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요  약

본 논문에서는 건축 관련 기술자들이 쉽게 사용할 수 있는 도파관 배열의 길이를 계산하는 가이드라인을 제시하
였으며, 대상은 원형, 사각형 및 육각형 도파관을 단위 유닛으로 하는 배열이다. 본 가이드라인은 원형 도파관의 
지름, 사각형 도파관의 가장 긴 한 변의 길이 및 육각형 도파관의 장축의 길이를 기준으로 간단하게 각 도파관 
배열의 길이를 결정할 수 있는 그래프와 Table을 제시하는 것을 목표로 하였다. 연구결과, 지름 및 가장 긴 한 
변의 길이, 장축의 길이를 30 mm로 기준으로 하면, 차폐성능이 80 dB의 효과를 목표로 하면 육각형 도파관 
배열의 길이가 사각형 도파관보다 5 mm 정도 짧아지게 된다. 또한 100 dB 차폐 성능을 목표로 할 경우 30 mm정
도 짧은 것으로 나타났다. 원형 도파관을 비교하면 80 dB와 100 dB 모두 육각형 형태의 도파관을 사용하는 것이 
도파관 배열의 길이를 13 mm 정도 단축시킬 수 있다. 따라서 동일한 차폐성능을 가지는 경우 압력손실을 고려하
면 육각형 도파관을 사용하는 것이 가장 효율적 일것으로 판단된다.

주요어 : 전자기파, 덕트, 도파관, 도파관 배열, 전산유체역학, 차폐효과 

Abstract - Convenient design guideline for Waveguide-below-cutoff (WBC) array is proposed to obtain 
the minimum waveguide length for electromagnetic pulse (EMP) shielding. The analysis includes circular, 
rectangular, and hexagonal WBC, determine the total length of the waveguide. When the unit side of 
rectangular WBC and the diagonal line of hexagonal WBC are given as 30 mm, the length of hexagonal 
WBC is 5 mm shorter than rectangular case with shielding effectiveness (SE) 80 dB. The length difference 
is deepened with SE of 100 dB, which shows approximately 30 mm shorter length for hexagonal case 
than others. In addition, hexagonal WBC requires much shorter length than circular WBC. In conclusion, 
hexagonal case is the most effective with respect to flow velocity and pressure loss for equivalent SE. 

Key words : EMP, Duct, Waveguide-Below-Cutoff, WBC Array, CFD, Sheilding effectiveness
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Pattern A B a

Circular 31.95 175800 Diameter

Rectangular 27.3 150000 Unit side 

Hexagonal 17.5 96659 Diagonal line

Table 1. Constants for SE equation 

1. 서 론

EMP 차폐를 위한 보호시설은 외부에 직접 면하는 

외기도입구 또는 외기도입 덕트에 EMP 차폐용 도파

관배열(Waveguide-Below-Cutoff array, WBCA)을 

설치하는 것이 권장 된다.

도파관의 형태는 일반적으로 사각형, 육각형 및 원

형이 일반적이다. 그러나 외기를 도입하는 경우 원형 

도파관을 사용하면 원형 도파관 사이에 격벽이 육각

형 형태의 도파관과 사각형 형태의 도파관에 비해 크

게 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 원형도파

관의 경우는 도파관의 지름, 도파관 배열의 길이와 주

파수 등 여러 변수가 사용되고, 사각형 도파관과 육각

형 형태의 도파관은 가장 긴 한 변의 길이, 장축의 길

이 및 도파관 배열의 길이 등의 값을 고려한다. 이러

한 차폐효과를 구하는 방정식은 수식이 복잡하여 전

기 및 전자분야의 전문가가 아닌 현장의 건축 기술자

들이 사용하기에는 다소 무리가 있다. 

따라서 본 연구에서는 현장에서 근무하는 건축 관

련 기술자들이 쉽게 접근할 수 있는 원형 도파관의 지

름, 사각형 도파관의 가장 긴 한 변의 길이 및 육각형 

도파관의 장축의 길이를 이용하여 차폐효과에 따른 

각 형태의 도파관 배열의 길이를 간단히 결정할 수 있

는 가이드라인을 제시하는 것을 목표로 한다.

2. EMP 차폐
 

EMP 차폐가 필요한 시설의 차폐성능 기준에 대한 

국내 기준이 전무하기 때문에 미국의 국방기준인 MIL-

STD-188-125-1을 사용 한다. EMP 차폐성능은 투과

되는 전자기파와 입사된 전자기파와의 크기를 이용하

여 표기하며 차폐성능의 정도를 나타내기 위해서 차

폐효과를 사용한다.

도파관의 형태에 따라 사용하는 차폐효과방정식의 

값이 달라지며 (식1)에는 원형도파관, 사각형 도파관

[1] 및 육각형 도파관의 방정식[2]을 나타내었다. Table 

1은 각각의 도파관 형태에 따른 변수를 나타낸다.

  

 




 log (식1) 

여기서,   : 도파관 배열의 전체길이

 : 주파수  : 도파관의 개수

 

(식1)에서 도파관의 개수가 증가하게 되면, N과 무

관한 형태로 방정식이 변하게 되며, (식2)와 같은 형

태로 계산할 수 있다.[3]

  

 




 log


(식2)

여기서, k: 파수 (wave number)

(식1)과 (식2)에서 도파관의 길이 이 커지면 차폐

효과는 커지게 되며 도파관의 가 커지면 차폐효과가 

감소한다.[4]

3. 도파관의 크기에 따른 차폐효과

Fig. 1은 원형 도파관 배열의 경우 차폐효과 당 도

파관 배열의 최소 필요 길이를 나타낸 것으로 x축은 

원형 도파관의 지름, y축은 도파관 배열의 최소 필요

길이(mm)를 나타낸 것이다. Fig. 1에서 볼 수 있는 바

와 같이 원형 도파관의 경우 지름이 커지게 되면 도파

관 배열의 필요길이가 증가하게 되며, 차폐효과 값이 

커지게 되면 배열의 필요길이가 증가하는 것을 알 수 

있다.

Fig. 2에는 실용적으로 많이 사용하는 지름 50 mm 

이하의 원형 도파관 배열의 경우, 차폐효과 값과 도파

관 지름에 따른 결과를 나타내었다. 원의 지름이 30 

mm인 경우, 도파관 배열의 길이는 80 dB의 차폐효과

를 얻으려면 70 mm정도의 도파관 배열의 길이가 필

요하게 되며, 100 dB의 차폐효과를 얻으려면 88 mm

의 길이가 필요한 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 사각형 도파관 배열을 사용하는 경우 가장 

긴 한 변의 길이와 원하는 차폐효과를 선택하여 도파
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Fig. 4. Zoom in the Fig. 3
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Fig. 2. Zoom in the Fig. 1
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Fig. 1. Minimum length for various SE in circular 
WBCA

관 배열의 최소 필요길이를 구하는 것을 나타낸 것이

다. Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 같이 x축에서 사각형

의 가장 긴 한 변의 길이를 선택하고 차폐효과 값을 

선택하면 y축에서 도파관 배열의 최소 필요길이를 구

할 수 있다.

Fig. 4는 가장 긴 한 변의 길이가 40 mm이하인 경

우를 확대해서 나타낸 것으로 사각형의 가장 긴 한 변의 

길이가 30 mm인 경우, 차폐효과 값을 100 dB로 선택

하면 도파관 배열의 최소필요길이는 103 mm 이상 이

며, 차폐효과 값을 80 dB로 선택하면 도파관 배열의 

최소 필요길이는 80 mm 정도인 것을 알 수 있다.

Fig. 5와 Fig. 6은 육각형 도파관 배열의 최소 필요

길이를 구하는 것을 나타낸 것으로 Fig. 1과 Fig. 3의 

원형, 사각형 도파관 배열의 길이를 구하는 방법과 동

일하게 표현할 수 있다. Fig. 6에서 육각형의 장축의 

길이가 30 mm 일 때, 80 dB 의 차폐효과를 얻으려면 

도파관 배열의 최소길이는 57 mm 이며, 100 dB의 차

폐효과를 얻으려면 도파관 배열의 길이는 75 mm의 

길이가 필요한 것을 알 수 있다. 

따라서 사각형 도파관의 경우와 비교하면 80 dB의 

차폐효과를 얻는 경우에는 육각형 도파관을 사용하면 

5 mm 정도 도파관 배열의 길이가 짧아지게 되며, 100 

dB의 차폐효과를 얻는 경우에는 육각형 도파관 배열

을 사용하는 것이 30 mm정도 짧게 나타나는 것을 알 

수 있다. 원형과 육각형의 경우 80 dB와 100 dB 모두 

육각형 도파관을 사용하는 것이 도파관 배열의 길이

가 13 mm 짧아지는 것을 알 수 있다.

따라서 형태와 제작의 용이성 및 압력손실 등을 제

외하고 도파관 배열의 길이만을 단순히 비교하면 육

각형 형태의 도파관 배열을 사용하는 것이 공간의 절
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Unit side 
[mm]

Length of WBCA[mm] R2

90     

0.99

80     

70     

60     

50     

40     

30     

20     

Table 3. Minimum length required in rectangular WBCA 
with unit side 

Diameter
[mm]

Length of WBCA[mm] R2

90     

0.99

80     

70     

60     

50     

40     

30     

20     

Table 2. Minimum length required in circular WBCA with 
diameter 
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Fig. 5. Minimum length for various SE in hexagonal 
WBCA

약측면에서 가장 효율이 좋을 것으로 판단된다.

4. 차폐효과에 따른 형상 결정

4-1. 차폐효과에 따른 도파관배열 길이 
Table 2-Table 4는 원형, 사각형 및 육각형 도파관

의 도파관 배열의 길이를 구하는 식을 나타낸 것이다. 

앞에서 나타낸 식(1)～식(3)은 변수의 입력 등이 복잡

하여 사용하기 어려운 측면이 있어 간단하게 1차원 

수식으로 나타내었다. 

Table 2에서 지름이 50 mm인 경우는 

“도파관배열의길이     × 값”

으로 계산할 수 있으며, 원하는 차폐효과 값을 수식에 

적용하여 간단하게 도파관 배열의 길이를 구할 수 있다. 

원형 도파관을 사용할 경우와 육각형 도파관을 사

용할 경우에도 동일한 방법으로 도파관 배열의 길이

를 구할 수 있으며 수식에서 “”는 차폐효과를 의미

한다.

4-2. 유동해석
Table 4과 Fig. 6에서 차폐효과 성능 100 dB인 육

각형 도파관의 장축의 길이가 30 mm이면, 도파관 배

열의 길이는 74.6 mm이다(Fig. 7). 동일한 차폐효과 

성능을 갖는 100 dB급 사각형 도파관 배열의 길이는 

103.2 mm가 된다. 또한 도파관 1개당의 공기유동 통

로의 면적은 육각형 도파관의 경우는 584.6 mm2이며, 

사각형 도파관은 900 mm2이다. 도파관 배열의 크기

가 300×300 mm일 때 공기유동의 통로가 되는 총 입
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Fig. 7. Modeling of WBCA
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Diagonal 
line[mm]

Length of WBCA[mm] R2

90     

0.99

80     

70     

60     

50     

40     

30     

20     

Table 4. Minimum length required in honeycomb WBCA 
with diagonal line

구면적은 육각형의 도파관 배열은 88,867.9 mm2, 사

각형 도파관 배열은 88,950.27 mm2이다. 

평가를 위한 CFD 시뮬레이션은 외부로부터 유입되

는 공기의 속도를 1, 3, 6, 9, 12 m/s 및 15 m/s인 경

우를 대상으로 하였으며 2가지 모델에 대해서 각각 

6case씩 총 12case를 해석하였다. 해석 항목은 도파관 

배열에서의 압력손실과 도파관 배열 입구 및 출구에

서의 평균 유속이다.

Fig. 8은 WBC 입구와 출구에서의 평균 압력손실

을 비교한 것이며 Fig. 9는 WBC 입구와 출구에서의 

평균유속을 비교한 것이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 

같이 평균 압력손실은 육각형의 도파관을 사용한 경

우가 저속에서는 평균압력손실이 사각형 형태의 도파

관을 사용한 경우보다 다소 크게 나타났다. 하지만 입

구의 유속이 9 m/s를 넘게 되면 육각형의 도파관의 

압력손실이 작게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 평

균유속은 WBC의 입구에서 도파관의 형태에 따라 거

의 차이가 없으며 출구에서는 육각형 형태의 도파관

을 사용한 경우가 더 큰 값을 보였다. 따라서 동일한 

차폐효과 성능을 갖는 육각형과 사각형 형태의 도파

관인 경우 육각형의 도파관을 사용하는 것이 평균유

속 및 평균 압력손실을 고려한다면 유리한 것으로 판

단할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 건축분야의 기술자들이 사용할 수 

있는 원형 도파관의 지름, 사각형 도파관의 가장 긴 

한 변의 길이 및 육각형 도파관의 장축의 길이를 이용

하여 간단하게 각 도파관 배열의 길이를 결정할 수 있

는 가이드라인을 제시하는 것을 목표로 연구를 진행
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한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) EMP 차폐를 위한 원형 도파관의 배열의 크기

는 각 지름별로 차폐효과 값을 이용하여 표현할 

수 있으며, 도파관 지름이 50 mm 이면

“배열의길이     × 값”

으로 나타낼 수 있다.

(2) 사각형, 육각형 도파관의 경우도 원형 도파관과 

동일한 형태로 배열의 길이를 차폐효과 값에 의

한 1차원 함수로 표현할 수 있으며 이때 결정계

수는 0.99로 매우 높게 나타났다.

(3) 30 mm를 기준으로 하면, 육각형 도파관 배열을 

사용하여 80 dB의 차폐효과를 얻는 경우, 사각

형 도파관 배열보다 5 mm 정도 도파관 배열의 

길이가 짧아지게 되며, 100 dB의 차폐효과를 얻

는 경우에는 30 mm정도 짧게 나타난다. 원형 도

파관 배열의 경우와 비교하면 80 dB와 100 dB 

모두 육각형 도파관 배열을 사용하는 것이 도파

관 배열의 길이가 13 mm 가량 짧아지는 것을 

알 수 있다.

(4) 동일한 차폐효과 성능을 갖는 육각형과 사각형 

형태의 도파관 배열인 경우 육각형 형태의 도파관 

배열을 사용하는 것이 평균유속 및 평균 압력손

실을 고려한다면 유리한 것으로 판단된다.
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