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            초록
          
        

        
          Dual fuel engines use liquefied natural gas (LNG) as fuel, and there are risks that are not found in conventional diesel engines. A system for preventing explosion accidents is being applied to deal with the risk factors; thus, in this study the gas flow of explosion accident occurring in the charge air manifold was analyzed. When the explosion accident occurred in the charge air manifold, the characteristics of pressure rise and flame propagation were analyzed. As a countermeasure, the installation position and quantity of the explosion relief valve were analyzed. In the case of installing one explosion relief valve, it was impossible to deal with the explosion accident because the pressure exceeded the safety pressure. However, in the case of installing two explosion relief valves, the pressure did not exceed the safety pressure. It was considered suitable to install two explosion relief valves at the charge air inlet and the closed end position to prevent demages from explosion accidents in the charge air manifold of the dual fuel engine.
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      1. 서 론
      국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)에서는 선박에서 기인하는 대기오염을 감소시키기 위해 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 입자상물질(PM, Particulate Matter) 등에 대한 배출규제를 단계적으로 강화하고 있다.1) 이러한 대기오염물질 배출에 대한 규제에 대응하기 위해 액화천연가스(LNG, Liquefied Natural Gas)를 연료로 사용하는 선박이 증가하고 있다. LNG는 기존의 액체연료에 비해 같은 질량에서 20~25% 더 많은 에너지를 낼 수 있으므로 경제적이며 친환경적인 연료로 환경규제에 현실적인 대안으로 적용되고 있다.2)

      이중연료 엔진의 연료는 친환경적인 LNG와 가용성이 높은 디젤을 유연하게 사용할 수 있으며, 생애주기(LCV, Life Cylcle Value)를 향상시킬 수 있고, NOx 배출과 관련된 Tier 3 및 SOx 배출에 관한 규정을 준수할 수 있는 엔진이다. Lee(2020)는 생애주기 분석을 통해 LNG 운반선의 환경 영향을 평가하였고 2행정 저속 이중연료 엔진이 이산화탄소(CO2) 배출량 최소화에 높은 기여를 할 수 있을 것으로 평가하였다.3) Seo and Lee(2022)는 NOx 배출량 산정을 위해 이중연료 엔진의 특성을 감안한 에너지 기반 배출계수를 적용하였고 엔진유형에 따라 계수를 적용해야 하며, SOx는 액체 연료유의 사용량에 비례한다는 것을 연구하였다.4)

      위에 서술한 내용처럼 LNG를 연료로 사용하는 이중연료 엔진은 환경규제에 대응할 수 있고 경제적인 장점이 있지만, 폭발의 위험이 있다는 단점이 있다. LNG를 연료로 사용하는 선박에서 발생한 사고 통계를 살펴보면 외력에 의한 사고를 제외하고 내부에서 발생하는 폭발 및 화염으로 인한 사고가 가장 많이 발생하였다.5)

      특히 LNG를 연료로 사용함에 따라 기존의 디젤엔진에 없던 위험요소가 발생하는데, 이를 대처하기 위해 엔진에서 발생하는 폭발사고를 방지하기 위한 시스템이 적용되고 있다. LNG 연료 시스템에 대한 잠재 위험 분석은 공급 시스템, 크랭크 케이스, 배기 시스템 등의 연료 시스템 전체에 대해 이뤄지고 있다. Kim et al.(2019)은 LNG 선박용 방폭기자재의 안전성을 확인하고 폭발 후의 안정성을 연구하여 시간과 내압의 크기에 따른 최대등가응력과 변형을 산출하였다.5)

      이처럼 LNG를 연료로 사용할 경우, 기존의 디젤엔진에 적용된 안전장치 외에 LNG의 폭발 특성에 적합한 안전장치가 필요하다. 이 연구에서는 LNG를 연료로 사용하는 이중연료 엔진의 급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고에 대해 가스유동 해석을 이용하여 분석하였다. 폭발사고의 원인은 이중연료 엔진의 급·배기 밸브의 고장으로 인하여 급기와 배기 시스템에 화염 채널(channel)이 형성되어 점화원이 발생하고 폭발사고가 발생한 것으로 가정하였다. 폭발사고로 인해 발생하는 화염과 압력 상승에 대처하기 위해 폭발 릴리프 밸브(ERV, Explosion Relief Valve)를 설치하고, 설치 위치 및 설치 개수에 따른 결과를 분석하여 폭발 릴리프 밸브의 설치 필요성에 대해 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 메탄의 폭발현상
      메탄은 점화원이 있는 경우 연소가 가능하며, 메탄의 농도에 따라 폭발 현상이 다르게 나타난다. 밀폐공간의 메탄-공기 혼합물에서 폭발이 발생할 경우 초기 압력에 비해 최대 8배까지 압력이 상승하며6), 이러한 폭발현상이 급기 매니폴드에서 발생하여 압력이 상승할 경우 이중연료 엔진의 손상 및 인명사고가 발생할 수 있다.

      Fig. 1은 Vanderstraeten et al.(1997)이 연구한 메탄의 폭발에 관한 실험 결과이다.7) 온도 20℃, 압력 100 및 1,000 kPa 상태에서 메탄-공기 혼합물의 가연성 영역을 나타낸 것으로, 밀폐공간에서 메탄 농도에 따른 최대압력비의 변화를 확인할 수 있다. 화학량론 메탄 농도인 9.5%에서 최대 폭발압력이 나타났으며, 가연성 영역은 초기 압력이 상승하면 넓어지는 결과가 나타났다. 이러한 선행연구의 결과를 이용하여 이 연구에서는 메탄 농도를 9.5%로 수치해석하여 최대 폭발 압력이 나타나는 상태로 메탄의 폭발현상을 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Maximum explosion pressure ratios for methane-air mixtures ignited at 20°C and at 100 kPa and 1000 kPa (Vanderstraeten B. et al.)7)
        
        

        

      

      Fig. 2는 Gieras et al.(2006)이 연구한 초기 온도 및 메탄 농도에 따른 폭발 압력의 결과를 나타낸 것이며,8) 메탄 농도뿐만 아니라 초기 온도도 폭발 압력에 영향을 주는 것을 나타내고 있다. 메탄-공기 혼합물의 초기 온도가 증가할 경우 최대 폭발 압력이 감소하는 결과가 나타났으며, 초기 온도가 변하더라도 메탄 농도 9.5%에서 최대 폭발 압력이 나타나는 결과는 변하지 않았다. 앞서 서술한 선행연구의 결과를 참고하여 이 연구에서는 초기온도를 333 K로 하였는데, 이는 이중연료 엔진이 급·배기 밸브의 고장 상태에서 정체된 유동으로 인해 정상 운전상태의 급기 온도보다 10 K 상승한 것으로 가정한 것이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Explosion pressure as a function of the methane concentration for different initial temperature of the methane-air mixture (Gieras et al.)8)
        
        

        

      

      위와 같은 이유로 메탄의 폭발현상과 관련된 조건은 메탄 농도 9.5% 및 초기 온도 333 K의 상태로 하여 가스유동을 해석하고 급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고에 관해 분석하였다. 급기매니폴드는 급기 밸브가 프로파일에 따라 개폐되고 있는 상태이므로, 밀폐공간에서 실험한 선행연구와 다른 조건이다

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 모델링
        Fig. 3은 805 kW급 이중연료 엔진의 급기 시스템의 개략도를 나타낸 것으로 급기 매니폴드에서 급기되는 상태를 표시한 것이다. 급기 매니폴드의 모델링은 메탄-공기 혼합물이 들어오는 급기 시작부터 급기 매니폴드 및 급기 밸브를 지나 실린더로 급기되는 과정의 전체 시스템을 대상으로 하였다. 수치해석의 계산 효율을 향상하기 위해 2차원으로 모델링하였으며, 엔진의 횡단면을 기준으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of charge air and exhaust gas system
          
          

          

        

        Fig. 4는 급기 매니폴드의 가스유동을 해석하기 위한 격자 모델링으로 벽 함수를 적용하기 위해 벽 부근에 격자층을 생성한 것을 확대하여 나타냈다. 격자는 사각형으로 생성하였으며 격자의 평균 길이는 0.003 m, 노드는 107,698개이며, 격자 의존성 연구를 통해 격자의 개수를 106,479개로 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh modeling and inlet/outlet boundary conditions
          
          

          

        

        입구 경계조건은 메탄-공기 혼합물이 지속적으로 들어와 급기 압력이 유지되고 있는 상태이며, 7기통 이중연료 엔진을 대상으로 하여 출구 경계조건이 적용되는 곳은 각 실린더로 가스유동이 들어가는 7부분이다. 또한 출구 경계조건은 급기 밸브의 프로파일을 적용하여 밸브의 개폐 작동을 구현하였다.

      

      
        3.2 폭발 릴리프 밸브
        폭발 릴리프 밸브는 급기 매니폴드에서 폭발사고가 발생할 경우, 상승된 압력을 대기중으로 방출시키고 급기 매니폴드 내부의 화염이 외부로 빠져나가지 못하도록 하는 역할을 한다. 밸브 시트, 밸브 플레이트, 디스크 스프링, 화염 채집기 등으로 구성되어 있으며, Fig. 5에 폭발 릴리프 밸브의 각 구성부품을 나타냈다.9)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Structure of the explosion relief valve for the dual fuel engine 
          
          

          

        

        밸브 플레이트는 스프링의 탄성으로 차폐되어 내부의 가스 유출과 외부의 공기 유입을 차단시키고 있다. 폭발사고가 발생하면 압력의 상승으로 인해 밸브 플레이트가 열리게 되고 내부로 화염이 유도되도록 하는 역할을 한다. 화염 채집기는 타공된 플레이트가 적층된 구조로 화염이 외부로 유출되는 것을 방지하고 화염의 온도를 감소시키는 역할을 한다. 이 연구에서는 폭발 릴리프 밸브가 작동하였을 경우 화염이 외부로 빠져나가지 않는 것과 급기 매니폴드 내부의 압력이 감소되는 것을 분석하고자 한다.

        이 연구에서 선정한 폭발 릴리프 밸브의 사양은 805 kW급 이중연료 엔진의 급기 시스템에 적용되는 모델로 폭발사고로 인해 상승하는 압력을 감소시키기 위해 4 bar에서 열리기 시작하여 5 bar에서 최대로 열린다.

      

      
        3.3 해석 조건
        급기 매니폴드에서 발생하는 폭발과 화염의 전파를 분석하기 위해 Ansys Fluent R15.0을 사용하여 가스유동을 해석하였다. Table 1은 해석 조건을 나타낸 것으로 난류 모델은 표준 k-epsilon을 사용하였고, 이중연료 엔진 급기의 물성치는 메탄-공기 혼합물을 적용하였다.10) 급기가 들어오는 입구 경계조건은 한 개 있으며, 메탄-공기 혼합물이 매니폴드로 유입되는 부분으로 초기온도 333 K, 초기압력 3.5 bar로 지속적으로 급기되고 있는 상태를 Pressure inlet 경계조건을 적용하였다. 출구 경계조건은 Pressure far-field를 적용하여 총 7개 있으며, 매니폴드의 유동이 급기 밸브가 열리면서 7기통의 각 실린더로 빠져나가는 상태이다. 급기 밸브의 작동은 밸브 프로파일(valve profile)에 따라 밸브가 열리고 닫히는 작동을 사용자 정의 함수(UDF, User-defined Function)를 사용하여 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            CFD setup condition
          
          

        

        
          
            	Items
            	Setup condition
          

          
            	Viscous model
            	Standard k-ε
          

          
            	Time
            	Transient
          

          
            	Species transport
            	Laminar finite rate
          

          
            	Material
            	Methane-air
          

          
            	Initial temperature
            	333 [K]
          

          
            	Initial pressure
            	3.5 [bar]
          

          
            	Reaction scheme
            	2S_CH4_BFER
          

          
            	Inlet boundary condition
            	Pressure inlet
          

          
            	Outlet boundary condition
            	Pressure far-field (UDF)
          

        

        

        폭발사고는 급·배기 밸브의 고장으로 인해 밸브 겹침시기에 발생한 것으로 가정하여 급기 밸브의 위치에서 점화원이 발생하는 것으로 하였다. 급·배기 밸브는 환경규제에 대응하기 위해서 가변밸브 시스템을 개발하는 등의 연구개발이 이뤄지고 있으며, 대기오염물질 배출과 연관되어 최적 연소시스템에 대한 연구가 이뤄지고 있다.11)

        폭발에 대한 가스유동 해석은 예혼합 메탄-공기 화염에 사용되는 2S_CH4_BFER 모델을 사용하였으며, 이는 Franzelli et al.(2012)이 고안한 방법으로 6개의 종(CH4, O2, N2, CO, CO2, H2O)을 포함하고 있다.12)

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고
        급기 매니폴드에서 폭발사고가 발생하였을 경우 내부 압력의 상승과 화염의 전파를 분석하기 위해 폭발 릴리프 밸브가 설치되지 않은 상태에서 폭발현상을 분석하였다. 각 실린더의 급기 밸브에서 점화원이 발생하는 상태로 폭발사고로 인한 압력 변화를 분석하고 그 결과를 활용하여 폭발 릴리프 밸브를 설치하기 적합한 위치를 선정하고자 하였다.

        Fig. 6은 각 실린더의 급기 밸브 개폐 상황에 따른 압력 및 온도 분포 결과를 나타낸 것으로, 급기 밸브의 상태를 Table 2에 나타냈다.13)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure and temperature contour results during explosion accident
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Charge air valve conditions in Fig. 6
          
          

        

        
          
            
              	Order
              	Valve condition
              	Opened valve
            

          
          
            	(a)
            	No.6 closing
            	No.5 & 7
          

          
            	(b)
            	No.3 opening 
            	No.5 & 7
          

          
            	(c)
            	No.7 closing
            	No.5 & 3
          

          
            	(d)
            	No.1 opening
            	No.5 & 3
          

        

        

        압력 분포 결과에서 급기 밸브가 닫히는 실린더에서 압력이 상승하기 시작하여 급기 매니폴드 전체 영역의 압력이 상승하였다. 최대 압력이 나타난 위치는 급기가 들어오는 입구 하단 및 급기 매니폴드의 닫힌 끝단인 7번 실린더의 하단에서 나타났으며, 이 두 위치의 시간에 따른 압력 변화 결과를 Fig. 7에 나타냈다. 급기 매니폴드의 안전 압력(허용 압력)은 5 bar이며, 두 위치의 결과 모두 안전 압력 이상으로 압력이 상승하고 최대 9.7 bar까지 상승하여 폭발사고 발생시 이중연료 엔진에 손상을 입힐 것으로 생각한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure results in case of the explosion accident in the charge air manifold
          
          

          

        

        온도 분포 결과에서 급기 밸브의 점화원으로 인해 발생한 화염은 급기 매니폴드 전체로 전파되었으며, 메탄-공기 혼합물이 지속적으로 급기되는 경우 연쇄적인 폭발사고가 발생할 것으로 생각한다.

      

      
        4.2 폭발사고 대처를 위한 릴리프 밸브 설치
        급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고에 대처하기 위해 폭발 릴리프 밸브를 설치하여 가스유동을 해석하였다. 폭발 릴리프 밸브의 설치 위치는 최대 압력이 나타난 급기 입구 하단 및 급기 매니폴드의 닫힌 끝단이며, 각 위치에 한 개의 폭발 릴리프 밸브를 설치할 경우와 두 위치 모두 설치할 경우를 분석하였다.

        Fig. 8은 폭발 릴리프 밸브를 각 위치에 한 개 설치할 경우의 압력 결과를 나타낸 것으로, 위의 그래프는 급기 입구 하단에 설치, 아래의 그래프 는 급기 매니폴드의 닫힌 끝단에 설치한 결과이다. 두 경우 모두 4 bar까지 압력이 상승하여 폭발 릴리프 밸브가 열리고 순간적으로 압력이 감소하였지만, 이후 지속적으로 압력이 상승하여 급기 매니폴드의 안전 압력 5 bar 이상으로 압력이 상승하였다. 이러한 결과를 통해 폭발 릴리프 밸브를 한 개 설치하는 것은 폭발사고에 대처하기에 적합하지 않다고 생각한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure results with one explosion relief valve is installed in each position 
          
          

          

        

        Fig. 9는 폭발 릴리프 밸브를 최대 압력이 나타난 두 위치에 각각 설치하여 총 두 개의 폭발 릴리프 밸브가 설치된 경우의 압력 결과를 나타낸 것이다. 폭발 릴리프 밸브가 열리기 전까지 압력 결과는 한 개의 폭발 릴리프 밸브를 설치하였을 경우와 동일하게 나타났다. 4 bar까지 압력이 상승하여 폭발 릴리프 밸브가 열리고 압력이 감소하였으며, 이후 압력이 지속적으로 감소하여 더 이상 압력의 상승이 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure results with a total of two explosion relief valves installed in each position
          
          

          

        

        전체 압력 결과는 급기 매니폴드의 안전 압력 5 bar 이하로 나타났고, 폭발사고가 발생하여도 폭발 릴리프 밸브를 통해 압력이 감소하여 이중연료 엔진에 손상을 입히지 않을 것으로 생각한다.

        최종적으로 805 kW급 이중연료 엔진의 급기 매니폴드에 폭발사고를 대처하기 위해서는 급기 입구 하단과 급기 매니폴드의 닫힌 끝단에 폭발 릴리프 밸브를 각각 설치하여 총 두 개의 폭발 릴리프 밸브를 설치하는 것이 적합한 방법이라 생각한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이중연료 엔진의 급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고에 대처하기 위해 폭발 릴리프 밸브를 설치하여 가스유동을 해석하였으며, 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 폭발 릴리프 밸브가 없는 급기 매니폴드에서 폭발사고가 발생할 경우, 안전 압력 이상으로 압력이 상승하여 이중연료 엔진에 손상을 입힐 가능성이 있었다.

      2) 폭발사고 발생 시 급기 입구 하단 및 급기 매니폴드 닫힌 끝단에서 최대 압력이 나타났으며, 이 위치에 폭발 릴리프 밸브를 설치할 필요성이 있었다.

      3) 최대 압력이 나타난 각 위치에 한 개의 폭발 릴리프 밸브를 설치하는 경우, 폭발 릴리프 밸브가 열린 이후 순간적인 압력 감소가 있었지만 급기 매니폴드의 안전 압력 이상으로 압력이 상승하여 폭발사고에 대처할 수 없었다.

      4) 급기 입구 하단과 급기 매니폴드 닫힌 끝단에 폭발 릴리프 밸브를 설치하여 두 개가 설치된 경우, 폭발사고가 발생하여도 압력 결과는 급기 매니폴드의 안전 압력 이하로 유지되었다.

      이중연료 엔진의 급기 매니폴드에서 발생하는 폭발사고를 대처하기 위해서는 두 개의 폭발 릴리프 밸브를 설치하는 것이 필요하다고 생각한다. 향후 이 연구의 가스유동을 해석한 결과를 통해 이중연료 엔진의 사양에 따른 폭발 릴리프 밸브의 설치 위치, 규격의 선정 및 성능 예측에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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