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            초록
          
        

        
          In this study, the deformation of a large industrial door subjected to wind load was investigated through computational fluid dynamic and structural analyses. The model for the structural analysis was simplified by considering the PVC curtain and wind bar in the shape of the actual door. The pressure distribution acting on the front of the door was obtained from computational fluid dynamic analysis and the deformation of the door was obtained from structural analysis. According to the results, the pressure distribution was not uniform on the front of the door and varied depending on the location. The distribution of the deflection in the wind bar was obtained and it was found that the position of the maximum deformation occurred slightly above the center of the door. Finally, the deformation of the door could be predicted by analyzing the deflections of the wind bar subjected to different wind speeds through regression analysis.
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      1. 서론
      산업용 도어는 공장이나 물류 창고와 같은 건축물 내부의 환경을 외부로부터 유지시키고, 내부에서 발생하는 먼지와 악취 등을 외부와 차단하기 위해 설치한다. 최근에는 높아진 물류 산업의 수요와 대형 장비의 요구에 따라 점차 대형 산업용 도어의 수요가 증가하고 있으며 산업용 도어의 대형화로 인해 도어의 구조 안전성 확보가 중요한 관심사로 되고 있다. 산업용 도어는 주로 풍하중을 받기 때문에 풍하중을 받는 도어의 거동이나 구조 안전성에 대한 이해가 요구되고 있다.1,2 대형 구조물은 풍하중에 대한 구조 안전성이 매우 중요하며 대표적으로 빌딩과 같은 고층 건물은 내풍 설계가 행해지고 있다. 특히 건물의 횡 변위를 일정 수준 이하로 유지하는 것이 설계 목표 중 하나로 되어왔다.3,4 이러한 건물들은 건축 구조 기준에 의해 풍하중을 평가하여 내풍 설계가 이루어진다. 건물의 폭과 깊이 그리고 높이에 의해 결정되는 형상비에 따라 특정 구조물의 경우 풍동 실험을 통해 얻은 풍하중을 설계에 반영하게 되어있다. Ryu5 등은 풍력 실험으로부터 얻은 건축물의 응답 변위를 이용하여 두 가지 방법으로 풍하중을 평가하여 비교하였다. 첫 번째 방법은 변동 풍하중의 최댓값을 층 강성과 층 변위의 곱으로 계산하게 되는데 계산을 수행할 때 비공진 성분에 건물의 특성인 모드 형상이 적용되는 문제를 내포하고 있다. 두 번째 방법은 첫 번째 방법이 갖는 문제를 해결하기 위해 변동 풍하중의 최댓값을 공진 성분과 비공진 성분으로 나누어 계산한다. 연구 결과에 따르면 형상비가 높을수록 두 평가 방법에 따른 풍하중의 차이가 줄어들었으며 두 번째 평가 방법이 첫 번째 방법에 비해 자연 현상과 더 유사하게 평가되기 때문에 합리적인 평가 방법으로 간주하였다. Zhang6 등은 고층 빌딩 모델의 유효성을 입증하거나 교정하기 위해 많이 사용되는 CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council) 표준 고층 빌딩 모델을 사용하여 바람에 의한 고층 건물의 진동을 전산유동해석과 모달해석을 수행하였으며 풍동 실험을 통해 결과를 비교하였다. 연구 결과에 따르면 공력 감쇠를 고려한 경우 실험값이 예측값에 가장 잘 근사하였으며 CAARC 빌딩의 모델링에는 프레임 요소를 사용하는 것이 바람직함을 보였다.

      이와 같이 건축물의 경우 건축 구조 기준에 의해 풍하중을 실험적으로 평가할 수 있으며 풍하중에 의한 구조물의 진동 및 변형 거동 등이 CFD (Computational Fluid Dynamics)를 통해 해석적인 접근 방법으로 활발히 연구되었다. 그러나 건축물과는 다르게 산업용 도어의 경우 풍하중에 대한 설계 기준이나 시험 방법, 그리고 안전성 평가 기법 등 세부적인 기준이 마련되어 있지 않다. 또한 설치 조건을 고려하여 안전성을 평가하기 위해 실제 대형 산업용 도어를 시험하기에는 크기, 장소, 비용 등의 현실적인 어려움이 있다. 따라서 풍하중을 받는 산업용 도어의 거동을 알아보기 위해서는 해석적인 연구가 수행될 필요가 있다. 산업용 도어의 해석적인 연구로 Bae7 등은 풍하중에 의한 윈드바의 변형을 고려한 고속 롤업 도어의 설계에 대한 연구를 수행하였다. 이들은 고속 롤업 도어의 비선형 유한요소모델을 제작하고, 빔 이론과 비교하여 모델을 검증하였다. 또한 3단계의 풍속에 대해 윈드바의 수평 및 수직 변위를 계산하여 윈드바의 굽힘 강성과 변위 사이에 비선형적 관계가 있음을 보였다. Agelaridou-Twohig8는 허리케인이 발생하기 쉬운 지역에 설치된 산업용 도어의 풍하중에 대한 응답을 조사하기 위해 Abaqus를 이용하여 일반적인 강철 재질의 도어에 윈드바가 없는 경우와 수평 윈드바가 있는 경우 그리고 수평 및 수직 윈드바가 있는 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 연구 결과에 따르면 윈드바가 없는 경우에도 풍하중에 대한 저항이 있었으나 수평 및 수직 윈드바가 설치되는 경우 내풍압 성능이 5배까지 향상됨을 보였다.

      이와 같은 기존의 선행연구에서는 바람에 의해 발생하는 풍압 분포가 균일하다고 가정하여 해석을 진행하였다. 그러나 실제 도어 전면이 받는 풍압 분포는 균일하지 않기 때문에 풍압에 의한 산업용 도어 변형 거동을 정확하게 예측하기 위해서는 CFD를 이용하여 구조물에 작용하는 압력 분포를 예측하고, 이를 구조해석에 적용하여야 한다.

      본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고자 풍하중을 받는 대형 산업용 도어의 변형 거동을 CFD 및 구조해석을 통해 조사하였다. 해석에 사용된 모델은 PVC 커튼과 금속 소재의 윈드바 등으로 이루어진 대형 산업용 도어이다. 해석은 유동과 구조 연계 해석기법을 적용하여 도어의 전면에 작용하는 풍하중을 계산하고, 얻어진 풍하중을 하중 조건으로 적용하여 구조해석을 수행하였으며, 아울러 풍속의 변화에 따른 도어와 윈드바의 변형을 예측하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델 및 조건
      
        2.1 해석 모델
        Fig. 1에는 산업용 도어의 개략도와 윈드바 단면 형상이 나타나 있다. 산업용 도어는 폭 20, 높이 10 m인 대형 구조물로서 PVC 커튼과 알루미늄 윈드바로 구성된 도어 부분과 이를 고정하고, 상하로 개폐될 수 있도록 하는 레일 및 모터부로 이루어져 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic drawing of the industrial door and cross-section of the wind bar
          
          

          

        

        도어는 로만 쉐이드 방식으로 윈드바 양 끝단에 조인트가 롤러와 연결되어 레일을 오르내리며 문을 개폐하게 된다. 윈드바는 1 m의 등간격으로 배치되어 있으며 윈드바 단면 정보는 Table 1에 나타나 있다. 본 연구에서는 해석을 위해 산업용 도어의 구조를 단순화하였다. 또한 유동해석 단계에서는 산업용 도어를 강체로 가정하여 풍하중에 대한 구조물의 변형은 무시하고 FSI (Fluid-Structure Interaction) 기법을 적용하여 해석을 수행하였다. 이때 풍속 조건은 40 m/s를 적용하였으며 유동해석을 통해 산업용 도어 전면에 발생하는 압력을 도출하고, 이를 하중 조건으로 구조해석을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Information of cross-section of wind bar
          
          

        

        
          
            	Height [mm]
            	70
          

          
            	Width [mm]
            	70
          

          
            	Area [mm2]
            	1,004
          

          
            	Second moment of area [mm4]
            	559,030
          

          
            	Bending rigidity [N·m2]
            	39,132
          

        

        

      

      
        2.2 유동해석 모델
        구조물 전면에 가해지는 풍하중을 구하기 위해 ANSYS Fluent 2020 R2를 이용하여 유동해석을 수행하였다. Fig. 2에는 유동장의 형상과 크기가 나타나 있다. 산업용 도어는 입구로부터 80 m 떨어진 지점에 위치하며 유동장은 속도 및 압력 구배가 유동장 벽면에 영향을 받지 않도록 충분한 크기가 되도록 설정하였다.9 특히 해석에 소요되는 시간을 단축시키기 위해 유동 변화가 큰 구조물 주위에 요소를 집중적으로 생성하였으며 구조물과 멀리 떨어져 속도 및 압력 구배가 작은 부분에는 격자를 크게 생성하였다. Table 2에는 유동해석에 적용된 조건들이 나타나 있으며 Fig. 3에는 유동해석에 적용된 격자가 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Size of the domain
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Condition of computational fluid dynamic analysis
          
          

        

        
          
            	Turbulence model
            	k-ε (Realizable)
          

          
            	Element type
            	Hexahedron
          

          
            	Number of elements
            	2,308,000
          

          
            	Time
            	Steady
          

          
            	Fluid
            	Air (Ideal)
          

          
            	Dimension
            	3D
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            CFD model and its elements
          
          

          

        

      

      
        2.3 구조해석 모델
        구조해석은 ANSYS Workbench 2020 R2를 사용하여 수행하였다. 산업용 도어에는 11개의 윈드바가 1 m 간격으로 배치되어 있으며 그 사이에는 PVC 커튼이 자리하고 있다. 실제 산업용 도어의 윈드바 양 끝단에는 조인트, 롤러 및 레일 등이 있지만 구조해석에는 Fig. 4와 같이 이들을 제외하고 간소화된 모델을 적용하였다. PVC 커튼은 윈드바 단면의 원형 홀에 파이프와 함께 삽입되어 마찰에 의해 고정되는 방식으로 이를 해석에 고려할 경우 접촉에 의한 비선형성이 과도하게 커지고, 해석의 수렴성도 저하될 수 있다. 이러한 문제점을 최소화하기 위해 윈드바를 빔 요소로 모델링하고, PVC 커튼은 쉘 요소로 모델링한 후 빔 요소와 쉘 요소의 절점을 일치시키는 방식으로 접촉을 단순화하였다.10 Fig. 5에는 해석에 적용된 유한요소모델이 나타나 있다. 빔 요소에는 윈드바의 단면 정보를 입력하였으며 Table 3에는 해석에 적용된 PVC 커튼과 윈드바의 재료상수가 나타나 있다. 하중 조건은 유동해석에서 얻어진 압력 분포를 도어 전면에 매핑하여 입력하였다. 경계 조건으로는 최상단과 최하단 윈드바의 경우 모든 자유도를 구속하였고, 다른 윈드바의 양 끝단 역시 모든 자유도를 구속하여 실제보다 보수적인 경계 조건을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis model of the industrial door
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FE model and elements
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	Young’s modulus [GPa]
              	Poisson's ratio
            

          
          
            	PVC curtain
            	1.35
            	0.38
          

          
            	Wind bar
            	71
            	0.33
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 유동해석 결과
        Fig. 6은 유동에 의해 산업용 도어의 전면에 발생한 압력 분포가 나타나 있다. 이때 1-9번은 지면으로부터 1 m 간격으로 9 m까지 배치되어 있는 위치이다. 여기에서 보면 전체적으로 중앙부에 큰 압력이 발생하고, 유동이 흘러 지나가는 가장자리 부근에서는 낮은 압력이 형성됨을 알 수 있다. 또한 큰 압력이 발생하는 중앙부에서는 도어 전면에서 발생하는 와류의 영향으로 3번과 4번을 기준으로 위와 아래로 나뉘어 발생함을 알 수 있다. Fig. 7에는 산업용 도어 측면에서 관찰된 도어 주위의 한 단면에서의 Streamline이 나타나 있다. 여기에서 보면 유동이 도어와 부딪친 후 일부는 도어 전면 하단에서 와류를 형성하고, 나머지는 도어 상단으로 흘러가는 것을 알 수 있다. 이러한 영향으로 Fig. 6과 같은 도어 전면에 발생하는 압력 분포가 형성된다. Fig. 8에는 1-9번에서의 풍속에 따른 압력 분포가 나타나 있다. 여기에서 보면 도어 전면에 발생하는 압력은 균일하지 않고 위치에 따라 달라짐을 알 수 있다. 또한 풍속이 달라지더라도 1번에서 큰 압력이 작용하고, 위로 갈수록 점차 감소하다가 다시 4번 지점부터 압력이 증가하는 양상이 나타난다. 이러한 양상은 도어 전면에 발생하는 압력 분포가 풍속에 대해 z 방향으로는 크게 달라지지 않음을 보여준다. 그러나 풍속이 빨라질 경우 도어 부위에 형성되는 후류에서 보텍스 쉐딩(Vortex Shedding)이 강해지고, 이에 따라 도어 전면에 발생하는 압력 분포가 시간에 따라 변화하며 압력이 좌우 한쪽으로 쏠리는 양상이 나타난다. 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 유동이 충분히 발달된 후의 압력 분포를 구조해석에 사용하였다.
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            Pressure distribution on door front
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            Streamline near the door
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            Pressure distribution according to wind velocity at each point
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조해석 결과
        Fig. 9에는 40 m/s의 풍속이 작용된 경우 구조해석을 통해 얻은 산업용 도어의 전체 변형 양상이 나타나 있다. 여기에서 보면 풍하중에 의해 중앙부가 밀리며 볼록한 형상의 변형이 발생함을 알 수 있다. 이때 최대 변형은 도어 중앙 PVC 커튼에서 나타나며 그 크기는 424 mm이다. 윈드바의 처짐은 PVC 커튼보다 작다. Fig. 10에는 특정 윈드바에서 원드바 길이를 따른 처짐 양상이 나타나 있다. 여기에서 보면 최대 처짐은 5번째 윈드바에서 나타나며 최소 처짐은 10번째 윈드바에서 나타난다. 특히 5번째 윈드바의 최대 처짐은 413 mm이며 10번째 윈드바의 최대 처짐은 206 mm로 최대 처짐이 발생한 5번째 윈드바의 절반 수준인 것으로 나타났다. Fig. 9에서 변형 크기가 중앙에서 가장 크고 중앙에서 멀어질수록 점차 감소하는 양상을 볼 수 있다. Fig. 10에서도 중앙으로부터 멀리 떨어진 10번째 윈드바의 경우 윈드바 중앙 부근의 처짐이 비교적 평탄한 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Total deformation results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Deflection of wind bar
          
          

          

        

        해석 결과로부터 변형 거동을 예측하기 위해 추가 해석을 수행하였다. 풍속이 변하여도 도어 전면이 받는 풍압 분포는 달라지지 않는다고 가정하여 변형 거동을 예측하였다. 이때 기준으로 사용한 풍속 조건은 40 m/s로 압력 분포의 결과를 이용하여 각 풍속에 맞는 압력이 작용하도록 스케일링 하여 5-40 m/s의 풍속에 대해 5 m/s 간격으로 최대 변형을 예측하였다. Fig. 11에는 풍속에 따른 5번째와 10번째 윈드바의 처짐이 나타나 있다. 이때 처짐은 각각 10, 20, 30, 40 m/s에서의 결과로서 풍속이 달라지더라도 40 m/s의 결과와 같이 10번째 윈드바의 처짐은 5번 윈드바의 절반 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of predicted deflection for wind bar
          
          

          

        

        이상의 해석 결과로부터 풍속에 대한 두 윈드바의 최대 처짐을 다항 회귀분석을 통해 2차식으로 표현하면 식(1)과 식(2)와 같이 나타낼 수 있으며, 이때의 결과가 Fig. 11의 Bar No. 5선도와 Bar No. 10선도에 나타나 있다.
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        여기에서 δmax_bar 5, δmax_bar 10 는 각각 5번째와 10번째 윈드바의 최대 처짐이고, v는 풍속이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 풍하중을 받는 대형 산업용 도어의 변형 거동을 알아보기 위하여 FSI 해석을 수행하였다. 유동해석으로부터 산업용 도어 전면에 발생하는 압력 분포를 얻었으며 이를 구조해석의 하중 조건으로 사용하였다. 해석 결과 도어 중앙부에서 최대 변형이 발생하였으며 40 m/s의 풍속 조건으로 윈드바의 최대 처짐은 413 mm로 나타났다. 처짐이 가장 작게 나타난 윈드바는 처짐이 가장 큰 윈드바의 처짐에 절반 정도로 나타났으며 해석 결과를 이용하면 넓은 구간의 풍속에 대한 윈드바의 변형이 얻어졌다. 또한 예측된 결과로부터 2차 회귀식을 이용해 풍속에 대한 윈드바의 변형을 예측할 수 있었다. 이와 같이 산업용 도어의 거동을 예측하기 위한 일련의 절차 및 결과에 산업용 도어가 설치될 장소의 풍속 정보를 적용하면 산업용 도어의 변형 거동을 예측할 수 있을 뿐 아니라 아직까지 미흡한 상태로 남아 있는 산업용 도어의 안전성 평가 기준 수립에도 활용할 수 있다.
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