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ABSTRACT

  This study presents the mechanical behavior of a ventilating window (a tsunami damper) on the building 
wall of a nuclear power plant. The window, which is under development, is used to ventilate a machinery 
room and the building under normal conditions, but it also provides a safety barrier for critical equipment 
against a tsunami caused by an earthquake. A finite element analysis was conducted to investigate the 
deflection and the stress distribution of the window under given loading conditions. With symmetry, a 
one-quarter portion of one window was modeled, and the pressure due to a great tide is assumed to be 7 
bar. A structural analysis of the assembled frame, composed of a blade and casing, was also conducted using 
contact conditions to find the stress and strain configurations caused by the applied pressure. 
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1. 서  론 

연구원자력 발전소는 경미한 사고로 인하여 광

범위한 지역에 대형 재난을 초래할 수 있으므로 

그 운영에 있어 매우 높은 수준의 안전성이 필요

하다. 대부분의 사고는 부주의나 기계적 결함에 

의한 정지에 기인하지만, 때로는 2004년의 인도네

시아나 2012년의 일본에서 보듯이 쓰나미와 같은 

불가피한 자연 재해로부터 초래될 수 있다. 일반

적으로 원자력 발전소는 냉각을 위해 다량의 냉각

수를 필요로 하기 때문에 해변에 위치하고 있다. 
현재 원자력 발전소의 외벽에는 많은 창문이 있어 

평소에는 기계실의 환기용으로 사용되고 있으나, 
지진이나 쓰나미가 발생하면 창문이 오히려 바닷

물의 흐름 경로가 되어 기계실이 침수되는 결과를 

초래한다. 따라서 발전소의 침수로 인한 대형 사

고를 방지하기 위해서는 어느 정도까지 쓰나미에 

의한 압력 하중을 충분히 지탱해 줄 수 있는 강도

와 강성을 갖는 것이 바람직하다 하겠다.
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Fig. 1 Geometry of the tsunami damper

Fig. 2 Finite element model with enlarged views

쓰나미와 지진에 관한 많은 연구[1~6]가 진행되어 

왔으나, 그 대부분은 원자력 발전소의 안전이나 

위험성 평가에 집중되어 있으며, 발전소 설비와 

관련된 연구[7,8]는 찾아보기 어려운 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 지진에 의해 높은 쓰나미가 발

생하여 원자력 발전소가 침수될 때 주요 설비를 

안전하게 보호할 수 있는 새로운 형태의 환기창

(댐퍼)에 대한 해석을 수행하고 그 거동특성을 파

악하고자 한다. 이를 위하여 댐퍼를 구성하고 있

는 블레이드와 케이싱, 힌지의 상호 연결상태를 

고려하여 접촉문제로 모델링하였으며, 원전 건물 

앞에 설치된 방호벽을 넘어오는 파도의 수압은 7 
bar로 가정하여 처짐 및 응력수준 등을 검토하였

다. 또한 요구 사양에 부합하는 수밀성[9,10] 확보 

방안을 모색하기 위하여 수압에 의해 발생하는 블

레이드와 케이싱 사이의 접촉 틈새를 계산하였다. 
하나의 댐퍼가 좌우, 상하 대칭이므로 전체 댐퍼

의 1/4부분을 모델링하였으며 수치해석을 위해 범

용 소프트웨어인 ANSYS 15[11]를 사용하였다.

2. 유한요소 해석

2.1 해석모델

본 연구에 사용된 댐퍼의 닫힌 형상을 Fig. 1에 

도시하였다. 평상시에는 댐퍼의 블레이드가 열린 

상태로 있으나, 파도가 방호벽을 넘어 올 경우에는 

댐퍼의 후면에 장착된 액추에이터(actuator)를 통해 

그림과 같이 닫힌 상태로 유체 압력을 지탱하게 된

다. 각 댐퍼는 측면에서 다른 댐퍼와 서로 볼트로 

연결되어 있으며, 후방으로 밀려가지 않도록 벽체

에 의해 지지되어 있다. 댐퍼의 형상, 하중조건 및 

구속조건이 중앙을 중심으로 상하, 좌우 모두 대칭

이므로 본 연구에서는 전체 댐퍼에 대한 1/4 영역

을 해석대상으로 선정하였으며, 해석을 위해 구성

한 유한요소모델을 Fig. 2에 힌지부의 확대도와 함

께 나타내었다. 사용된 요소의 수는 197465개, 절점

의 수는 900034개로써 대부분 육면체 요소이며, 일
부 프리즘 요소를 사용하였다. 댐퍼의 재질은 스테

인리스강 SUS304로서 세로탄성계수는 213GPa, 포

와송비 0.29, 항복응력 215 MPa, 접선계수는 727 
MPa의 값을 갖는다. 

2.2 접촉조건 및 경계조건

수압의 작용 하에 있는 댐퍼의 거동을 해석하기 

위해서는 실제와 부합하는 접촉조건 및 경계조건의 

적용이 필요하다. 본 연구에서는 실제와 유사하게 

블레이드는 닫힌 상태에서 케이싱과 단순히 접촉하

고 있으며, 이 두 부분을 연결하는 힌지부에도 핀

이 자유롭게 회전할 수 있는 접촉조건을 부여하였

다.
구속조건은 대칭면에서 그 면에 수직한 방향의 

변위를 고정하였으며, 볼트 연결부의 변위는 세 방

향 모두 완전히 구속하였고, 케이싱의 뒷부분은 벽
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Fig. 4 Applied boundary conditions

Fig. 5 Total deformation of damper assembly 

Fig. 3 Applied contact conditions

체에 의해 지지되므로 하중에 수직한 방향(전후 방

향)의 변위를 구속하였다.
하중조건은 현재 개발 중인 제품의 사양에 따라 

수압을 7 bar로 가정하여 댐퍼의 전면에 동일하게 

작용토록 하였으며, 비선형 접촉문제를 풀기 위하

여 시간함수와 시간간격을 부여하여 매 하중 증분

에 따른 댐퍼의 기계적 거동을 파악하였다. Fig. 3
과 Fig. 4는 본 해석에 적용된 접촉조건과 구속조건

을 각각 도시한 것이다.

3. 해석결과 및 고찰

Fig. 5는 최대 수압이 작용할 시점에 발생하는 

댐퍼의 변위를 나타낸 그림이다. 최대변위는 댐퍼

의 위쪽 블레이드 중앙부에서 발생하였으며, 그 크

기는 1.6mm로 나타났다. 전체적인 변형특성은 두 

블레이드 사이의 케이싱 부분도 뒷부분이 보강되었

음에도 중앙에는 1mm 이상의 처짐이 발생하며, 각 

면에 발생하는 변위는 중앙 부분에서 가장 큰 값을 

나타내고, 중앙에서 반경방향으로 멀어질수록 거의 
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Fig. 8 Stress distribution of damper casing

Fig. 7 Stress distribution of damper assembly
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Fig. 6 Maximum deformation according to the 
applied pressure

일정하게 감소하는 경향을 보이고 있음을 알 수 있

다. 
쓰나미 댐퍼의 용도상 처짐이 과다하면 구성품 

사이에서 누수가 발생하게 되고, 그 양이 과다하면 

기계실의 설비 및 장치가 침수되지 않도록 조치하

는데 시간이 부족하게 된다, 또한 압력이 7 bar 이
하인 경우의 최대 처짐도 살펴볼 필요가 있으므로, 
Fig. 6에 시간증분에 따른 댐퍼의 최대 처짐을 그래

프로 도시하였다.  이 그래프에서 시간 1초는 최대

압력이 작용하는 시점이며, 2초는 하중이 점점 감

소하여 소멸되는 시점을 나타낸다. 압력 증가에 따

른 최대 처짐은 거의 선형적으로 증가함을 알 수 

있으며, 하중이 제거된 후에도 0.25mm 정도의 영구 

변형량이 잔류함을 관찰할 수 있다.
Fig. 7은 최대 압력 작용 시 댐퍼에 발생하는 등

가응력을 도시한 것으로 최대응력은 케이싱 후면의 

보강 브래킷 연결부에서 발생하였다. 최대응력의 

크기는 327 MPa로서 항복응력을 상회하고 있으나, 
그 영역이 아주 작은 부분에 국한됨을 알 수 있었

다. 댐퍼에 발생하는 응력은 비록 재료가 항복하여 

소성거동을 한다할지라도 그 소성영역이 작은 경우

에는 기능상 별 문제가 없다고 볼 수 있다. 왜냐하

면 대형 파도가 방호벽을 넘어와서 원자력발전소의 

기계실이 침수될 위기에서 대형 참사를 방지하기 

위한 응급조치를 취할 수 있는 시간을 확보하는 것

이 주목적이기 때문이다. 댐퍼를 구성하고 있는 부

품에 대한 응력분포를 좀 더 상세하게 살펴보기 위

하여,  케이싱과 블레이드에 발생하는 등가응력을 

Fig. 8과 Fig. 9에 각각 도시하였다.
Fig. 8의 케이싱에 대한 응력 발생 양상을 살펴

보면 전면의 작용하중으로 인해 하중방향과 평행한 

판재에서의 굽힘 응력이 상대적으로 크게 나타남을 

관찰할 수 있다. 이러한 경향은 특히 중앙부분에 

설치된 후면의 보강 강판에서 두드러지게 나타나는

데, 그 이유는 처짐에 대한 결과에서 예측할 수 있

듯이 보강 강판은 양단지지 형태로 설치되어 있으

므로 중앙부에서 하중에 의한 굽힘 모멘트를 가장 
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Fig. 9 Stress distribution of damper blade
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Fig. 10 Maximum equivalent stress according to the 
applied pressure

크게 받기 때문으로 풀이된다.  
Fig. 9의 블레이드에서는 압력을 직접적으로 받

는 전면부의 응력보다 후면의 보강판에서 더 큰 응

력이 발생함을 관찰할 수 있다. 이는 블레이드 외

곽의 웨브(web) 부분은 케이싱과 접촉하고 있는 반

면 안쪽의 보강판은 지지부 안쪽에 위치하고 있어 

면압에 의한 굽힘모멘트가 크게 발생하기 때문으로 

파악된다. 블레이드에 발생하는 최대응력은 295 
MPa로서, 이 값 또한 항복응력을 초과하고 있으나 

케이싱보다는 32 MPa 정도 더 작은 값을 나타내었

다. 작용압력에 따른 두 구성품의 최대응력을 서로 

비교해 보기 위하여 시간 증분에 따른 최대응력을 

Fig. 10에 도시하였다.
Fig. 10의 최대응력 발생지점은 하중의 변화에 

따라 접촉상태가 변화하므로 한 절점에서 나타나는 

것은 아니며, 전체적으로 최대 압력이 작용할 때 

최대응력이 발생하는 지점과 인근한 부분에서 발생

하였다. 전체적으로 블레이드의 최대응력이 케이싱

의 최대응력보다 낮게 나타나며, 하중이 증가할수

록 그 격차는 줄어들다가 하중이 제거된 후에는 

116 MPa 정도의 큰 차이가 발생함을 알 수 있다. 
이는 블레이드의 보강효과가 케이싱보다 더 커서 

상대적으로 케이싱에 소성변형이 더 심하게 발생하

기 때문으로 사료된다.
쓰나미 댐퍼의 경우 원전 빌딩의 침수를 막기 위

해서는 접촉하고 있는 블레이드와 케이싱 사이의 

수밀성이 매우 중요한 파리미터라 할 수 있다. 이
를 검토하기 위해서는 먼저 구조해석에 의한 접촉

틈새를 파악해 볼 필요가 있으며, 그 후 개스킷

(gasket)을 사용하여 추가적으로 밀봉하는 방법을 

모색해 볼 필요가 있다. Fig. 11은 최대 압력이 작

용할 때 블레이드와 케이싱의 접촉부에 발생하는 

틈새(gap)를 나타낸 것이다. 최대 틈새의 크기는 

0.31mm로 위쪽 블레이드의 힌지 인근 영역에서 발

생하였으며, 그 이외 접촉부에서의 틈새는 비교적 

작게 나타났다. 따라서 사양을 만족하는 수밀성을 

확보하기 위해서는 블레이드와 케이싱 사이에 개스

킷을 사용한 적절한 밀봉이 추후 필요할 것으로 판

단된다. Fig. 12는 압력의 변화에 따라 접촉부에서 
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Fig. 12 Maximum contact gap according to the 
applied pressure

Fig. 11 Contact gap between the blade and the 
casing

발생하는 최대 틈새를 도시한 그래프이다. 틈새는 

변위와 밀접한 관계가 있으므로, 그 변화의 양상이 

서로 유사함을 알 수 있다. 즉 압력이 증가하여 1
초의 최대압력에 도달할 때까지 접촉 틈새는 거의 

선형적으로 증가하며, 그 후 압력 감소로 인해 틈

새도 줄어들게 되고 하중이 완전히 제거된 후에는 

영구변형으로 인하여 약간의 틈새가 존재함을 관찰

할 수 있다.
이상의 결과를 종합하면 현재 개발 중인 쓰나미 

댐퍼가 7 bar의 수압을 받을 경우 처짐 및 응력의 

측면에서는 상당한 강성과 강도를 확보한 것으로 

사료된다. 또한 블레이드와 케이싱 사이의 최대 접

촉틈새도 최대 0.31 mm로 그리 크지 않아 적절한 

형태의 개스킷을 삽입하면 요구되는 사양을 만족할 

수 있는 수밀성 확보가 가능할 것으로 생각되며, 
이를 위하여 여러 가지 형태의 개스킷과 밀봉효과

에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야 할 것으로 

판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 지진에 의한 쓰나미로 원자력발

전소가 침수되는 것을 방지하고, 필요한 조치를 

취할 수 있는 시간을 확보하기 위하여 개발 중인 

댐퍼에 대한 구조해석을 수행한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 작용압력이 증가함에 따라 댐퍼의 최대변위는 

거의 선형적으로 증가하며, 최대 수압 7 bar가 

작용할 시점에서 최대변위는 1.6mm로 나타났

다.
2. 최대응력은 케이싱의 후면 브래킷 연결부에서 

발생하며, 최대 수압 작용 시 그 크기는 327 
MPa로 나타났다. 블레이드의 최대응력은 전 압

력범위에서 케이싱보다 작게 나타났으며, 최대 

수압 작용 시 그 값은 295 MPa로 나타났다.
3. 블레이드와 케이싱 접촉부의 틈새는 압력이 증

가함에 따라 선형적으로 증가하며 최대수압 작

용 시의 최대 틈새는 0.31 mm로 나타났다.
4. 최대압력 작용 시 누수에 대한 요구 사양을 만

족하기 위하여, 틈새에 대한 자료를 바탕으로 

여러 가지 형태의 개스킷과 밀봉효과에 대한 추

가적 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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