나 외기를 도입하는 

경우 원형 도파관을 사용하면 원형 도파관 사이에 격벽이 육각형 형태의 도파관과 사각형 형

태의 도파관에 비해 크게 된다. 따라서 원형 도파관을 사각형 덕트와 외기 도입구에 사용하게 

되면 사각형이나 육각형 형태의 도파관에 비해 압력손실에 따른 속도저하가 발생될 가능성이 

크다. 

  차폐효과 (Shielding Effectiveness, SE)는 원형도파관의 경우는 도파관의 지름, 도파관 배

열의 길이와 주파수 등 여러 변수가 사용되고, 사각형 도파관과 육각형 형태의 도파관은 가장 

긴 한 변의 길이, 장축의 길이 및 도파관 배열의 길이 등의 값을 고려한다. 이러한 차폐효과를 

구하는 방정식은 수식이 복잡하여 전기 및 전자분야의 전문가가 아닌 현장의 건축 기술자들이 

사용하기에는 다소 무리가 있다. 

  따라서 본 절에서는 현장에서 근무하는 건축 관련 기술자들이 쉽게 접근할 수 있는 원형 도

파관의 지름, 사각형 도파관의 가장 긴 한 변의 길이 및 육각형 도파관의 장축의 길이를 이용

하여 차폐효과에 따른 각 형태의 도파관 배열의 길이를 간단히 결정할 수 있는 가이드라인을 

제시하는 것을 목표로 한다.

(2) EMP 차폐

 

  EMP 차폐가 필요한 시설의 차폐성능 기준에 대한 국내 기준이 전무하기 때문에 미국의 국

방기준인 MIL-STD-188-125-1을 사용 한다. EMP 차폐성능은 투과되는 전자기파와 입사

된 전자기파와의 크기를 이용하여 표기하며 차폐성능의 정도를 나타내기 위해서 차폐효과를 

사용한다.

  도파관의 형태에 따라 사용하는 차폐효과방정식의 값이 달라지며 식 32에는 원형도파관, 사

각형 도파관 및 육각형 도파관의 방정식을 나타내었다. 표 10은 각각의 도파관 형태에 따른 

변수를 나타낸다.


 




log                       (식 32)

여기서,   : 도파관 배열의 전체길이

         : 주파수        : 도파관의 개수

  [표 10] Constants for SE equation 

 

Pattern A B a

Circular 31.95 175800 Diameter

Rectangular 27.3 150000 Unit side 

Hexagonal 17.5 96659 Diagonal line       
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  식 32에서 도파관의 개수가 증가하게 되면, N과 무관한 형태로 방정식이 변하게 되며, 식 

33과 은 형태로 계산할 수 있다.


 




log

                          (식 33)

  여기서, k: 파수 (wave number)

  식 32와 식 33에서 도파관의 길이 이 커지면 차폐효과는 커지게 되며 도파관의 가 커지면 

차폐효과가 감소한다.

(3) 도파관의 크기에 따른 차폐효과

  그림 34는 원형 도파관 배열의 경우 차폐효과 당 도파관 배열의 최소 필요 길이를 나타낸 

것으로 x축은 원형 도파관의 지름, y축은 도파관 배열의 최소 필요길이(mm)를 나타낸 것이

다. 그림 34에서 볼 수 있는 바와 같이 원형 도파관의 경우 지름이 커지게 되면 도파관 배열

의 필요길이가 증가하게 되며, 차폐효과 값이 커지게 되면 배열의 필요길이가 증가하는 것을 

알 수 있다.

  그림 35에는 실용적으로 많이 사용하는 지름 50 mm 이하의 원형 도파관 배열의 경우, 차

폐효과 값과 도파관 지름에 따른 결과를 나타내었다. 원의 지름이 30 mm인 경우, 도파관 배

열의 길이는 80 dB의 차폐효과를 얻으려면 70 mm정도의 도파관 배열의 길이가 필요하게 되

며, 100 dB의 차폐효과를 얻으려면 88 mm의 길이가 필요한 것을 알 수 있다. 

  그림 36은 사각형 도파관 배열을 사용하는 경우 가장 긴 한 변의 길이와 원하는 차폐효과를 

선택하여 도파관 배열의 최소 필요길이를 구하는 것을 나타낸 것이다. 그림 36에서 볼 수 있

는 바와 같이 x축에서 사각형의 가장 긴 한 변의 길이를 선택하고 차폐효과 값을 선택하면 y

축에서 도파관 배열의 최소 필요길이를 구할 수 있다.
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[그림 34] Minimum length for various SE in circular WBCA
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[그림 35] Zoom in the Fig. 34
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[그림 36] Minimum length for various SE in rectangular WBCA

  그림 37은 가장 긴 한 변의 길이가 40 mm이하인 경우를 확대해서 나타낸 것으로 사각형의 

가장 긴 한 변의 길이가 30 mm인 경우, 차폐효과 값을 100 dB로 선택하면 도파관 배열의 

최소필요길이는 103 mm 이상 이며, 차폐효과 값을 80 dB로 선택하면 도파관 배열의 최소 

필요길이는 80 mm 정도인 것을 알 수 있다.

  그림 38과 그림 39는 육각형 도파관 배열의 최소 필요길이를 구하는 것을 나타낸 것으로 

그림 34와 그림 36의 원형, 사각형 도파관 배열의 길이를 구하는 방법과 동일하게 표현할 수 

있다. 그림 39에서 육각형의 장축의 길이가 30 mm 일 때, 80 dB 의 차폐효과를 얻으려면 도

파관 배열의 최소길이는 57 mm 이며, 100 dB의 차폐효과를 얻으려면 도파관 배열의 길이는 

75 mm의 길이가 필요한 것을 알 수 있다. 

  따라서 사각형 도파관의 경우와 비교하면 80 dB의 차폐효과를 얻는 경우에는 육각형 도파

관을 사용하면 5 mm 정도 도파관 배열의 길이가 짧아지게 되며, 100 dB의 차폐효과를 얻는 
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경우에는 육각형 도파관 배열을 사용하는 것이 30 mm정도 짧게 나타나는 것을 알 수 있다. 

원형과 육각형의 경우 80 dB와 100 dB 모두 육각형 도파관을 사용하는 것이 도파관 배열의 

길이가 13 mm 짧아지는 것을 알 수 있다.

  따라서 형태와 제작의 용이성 및 압력손실 등을 제외하고 도파관 배열의 길이만을 단순히 

비교하면 육각형 형태의 도파관 배열을 사용하는 것이 공간의 절약측면에서 가장 효율이 좋을 

것으로 판단된다.

 

L  [mm]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

W
B

C
 A

rra
y 

Le
ng

th
 [m

m
]

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

SE160

SE150
SE140

SE130
SE120
SE110
SE100
SE90
SE80
SE70
SE60

L

[그림 37] Zoom in the Fig. 36
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[그림 38] Minimum length for various SE in hexagonal WBCA
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[그림 39] Zoom in the Fig. 38

(4) 차폐효과에 따른 형상 결정

  (가) 차폐효과에 따른 도파관배열 길이 

  표 11-표 13은 원형, 사각형 및 육각형 도파관의 도파관 배열의 길이를 구하는 식을 나타

낸 것이다. 앞에서 나타낸 식 32～식 33은 변수의 입력 등이 복잡하여 사용하기 어려운 측면

이 있어 간단하게 1차원 수식으로 나타내었다. 

  표 11에서 지름이 50 mm인 경우는 “도파관 배열의 길이   ×값”으로 계

산할 수 있으며, 원하는 차폐효과 값을 수식에 적용하여 간단하게 도파관 배열의 길이를 구할 

수 있다.  

  원형 도파관을 사용할 경우와 육각형 도파관을 사용할 경우에도 동일한 방법으로 도파관 배

열의 길이를 구할 수 있으며 수식에서 “”는 차폐효과를 의미한다.

[표 11] Minimum length requiredin circular WBCA with diameter  

Diameter

[mm]
Length of WBCA[mm] R2

90   

0.99

80    

70    

60    

50    

40    

30    

20    
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[표 12]  Minimum length requiredin rectangular WBCA with unit side  

Unit side [mm] Length of WBCA[mm] R2

90   

0.99

80    

70    

60    

50    

40    

30    

20    

 (나) 유동해석

  표 13과 그림 39에서 차폐효과 성능 100 dB인  육각형 도파관의 장축의 길이가 30 mm이

면, 도파관 배열의 길이는 74.6 mm이다(그림 40). 동일한차폐효과 성능을 갖는 100 dB급 사

각형 도파관 배열의 길이는 103.2 mm가 된다. 또한 도파관 1개당의 공기유동 통로의 면적은 

육각형 도파관의 경우는 584.6 mm2이며, 사각형 도파관은 900 mm2이다. 도파관 배열의 크

기가 300×300 mm일 때 공기유동의 통로가 되는 총 입구면적은 육각형의 도파관 배열은 

88,867.9 mm2, 사각형 도파관 배열은 88,950.27 mm2이다. 

[표 13] Minimum length required in honeycomb WBCA with diagonal line

Diagonal line[mm] Length of WBCA[mm] R2

90  

0.99

80  

70  

60  

50  

40  

30  

20  
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[그림 40] Modeling of WBC Array
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[그림 41] Averaging pressure loss in entrance and exit of WBCA

  평가를 위한 CFD 시뮬레이션은 외부로부터 유입되는 공기의 속도를 1, 3, 6, 9, 12 m/s 및 

15 m/s인 경우를 대상으로 하였으며 2가지 모델에 대해서 각각 6case씩 총 12case를 해석

하였다. 해석 항목은 도파관 배열에서의 압력손실과 도파관 배열 입구 및 출구에서의 평균 유

속이다.

  그림 41은 WBC 입구와 출구에서의 평균 압력손실을 비교한 것이며 그림 42는 WBC 입구

와 출구에서의 평균유속을 비교한 것이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 평균 압력손실은 육

각형 의 도파관을 사용한 경우가 저속에서는 평균압력손실이 사각형 형태의 도파관을 사용한 

경우보다 다소 크게 나타났다. 하지만 입구의 유속이 9 m/s를 넘게 되면 육각형의 도파관의 

압력손실이 작게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 평균유속은 WBC의 입구에서 도파관의 형태

에 따라 거의 차이가 없으며 출구에서는 육각형 형태의 도파관을 사용한 경우가 더 큰 값을 

보였다. 따라서 동일한 차폐효과 성능을 갖는 육각형과 사각형 형태의 도파관인 경우 육각형의 

도파관을 사용하는 것이 평균유속 및 평균 압력손실을 고려한다면 유리한 것으로 판단할 수 

있다.
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[그림 42] Averaging velocity of flow loss in entrance and exit of WBCA

(5) 결론

  본 절에서는 건축분야의 기술자들이 사용할 수 있는 원형 도파관의 지름, 사각형 도파관의 

가장 긴 한 변의 길이 및 육각형 도파관의 장축의 길이를 이용하여 간단하게 각 도파관 배열

의 길이를 결정할 수 있는 가이드라인을 제시하는 것을 목표로 연구를 진행한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

   - EMP 차폐를 위한 원형 도파관의 배열의 크기는 각 지름별로 차폐효과 값을 이용하여 

표현할 수 있으며, 도파관 지름이 50 mm 이면“배열의길이×값“으로 

나타낼 수 있다.

   - 사각형, 육각형 도파관의 경우도 원형 도파관과 동일한 형태로 배열의 길이를 차폐효과 

값에 의한 1차원 함수로 표현할 수 있으며 이때 결정계수는 0.99로 매우 높게 나타났다.

   - 30 mm를 기준으로 하면, 육각형 도파관 배열을 사용하여 80 dB의 차폐효과를 얻는 경

우, 사각형 도파관 배열보다 5 mm 정도 도파관 배열의 길이가 짧아지게 되며, 100 dB의 

차폐효과를 얻는 경우에는 30 mm정도 짧게 나타난다. 원형 도파관 배열의 경우와 비교하

면 80 dB와 100 dB 모두 육각형 도파관 배열을 사용하는 것이 도파관 배열의 길이가 13 

mm 가량 짧아지는 것을 알 수 있다.

   - 동일한 차폐효과 성능을 갖는 육각형과 사각형 형태의 도파관 배열인 경우 육각형 형태

의 도파관 배열을 사용하는 것이 평균유속 및 평균 압력손실을 고려한다면 유리한 것으로 

판단된다.
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사. 급수관의 EMP 차폐

(1) 서론

   급수관의 관경은 관균등표에 의한 방법 또는 유량선도에 의한 방법을 사용하며, 관 균등표

에 의한 방법은 일반적으로 소규모 건물을 설계할 때, 중규모 이상의 건물을 설계할 경우에는 

유량선도에 의한 방법이 일반적으로 이용되고 있다. 급수관의 관경, 유속 및 압력해석에 대한 

기존의 연구로는 수격작용에 의해 발생되는 이상 압력특성을 파악하기 위하여 배관 내 유속 

1.5m/s, 초기압력 0.3MPa인 경우를 해석한 것이 있다. 대상 논문은 일반 급수관의 밸브 개폐

에 따른 압력변동을 해석한 것이며, 관경은 대상으로 하고 있지 않다.   

  일반 급수관과는 달리 EMP 차폐용 배관은 WBC(Wave guide below cutoff, 도파관)를   

설치하며, WBC 배열의 설치에 따라 배관의 유효 단면적이 줄어서 WBC 배열을 설치하는 부

분의 관경을 확대하여 사용하는 것이 일반적이다. 

   WBC 배열이 설치된 배관 확대부와 기존 배관을 연결하는 방법은 크게 2가지가 있다. 첫 

번째는 Concentric Reducer(편심)를 사용하는 방법, 두 번째는 Eccentric Reducer(정심)를 

사용하는 것이다. 

   급수관에 대한 연구 중 EMP 차폐를 위한 WBC가 설치된 급수배관의 배관 확대에 대한 국

내 연구는 없으며, 일반 배관에 관한 연구로 배수관을 대상으로 한 논문과 보일러 및 발전기의 

연도를 대상으로 한 것이 있다.  배수관에 대한 연구는  배수관내 배수의 유수깊이를 깊게 하

여 오물 이송능력을 크게 하기 위해 기존 원형 배수관의 단면을 V형으로 변형시킨 것이 있다. 

여기서는 유수 깊이 측정을 통해 이러한 형태의 배수관의 배수능력을 평가하고, 원형관 및 V

형관 모두 세척수량이 증가할수록, 구배가 작을수록 유수깊이가 깊어지는 것을 확인하였다.  

그러나 이는 배수관에 대한 연구로 급수관과는 다른 조건을 가지고 있다. 급수관의 경우에는 

평상시에도 배관 내가 만수가 되어있지만 배수관의 경우에는 평상시에는 배수관내에 배수가 

흐르지 않아 비어있으며, 사용할 경우에도 배수관경의 1/2∼1/3 정도만 흐르기 때문에 이러한 

형태를 급수관에 적용할 경우에는 압력변동, 유속 및 유체의 흐름 등에 대한 추가 검토가 필요

하다. 

 비상발전기, 보일러의 연도에 대한 연구로는 EMP 차폐를 위해서 연도 내에 WBC 배열을 설

치하고 연도의 유효단면적이 좁아지기 때문에 최적 크기를 연구한 것이 있다. 대상 연구는 급

수배관에 WBC 배열을 설치한 경우와 원리는 동일하지만 도파관 배열의 형태 및 도파관을 구

성하는 재질의 두께가 다르며, 배관 내부를 통과하는 물질도 온도가 높은 배기가스를 대상으로 

하고 있다. 

  따라서 본 논문에서는 급수관에 WBC 배열이 설치된 기존배관과 확대배관의 연결부위에  

Concentric Reducer와 Eccentric Reducer를 사용한 경우를 대상으로 배관과 WBC 배열에서

의 유속, reducer의 입구와 출구에서의 유속, 압력을 비교, 평가하는 것을 목적으로 연구를 진

행하였다. 

(2) 시뮬레이션

 (가) 시뮬레이션 대상

  그림 43은 WBC 배열이 설치된 배관 확대부와 기존 배관과의 연결을 위한 Concentric 

Reducer 및  Eccentric Reducer를 사용한 것을 나타낸 것이다.  편심 이음의 경우에는 하부

는 ‘1’자 형태로 직선으로 이어지게 설치하고 WBC는 출구 측에 가깝게 설치하였다. 정심 

이음의 경우에도 동일한 위치에 EMP차폐를 위한 WBC 배열을 설치하였다.   배관은 배관용 

탄소 강관(KSD 3507)을 사용하였으며 호칭경 50mm와 65mm로 하였다. WBC 배열의 길이
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는 25mm, WBC cell은 지름 70.3mm인 원에 내접하는 honeycomb 형태이며, 두께는 

1.5mm를 사용했다.

(a) standard

?6
0.
5

?7
6.
3

?65

(b) Concentric Reducer

(c) Eccentric Reducer

?
60
.5

?
76
.3

?65

(d) WBC(Wave guide below cutoff)

[그림 43] WBC, Concentric Reducer & Eccentric Reducer
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<급수, 유류관 및 배수관 관련 연구 체계>

 (나) 시뮬레이션 

  도파관 배열이 설치된 급수관내에서의 유체의 흐름, 압력 변동 등을 해석하기 위하여 CFD 

시뮬레이션을 실시하였다. 

  급수배관 내에서의 유속은 배관의 종류에 따라 다르지만 급수본관에서의 권장유속은 1∼

2m/s, 급수분지관내에서의 권장유속은 0.5∼0.7m/s이며 일반적으로 2.0m/s 이하가 바람직하

다. 따라서 본 논문에서는 급수배관 입구에서의 유속을 표 14와 같이 0.5, 0.9, 1.2, 1.5, 

1.8m/s 및 2.0m/s의 6개의 유속을 대상으로 총 18 case를 해석하였다.

 해석은 WBC 배열에서의 유속, 배관 확관부 입구와 출구에서의 유속 및 압력변동을 파악하

고, 시간의 흐름(비정상)에 따른 VOF (Volume of Fluid)를 이용하여 WBC 배열 부위에서의 

유동을 평가하였다. 

  그림 44는 시뮬레이션을 위한 Volume Mesh를 나타낸 것으로 Polyhedral mesh를 이용하

여 270만개로 정도로 작성하였다.

[그림 44] Volume Mesh (2,738,960 cells)
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[표 14] Simulation Case

Inlet Speed
[m/s] Standard Concentric 

Reducer
Eccentric 
Reducer Cases

0.5 s-05 c-05 e-05

18

0.9 s-09 c-09 e-09

1.2 s-12 c-12 e-12

1.5 s-15 c-15 e-15

1.8 s-18 c-18 e-18

2.0 s-20 c-20 e-20
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(3) 해석결과

   (가) 유동평가 및 유속

  표 15는 WBC 배열이 설치된 배관에서 유체의 유동을 평가한 결과를 나타낸 것으로 배열이 

설치된 부분에서는 급수초기에 유체의 역류가 일부 발생하였다. 이는 배관확대부에 설치된 

WBC 배열의 영향으로 배관 확대부에서는 역류가 발생하지만 시간의 경과에 따라서 역류가 해

소되어 WBC 배열을 유체가 통과하는 것을 알 수 있다

[표 15] Simulation Result

Case Result (Volume Fraction)

1sec

s-05

c-05

e-05

5sec

s-05

c-05

e-05

10sec

s-05

c-05

e-05
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[그림 45] Maximum flow velocities at the center of the WBC array 
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[그림 46] Average flow velocities at the center of the WBC array 

  그림 45는 배관내의 유속이 0.5, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8m/s 및 2.0m/s인 경우 WBC 배열의 중

앙부의 최대 유속을 나타낸 것이다. 입구의 유속이 0.5m/s이면 WBC 배열의 중앙부에서는 배

관을 확대하지 않으면 0.54m/s, 입구유속이 2.0m/s이면 배열 중앙부에서의 최대 유속은 

2.74m/s로 나타났다. 그러나 편심이음과 정심이음을 사용한 경우에는 2개의 이음쇠 모두 

0.50m/s로 최대 속도가 거의 비슷한 것을 알 수 있다.

 그림 46은 WBC 배열의 중앙부에서의 평균 유속 해석결과를 나타낸 것으로 배관의 확대가 

없는 경우에는 평균 유속은 입구의 유속이 0.5m/s 이면 0.55m/s, 1.2m/s인 경우에는 

1.32m/s, 입구의 유속이 2.0m/s인 경우에는 2.21m/s로 나타났다.
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[그림 47] Maximum flow velocity calculation at the center of the WBC array 
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[그림 48] Average flow velocity calculation at the center of the WBC array

  또한 편심이음은  WBC 배열의 중앙부에서의 평균 유속은 입구 유속이 1.2m/s이면 

1.33m/s, 2.0m/s인 경우에는  2.20m/s로 나타났다.

  그림 47은 WBC 배열 중앙부의 최대유속을 예측한 결과를 나타낸 것으로 각 예측식은 결정

계수가 0.99로 매우 높게 나타났다. 배관의 확대 없이 WBC 배열을 설치하면 WBC 배열 중앙

부위에서의 유속은 ×입구유속로 표현할 수 있으며 편심, 정심이음은  

×입구유속 , ×입구유속로 나타났다. 따라서 정심이음과 편심이음을 사용한 

경우는 WBC 배열의 중앙부에서의 최대유속이 거의 같은 결과를 보이는 것으로 나타났다.  그

림 48은 입구유속에 따른 각 배관에서의 WBC 배열의 중앙부 평균유속을 예측한 결과를 나타

낸 것으로 최대치를 예측한 결과와 동일한 형태로 예측식을 작성할 수 있으며, 이때 각 식의 

결정계수는 0.99로 매우 높게 나타났다.
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 (나) 압력손실

  그림 49는 배관 이음쇠의 형상, 입구 유속에 따른 이음쇠 입구와 출구에서의 압력손실을 나

타낸 것이다. 유속의 증가에 따라서 압력손실은 커지며, 배관 이음쇠의 종류에 따라서도 압력

손실의 차이가 발생하는 것으로 나타났다.

 WBC 배열의 중앙부에서의 최대 유속과 평균유속은 기본 배관을 사용한 경우를 제외하고 정

심이음과 편심이음의 차이가 발생하지 않았지만 압력손실의 경우에는 그 차이가 나타나는 것

을 알수 있다. WBC가 설치된 부위의 배관을 확대하지 않고 입구의 유속이 1.8m/s인 경우 압

력손실은 1,050Pa, 편심이음은 570Pa이며 정심이음은 440Pa로 나타났다.

 따라서 WBC 배열이 설치된 배관과 기존 배관을 연결하는 경우 WBC 배열이 설치되는 부위

는 배관의 관경을 1단계 확대하고, 확대된 배관과 기존 배관의 연결은 정심이음쇠를 사용하는 

것이 이음쇠에 따른 배관 내에서의 압력손실을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

  그림 50은 이음쇠 종류별 입구유속에  따른 압력손실을 예측한 결과를 나타낸 것이다. 

 각 예측식은 WBC 중앙부분에서의 유속을 예측하는 형태와 동일하게 입구유속에 따른 함수로 

나타낼 수 있으며 예측식도 모두 결정계수가 0.99 로 나타나 입구의 유속을 이용해서 각 이음

쇠 별 압력손실을 구할 수 있을 것으로 판단된다.

  WBC 배열이 설치된 부분과 기존배관과의 연결을 정심이음쇠를 사용한 경우의 압력손실은 

×입구유속로 표현할 수 있으며  결정계수는 0.999로 매우 높게 나타났다. 

  또한, 편심이음도 입구 유속을 이용하여 ×입구유속로 표현할 수 있으며 결정계수

는 0.9983으로 나타났다.
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[그림 49] Pressure loss in accordance with types of reducer 



- 81 -

Inlet Velocity [m/s]
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[그림 50] Pressure loss calculation in accordance with types of reducer 

(4) 결론

  본 절에서는 급수관에 Concentric Reducer와 Eccentric Reducer를 사용한 경우와 WBC 

배열이 설치된 부분을 확대하지 않은 경우를 대상으로 CFD를 이용하여 해석을 실시하였다. 해

석내용은 WBC 배열에서의 유속, reducer의 입구와 출구에서의 유속,  압력손실을 평가하였으

며, 평가결과  다음과 같은 결론을 얻었다.

 - WBC 배열 중앙부의 최대 유속을 평가한 결과 입구의 유속이 0.5m/s 인 경우 배관의 확

대 없이 WBC 배열을 설치한 경우는 최대 0.54m/s, 입구의 유속이 2.0m/s인 경우에는 

2.74m/s로 나타났으며 편심이음과 정심이음의 경우에는 0.5m/s 정도의 거의 동일한 값을 보

였다.

 - 배관 이음쇠의 종류에 따른 WBC 배열 중앙부에서의 평균 유속은 기본 배관을 사용한 경

우가 가장 높게 나타났으며 정심이음과 편심이음의 경우에는 거의 동일한 값을 보였다.

-  배관 이음쇠의 종류에 따른 이음쇠 입구와 출구에서의 압력손실을 평가한 결과 정심이음쇠

는 ×입구유속로 표현할 수 있으며 편심이음은 ×입구유속로 표현할 수 있

다.

 - WBC 배열이 설치된 배관과 기존 배관을 연결하는 경우 WBC 배열이 설치되는 부위는 배

관의 관경을 1단계 확대하고, 확대 배관과 기존 배관의 연결은 정심이음쇠를 사용하는 것이 배

관에서의 압력손실을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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바. EMP 차폐를 위한 배수관의 형상별 유동 특성

(1) 서론

  건물로부터의 배수는 생활배수, 우수 및 특수배수가 있지만 본 보고서에서는 EMP 보호를 

위한 차폐시설의 경우 우수, 특수배수는 고려사항이 아니며, 생활배수만 해당이 된다. 생활배수

는 대소변기와 같은 인간의 분뇨를 포함하는 오수와 일상생활에 의한 잡배수로 나누게 된다.

 오수의 경우 EMP 보호를 위한 특수시설의 경우 72시간 정도 일정시간동안 외부로 배출하지 

않고 실내에 별도의 오수조에 보관하게 되며 일반잡배수만 배수하는 것이 일반적이다.

  따라서 본 절에서는 일반 잡배수관 중 수평배수관을 대상으로 도파관 배열의 설치에 따른 

하수의 흐름을 평가하였다.

  수평배수관의 구배가 완만하여 유속이 느리게 되면 유수에 의한 자정작용이 약해져서 오물

이나 스케일이 배수관내에 발생하게 되며 최소 유속은 00.6m/s 정도로 하는 것이 일반적이며 

구배를 크게하여 유속을 빠르게 하면 유수의 깊이가 낮고 오물을 반송시키는 능력이 떨어지게 

된다. 또한 유수에 의한 파손 등을 고려하여 한계 유속은 1.5m/s 정도로 하는 것이 일반적이

다.

  EMP 방호를 위한 시설의 내부에는 재실자의 생활을 위한 각종 장비 및 기본적인 건축설비 

요소들이 필요하다.  그 중에서 사람이 생활하는데 가장 기본적인 것은 급배수 설비와 환기설

비이다. 

 환기설비에 대한 EMP 방호기술은 기존의 연구 및 문헌에서 EMP 방지용 Honeycomb, Grill 

등을 설치하는 방법에 대한 원리와 응용사례가 간혹 있지만, 배수관을 대상으로 한 연구는 거

의 없는 실정이다.

 배수관은 수직배수관과 수평배수관이 있으며, EMP 방호시설의 차폐판을 관통하는 배수관은 

반드시 외부로부터 침입하는 EMP를 방지하기 위하여 도파관(WBC, Waveguide below 

Cutoff)을 설치해야 한다. 이로 인해 배수관의 유효단면적이 줄어들어 원활한 배수의 흐름을 

기대할 수 없다.  또한 급수관은 관내에 공기가 섞여있지 않아 비교적 그 유동해석이 용이하나 

배수관의 경우에는 사용할 경우에만 간헐적으로 배수되는 물과 공기가 혼합되어 흐르기 때문

에 유동특성이 매우 복잡하다.

  따라서 본 절에서는  전산유체역학(CFD)을 이용하여 EMP 방호를 위한  도파관이 설치된 

배수관 대상으로 도파관의 형상에 따른 배수의 흐름, 압력변동 및 유속 변화를 파악하는 것을 

목적으로 한다.

(2) 문헌조사

  외국에서 방호시설의 급배수관에 대한 문헌으로는 MIL-STD-188.125-1,(2005)이 있으

며, 이 규격에 따르면 EMP 방지를 위한 도파관의 직경은 10cm를 넘지 않아야 하고 그 길이

는 직경의 5배 이상으로 한다고 되어있다. 또한 직경이 큰 파이프 및 덕트에 삽입되는 허니컴

은 가로와 세로의 길이는 10cm이하,  길이는 대각선 길이의 5배 이상으로 한다고 되어있다. 

국내에서의 EMP 방호시설에서의 배수관을 대상으로 한 논문은  없는 실정이며 일반건물에서

의 연구는 배수관내의 압력변동 및 유동특성에 관한 연구와 배수관의 형태를 변경하여 배수특

성을 파악한 논문이 있다.

  배수관내의 압력 및 유동특성에 대한 연구로는 이용화, 박정원(1997)의 연구가 있으며 여기

서는 배수관내의 유동특성이 트랩의 봉수파괴에 어떻게 작용하고 설계시 주의할 점에 대해서 

언급하였다. 또한 유건석(2003) 등은 수직배수관내의 배수흐름에 따른 배수관내의 정부압의 

제어가 가능한 Positive Air Pressure Attenuator와 Air Admittance Valve를 결합하여 사
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용하는 것을 검토하였다. 

  배수관의 형태를 변경하고 이에 따른 배수특성을 파악한 논문으로는 이용화, 박정원(2012)

의 연구가 있으며 여기서는 현재 사용하고 있는 원형배수관을 V자형 단면을 가지는 배수관으

로 변경하고 배수관의 구배에 따른 가시화실험을 하고 유수의 깊이를 측정하였다. 연구 결과 

배관의 구배가 1/100인 경우 동일한 세척수량을 비교하면 유수의 깊이는 V형 배관의 경우는 

46-50%, 원형배관의 경우는 31-34%이며 V형관이 원형관에 비해서 유수깊이가 10mm 정

도 깊게 나타난다고 하였다.

(3) CFD 해석

  옥내배수관 계통에 있어서 수평관은 관경의 1/2 또는 최대 유수시에도 관의 2/3 이상으로 

유수면이 높아지지 않도록 관경을 정하는 것이 좋으며, 일반적으로 배수관의 관경과 구배는 유

속이 0.6-1.2m/s 정도로 유수 깊이가 되도록 구배를 결정한다. 관경이 200mm 이상이며 유

속이 0.6m/s를 넘는 경우에는 배관의 최소구배보다 다소 완만하게 하여도 된다.1)

 따라서 본 연구에서는 배수가 유입되는 부분인 inlet에는 관경의 1/2만 배수가 들어오도록 경

계조건을 설정하고, 배수관의 구배는 1/100, 입구에서의 배수의 속도는 최소와 최대속도인 

0.6m/s, 1.2m/s를 기준으로 설정하였다.

  해석은 시간의 흐름에 따른 수평배수관과 EMP 도파관내의 배수의 유동특성을 파악하기 위

하여 비정상(Implicit unsteady)으로 하였고 물과 공기가 함께 있는 Multiphase 

VOF(Volume of Fluid) 모델을 사용하였다.

 배수관의 관경은 100, 125, 150A 및 200A를 대상으로 하였으며 도파관 배열이 설치되는 

부분의 관경은 1단계 확대하는 것으로 하였다.  도파관의 형태는 원형, 4각형, 6각형이 일반적

이나 원형의 경우 그림 51과 같이 내부의 유수로의 단면적이 손실이 크기 때문에 이를 제외하

고 4각형, 6각형 및 다층형 도파관 배열을 대상으로 시뮬레이션을 실시하였다.

  원형도파관의 경우 150A의 배관에 32A의 도파관을 설치하면 최대 7개 까지 도파관을 설치

할 수 있고, 각형의 경우에는 30×30의 크기를 최대 17개, 벌집형 도파관을 설치할 경우에는 

19개를 설치할 수 있어 유수 단면적의 손실은 원형 도파관 배열이 가장 큰 것으로 판단된다.

   

   

[그림 51] 도파관 형태별 유수 단면적 비교
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<EMP 차폐용 배수관의 유동특성 평가>

[그림 52] 100A 배수관
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[그림 53] 125A 배수관

[그림 54] 150A 배수관
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[그림 55] 200A 배수관

[그림 56] Honeycomb Type, Grid Type과 Multi-Layer Type 도파관 배열 

  그림 52∼55는 도파관 배열이 설치된 배수관의 설계도면을 나타낸 것으로  배수관의 경우

는 급수관과는 달리 편심이음을 사용하는 것으로 하였다. 배수관은 각각 100, 125, 150 및 

250으로 하였으며 그림 56에 도파관 배열을 설치한 모습을 나타내었다. 배수관내에 설치하는 

도파관 배열의 개별 도파관 길이는 SE 값이 80dB, 100dB를 대상으로 하였으며 그림 57에 

시뮬레이션 방법을 표기하고 표 16에 시뮬레이션 케이스를 나타내었다. 
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[표 16] 배수관의 시뮬레이션 Case

도파관 Type 관경 유속[m/s] case 비고

Grid

100, 

125, 

150, 

200

0.6

G-100-0.6
G-125-0.6
G-150-0.6
G-200-0.6

1.0

G-100-1.0
G-125-1.0
G-150-1.0
G-200-1.0

1.5

G-100-1.5
G-125-1.5
G-150-1.5
G-200-1.5

2.0

G-100-2.0
G-125-2.0
G-150-2.0
G-200-2.0

Honeycomb

0.6

H-100-0.6
H-125-0.6
H-150-0.6
H-200-0.6

1.0

H-100-1.0
H-125-1.0
H-150-1.0
H-200-1.0

1.5

H-100-1.5
H-125-1.5
H-150-1.5
H-200-1.5

2.0

H-100-2.0
H-125-2.0
H-150-2.0
H-200-2.0

Multi-Layer

0.6

M-100-0.6
M-125-0.6
M-150-0.6
M-200-0.6

1.0

M-100-1.0
M-125-1.0
M-150-1.0
M-200-1.0

1.5

M-100-1.5
M-125-1.5
M-150-1.5
M-200-1.5

2.0

M-100-2.0
M-125-2.0
M-150-2.0
M-200-2.0

  시뮬레이션은 배수관의 관경 4종류, 형태 3종을 대상으로 배수관내의 초기 배수 유입속도를 

0.6, 1.0, 1.5m/s 및 2.0m/s로 설정하여 총 48종에 대하여 0.1초 간격으로 배수관내에서의 

배수유동을 평가하였다. 그림 58에는 시뮬레이션을 위한 Volume Mesh 작성 결과를 나타내었

다.
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[그림 57] 시뮬레이션 방법

[그림 58] 해석을 위한 Volume Mesh
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(4) CFD 해석 결과

[표 17] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-0.6m/s)

  다층형 도파관 배열을 4층으로 설치한 배수관의 경우 관경이 100mm이고 입구의 유속이 

0.6m/s로 유입되면 도파관배열에서 다소 하수 수위가 상승하는 것으로 나타났지만 전반적으로 

배수의 흐름이 원활하게 이루어지는 것으로 나타났다.
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[표 18] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.0m/s)

  

  배수관의 관경이 100mm이고 입구의 유속이 1.0m/s로 유입되면 도파관배열에서 입구의 유

속이 0.6m/s인 경우에 비해 다소 하수 수위가 상승하고, 도파관 배열의 전면부에서는 수위가 

상승하여 원활한 배수의 흐름이 일어나지 않는 것으로 나타났다.
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[표 19] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.5m/s)

  

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 하수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열에서는 약간

의 수위상승은 있으나 1.0m/s인 경우와는 다르게 전반적으로 원활한 흐름을 보이는 것으로 나

타났다.
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[표 20] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-2.0m/s)

  

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 하수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열에서는 약간

의 수위상승은 있으나 도파관 배열의 전면부인 하수 유입구 측에서는 수위의 변화가 없는 것

을 알 수 있다. 

 따라서 하수관이 100mm인 경우에는 입구의 유속이 하수관의 최저 유속인 0.5m/s에 가깝게 

느린 속도로 유입되면 하수관내에서의 수위 상승은 없으나 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열의 

전면부에서 하수가 역류하여 유입구 측에서 하수 수면이 상승하는 것을 알 수 있다.

 또한 하수의 유속이 1.5, 2.0m/s가 되면 유입구 측에서는 하수 수위의 상승이 없는 것으로 

나타나 배수관이 100mm인 경우에는 하수의 유입 속도를 빠르게 하는 것이 도파관 배열에의

한 하수 흐름의 방해현상이 일어나지 않는 것으로 판단된다. 이러한 현상을 고려하면 하수관의 

기울기를 1/100 이상으로 구배를 선정하여 하수의 흐름을 빠르게 하는 것이 좋을 것으로 판단

된다.
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[표 21] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-0.6m/s)

  

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 하수의 유속이 0.5m/s로 유입되면 5초 정도 시간이 

흐르게 되면 도파관 배열의 전면부에서 수위가 상승하고 상승된 하수의 수위는 시간이 경과함

에 따라도 지속적으로 유지되는 것으로 나타났다.

  이는 하수의 흐름이 느리기 때문에 도파관 배열의 격벽에 의한 흐름의 저항이 영향을 미치

기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 22] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.0m/s)

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 하수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열에 의해서 

유입구 측에서 배수관 내에서 전반적으로 수위가 상승하고 일부분 만수가 되는 것으로 나타났

다.
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[표 23] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.5m/s)

 

 배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 하수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 부

분에서는 하수의 수위가 상승하며 도파관 배열의 후면에서도 하수의 수위가 상승하는 것으로 

나타났지만 하수의 유입구 부분에서는 하수 수위의 상승은 일어나지 않았다.

  이는 빠른 속도로 유입되는 하수가 도파관 배열의 격벽에 의해 역류하지만 역류된 하수는 

빠른 속도로 새로이 유입되는 하수와 함께 도파관 배열을 통과하기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 24] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-2.0m/s)

 

 배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 하수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 부

분에서는 하수의 수위가 상승하며 도파관 배열의 후면에서도 하수의 수위가 상승하는 것으로 

나타났지만 하수의 유입구 부분에서는 하수 수위의 상승은 일어나지 않았다. 하수의 유입속도

가 빠를 수로 도파관 배열에 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.
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[표 25] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-0.6m/s)

 

 배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 하수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 부

분에서는 하수의 수위가 상승하며 이에 따른 영향으로 하수가 유입되는 부분까지 역류하여 도

파관의 입구 측의 배수관 내의 수면이 상승하는 것으로 나타났다. 이는 느리게 유입된 배수가 

도파관 배열의 격벽에 의해 흐름을 방해 받기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 26] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-1.0m/s)

 

 배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 하수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 부

분에서는 하수의 수위가 급격하게 상승하며 하수의 유입구 부분에서도 배수의 수위가 급격하

게 상승하는 것으로 나타났다.
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[표 27] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-1.5m/s)

   배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하지만 입구측에서 빠른 속도로 유입되는 배수와 함

께 도파관 배열을 통과하는 것으로 나타났다.
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[표 28] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-2.5m/s)

   배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하지만 입구 측에서 빠른 속도로 유입되는 배수와 함

께 도파관 배열을 통과하는 것으로 나타났다.

 이러한 현상은 100mm의 배수관과 동일한 것으로 도파관 배열에 의해 역류되는 배수는 속도

가 느리기 때문에 입구 측에서 빠른 속도로 유입되는 배수의 영향으로 역류된 배수가 도파관 

배열을 통과하기 때문인 것으로 판단된다. 

 또한 도파관 배열의 후면에서도 수위의 상승이 일어나게 되는데 이러한 수위의 상승은 도파

관 배열의 길이와 유사한 부위까지 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 
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[표 29] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-0.6m/s)

  배수관의 관경이 200mm이고 유입되는 배수의 속도가 0.6m/s인 경우에는 도파관 배열의 

격벽에 의해 역류된 배수는 느린 배수 속도의 영향으로 유입구에 가까운 부분까지 배수 수위

의 상승이 일어나는 것으로 나타났다.  배수관에 설치된 도파관 배열의 후면부에서는 배수의 

수위기 1/2 이하로 되어 전반적으로 배수관의 수위가 상승되는 것을 확인할 수 있다.
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[표 30] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.0m/s)

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하고 입구 측에서도 빠른 속도로 배수의 수위가 상승

하는 것을 알 수 있다.
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[표 31] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.5m/s)

   배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하지만 입구부분에서의 수위상승은 일어나지 않는 것

으로 나타났다.
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[표 32] Multi-Layer Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-2.0m/s)

   배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하지만 입구부분에서의 수위상승은 일어나지 않는 것

으로 나타났다.
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[표 33] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하고 느린 속도로 유입되는 배수와 도파관의 격벽에 

의해 역류된 배수가 함께 작용하여 도파관 전면부의 배수관에서는 배수 수위의 상승이 일어나

고 도파관 후면부에서는 유입되는 배수의 양이 줄어들어 전체관경의 1/2 이하의 수위가 유지

되는 것을 알 수 있다.



- 106 -

[표 34] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 배수가 역류하여 수위가 상승하고  유입되는 배수와 도파관의 격벽에 의해 역류된 

배수가 함께 작용하여 도파관 전면부의 배수관에서는 배수 수위의 상승이 일어나고 도파관 후

면부에서도 배수의 수위가 상승하는 것을 알 수 있다.
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[표 35] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.5m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 도파관 배열의 격벽에 의해 수위가 상승하고 상승된 수위의 영향으로 도파관 배열

의 후면부에서도 전반적으로 배수관의 1/2 이상의 수위를 보이는 것으로 나타났다.  또한 도파

관 배열이 설치된 배관의 확대부에서도 전체의 100% 가까이 수위가 상승하는 것을 알 수 있

다.
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[표 36] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 위치한 

부분에서는 도파관 배열의 격벽에 의해 수위가 상승하고 상승된 수위의 영향으로 도파관 배열

의 후면부에서도 전반적으로 배수관의 1/2 이상의 수위를 보이는 것으로 나타났다. 또한 도파

관 배열이 설치된 배관의 확대부에서도 전체의 80% 가까이 수위가 상승하는 것을 알 수 있

다. 이러한 수위의 증가는 도파관 배열의 후면부에도 동일하게 유지되는 것을 알 수 있다.
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[표 37] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열과 유입배관 

측 모두 수위의 상승이 일어나는 것을 알 수 있다. 이는 도파관 배열의 격벽에 의해 역류된 배

수와 유입되는 배수의 속도가 느리기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 38] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열, 유입배관과 

유출배관 모두 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다. 이는 도파관 배열의 형태가 사각형이

기 때문에 격벽이 개수가 많아 유입하수가 역류하고 유입되는 배수의 유출이 정체되기 때문인 

것으로 판단된다.
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[표 39] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.5m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열과 유출배관 

의 상승이 일어나는 것으로 나타났다. 이는 도파관 배열의 형태가 사각형이기 때문에 격벽이 

개수가 많아 유입하수가 역류하고 유입되는 배수의 유출이 정체되기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 40] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열과 유출배관 

측 모두 수위의 상승이 일어나는 것을 알 수 있다. 이는 도파관 배열의 격벽에 의해 역류된 배

수와 함께 비교적 빠른 속도로 유입되는 배수가 함께 도파관 배열을 통과해서 일어나는 현상

으로 판단된다.
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[표 41] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열과 도파관 

배열의 전면부에서는 배수 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다. 이는 도파관 배열의 격벽

에 의해 역류된 배수와 느린 속도로 유입되는 배수의 영향인 것으로 판단된다.
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[표 42] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-1.5m/s)

  

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열의 앞부분 

에서는 도파관 배열의 격벽에 의해 역류된 배수와 유입되는 배수의 합류에 의해 수위가 상승

하지만 비교적 빠른 배수 유입속도로 인해 유입된 배수와 함께 도파관 배열을 통과하는 것으

로 나타났다.
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[표 43] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 빠른 유입속도에 의해 

도파관 배열의 격벽에 의해 역류된 배수가 유입 배수와 함께 도파관 배열을 통과하여 배열의 

후편 배수관에서 관경의 1/2이상으로 수위가 상승하는 것을 알 수 있다.
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[표 44] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 느린 속도로 유입되는 

배수와 도파관 배열의 격벽에서 역류된 배수의 영향으로 유입구부터 도파관 배열까지의 배수 

수위가 1/2 이상으로 상승하는 것을 알 수 있다.
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[표 45] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열과 유출배관 

측 모두 수위의 상승이 일어나는 것을 알 수 있다. 또한 도파관 배열의 직후에도 수위의 상승

이 일어나는 것으로 나타났다.
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[표 46] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.5m/s)

   배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열의 주위에

서 전체 배관경의 90%까지 배수 수위의 상승이 일어나는 것을 알 수 있다.
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[표 47] Grid Type 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-2.0m/s)

   배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 빠른 속도로 유입되는 

배수와 도파관 배열에 의해 역류된 배수가 유입 배수의 영향으로 도파관 배열을 통과하여 후

면부 배수관의 관경의 95% 정도까지 배수의 수위가 상승하는 것으로 나타났다.
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[표 48] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입될 경우 도파관 배열과 유입

구 측 배수관의 배수 수위가 상승되며 이는 도파관 배열에 의해 역류된 배수가 느리게 유입되

는 배수와 합류되어 도파관 배열을 천천히 통과하기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 49] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 도파관 배열과 도파관 

배열이 설치된 앞부분, 뒷부분 모두 배수 수위의 상승이 일어나는 것을 확인하였다.
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[표 50] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-1.5m/s)

   

  배수관의 관경이 100mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 빠른 배수 유입으로 인

하여 도파관 배열에서는 배수 수위가 일시적으로 100%에 가깝게 되며 도파관 배열의 후측에 

위치한 배수관 관경의 80% 정도까지 배수 수위가 상승하는 것을 알 수 있다.
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[표 51] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (100A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 빠른 하수의 유입으로 

인하여 도파관 배열의 격벽에서 역류된 배수가 유입되는 배수와 함께 빠른 속도로 도파관을 

통과하며 통과된 배수는 도파관 배열의 후면에 위치한 배수관에서 전체 배관의 80% 정도 까

지 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다.
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[표 52] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열과 도파관 

배열 전면 배수관에서 유입된 하수가 느린 속도로 통과하기 때문에 배수 수위의 상승이 일어

나는 것으로 판단된다.
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[표 53] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 유입구부터 도파관 배열

의 후면부 까지 배수 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다. 이는 도파관 배열의 격벽에 의

해 역류된 배수가 유입되는 배수와 합류되기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 54] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-1.5m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열에서는 배관 

관경의 80%까지 배수 수위가 상승하며, 도파관 배열의 후면부의 배수관에서는 90%까지 배수 

수위가 상승하는 것으로 나타났다. 이는 비교적 빠른 속도로 유입되는 배수와 도파관 배열에서 

역류된 배수가 합류되어 비교적 빠른 속도로 도파관 배열을 통과하기 때문인 것으로 판단된다.



- 127 -

[표 55] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (125A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 125mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열과 도파관 

배열의 후면 배수관에서는 배수관 관경의 80%까지 배수의 수위가 상승하는 것으로 나타났다.
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[표 56] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 도파관 배열, 도파관 배

열 전면부의 배수관에서 모두 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다. 이는 도파관 배열의 

격벽에서 역류되는 배수와 느리게 유입되는 배수가 합류되기 때문인 것으로 판단된다.
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[표 57] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 배수 유입구부터 도파관 

배열의 후면까지 배수 수위의 상승이 일어나는 것으로 나타났다.
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[표 58] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-1.5m/s)

   배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열의 전면부

에서 역류된 배수와 유입되는 배수가 합류되어 전체 배관 관경의 90%가깝게 배수 수위가 상

승하며, 도파관 배열의 후면부에서는 배수관 관경의 80%가 배수 수위가 상승하는 것으로 나

타났다.
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[표 59] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (150A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 150mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열에서 역류된 

배수는 빠른 속도로 유입되는 배수와 합류되어 도파관 배열을 통과하고 도파관 배열 후면의 

배수관에서는 배수관 관경의 75% 정도까지 배수의 수위가 상승하는 것으로 나타났다.
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[표 60] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-0.6m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 0.6m/s로 유입되면 느리게 유입되는 배수와 

도파관 배열의 격벽에 의해 역류된 배수가 합류되어 유입구부터 도파관 배열까지의 배수관에

서는 수위의 상승이 일어나며 이는 도파관 배열을 통과한 이후에는 점차 낮아지는 것으로 나

타났다.
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[표 61] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.0m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.0m/s로 유입되면 배수 유입구부터 도파관 

배열의 직후까지 배수 수위가 관경의 80% 정도까지 수위가 상승하는 것으로 나타났다.
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[표 62] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-1.5m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 1.5m/s로 유입되면 도파관 배열에서 역류하

는 배수가 빠르게 유입된 배수와 합류하여 일시적으로 도파관 배열과 배열의 전후에서 일시적

으로 배수의 수위가 상승하며 유출구에 가까워지면 배수의 흐름이 안정되는 것으로 나타났다.
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[표 63] Honeycomb 도파관 배열의 시간 경과에 따른 하수 흐름 (200A-2.0m/s)

   

  배수관의 관경이 200mm이고 입구에서 배수가 2.0m/s로 유입되면 도파관 배열에서 역류된 

배수가 유입되는 빠른 배수와 함께 도파관 배열을 통과해서 배열의 후면 배수관에서 전체의 

90%까지 일시적으로 배수 수위가 상승하지만 유출구에 가까워지면 배수의 수위가 50% 정도

로 안정되는 것을 알 수 있다.
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 [표 64] 15초 경과후 배수 흐름 비교             

관경 100mm, 배수유입 : 1.0m/s

WBC Type 15 sec

Multi-Layer

Grid

Honeycomb

   배수관의 관경이 100mm로 동일하고 외부에서 유입되는 배수가 배수관 관경의 1/2로 

1.0m/s로 유입되면 도파관 배열이 설치된 부분에서는 Grid Type의 도파관을 설치한 경우가 

가장 배수 수위가 높게 나타났으며 배수의 흐름은 도파관이 6각형인 honeycomb의 경우가 가

장 많은 수위 변화를 보이는 것으로 나타났다. 

  그러나 전반적으로 배수의 흐름은 유사한 경향을 보이며, 도파관 배열에 의해  도파관 배열

의 전면부에서 배수가 역류하여 점차 배수 수위가 높아지는 것을 알 수 있다.

 표 64는 관경이 125mm, 배수의 유입속도가 1.0m/s 인 경우 각 도파관의 형태별로 비교한 

것으로 다층형 도파관을 사용한 경우가 도파관 배열을 통과한 이후 배수의 흐름이 비교적 안

정되는 것을 알 수 있다. 또한 도파관 배열 격벽의 영향으로 일부 배수가 역류하여 유입구까지 

지속적으로 배수의 수위가 상승하는 것을 알 수 있다.
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[표 65] 15초 경과후 배수 흐름 비교             

관경 125mm, 배수유입 : 1.0m/s

WBC Type 15 sec

Multi-Layer

Grid

Honeycomb

[표 66] 15초 경과후 배수 흐름 비교             

관경 150mm, 배수유입 : 1.0m/s

WBC Type 15 sec

Multi-Layer

Grid

Honeycomb
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  배수관의 관경이 150mm인 경우 배수유입속도가 1.0m/s일 경우 각 도파관의 형태에 따라 

배수의 흐름을 비교한 결과 배수 수위의 상승면 에서는 큰 차이가 없었지만 도파관 배열을 통

과한 배수는 다층형 도파관을 사용한 경우가 배수 수면이 상대적으로 안정되는 것으로 나타났

으며, 4각형 형태의 도파관을 사용하는 경우 도파관 배열의 부근에서 배수 수면이 배수관경의 

90% 이상으로 상승하는 것으로 나타나 가장 불리한 것으로 판단된다.

[표 67] 15초 경과후 배수 흐름 비교             

관경 200mm, 배수유입 : 1.0m/s

WBC Type 15 sec

Multi-Layer

Grid

Honeycomb

  

  배관의 관경이 200mm인 경우 배수의 유입이 1.0m/s로 발생하면 도파관 형태별 배수의 흐

름은 각 Type 모두 거의 유사한 형태를 보이며 입구부터 도파관 배열까지 배수 수위의 상승

이 일어나는 것으로 나타났다. 또한 도파관 배열이 설치된 부분에서 배수 수면의 형태도 유사

하며 각 경우 모두 도파관 배열을 통과한 이후에는 배수의 수위가 점차 낮아지는 것을 알 수 

있었다.
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아. EMP 차폐를 위한 배수관의 형상별 유동 특성
  

   Electromagnetic Pulse (EMP) 공격에 대한 위협이 증가함에 따라 방호기술이 대두되고 

있으며, 특히 군사 및 정보통신 건축물에 대한 방호설계가 필수로 자리 잡고 있다. EMP 공격

에 노출된 부분에 대해서 차폐물을 설계하여 피해를 예방하며, 차폐물의 차폐정도를 나타내는 

척도로 차폐효과 (Shielding Effectiveness, SE)가 쓰인다. 대부분 건축물의 이음새나 결함부 

및 개구부를 통해서 전자기파가 투과되므로 각 부분에 대해서 차폐 벽이나 차폐구조물을 인입

하여 피해를 차단한다. 기존에 사용되는 차폐방법으로 도파관 창문이나 단일 도파관 배열 및 

허니컴 도파관을 이용하여 차폐효과를 높이는 방법이 제시되었다. 하지만 이러한 차폐방법들이 

배기관이나 급수관과 같은 유속을 고려해야 되는 부분에 사용될 경우 본래의 배기 및 급수역

할을 방해하는 요소가 되기도 한다. 따라서 새로운 구조의 차폐물을 사용해야 하며, 그 방법 

중 하나로 다층 구조 도파관이 사용된다. 다층 구조 도파관은 기존의 단일 도파관 배열에 비해 

공정의 이점을 가지며 유속 손실을 줄이는 장점을 가지고 있다. 또한, 겹치는 층을 증가시켜 

차폐효과를 일정 수준으로 보상할 수 있으므로 건축방호시설에서 유용하게 쓰이게 된다. 하지

만 이러한 다층 구조 도파관을 설계할 때, 다층 구조 도파관의 차폐효과를 예측하기 위해서는 

EM 시뮬레이션 도구를 이용한 시뮬레이션을 통해 오랜 시간이 걸린 후 결과 값을 얻어낼 수 

있으므로 건축 및 전기전자 분야에서 적용하는데 한계로 작용한다.

따라서 차폐방법으로 사용되는 다층 구조 도파관을 고려함으로써 시뮬레이션 없이 수정된 차

폐효과 방정식을 통하여 차폐효과를 예측하는 방법을 제시하였다. 또한, 다층 구조 도파관 내

부에 상태에 따라서 공기가 채워졌을 경우와 다른 유체가 채워졌을 경우를 고려하여 시뮬레이

션과의 비교분석을 통해 방정식의 타당함을 증명하였다.

(1) 다층 구조 도파관의 차폐 방정식

(가) 단일 사각형 도파관 배열 차폐 방정식

  외부에서 발생된 전자기파는 그림 59과 같은 단일 사각형 도파관 배열을 통과하게 되면서 

감쇠 하게 된다. 전자기파가 통과되는 영역에 따라서 그림 60와 같이 정의할 수 있으며, 차폐

효과는 입사되는 전자기파와 투과되는 전자기파의 비율로 나타낼 수 있다. 아래 식 (1)은 차폐

효과의 정의가 된다.

[그림 59] 단일 사각형 도파관 배열. 
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[그림 60] 영역에 따른 전기장 정의. 

 log


log

                               (식 34)  

  이때, 단일 사각형 도파관 배열에 입사되는 전자기파가 평면파로 입사된다고 정의하게 되면, 

각 영역에서의 전자기파는 경계조건을 만족해야 한다. 즉, 영역 Ⅰ과 영역 Ⅱ가 만나는 지점 

및 영역 Ⅱ와 영역 Ⅲ이 만나는 지점에서의 전기장과 자기장이 연속적 이여야 되며 이를 다음 

식 35-38와 같이 표현한다. 이때, 단일 사각형 도파관 배열 내부는 공기로 채워진 경우이다.

 

 

                                    (식 35)












                                  (식 36)

                                     (식 37)  









                                    (식 38)  

  위에서 나열된 식을 연립하여 입사되는 전자기파와 투과되는 전자기파의 비율을 나타낼 수 

있으며, 단일 사각형 도파관 배열의 차폐효과 같은 경우 다음과 같이 방정식으로 정의된다.

log
 log log

                      (식 39)  

 식 39에서 은 Reflection loss에 의해 발생된 차폐효과이며 는 Absorption loss에 의해 

발생된 차폐효과를 나타낸다. 또한, 는 단일 사각형의 한 변의 길이이며  은 도파관 전체길

이를 나타내며 는 파수이다. 는 도파관 배열의 감쇠상수로 도파관이 금속일 경우 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

 



 



                                 (식 40) 

 여기서 는 단일 사각형의 차단 주파수를 의미한다.  따라서 단일 사각형 도파관 배열의 차

폐효과 방정식은 식 40을 식 39에 대입하여 얻게 된다. 높은 차폐효과를 얻기 위해서는 한 변

의 길이 를 줄이거나 도파관 전체길이인 을 늘려서 만족시킬 수 있다. 
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(나) 공기로 채워진 다층 구조 차폐효과 방정식

다층 구조 차폐 방정식은 위에서 구한 차폐효과 방정식에서부터 얻을 수 있다. 먼저 다층 구조 

차폐 방정식은 도파관 내부에 물질에 따라서 변할 수 있으므로, 크게 공기인 경우와 다른 매질

로 채워진 경우로 나눌 수 있으며, 먼저 공기로 채워진 경우에 대한 차폐효과 방정식을 유도할 

수 있다. 

[그림 61] 2층 구조 도파관.

[그림 62] 2층 구조 도파관의 등가화 모델.

  다층 구조 도파관은 평행한 판들을 연결하여 설계할 수 있으며, 평행한 판의 방향에 따라서 

세로형 직사각형 도파관과 가로형 직사각형 도파관으로 나누어진다. 그림 61은 2층 구조 도파

관을 나타내고 있으며, 세로형 직사각형 도파관과 가로형 직사각형 도파관을 연결하여 설계된

다. 단일 사각형 도파관 배열은 도파관 전체 길이 을 통과하는 동안 전자기파의 성분 및 성

분이 계속해서 감쇠되지만, 다층 구조 도파관일 경우, 통과되는 층 방향에 따라서 동일한 방향

에 대한 전자기파의 성분만이 감쇠되므로 단일 사각형 도파관 배열에 비해서 차폐효과가 상대

적으로 낮아져서 더 긴 도파관 길이가 필요하다. 즉, 단일 사각형 도파관 배열을 2층 구조 도

파관으로 등가화 하면 그림 62와 같이 나타낼 수 있으며 는 항상 에 비해서 길어야 된다. 

따라서 다층 구조 도파관의 전체길이를 로 표현하면 표 68에 주어진 와 값의 곱으

로 나타낼 수 있으며, 는 겹치는 층이 증가할수록 1에 수렴하는 것으로 확인할 수 있

다. 
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[표 68] 다층에 따른 Effective 상수 

Number of layers 

2 0.55

4 0.70

8 0.85

16 0.95

32 0.99

64 1.00

 앞서 구한 단일 사각형 도파관 배열의 차폐효과 방정식의 값을 으로 치환해주어 차폐효과 

방정식을 수정한다. 아래 식 41은 다층 구조 도파관의 차폐 방정식을 나타낸다.

log
 log 

 log
                   (식 41)  

(다) 다른 매질로 채워진 다층 구조 차폐효과 방정식

  다층 구조 도파관 내부가 비유전율이 1이 아닌 특정 매질로 채워지게 되면, 차폐효과 방정식

은 변하게 된다. 기존에 내부가 공기였을 경우, 입사되는 영역과 투과되는 영역 또한 공기이므

로 다중 반사효과가 나타나지 않게 된다. 본래의 차폐효과 방정식은 Reflection loss 와 

Absorption loss 및 Multiple-reflection loss로 나타내어진다. 그림 60과 같이 각각의 영역

이 공기일 경우, Multiple-reflection loss는 0에 가까워지게 되어 생략된다. 하지만, 도파관 

내부가 특정 매질로 채워지게 되면, 매질이 변하는 경계지점에서 다중 반사효과가 발생하여 차

폐효과 방정식이 변하게 된다. 그림 63은 2층 구조 도파관 내부에 매질이 가득 채워진 상태를 

나타낸다. 

  그림 64는 다층 구조 도파관 내부에 매질이 채워졌을 때를 도식화한 그림이다. 매질이 변하

는 부분에서 다중 반사효과가 일어나는 것을 인지 할 수 있으며, 각 영역에서의 전자기파의 경

계 조건을 적용하면 아래와 같이 연립 방정식이 나오게 된다.

[그림 63] 매질이 채워진 2층 구조 도파관.
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[그림 64] 영역에 따른 전기장 정의. 

                                  (식 42)  












                                (식 43) 

                                   (식 44)









                                  (식 45)

                 

  여기서 는 매질에서의 임피던스를 나타낸다. 즉, 매질이 차있는 부분에서의 임피던스가 변

하게 되며 입사되는 전자기파와 투과되는 전자기파로 연립하였을 때, 차폐효과 방정식은 아래

와 같이 표현된다.

log
 log 



log


log 


 

                  (식 46)  

 

[표 69] 다층에 따른  상수 

Number of layers 

2 

4  

8  

16  

32  

64  

  와 는 매질에서의 감쇠상수와 위상상수를 나타낸다. 식 39에서 추가된  부분이 다중 

반사효과로 인한 차폐효과를 나타낸다. 다중 반사효과는 다층 구조 도파관의 차단 주파수 전, 

후에 따라서 그 효과가 변하게 된다. 또한, 차단 주파수 전에서는 다층에 따라서 다중 반사효

과 정도가 변하게 된다. 이러한 이유는 값이 다층에 따라서 변하기 때문이다. 다층이 적을수

록 차단 주파수 전에서의 다중 반사 효과가 커지며, 다층이 증가할수록 차단 주파수 전에서의 

다중 반사 효과가 줄어들게 된다. 이러한 변화는 다층 개수에 반비례하므로 표 69와 같이 기

존의 를 정의할 수 있다.

다층이 증가할수록 값이 줄어들어서 다중 반사효과가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 즉, 표 

69의  상수를 식 39에 대입하면 다층 구조 도파관 내부에 매질이 채워졌을 경우에 대한 차

폐효과 방정식이 정의된다.
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(3) 다층 구조 도파관의 시뮬레이션 및 차폐방정식 결과 비교 

  다층 구조 도파관에 대한 차폐효과 방정식의 결과 값은 FEM 시뮬레이션과의 비교를 통하여 

타당함을 확인 하였다. 시뮬레이션 조건으로는 세로형 및 가로형 직사각형 도파관의 각각의 가

로길이와 세로길이인 를 로 지정하였으며, 도파관의 전체길이는 을 로 지정하였

다. 시뮬레이션 결과는 도파관 내부가 공기로 채워졌을 경우와 물로 채워졌을 경우로 나누어서 

진행 하였다.

[그림 65] 다층 구조 도파관의 시뮬레이션 및 수정된 차폐 방정식 결과 비교.

(가) 공기에서의 차폐효과

  공기에서의 다층 구조 도파관은 2층 구조부터 64층 구조까지 진행되었으며, 주파수는 2 GHz까

지로 진행 되었다. 그림 65는 시뮬레이션과 수정된 차폐효과 방정식을 통해 비교한 그래프이다.

  그래프의 선들은 상용프로그램을 통한 결과이며, 도형들은 수정된 차폐효과 방정식을 통하여 

얻은 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 결과 값이 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 다층

이 증가할수록 차폐효과가 증가하게 되며 일정 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이 경

우, 다층 구조 도파관의 차단 주파수를 구하게 되면  


  로 나타나는 것을 확인 할 

수 있다.  

(나) 물에서의 차폐효과

  다음으로는 도파관 내부가 매질로 채워졌을 경우에 대한 차폐효과에 대한 비교이다. 이때, 매질

은 순수한 물로 설정하였으며,  로 주어진다. 값이 변하므로, 차폐효과에서는 차단 주파수가 

로 줄어들게 되며, 다중 반사효과가 추가되게 된다. 이 경우에도 다층 구조 도파관은 2층 구조

부터 64층 구조까지 진행되었으며, 주파수는 2 GHz까지로 진행 되었다. 그림 66은 도파관 내부

에 물이 채워졌을 경우에 대한 시뮬레이션과 수정된 차폐효과 방정식을 통해 비교한 그래프이다.
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[그림 66] 물에서의 다층 구조 도파관의 시뮬레이션 및 수정된 차폐 방정식 결과 비교.

  결과에서 볼 수 있듯이, 다층 구조 도파관의 차단 주파수가  


≃으로 감소한 것을 

확인 할 수 있다. 또한, 차단 주파수 전으로 다중 반사효과가 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 

다층 구조가 적은 2층 구조일 경우 효과가 많이 반영이 되었으며 64층 구조로 증가할수록 효

과가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 차폐효과 방정식에 추가된 log 


  

효과에 의해서 시뮬레이션 결과와 차폐효과 방정식 결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다.

(4) 결론

  본 보고서에서는 EMP 차폐에 사용되는 다층 구조 도파관의 차폐효과를 예측하기 위해 수정

된 차폐효과 방정식을 정의하였다. 기존에 사용되는 단일 사각형 도파관 배열의 차폐효과 방정

식을 기반으로 수정하여 2층 구조부터 64층 구조까지의 방정식을 구할 수 있었다. 또한, 도파

관 내부에 비유전율이 1이 아닌 매질이 채워졌을 경우, 다중 반사효과 및 차단 주파수에 대한 

변화를 고려하여 더 넓은 범위에서 사용될 수 있도록 방정식을 수정하였다. FEM 시뮬레이션 

결과와 비교하였을 때, 수정된 차폐효과 방정식의 결과 값이 일치하는 것을 확인하였다.

  건축설계 상황을 고려하여 적절한 다층 구조 도파관을 제작할 경우, 제안된 수정된 차폐효과 

방정식을 사용하면 시뮬레이션 없이 결과 값을 예측 할 수 있으므로, 전기전자 분야 뿐 아니라 

EMP 건축 설비분야에서도 많은 이점을 얻게 될 것이다.  



- 146 -

자. 유류관의 EMP 차폐

(1) 비상발전기용 유류관 설치일반

EMP 도파판이 설치되는 군 지휘시설, 전산시설 및 사회간접자본시설의 경우 재난상황에 따

라 일정시간동안 건물의 최소기능유지에 필요한 전기에너지를 공급하기 위해 비상발전기가 설

치되어 있으며, 기능유지에 필요한 최소한의 전력량과 공급시간에 따라 다양한 규모의 비상발

전기가 설치된다.

일반적인 비상발전기의 경우 부하의 종류에 따라서 다음 표 70 과 같은 최저 작동시간 동안 

전기를 공급하는 용량으로 설치해야 한다.

[표 70] 부하의 종류에 따른 비상용발전기 최적 작동시간

부하의 종류 내 용 법적 최저동작시간

동력 및 전달장치

오수,배수,양수펌프

소화펌프,자동화재설비 전원

엘리베이터,환기 팬,충전기

컴퓨터,중앙감시 제어반

기타 보안상 필요한 부하

30분

전등부하

보안등(계단,복도,비상등)

지하실,무창층 및 창이없는 방의 전

등

변전실, 전화교환실

각 사무실의 전등부하

기타 보안상 필요한 부하

30분

소방법에 의한 부하

소화설비(소화전,스프링 쿨러)

비상 콘센트설비,

배연설비

자탐설비,비상경보설비,유도등

무선통신 보조설비 증폭기

30분 이상

사 업 자 설 비 이 외 의 

전기통신설비에

대한 전원설비설치

기준

구내교환설비로서 국선용량이 10회

선 이상의 것(정전이 되어도 국선으

로부터의 호출에 대하여 응답이 가

능한 것은 제외한다)

최번시 소비전류로서 3시간 이상 유지

건축법에 의한 부하

비상용 조명장치

배연설비

비상용 배수설비

비상용 엘리베이터

30분 이상

단, 엘리베이터는 1시간

의료법에 의한 부하 수술실 등.

용 량(의료법 시행규칙 별표3)

공공전기시설을 사용하지 아니하더라

도 당해 의료기관의 필요한 곳에 공급

할 수 있는 자가발전시설을 갖추어야 

한다.

성 능

10초 이내에 정격전압을 확립할 수 있

을 것.

UPS 적용.
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이러한 비상발전기는 다양한 정의에 따라 분류할 수 있는데[3.12], 부하기능에 따라 비상용발

전기, 상용발전기, 피크등의 다양한 형태가 있으며, 구동방법 및 연료에 따라 디젤/가솔린, 가스

터빈형으로 분류할 수 있다. 설치방법에 따라 대용량에 적용되는 고정 거치형과 200kVA 미만에 

적용되는 이동형 비상발전기가 있다.

초기시동방법으로 일반적인 전기식방식과 방폭지역에 사용하는 특수한 형태의 공기식을 채

용하고 있으며, 공기식을 채용하는 경우 6회 이상의 기동용량의 압력탱그가 필요하며, 압력유

지 장치로는 20~30 ㎏/㎠ 의 압력유지장치가 필요하다. 

비상발전기의 냉각방식은 주로 소용량에 사용되는 공기냉각식방법과 수배관을 이용하는 수

냉식으로 구분할 수 있는데 공기냉각식의 경우 용량이 500kVA 미만으로 제한되며, 대용량의 

경우 독립순환식과 냉각탑과 연계된 냉각탑 순환식, 방류식으로 구분된다.

비상발전기의 연료소비량(Q)은 발전용량(L)과 연료소비율 등을 이용해 다음의 식 47 을 활

용하여 계산할 수 있으며,

    Q(kg/h) = [L(kVA)×역률(pf)×연료소비율(b)]/(0.736×발전기효율×1000)  (식 47)

1 시간당 연료소비율(b)는 일반적으로으로 다음과 같다.

- 고속 소형기관(170~180 g/psi h)

- 중속 소 용량기관�(160~170 g/psi h)

- 중속 대 용량기관�(150~160 g/psi h)

- 저속 대 용량기관�(145~160 g/psi h) 

위 사항을 고려하여 발전용량과 필요전압이 주어지는 경우의 연료소비량은 다음 표 71 과 

같이 계산할 수 있다.

[표 71] 비상발전기 용량별 연료소비량(역률 0.8, 경유 기준)

발전용량(kVA) 전압(V) 연료소비량(L/h)

187.5

380/220~6,600

115

225 125

250 135

300 145

500 260

750 305

1,000 465

1,500 620

2,000 695

4,000

3,300/6,600

1,390

5,000 1,835

6,000 2,050
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일반적인 발전기실은 건물기초와 연관이 없는 장소에 발전기의 기초를 설치하여야 하며, 적

절한 방진조치를 수행한다. 공기압축기는 냉각수배관이 용이하고 분해 조립할 수 있는 공간을 

확보하여야 하고, 공기탱크는 시동기관 공기구 입구 근처에서 핸들이 조작이 쉬운 곳에 위치하

도록 한다. 아울러 연료저장시설은 연료펌프보다 1m 이상의 높이에 설치하고 통로에 방해가 

되어서는 안 된다. 

특히 특수시설의 경우 송유관을 통해서 유입되는 전자기파가 비상발전기의 운전 신뢰성에 

크게 영향을 미치기 때문에 발전장치와 연결된 급유관에 있어서 적절한 전자기파 차폐조치가 

필요하다. 

외부에서 연료를 공급받아 사용하는 비상발전기는 연료탱크와 접속하게 되는데 개략적인 구

조는 다음 그림 67 과 같다.

[그림 67] 비상발전기와 연료탱크 결합 일반

연료탱크에 사용하는 급유관의 직경은 비상용발전기의 용량에 따라 SGP 15A ~40A 까지 

다양한 관경이 사용되고 있으나 연료탱크와 발전장치의 연결부위인 송유관의 경우 발전장치의 

안정적인 운전을 위해 SGP 25A, 32A 를 주로 사용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 해당 두 

관경에 대하여 유효한 차폐판의 형상과 구조를 탐색하고자 한다.

(2) 유류관 해석 조건

 (가) 배관접합부의 기하학적 형상

일반적으로 사용되는 급유관의 관경 SPG 25A 와 32A 를 사용할 때 동일 관경으로 도파관

을 설치하는 경우 관로내 저항의 급격한 증가와 함께 유체거동의 불안정으로 인한 압송손실이 

발생하여 비상발전기의 안정적인 연료공급이 어려워지기 때문에 급유관로에 설치되는 도파관

은 다음 그림 68 과 같이 1 치수가 큰 배관을 활용하여 구성하며, 유체의 이송을 적절히 보장

할 수 있도록 종심이음의 플랜지 형태로 구성한다.

일반적으로 사용되는 급유관의 관경 SPG 25A 와 32A 를 사용할 때 동일 관경으로 도파관

을 설치하는 경우 관로 내 저항의 급격한 증가와 함께 유체거동의 불안정으로 인한 압송손실 

및 캐비테이션이 발생하여 비상발전기의 안정적인 연료공급이 어려워지기 때문에 급유관로에 

설치되는 도파관은 다음 그림 68 과 같이 1 치수가 큰 배관을 활용하여 구성하며, 유체의 이송

을 적절히 보장할 수 있도록 종심이음의 플랜지 형태로 구성한다.
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도파관의 관경(B)는 주관경이 25A 의 경우 32mm 를 주관경이 32A 인 경우 40mm 를 산정

하고 전체 도파관의 두께(L)은 차폐계수(SC=80, 100 dB)에 따라 앞서 결정된 치수를 사용

한다.

주관경과 도파관의 접합부의 접합길이(D1)은 주관경의 1.5 배를 적용하여 계산되었으며, 유

체의 거동이 충분히 반영될 수 있도록 접합부 주변의 주배관 길이(D2)는 주관길이의 5 배

(5*A)를 산정하여 유체가 그 특성을 충분히 발현할 수 있도록 하였다. 

[그림 68] 급유관과 도파관의 접합부

 (나) 도파관의 단면형상 및 두께 산정

도파관의 단면형상의 경우 앞서 급유관, 배수관과 동일하게 정사각형 단독, 육각형 단독, 유

체통과길이를 이용한 다층(4 층, 6 층)적층구조에 대한 분석을 수행하였으며, 필요 차폐효과에 

따른 각 단면형상별 필요길이(L)은 다음 표 72 와 같다.

동일 차폐계수를 동일 유체통과단면길이를 활용해 도파관을 구성하는 경우 정사각형 및 다

층구조에 비해 육각형의 단면형상이 도파관의 두께를 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

[표 72] 차폐계수와 유체통과 단면길이에 따른 필요 도파관 두께

SE

(dB)

유체통과

단면길이

(mm)

도파관 두께(L)*

정사각형 육각형** 4층구조 6층구조

80
5 9 6 13 11

10 22 16 34 27

100
5 13 9 19 16

10 29 21 45 39

*철판의 두께를 2mm로 산정시 필요두께

**육각형구조의 경우 유체통과단면길이는 대각선의 길이로 산정

A= 25/32 B=32/40

LD1D2
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 (다) 전달유체

비상발전기의 경우 다양한 연료(경유(디젤유), Fuel #6, 가솔린, 천연가스)가 사용되고 있

지만, 본 연구의 해석대상 유체는 가격이 상대적으로 저렴하지만 오염원 배출이 낮아 비상용발

전기에 주로 사용되고 있는 디젤유를 선정하였다. 

디젤유의 화학적 구성 및 유체역학적 물리적 특성은 다음 그림 69 와 표 73 과 같다.

[그림 69] 디젤유(C16H34)의 화학적 조성

[표 73] 디젤유의 물리적 특성

항목 물리량

분자량 184.43 g/mol

밀도 830 kg/m3 (780~860 kg/m3 at 40 ºC)

열팽창계수 800⋅10-6 K-1. 880 kg/m3 

냉각점  −30 ºC 

점성 3⋅10-6 m2/s (2.0E-6~4.0E-6 m2/s at 40 ºC)

증기압 1~10 kPa at 38 ºC

Cetane 

number
45 (44~50)

발열량 HHV=47 MJ/kg, LHV=43 MJ/kg

열용량 2.05 kJ/kg-K

       (라) 해석조건

비상발전기 급유관의 도파관 설치에 따른 유체이동 특성을 분석하여 적절한 급유펌프의 필

요압력을 파악하기 위하여 주관종류(2 종), 필요차폐계수(2 종), 단면형상(4 종), 유체통과단면

길이(2 종) 및 유체속도(5 종)에 대해 다음 그림 70 과 같은 조합으로 160 개의 해석조건을 도

출하였으며, 이에 대하여 전산유체해석 모델을 개발하고 관로 전체의 정압해석과 함께 도파관 

전후단의 전압(Total pressure)차이를 계산하여 도파관에 따른 국부저항을 계산하였다. 
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주관 관경

25A

32A

목표
차폐량

80 dB

100 dB

도파관
단면형상

Square

유체통과
단면길이

5mm

10mm

Hexagonal

4layers

6layers

유체속도

0.05 m/s

0.3m/s

0.1 m/s

0.5m/s

1.0m/s

[그림 70] 해석대상

(마) 해석도구

전산유체역학을 통한 유체의 유동에 대한 해석은 연구자들이 스스로 개발하는 코드를 사용

하거나, Openfoam, Code-Sature 등의 오픈소스코드를 사용하고 있다. 본 연구에서는 결과의 

신뢰성 및 주요변수의 변동에 대한 검토속도를 향상시키기 위하여 Commercial CFD 코드의 

하나인 ANSYS CFX 17.1 을 사용하였다. CFX 는 실제 자연계의 유체상태인 Multiphysics 를 

응용할 수 있도록 구성되어 있으며, 세계적으로 신뢰성과 정확도를 인정받고 있다. 특히, 회전

유체분야와 같은 고성능 유체해석에서의 높은 정확성이 인정되고 있으며, 다상의 공간에 대한 

해석능력이 뛰어나다는 평가를 받고 있다. 다음 그림 71 은 ANSYS Workbench Model 내에

서 실험대상 조건에 대한 모델링의 결과의 예를 나타낸다.

[그림 71] Geometry 개발

 (바) 격자체계구성

아주 작은 면적 또는 부피에 대한 에너지 밸런스 해석을 위해서는 격자체계를 적절히 구성

하는 것이 매우 중요하다. 앞서 언급된 격자체계 구성방법 가운데 유체이동에 따른 Internal 

force 해석에 용이한 구성을 가지는 Hex dominant option 을 활용하였으며, 격자체계에 따른 

해석결과의 상이성을 검토한 결과 격자체계의 단위크기가 작아질수록 해석결과가 달라지지만, 
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최소 Body size 1.0E-5m, 최대 Body size 경우 1.0E-3m 의 이하에서는 해석결과의 차이가 

없으므로, 해당 크기의 사이즈를 기본으로 설정하였다.

이러한 격자체계를 가지는 경우, 관경이 크기와 도파관의 구조에 따라 격자개수가 달라지나, 

노드(Node)개수의 경우 65,000~98,000 개, Element 개수는 346,720~435,320 개를 형성하

게 된다.

 

[그림 72] Mesh condition

 (사) 해석방법

앞서 전산유체역학이론에 설명된 다양한 난류거동이론 모델중 일반 k-e 모델을 난류해석방

법으로 적용하였으며, 관내 유체의 상태를 연속유체(Continuous fluid)로 적용하여 해석하였

다. 비록 유체속도가 빠른 관계로 중력(Gravity)이 없는 상태이며, 외부와의 열교환이 없는 

Isothermal 상태의 유체이동이긴 하나 비중이 높은 전달유체의 특성상 1 차적으로 중력가속

(9.8 m/s2)을 적용하였다. 급유관내의 마찰저항에 따른 유체의 거동을 적절히 처리하기 위하

여 Scalable 함수를 활용하여 관내벽체 및 도파관 통과 유체의 특성을 분석하였다. 부력에 따

른 난류거동 및 관내 온도에 따른 복사에너지는 negligible 조건으로 입력하였다.

편미분차항 해석을 위한 Advection 스키마는 High resolution 을 이용하였으며, 난류해석을 

위한 산정식은 앞서 설명된 다양한 방법 가운데 1 차항(First order)정리를 활용하여 계산을 

수행하였다. 이산화 방벙식은 앞서 설정된 연속방정식을 이용하여 해석하고, 수렴조건은 Root 

Mean Square 오차를 활용하는 기법을 적용하였으며 압력장과 속도장의 RMS 가 1.0E-4 에 

이르면 해석을 종료하는 조건을 적용하였다.
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(3) CFD 해석결과

 (가) 25A 급유관

① 차폐계수(SE) 80dB 조건

주관의 관경이 25mm 이고 도파관의 관경이 32mm 인 조건하에서 EMP 차폐목표치가 

80dB 인 조건에서 관내유체(디젤유)의 속도가 0.05~1.0m/s 로 변화하는 경우에 대한 해석을 

수행하였다.

다음 표 74~75 는 유체통과 단면길이(a)가 5mm 인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유체

속도가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 적용하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 관내 유체압력분

포를 나타낸다. 저속구간인 0.05 m/s 의 입력유속이 발생하는 경우 도파관을 통과시 격벽에 

따른 마찰저항으로 인해 일부구간에 대한 압력강하가 크게 발생하게 되고 도파관이후 구간에

서는 압력을 회복하는 양상을 보이고 있다. 동일 유체입구 속도하에서의 관내 전압변동을 살펴

보면 4 layer 특히 각형(square)의 경우 출구근처에서 역압이 발생하여 원할한 연료공급이 어

려운 것으로 판단된다. 중-고속 유체속도인 1.0 m/s 에서는 도파관 통과즉시 속도가 회복됨과 

동시에 높은 유체속도에 의한 역압이 발생하였다. 이러한 현상은 유류관의 관내속도가 0.3m/s

이상이 발생하는 경우 주관 25A 의 급유관에 도파관을 설치하는 것은 원할한 연료공급이 용이

하지 않다는 것을 의미한다.

다음 표 76-78 은 유체통과 단면길이(a)가 10mm 인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유

체속도가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 적용하는 경우 Y=0.003m 평면에서의 관내 유체압력 

분포를 나타낸다. a=5mm 의 조건에 비하여 단면통과유량이 증가함에 따라서 압력손실량이 전

체적으로 감소하는 경향을 보이고 있다. 저속구간의 경우 각형(Square)를 제외하고 다른 형태

의 도파판의 경우 출구측 압력이 양압을 유지하고 있으나, 속도증가에 의한 유체거동의 불안정

이 예상된다. 고속 유체속도인 1.0 m/s 에서는 단면통과유량이 증가함에도 불구하고 도파관을 

통과한 유체의 속도가 과도하게 발생하여 역압이 발생하는 것으로 예측되었다. 특히 다층형구

조(4-layer, 6-layer)의 경우 역압증가양상이 크게 나타나 해당 주관에 적용시 원할한 연료

공급이 어려운 것으로 판단된다.

다음 그림 73 과 74 는 a=5mm, a=10mm 를 가지는 도파관이 설치될 때, 차폐계수가 

80dB 인 도파관 전-후단부의 전압손실(∆)을 나타낸 그래프이다. 

a=5mm 의 경우 도파관 전후의 전압손실은 4-layer<6-layer<Hexagonal<Square 순으로 

크게 나타났으며, 동일한 입구유속을 가지는 경우 4-layer 구조가 가장 전압손실량이 작은 것

으로 나타났다. 특히 속도증가에 따른 압력손실량이 기하급수적으로 증가하게 되는데 이는 도

파판의 형상이 복잡해질수록 도파관 인근의 유류속도가 높아지는 원인으로 판단된다. 

a=10mm 의 경우 도파관 전후의 전압손실량의 크기순서는 a=5mm 의 경우와 유사한 패턴을 

보이고 있으나, 도파관의 단면에 따른 압력손실의 차이는 크게 나타나지 않았다. 

② 차폐계수(SE) 100dB 조건

주관의 관경이 25mm 이고 도파관의 관경이 32mm 인 조건하에서 EMP 차폐목표치가 

100dB 인 조건에서 관내유체(디젤유)의 속도가 0.05~1.0m/s 로 변화하는 경우에 대한 해석

을 수행하였다.

다음 표 77-78 은 유체통과 단면길이(a)가 5mm 인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유체

속도가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 변하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 관내 유체압력을 나

타낸다. 목표차폐계수 80dB 와 유사한 패턴을 보이고 있으나, 압력강하 및 압력분포에서 

4-layer 구조가 가장 안정적인 것으로 나타났다. 그 외의 조건으로는 6-layers 구조가 

square 와 Hexagonal 은 저속 유체에서는 square 가 고속구간에서는 Hexagonal 구조가 유리

한 것으로 파악된다.  차폐계수 80dB 에 비하여 동일한 유속에서 도파관의 두께가 증가함에 

따라 유체의 속도상승의 증가가 예측되며, 이에 대한 압력불균형이 발생할 수 있다.
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[표 74] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=5mm, SE=80dB)

도파관형상 해석결과
관내 평균압

력손실 (Pa)

Square 186.36

Hexagonal 158.61 

4-layers 60.30 

6-layers 78.17

*1atm 기준 상대압력
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[표 75] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=5mm, SE=80dB)

도파관형상 해석결과
관내 평균압

력손실 (Pa)

Square 5152.779

Hexagon

al
4317.31

4-layers 1276.78

6-layers 2206.91

*1atm 기준 상대압력
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[표 76] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=10mm, SE=80dB)

도파관형상 해석결과
관내 평균압

력손실 (Pa)

Square 63.38

Hexagonal 75.38 

4-layers 39.11 

6-layers 45.38 

*1atm 기준 상대압력
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[표 77] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(25A, 10=5mm, SE=80dB )

도파관형상 해석결과
관내 평균압

력손실 (Pa)

Square 1917.53

Hexagonal 2202.4 

4-layers 1185.44

6-layers 1843.64

*1atm 기준 상대압력
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[그림 73] 도파관 전-후단 압력손실(25A, SE=80, a=5)
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[그림 74] 도파관 전-후단 압력손실(25A, SE=80, a=10)
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다음 표 78-79 는 유체통과 단면길이(a)가 10mm 인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유체

속도가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 변하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 관내 유체압력을 나

타낸다. 유체통과 단면의 폭이 증가하여 a=5mm 인 경우에 비하여 압력변동이 비교적 일정하

게 형성되는 것으로 나타났으며, 다른 경우와 마찬가지로 4-layer 구조가 가장 유리한 것으로 

나타났다.

다음 그림 75 와 그림 76 은 a=5mm, a=10mm 를 가지는 도파관이 설치될 때, 차폐계수가 

100dB 인 도파관 전-후단부의 전압손실(∆)을 나타낸 그래프이다. 

a=5mm 의 경우 도파관 전후의 전압손실은 4-layer<6-layer<Hexagonal<Square 순으로 

크게 나타났으며, 동일한 입구유속을 가지는 경우 4-layer 구조가 가장 전압손실량이 작은 것

으로 나타났다. 유속이 1.0m/s 의 설정조건하에서, a=5mm 의 도파관을 설치하는 경우 

square 형상의 전압차이는 8.45 kPa, 4-layer 구조의 전압차이는 3.14 kPa 로 square 구조

의 도파관에 비하여 4-layer 구조의 전압저하가 약 73% 감소하는 것으로 나타났다. 이는 유

체의 흐름의 방향에 있어서 비록 전체단면결손면적이 높다고 하더라도, 유체의 이동통로상의 

면적이 확보되는 형상인 적층형구조가 유체의 흐름을 원활히 하는데 효과적인 것으로 판단된

다.

a=10mm 의 경우 도파판의 단면형상별 전압손실의 차이는 4-layer< 

6-layer<Square<Hexagonal 순으로 나타났으며, a=5mm 인 상황과 일정부분 변동이 있으

나, 각 단면형상별 전압차 변화율은 15%(0.05m/s)에서 32%(유속 1.0m/s)로 큰 차이가 없

는 것으로 나타났다.
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[표 78] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=5mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 184.34

Hexagonal 338.33

4-layers 50.98

6-layers 402.45

*1atm 기준 상대압력



- 161 -

[표 79] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=5mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 5125.3 

Hexagonal 4276.37

4-layers 1350 

6-layers 2293.39 

*1atm 기준 상대압력
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[표 80] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=10mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 63.73

Hexagonal 74.69

4-layers 37.40

6-layers 49.8

*1atm 기준 상대압
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[표 81] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(25A, a=10mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 2150.34

Hexagonal 2236.69

4-layers 1109.85

6-layers 1452.39

*1atm 기준 상대압력
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[그림 75] 도파관 전-후단 압력손실(25A, a=5mm, SE=100)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0.05 0.1 0.3 0.5 1

To
ta

l P
re

ss
ur

e 
dr

op
 [P

a]

Fluid velocity [m/s]

Square Hexa 4-layer 6layer

[그림 76] 도파관 전-후단 압력손실(25A, a=5mm, SE=100)
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 (나) 32A 급유관

① 차폐계수(SE) 80dB 조건

주관의 관경이 32mm이고 도파관의 관경이 40mm인 조건하에서 EMP 차폐목표치가 80dB 인 

조건에서 관내유체(디젤유)의 속도가 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 m/s 로 변화할 때 도파관과 연결관 

그리고 주관내의 유체압력을 해석하였다.

다음 표 82-83 은 목표차폐성능이 80dB 이고, 유체통과 단면길이(a)가 5mm인 도파관이 설치

된 조건하에서 관내유체속도가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 변하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 

관내 유체압력을 나타낸다. 

32mm를 주관으로 사용하는 경우 전 속도대에서 25mm 주관 사용시보다 안정적인 압력형성

이 가능한 것으로 나타났으며, 앞서의 경우와 마찬가지로 4-layers 구조가 압력변동을 최소화 

할 수 있다. 

입구측의 유속이 0.05 m/s 로 유입되는 경우 도파관을 통과시 격벽에 따른 마찰저항으로 인

해 도파관 인근의 압력강하가 크게 발생하게 되고 도파관이후 구간에서는 압력을 회복하는 양

상을 보이고 있다. Hexagonal 단면형태의 경우 출구측 연결배관 내의 유류거동이 불안정할 것

으로 판단된다. 중-고속의 영역인 1.0m/s 의 경우 적층구조(4-layer, 6-layer)가 도파관 전단과 

후단의 압력차이가 다른 조건(Hexagonal, Square)에 비하여 작은 것으로 나타났다. 이는 25mm

를 사용하는 조건과 유사한 패턴을 나타내고 있다.

다음 표 84-85 은 유체통과단면길이(a)가 10mm인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유체속도

가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 변하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 관내 유체압력을 나타낸다. 

저속의 경우 a=5mm의 조건에 비하여 단면통과유량이 증가함에 따라서 압력손실량이 전체적으

로 감소하는 경향을 나타낸다. 저

다음 그림 77 과 그림 78 은 a=5mm, a=10mm를 가지는 도파관이 설치될 때, 차폐계수가 

80dB 인 도파관 전-후단부의 전압손실(∆ )을 나타낸다.

a=5mm의 경우 도파관 전후의 전압손실은 4-layer<6-layer<Hexagonal<Square 순으로 크게 나

타났으며, 동일한 입구유속을 가지는 경우 4-layer 구조가 가장 전압손실량이 작은 것으로 나타

났다. 특히 속도증가에 따른 압력손실량이 기하급수적으로 증가하게 되는데 이는 도파판의 형

상이 복잡해질수록 도파관 인근의 유류속도가 높아지는 원인으로 판단된다. a=10mm의 경우 

도파관 전후의 전압손실량의 크기순서는 4-layer<6-layer<Square<Hexagonal 순으로 나타났으며, 

이는 유체통과단면길이의 증가에 따른 도파관의 두께변화에 기인한 것으로 판단된다. 하지만 

도파관의 단면형상에에 따른 압력손실차이는 a=5mm조건과는 다른 패턴을 보이고 있으나, 도

파관의 단면형상에 따른 압력손실의 차이는 크지 않는 것으로 분석되었다.

② 차폐계수(SE) 100dB 조건

주관의 관경이 25mm이고 도파관의 관경이 32mm인 조건하에서 EMP 차폐목표치가 100dB

인 조건에서 관내유체(디젤유)의 속도가 0.05~1.0m/s 로 변화하는 경우에 대한 관내 압력해석을 

수행하였다.

다음 표 86-87 은 유체통과단면길이(a)가 5mm인 도파관이 설치된 조건하에서 관내유체속도

가 각각 0.05 m/s 과 1.0 m/s 로 변하는 경우 Y=0.003m 지점에서의 관내 유체압력을 나타낸다. 

목표차폐계수 80dB 와 유사한 패턴을 보이고 있으며, 4-layers 구조가 압력변동폭이 가장 작은 

것으로 나타났다.
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[표 82] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=5mm, SE=80dB )

도파관형상 해석결과 관내평균압력변동(Pa)

Square 129

Hexagonal 175.32

4-layers 66.52

6-layers 66.64

*1atm 기준 상대압력
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[표 83] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=5mm, SE=80dB )

*1atm 기준 상대압력

도파관형상 해석결과
관 내 평 균 압 력 변 동

(Pa)

Square 3583.14

Hexagonal 4472.61

4-layers 1839.08

6-layers 1854.02
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[표 84] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=10mm, SE=80dB )

도파관형상 해석결과 관내평균압력변동(Pa)

Square 52.6

Hexagonal 61.95

4-layers 55.3

6-layers 61.8

*1atm 기준 상대압력
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[표 85] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=10mm, SE=80dB )

*1atm 기준 상대압력

도파관형상 해석결과
관 내 평 균 압 력 변 동

(Pa)

Square 1632.13

Hexagonal 1809.03

4-layers 1548.63

6-layers 1710.48
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[그림 77] 도파관 전-후단 압력손실(32A, a=5mm, SE=80)
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[그림 78] 도파관 전-후단 압력손실(32A, a=10mm, SE=80)
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[표 86] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=5mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관 내 평 균 압 력 변 동

(Pa)

Square 132.5

Hexagonal 171

4-layers 57.56

6-layers 93.46

*1atm 기준 상대압력
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[표 87] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=5mm, SE=100dB )

*1atm 기준 상대압력

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 1610.75

Hexagonal 4441.32

4-layers 3762.25

6-layers 4463.12
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[표 88] 유체속도 0.05 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=10mm, SE=100dB )

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 52.4

Hexagonal 61.24

4-layers 45.5

6-layers 69.8

*1atm 기준 상대압력
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[표 89] 유체속도 1.0 m/s 의 관내 압력분포(32A, a=10mm, SE=100dB )

*1atm 기준 상대압력

도파관형상 해석결과
관내평균압력변동

(Pa)

Square 1578.99

Hexagonal 1859.83

4-layers 1306.87

6-layers 1891.75
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[그림 79] 도파관 전-후단 압력손실(32A, a=5mm, SE=100)
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[그림 80] 도파관 전-후단 압력손실(32A, a=5mm, SE=80)
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(4) 결론

비상발전기의 안정적인 운전과 비상시의 신뢰성을 확보하기 위해 급유탱크 및 저류조의 연결

부위에 도파판의 적용을 위한 분석을 수행하였다. 비상용 발전기에 사용되는  비교적 관경이 

작고 점성이 높은 전달유체의 특징을 토대로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

- 단일한 단면적을 가지는 도파관(Square, Hexagonal)보다는 적층형형태(4-layers, 6-layers)구조

가 관내의 안정압력을 형성하는데 효과적이며, 특히 검토대상 단면형상 가운데 각 영역에서 모

두  4-layers의 구조가 압력분포의 안정성과 도과판 전후단의 전압최소화에 있어서 가장 유리

한 것으로 나타났다.

- 비상발전기의 용량에 따라 급유관경의 계산에 있어서 도파관 설치에 따른 압력손실을 충분

히 고려하여야 하며, 비상발전기내의 펌프양정에 대한 검토시 해당 압력강하에 대한 검토를 수

행해야 한다.

- 대용량의 비상발전기를 사용하는 경우 급유관내 필요유속이 증가하게 되어 도파관 인근부분

의 과도한 동압에 따른 압력불균형이 예상되며 이는 연료공급을 불균일하게 하므로 비상발전

기의 원활한 운전을 위해 필요급유량에 따른 급유속이 1.0m/s이상이 되는 경우 관경의 확대와 

함께 필요한 배관부속을 활용하여 안정적인 압력분포 확보가 필요하다.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

  ■ 1차년도

구분 핵심연구성과 성과물 질적성과지표
목표수준

목표치 달성치

1
 외기도입/배

기덕트 기술

시뮬레이션(유속/압
력)

일반덕트계와  비교평가 유사속도 100%

시뮬레이션 54건 350%

2
덕트EMP    
차폐평가 시뮬레이션

일반EMP 차폐 성능 80dB 100&

EMP  차폐성능 100dB 100%

가이드라인 1건 200%

3
　

덕트 시험체 제작 및 시험
시험체 제작 5건 120%

성능평가  시험 5건 120%

  ■ 2차년도

구분 핵심연구성과 단위성과물 질적성과지표
목표수준

목표치 달성치

1 배관형상 
기술

유전체별 
시뮬레이션(유속/

압력)

유동가시화 8건 48건

확대부 설계방안 1건 3건

시뮬레이션 36건 98건

2
배관 EMP 

차폐평가 및 
가이드라인

유전체별 
시뮬레이션

EMP차폐성능 80dB 100%

EMP차폐성능 100DB 100%

가이드라인 1건 3건

유전체  종류별 평가 3건 3건

3 배관제작/시
험

유전체별 제작 및 
시험

시험체 제작 5건 6건

성능평가  시험 5건 6건

 ■ 항목별 연구목표 달성도

번호 세 부 연 구 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

1 유전체별 최적화 시뮬레이션 급수관 시뮬레이션, 18건 100%

2 유전체별 최적화 시뮬레이션 배수관 시뮬레이션, 48건 800%

3 유전체별 최적화 시뮬레이션 유류관 시뮬레이션, 32건 177%

4 시험체 공인시험 공인시험성적서, 6건(12case) 120%

5 설계가이드라인 사각,허니컴, 다층형 각 2건 120%

6 차폐도 달성(성능목표) 80dB/100dB 100%

7 유전체 종류별 차폐도 평가 급수, 배수, 유류 각 1건 100%

   - 당초 계획 논문 4건 대비 학술지 논문 8건 게재 : 200% 달성

   - 당초 계획 출원 1건 대비 특허출원 3건 : 300% 달성

   - 당초 공인시험 10건 대비 14건 수행 : 140% 달성

2. 관련 분야 기여도

  가. 연구결과의 활용방안

 본과제는 TRL 2,3,4 단계의 기초원천 연구로  방호시설에서의 현재 기술력이 미흡한 건축설비요소 

시스템의 EMP 차폐일체형 덕트 및 배관시스템의 최적형상, 제작기술 및 설계 및 시공을 위한 엔지니

어링 기술을 정립하는 연구이다. 본 연구의 결과를 활용하여 TRL 5단계의 Working Model의 신뢰성을 

확보하였다.

    연구결과는 추후 방호시설의 설계 및 시공의 기초 원천기술로 활용할 수 있으며, 본 과제에서 제

안한 덕트의 형상 최적화, 급수, 배수 및 유류배관의 형상 최적화를 이용해서 실제 시공에 활용할 수 

있다. 국방관련시설공사, 병원의 특수시설, 금융기관의 써버실 등에 관련된  건축설계사무소, 건축설

비사무소, EMP 관련시설 제조업체 및 건설회사에서 활용할 수 있다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

 - 참여기업에서 제품화 예정

  - 다양한 크기의 시제품을 대상으로 성능시험 확인 후 현장적용.

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

제7장. 연구개발성과의 보안등급

해당사항 없음

  - 향후 민수/국방 부문의 활용을 위한 건축설비시스템의 요소 원천기술 확보 

  - 제품생산을 사업화를 위한 전 단계과제로 시뮬레이션, 실험실 검증

  - 성능검증을 통해 설계(안)작성 및 시제품 제작

  - 개발 관련기술의 참여기업 이전

  - 건축설비사무소, 건축설계사무소 및 건설사 활용 

  - 군시설, 국가기간시설, 병원 특수시설, 은행 등의 써버실 등 적용가능

 나. 기대성과 및 파급효과

  - 국내는 EMP 관련 건설시장은 진입단계, 현재 국방부문의 수요가 주된 시장임

  - 향후 민수부분은 금융전산망, 항공관제시스템, 교통통제시스템 및 데이터센터 등 다양한 국가 인

프라가 대상 시장

  - 방위산업시장규모는 전세계적으로 2009년을 기점으로 연평균 복합성장율(CAGR)기준 7.3%의 견고

한 성장을 유지하며 2018년 388조원 규모 시장형성(Homeland Security Research, 2014) 

  - 전통적인 방위물품 산업이외에 통신/정보전 대응 예산이 지속적으로 성장

  - 국내 방위산업은 2013∼2017년 까지 연평균 6% 성장 예상.

  - 2017년 기준 전체 국방예산은 40조가 넘어설 것으로 예상(기획재정부, 2013)

  - 전자폭탄(E-bomb) 및 전자기파 전쟁/테러에 대응 시장 및 시장성숙도 미흡으로 구체적인 집계가 

어려우나, 국내외 방위산업의 시장추세를 고려하는 경우 향후 지속적인 성장이 예상됨.

 다. 개발 제품의 우수성

   -  기존 EMP 차폐를 위한 도파관 배열의 경우 제작 시간이 오래걸리며 크기가 증가할수록 공정이 

복잡해 지는 단점이 있음.

   - 기존 제품의 경우 유지관리의 어려움이 있으며 차폐효과를 증가시키기 위하여 도파관 배열의 크

기를 증가시키면 유속 및 압력손실이 과다하게 발생됨.

   - 개발기술은 기존의 EMP 차폐 설비를 대신하여  다층으로 교차하여 쌓아올림으로써 EMP 차폐 효

과를 일정 수준 이상으로 유지하는 동시에 차폐설비 입/출구에서 발생하는 유동 특성을 크게 개선

하였다. 또한 소요되는 금속의 양이 크게 감소하는 동시에 금속 간 용접면이 줄어들어 제작에 필

요한 비용을 절감 가능함.

  - 드릴링 및 용접의 과정을 일부 제거하여 제작 공정이 단순화 됨.
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

경민대
Main

 Workstation
T7910 1 2015.7.27 24.464 080-850-5050 경민대

NFEC-2015-08

-204091

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

■연구책임자 및 연구원에 대한 연구활동종사자 안전교육 실시
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

EMP 차폐를 위한 

비상발전기 

연도의 최적 형상 

결정

경민대 책임 대한민국 0.13 2015.12.01 단독 1차년도

2 논문

도파관 배열이 설

치된 비상발전기 

연도의 유속 예측 

및 EMP 차폐평가

경민대 책임 대한민국 0.11 2016.03.01 단독 1차년도

3 논문

EMP 차폐 

도파관의 형상 

결정 가이드라인 

작성

경민대 책임 대한민국 0.13 2016.03.01 단독 1차년도

4 논문

EMP 차폐를 위한 

도파관 형상과 

SE에 따른 유동 

특성 평가

경민대 책임 대한민국 0.11 2016.09.01 단독 2차년도

5 논문

Concentric 

Reducer와 

Eccentric 

Reducer를 사용한 

EMP 차폐 100dB급 

급수관의 

유동특성 평가

경민대 책임 대한민국 0.11 2017.03.01 단독 2차년도

6 논문

도파관 배열에 

의한 

국부저항계수 

산정

경민대 책임 대한민국 0.80 2017.07.10 단독 2차년도

7 논문

다층 구조를 

이용한 도파관 

배열의 EMP 

차폐성능과 유동 

분석

연세대 공동 대한민국 0.28 2016.08.01 단독 1차년도

8 논문

수정된 차폐효과 

방정식을 이용한 

다층 구조 

도파관의 EMP 

차폐 분석

연세대 공동 대한민국 0.28 2017.06.01 단독 2차년도

9 특허

다층구조를 

가지는 

도파관장치

연세대 - 대한민국 - 2016.02.24 단독 1차년도 

10 특허 방공구조물 경민대 - 대한민국 - 2017.06.19 단독 2차년도

11 특허 도파관 장치 연세대 - 대한민국 - 2017.07.04 단독 2차년도

제11장. 기타 사항

 수상 경력

연도 수상명 수상 내용

2016.5 연구책임자 교육부 장관표창 학술진흥 분야
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