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            Abstract
          
        

        
          Recently, the demand for special elevators for rapid and accurate transportation of various cargoes is increasing in facilities requiring relatively high reliability such as marine plants and warships. As a result, the importance of the stability of the main parts for the safety of the elevator is emerging. Particularly one of the safety devices of the elevator, the door interlock is a state in which the elevator is stopped for loading and unloading of the elevator cargo frequently used frequently, the state in which the elevator door is opened for the convenience of cargo handling Continuing to work with, and the risk of fire and explosion accidents caused by overloading. In this study, explosion phenomena on electrical equipment and equipment such as door interlock were considered by applying coupled analysis method. As a result, the material of the protective interior of the door interlock was AISI 1045 steel, and the thickness was about 30mm, which was appropriate for the explosion-proof structure.
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      1. 서 론
      최근 해양플랜트와 군함 등 상대적으로 높은 신뢰성을 요구하는 설비에서 각종 화물의 신속하고 정확한 운반을 위한 특수 승강기의 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 승강기의 안전을 위한 주요 부품에 대한 안정성의 중요성이 대두되고 있다. 특히 승강기의 안전장치중의 하나인 도어인터록은 사용빈도가 빈번한 승강기 부품으로 화물의 하역작업을 위해 승강기가 정지한 상태에서 하역의 편의를 위해 승강기의 도어를 개방한 상태에서 계속 작업할 때 과부하가 원인이 되어 발생하는 화재나 폭파사고에 대한 위험에 노출되어 있다. 특히, 해양플랜트와 군수장비 등에 사용되는 도어인터록은 기존의 일반승강기와는 구조가 상이하며 화물의 수직이동의 안전을 위해 설치되는 부품이므로 폭파나 화재사고에 대비하여 보다 높은 안정성이 요구된다. 해양플랜트산업과 군수산업에 사용되는 승강기용 도어인터록과 같은 전기설비 및 기기들은 여러 가지 원인으로 인해 발생된 오작동으로 인하여 사고발생시 점화원이 되어 폭발과 화재사고의 원인이 될 수 있는 가능성이 있기 때문에 위험장소에 사용되는 이러한 기기나 설비들에 대해서 방폭성능에 대한 인증을 요구하고 있다. Cho(1)는 이러한 전기기기 및 설비에 대한 내압방폭인증절차에 대해 설명하였다. 방폭과 관련된 연구로는 Lee 등(2)은 유한요소해석기법을 사용하여 폭발하중에 대한 기둥부재의 거동과 손상특성에 대한 연구를 진행하였고 Sim 등(3)은 구조물에 대한 근거리 폭발에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다. Huh 등(4)은 폭발하증을 고려한 구조물 설계분야에 대해서 연구하였다. Kingery 등(5)은 초기충격파에 대한 경험식에 의한 방법에 대해 연구하였으며, Lucas 등(6)은 유한요소해석을 통해 폭발에 의해 발생하는 하중에 대한 파형패널에 대한 응답을 조사한 결과를 제시하였다. 그리고 Malo 등(7,8)은 구조물의 축소모델을 통해 압력하중이 준정적 상태로 작용할 경우의 거동에 대해서 해석적연구를 수행하였다. Langdon 등(9)은 충격압을 받는 모델의 거동에 대해서 살펴보았다. 그리고 대형시설물에 대한 방폭시스템의 설계에 대한 연구사례(10,11)도 있다.

      하지만, 이와 같은 폭발과 화재와 관련된 연구는 육상시설에 국한되어 진행되어왔으며 대형구조물중심으로 진행되었다. 해양플랜트와 같은 특수한 환경에서 사용되는 전기기기나 설비에 대한 방폭구조와 관련된 연구는 드문 실정이다.(12)

      본 연구에서는 화재나 폭발에서도 신뢰성을 유지할 수 있는 방폭형 도어 인터록의 개발을 위해 해석적 연구를 통해 방폭구조(Explosion proof structure)설계에 대한 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 승강기용 도어 인터록의 구조
      Fig. 1은 방폭구조에 대한 개념도를 나타낸 것이다. 방폭은 내압방폭과 외압방폭으로 구분할 수 있다. 내압방폭을 위해서는 설계단계에서부터 도어인터록의 보호용기(Enclosure)가 폭발압력을 견딜 수 있도록 기계적 강도를 가진 방폭구조를 고려해야 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram about Explosion proof structure
        
        

        

      

      Fig. 2와 같이 승강기의 도어 인터록은 승강기의 카(car)가 화물의 하역작업을 위해 승강장문이 설치된 층에 도착하지 않으면 개방되지 않은 구조인 승강기의 안전장치이다. 승강기가 승강장문의 상부에 설치된 층에 미도착시에는 개방되지 않도록 하는 도어록과 도어가 개방된 상태에서는 승강기 운행을 정지시키는 도어 스위치가 설치되어 있다. 국내의 일반승강기용 도어 인터록은 국내 대기업 승강기 제조사에서 주로 제작 및 판매되고 있으나 해양플랜트와 군수장비와 같은 특수 화물용 도어 인터록은 안정성등의 이유로 대부분 수입에 의존하고 있는 실정이다. 특히, 특수화물용 승강기의 도어 인터록 및 제어시스템은 일반 승강기의 인터록과는 그 기능 및 구조가 상이하기 때문에 해양플랜트에서는 일반 승강기용 도어인터록을 사용할 수 없으며 가격 또는일반 승강기의 도어인터록에 비해 2~3배정도의 고가에 판매되고 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of Door Landing Interlock
        
        

        

      

      Fig. 3은 본 연구의 해석대상인 도어인터록의 설치위치와 실제로 과전류가 원인이 되어 폭발사고가 발생된 도어인터록을 나타낸 것이다. 도어인터록은 그림과 같이 승강기도어의 상부에 위치하고 있다. 폭발의 원인은 서론에서 언급한 바와 같이 작업의 편의를 위해 승강기의 문을 장시간 개방한 상태에서 하역작업을 진행한 결과이다. 이와 같이 도어인터록의 화재나 폭발에 의해 고장이 발생하면 승강기의 도어가 개방된 상태로 승강기내부의 화물이 추락하여 대형사고로 연결된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic diagram of analysis model
        
        

        

      

      해석하고자하는 승강기용 도어인터록은 폭발에 의한 화재사고발생 후, 제어시스템의 최적화를 통해 전기적인구조는 안정화하였으나, 폭발에 의한 보호용기의 구조적 안정성은 검증된바가 없다. 이에 따라 내압방폭관련 공인시험인증기관에서의 시험인증을 위해 해석적 방법을 통해 도어인터록 보호용기에 대한 설계의 안정성을 미리 살펴보고자 한다. 시험인증절차는 Kang 등(13)과 Cho 등(14)이 제시한 내압방폭에 대한 시험인증관련사항을 참고하였다. 이에 따르면 전기설비 및 전기기기로부터 점화원을 위험분위기로부터 격리하기 위해서 내압방폭구조를 선택한다. 내압방폭구조와 관련하여 국내에서 적용하는 국제규격은 ‘IEC60079-0:방폭기기에 대한 일반요구사항’과 ‘IEC60079-1:방폭기기의 내압방폭구조요구사항’등이다. 방폭기기에 대한 일반요구사항은 모두 방폭구조에 공통으로 적용되는 규격으로 방폭규격의 적합성을 확인하고자 하는 기기는 적합성이 우선적으로 적용되어야 한다.

      방폭지역의 구분은 Fig. 4와 같이 방폭지역의 표기 방법및 위험지역의 구분으로 나타낼 수 있다. 본 연구의 고려대상인 도어인터록은 Zone 2~4지역에 설치된다. 내압방폭과 관련된 인증절차는 Cho(1) 내압방폭인증시험의 신뢰성은 Kang 등(13)에서 제시된 사항을 참조하였다. 이를 바탕으로 내압방폭조건에서의 변형률은 0.3 mm 범위로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Classification of dangerous places
        
        

        

      

      Fig. 5는 본 연구의 해석대상인 도어인터록 하우징의 외형도이다. 해석대상인 도어인터록은 KS B 6926의 규격에 따라 설계하였으며, 주요 기술 성능인 방폭등급은 방폭 시험 등급표에 따라 ‘내압방폭구조(d)’에 대해 시험인증을 진행할 계획이다. 본 연구에서는 ‘내압방폭구조(d)’의 시험인증조건과 동일하게 해석에 필요한 경계조건을 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Design about Door Landing Interlock
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 수치해석모델
        일반적으로 폭발과 같은 대변형(Large deformation)현상은 선행연구의 사례에서 알 수 있듯이 해석적인 방법으로는 Explicit method(양해법)을 통해 고찰하는 것이 일반적이다.

        폭발과 관련된 해석적 연구는 크게 점화원에서 폭발에 의한 충격파의 전달은 유동영역에 대한 해석(Eulerian)과 충격파에 영향을받는 구조물은 구조영역에 대한 해석(Lagrangian)로 나뉜다. 이는 유동영역의 해석과 구조영역의 해석을 연결하는 것이므로 본 연구에서는 승강기용 도어인터록의 방폭구조설계에 대해서 유동해석과 구조해석을 결합한 연성해석(Fluid-Structure Interaction:FSI)를 통해 고찰하고자 한다. 연성해석의 방법을 간단히 소개하면, 유동영역에서 폭발시 발생하는 폭발충격파의 전달은 유동해석기법인 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics:CFD)을 통해서 압력데이터를 획득한다. 유동해석에는 κ-ω SST난류모델을 적용하였다. 폭발과 같은 현상은 순간적인 현상이므로 비정상(transient)해석으로 하였으며, 해석시간은 1(㎲)에서 100,000 시간간격으로 설정하였다. 유동해석을 통해 획득한 압력데이터를 보호용기를 모사한 구조해석모델에 매핑(mapping)후, 폭발로 인해 발생된 도어인터록의 보호용기에서의 변형량 등을 구조해석(Structure analysis)을 통해 살펴보고자 한다. 이때 주요변수는 도어인터록 보호용기의 두께(10 mm, 30 mm, 50 mm)로 설정하였다. 본 연구에서는 이러한 해석과정에 대해서 유동해석은 Fluent, 구조해석은 ANSYS S/W를 사용하였다.

      

      
        3.2 해석조건
        Fig. 6은 본 연구에서 고려한 해석모델을 나타낸 것이다. 크기는(800×1000×300)이며 해석의 편리를 위해 도어인터록 보호용기의 외형을 장방형 형태로 단순화하였다. 해석영역은 앞에서 언급한 바와 같이 유동해석을 위한 유동영역과 구조해석을 위한 보호용기의 벽면으로 모사하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of analysis model
          
          

          

        

        Fig. 7은 해석에 적용된 격자배치를 나타낸 것이다. 유동해석에 적용된 node와 element수는 각각 1,800,000개와 1,200,000개로 생성하였으며, 구조해석에 적용된 node와 element수는 각각 3,100,000개와 2,100,000개이다. 유동해석의 정밀도를 향상시키기 위해 유동영역과 점화원 및 하우징과의 접촉부에는 격자밀도를 조밀하게 배치하여 격자계를 구성하였다. 구조해석에서는 유동영역과 접하는 벽면에 격자를 조밀하게 배치하였다. 유동해석에서는 사면체격자와 육면체격자를 혼용하였으며, 구조해석에서는 사면체격자를 적용하였다. 이와 관련된 정보는 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mesh system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Element/Node check
          
          

        

        
          
            	Quakity Criteria 
            	> 95%
          

          
            	Distortion 
            	< 0.7
          

          
            	Aspect Ratio 
            	> 10
          

          
            	Wrap 
            	> 10
          

        

        

      

      
        3.3 경계조건
        해석에서 고려한 경계조건은 Fig. 6과 같이 폭발의 점화원은 유동영역의 가운데에 위치시켰다. 점화원에서의 초기압력은 내압방폭에 대한 시험인증조건을 참조하여 대기압의 7배로 가정하여 700,000(Pa)로 설정하였다. 점화원에서의 초기압력은 점화원과 유동영역의 압력교환에 의해 전달되도록 설정하였으며, 이때 발생된 압력차이가 충격파의 형태로 유동영역으로 전파되도록 정의 하였다.

        이렇게 유동해석을 통해 획득된 압력데이터를 유동영역과 도어인터록보호용기의 벽면과의 경계면에 맵핑(mapping)시켜 구조해석조건에서의 외력조건으로 변환하였다. 구조해석에서는 폭발에서 발생한 충격파를 견딜 수 있는 보호용기의 적절한 두께를 구하기 위해 살펴보았다. 유동해석에 소요되는 시간은 대략적으로 24시간정도 소요되었다. 구조해석에서는 승강기도어에 고정되므로 보호용기의 바닥면을 고정조건을 적용하였으며, 그 외의 벽면은 외부에 노출된 조건으로 설정하였다. 구조해석에 소요되는 시간은 평균 5시간정도 소요되었다.

        보호용기의 재질은 AISI 1045 steel을 적용하였으며 물성관련데이터는 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material Property of AISI 1045
          
          

        

        
          
            	Young’s Modulus 
            	210 GPa
          

          
            	Poisson‘s Ratio 
            	0.3
          

          
            	Density 
            	7,850 kg/m3
          

          
            	Tensile Yield Stress 
            	250 MPa
          

          
            	Tensile Ultimate Stress 
            	460 MPa
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      Fig. 8~10는 도어인터록의 보호용기에서 유동영역에 대한 해석결과를 나타낸 것이다. Fig. 8은 시간에 따른 속도분포를 도식화한 것이다. 초기 폭발에서 발생한 충격파가 시간이 지남에 따라 유동영역으로 전파되는 것임을 알 수 있다. 특히 (b)에서 제시한 바와 같이 충격파가 1차, 2차 돔(dome)의 형태로 유동영역으로 전파되고 있는 것을 알 수가 있다. 시간이 0.0001초에서는 충격파가 보호용기의 수직방향(Y)의 벽면에 접촉하기 시작하였다. 이는 보호용기 수평방향(Z)의 길이가 수직방향의 길이에 비해 상대적으로 크기 때문인 것 판단된다. 이 때의 최고속도는 43(m/s)인 결과를 보였다. 따라서 보호용기는 수평방향보다는 수직방향으로 폭발에 의한 충격에 다소 취약한 구조라고 생각된다. Fig. 7(d)는 0.001초에 대한 속도분포를 나타낸 것으로 시간경과에 따라충격파가 분산되어 소멸된 결과를 보였으며 보호용기내에서의 속도분포가 0.1(m/s)미만인 분포를 보였다. 따라서 폭발로 인해 보호용기의 벽면에 영향을 미치는 시간은 폭발시작후 0.0001초가 경과한 시점으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Velocity distribution for each time step (sec)
        
        

        

      

      Fig. 9은 시간경과에 따른 보호용기에서의 속도분포를 수평방향의 단면에 대해서 나타낸 것이다. Fig. 8의 결과에서 언급한 바와 같이 충격파의 돔의 형태가 보다 명확하게 분포된 것을 알 수가 있다. 층격파가 보호용기의 벽면과 충돌한 후 반사(Reflection)에 따른 영향이라고 판단된다. 속도분포의 크기는 점화원을 기준으로 벽면에 접근할수록 속도가 감소하는 경향을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Velocity distribution for each times step (sec) at Mid section plane
        
        

        

      

      Fig. 10는 각 시간대별로 보호용기의 수직방향의 상부벽면에서의 속도분포의 평균값을 나타낸 것이다. 충격파가 보호용기의 벽면에 가장 큰 영향을 받는 시간대를 고찰하여 이때의 데이터를 구조해석의 하중조건으로 적용하고자 한다. 보호용기의 상부벽면에 대해서만 살펴본 이유는 보호용기의 하부벽면은 승강기의 구조물에 밀착되어 완전 고정되기 때문이다. 속도분포를 살펴본 결과 0.000001초에서 가장 큰 속도분포를 보였으며 이 결과를 바탕으로 구조해석의 하중조건으로 적용할 것이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Mean velocity distribution for each time step at Enclosure upper plate
        
        

        

      

      Fig. 11~12은 구조해석의 결과이며 충격파의 영향이 가장 크다고 판단된 0.000001초에서의 유동해석을 통해 획득한 데이터를 보호용기의 벽면에 맵핑시켜 보호용기의 등가응력과 변형률에 대한 결과를 나타낸 것이다. 등가응력의 분포를 나타낸 Fig. 11에서 알 수 있듯이 최대값이 약 155 MPa으로 분포된 결과를 보였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Equivalent stress distribution for time (t=0.000001 sec)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Deformation distribution for each cases
        
        

        

      

      본 연구에서 고려한 보호용기의 재질(AISI 1045)에 대한 항복강도가 250 MPa이다. 따라서 구조강도상으로 방폭구조의 보호용기에 적용이 가능한 적절한 재질이라고 판단된다. 안전계수는 보호용기의 두께별로 최대등가응력과 재료의 항복강도에 대해서 살펴보았으며, 이에 대한 결과는 Table. 3에 정리하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Result of safety factor for each cases
        
        

      

      
        
          
            	th
            	Max. Stress (MPa)
            	Safety factor
          

        
        
          	10mm 
          	155.58 
          	1.6
        

        
          	30mm 
          	17.384 
          	14
        

        
          	50mm 
          	7.5327 
          	15
        

      

      

      Fig. 12은 보호용기의 두께에 대한 변형률에 대한 해석결과를 나타낸 것이다. 보호용기의 두께(th)가 10 mm에서는 5.73 mm, 두께가 30 mm에서는 0.23 mm 그리고 두께가 50 mm에서의 변형률은 0.05 mm인 결과를 보였다. 따라서 보호용기의 두께는 30 mm 정도로 제작하면 도어인터록의 내압방폭기준(변형률 0.3 mm 이내)을 만족하므로 방폭구조에 적합한 두께라고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      해양플랜트와 군수산업 등에서 화물운송을 위해 사용되는 특수승강기의 안전장치인 도어인터록에 대해서 폭발상황을 가정하여 보호용기의 안정성을 해석적연구를 통해 고찰하였다.

      본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 기존의 대형구조물중심의 폭발현상에 대한 고찰을 전기기기나 설비에 대해서 살펴보았으며, 도어인터록의 보호용기에서 발생한 폭발현상을 전산유체해석, 구조해석을 연동한 연성해석기법을 적용하여 살펴보았다.


        	2) 유동해석결과 폭발원에서 발생한 폭발압력이 유동영역에서 충격파로 전달되었으며, 충격파는 돔(dome)의 형태로 보호용기의 벽면으로 전달되었다. 해석모델의 구조적인 특성상 보호용기의 수직방향의 상부벽면이 충격파의 영향을 가장 많이 받는 결과를 보였다.


        	3) 승강기용 도어인터록의 보호용기는 구조해석결과 최대응력과 최대변형량이 측면부보다는 상부에 분포된 결과를 보였으며 본 연구에서 고려한 보호용기의 재질은등가응력에 대한 해석결과 내압방폭에 적합한 재질이였으며, 내압방폭을 위한 적절한 두께는 변형률에 대한 구조해석결과는 30 mm 정도이다.
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