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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 해양플랜트용 방화 댐퍼의 내화성능을 확인하기 위한 수치해석적 연구를 수행하였다. 수치해석을 위해서 상용코드인 ANSYS-CFX 13.0을 이용하였으며, 전도, 자연대류 그리고 복사 열전달을 고려하였다. 수치해석 결과는 방화 댐퍼 내부의 단열 유무에 따른 기존의 실험결과와 비교하였다. 또한 복사 열전달 방정식을 풀기위해서 상용코드에서 제공하는 여러 모델들을 사용하여 각 모델들의 결과를 비교하였다. 여러 복사 모델들 중 P-1 모델이 실험 데이터와 비교하여 가장 유사하게 예측하였으며, discrete transfer 모델과 Monte Carlo 모델은 방화 댐퍼의 내화성능을 잘 나타내지 못하였다. 본 수치해석 결과를 통해서 추후 실험에서 보완되어야 할 사항을 도출하였으며, 해양플랜트용 방화 댐퍼의 설계에 대한 기초 자료를 확보 할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we present a numerical analysis to verify the fireproof performance of fire damper for offshore plants. The commercial code ANSYS-CFX 13.0 was used for the numerical analysis pertaining to conduction, natural convection, and radiation heat transfer. Numerical results were compared to experimental results found in the literature. Of the different radiation heat transfer models, the P-1 model agreed satisfactorily with the experimental data, while the Monte Carlo model and discrete transfer model resulted in over-prediction. The parameters required for subsequent experiments were derived from the numerical results; further, preliminary data on fire damper for offshore plants were obtained.

        

      

      
        Keywords: 
Computational fluid dynamics (CFD), Fire damper, Numerical analysis, Offshore plant, P-1 model, Radiation heat transfer
키워드: 전산유체역학, 방화 댐퍼, 수치해석, 해양플랜트, P-1 모델, 복사 열전달

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      선박이나 해양플랜트의 경우 화재 발생에 대비한 여러 안전 장비들을 필수적으로 구비하여야 하며, 이러한 사항은 해상인명안전협약(SOLAS, International Convection for the Safety of Life at Sea)과 각 선급(Class)의 규정에 따라 규정된다. 여기에는 화재 감지기 및 스프링 쿨러 등의 소화 시스템뿐만 아니라 화재 확산을 방지하기 위한 방화 구획과 덕트 그리고 방화 댐퍼 등이 포함된다[1].

      일반 선박에서는 표준화재 등급에 해당하는 A 등급 기자재가 설치되는 반면에 해양플랜트의 경우 가연성 물질을 취급하므로 표준화재 등급에 비해서 높은 기준인 탄화수소화재(hydrocarbon fire)등급에 해당하는 H 등급의 기자재가 설치되어야한다. 하지만 국내 기자재 산업의 기술개발 및 수요는 일반 선박용 A 등급의 기자재에 주로 맞춰져 있으며, H 등급의 기자재는 현재까지 개발 및 설계, 적용이 미흡한 단계이다[2].

      해양플랜트에 적용되는 H-120 등급은 120분 동안 최고온도상승이 180℃ 이하로 유지되는 것을 의미하며, Choi et al. [2]은 H-120 등급의 방열성능 확보를 위한 방화 댐퍼의 블레이드 내부의 단열 유무에 따른 실험을 수행하였다. 실험 결과에 따르면 댐퍼 블레이드의 단열 조건이 방화 댐퍼의 내화 성능에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 단열 조건하의 실험 시 H-120 등급의 내화 성능을 확보하였다.

      그리고 Choi et al. [1]은 코밍 노출면 단열 두께 및 단열 길이 변화에 따른 내화 성능을 확인하기 위해서 실험적 연구를 수행하였으며, 지정된 조건에서의 최적의 단열 두께 및 단열 길이를 확보하였다.

      H 등급 내화 성능을 확인하기 위해서는 대부분 실험에 전적으로 의존하고 있는 실정이며, 최적의 조건을 도출하기 위해서는 다양한 변수를 토대로 많은 실험을 수행하여야 한다. 앞으로 해양플랜트 산업의 발전과 전망을 고려하면 H 등급 기자재의 기초 설계를 위한 기본 자료를 충분히 확보할 필요가 있으며, 이것은 수치해석적 연구로 대체가능 할 것으로 판단된다. 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics)을 이용한 수치해석적 연구는 설계 단계에서 일부 실험을 대체함으로써 개발기간과 비용을 단축시킬 수 있으며, 고온ᐧ고압 등 위험한 조건에서도 시뮬레이션이 가능하며, 측정 지점 마다 장비를 추가해야하는 실험에 비해서 거의 모든 지점에서의 물성값을 확인할 수 있는 등의 여러 장점이 있다[3].

      일반적인 열ᐧ유동 해석에서 복사는 고려하지 않는 경우가 많으나, 연소와 같이 고온의 해석 범위나 낮은 온도 범위일지라도 부력에 의한 열 플럭스가 작아서 복사에 의한 열 플럭스를 무시할 수 없는 자연 대류의 경우 복사를 고려해야 한다.

      Martyushev and Sheremet[4]는 밀폐된 사각형 공간에서의 일정한 열원을 가지는 계산영역에 대해서 2차원 수치해석을 수행하였다. 그들은 과도 자연대류와 표면 열 복사와 전도를 결합한 열전달 해석을 진행하였으며, Rayleigh number, 표면 방사율(surface emissivity), 표면에서의 고체와 유체의 열전도도의 비 그리고 고체 벽면의 두께와 빈 공간의 길이의 비를 대류와 복사 열전달에 영향을 미치는 중요한 요소로 판단하였다.

      Habibi et al. [5]은 증기 분해 가열로에서의 3차원 해석을 수행하였다. 난류 모델로는 RNG k-ε 모델을 사용하였으며, 복사 모델로는 이산 종좌표 모델(DOM, discrete ordinates model), P-1 그리고 Rosseland 모델을 사용하였다. 수치해석 결과에 따르면 DOM과 P-1 모델이 가장 정확하게 예측하였다.

      Ergin [6]은 가열된 2층 구조물에서 전도와 자연대류를 포함하는 표면 복사에 대해서 실험과 수치해석적 연구를 수행하였다. 복사 열전달은 Hottel [7]의 모델을 사용하였으며, 이 모델은 물질을 불투명(opaque)하고 회색체(gray surface)로 가정하며, 일정한 입사강도를 가지는 것으로 가정한다. 실험과 수치해석의 조건에 따른 결과에 의하면 표면에서의 열전달은 주로 대류에 의해서 이루어지는 것으로 나타났으며, 벽면에서의 열전달률 의 분포는 열원의 위치에 크게 의존하며, 열전달량은 입력 열원량과 선형적인 관계가 있다고 보고하였다.

      Dongan et al. [8]은 다양한 핀 형상을 가지는 수평 평판에서의 정상상태 자연대류와 복사 열전달에 대한 수치해석을 수행하였으며, 각 핀 배열에서의 열전달 계수를 구하여 최적의 핀 형상을 도출하였다. 복사의 영향을 계산하기 위해서 surface-to-surface 모델을 사용하였다. 유동 패턴과 온도 분포를 최적의 핀 형상을 도출하기 위한 중요한 요소로 판단되어졌으며, 도출된 최적의 핀 형상에서는 일반적인 직사각형의 핀 형상에 비해서 열전달 계수가 2배 가까이 증가하였다.

      실제 실험의 경우 비용과 시간적 측면에서 많은 제한이 있으므로 다양한 변수에 대한 실험을 모두 진행하기 어렵다. 해양플랜트용 방화 댐퍼의 경우 현재 충분한 설계 자료들이 축적되지 않았으며, 이는 수치해석으로 일부 대처할 수 있을 것으로 판단한다. 따라서 본 연구에서는 해양플랜트용 방화 댐퍼의 내화 성능에 대한 수치적 연구를 수행하였으며, 수치해석에서는 고체에서의 전도, 그리고 외부 대기에서의 자연 대류 그리고 고온으로 가열된 표면에서의 복사 열전달이 고려되었다. 여러 복사 모델들을 적용하여 비교하였으며, 수치해석의 결과를 Choi et al. [2]의 실험결과와 비교하였다. 본 연구를 통해 얻어지는 결과는 추후 실험에서 보완되어야 할 부분을 비롯해서 해양플랜트용 방화댐퍼 설계의 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 방화 댐퍼 형상 및 실험 조건
        본 연구는 Choi et al. [2]의 실험 조건 및 결과를 토대로 진행되었으며, 실험에 사용된 시험체의 형상은 Figure 1과 같으며, 실험체의 개략도 및 각 부분의 치수는 Figure 2에 나타내었다. 코밍과 블레이드는 SS400 재질로 제작되었으며, 두께는 4.5mm 이다. 단열재는 Morgan Thermal Ceramics 사의 FireMasterⓇ607Ⓡ 제품으로 ceramic wool 재질로 이루어져있다. 실험 case-1과 case-2는 블레이드 내부의 단열 처리 유무에 따라서 구분된다. Figure 2에서 나타낸 바와 같이 코밍 표면과 단열재 표면에 총 16개의 K 타입 표면 열전대에서 측정된 온도를 수치해석에서의 온도와 비교하였다. 실제 실험에서는 Figure 2에서 나타낸 열전대 외에 313mm 지점에 총 4개의 열전대가 추가되었다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Test equipment and specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Schematic of specimen
          
          

          

        

        가열로의 내부 온도T 는 식 (1)과 같이 노르웨이 선급 규정의 NDP Fire Temperature Curve에 따라 제어된다.
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        여기서 윗첨자 t는 가열시간(분)을 의미한다. 이 곡선에 의하면 연소가 시작되고 급격하게 온도가 상승하여 약 20분이 경과하면 약 1,100℃의 온도까지 상승하여 이후 거의 일정하게 유지된다. 시간-온도 그래프는 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            NDP HC time-temperature curve
          
          

          

        

      

      
        2.2 복사 열전달
        복사 열전달을 고려하는 문제에서는 에너지 방정식에 복사 열전달 소스항이 추가되며, 이 항은 입사 복사열 플럭스와 방출 복사 열 플럭스를 구해서 정미 복사 열 플럭스를 계산하게 된다. 만약 산란(scattering)이 없는 경우, 복사 열전달 방정식(RTE, radiation transfer equation)은 위치 r→과 방향 s→에 대해서 다음과 같이 표현된다[8].
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        여기서 I 는 복사 강도, a는 흡수율 , n은 굴절률, σ는 Stefan-Bolzmann 상수 그리고 T 는 온도를 나타낸다.

        상용코드에서 주로 사용되는 복사 열전달 모델은 Rosseland model, P-1, Monte Carlo model 그리고 discrete transfer 모델 등이 있다[5][9][10].

        P-1 모델은 복사 강도를 등방성으로 가정하여 주어진 위치에서 방향에 독립적인 관계를 가지므로, 간단한 형태로 식 (3)과 같이 표현된다.
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        여기서 qr 은 복사에 의해서 전달되는 열을 의미하며, G는 입사되는 복사열을 의미한다.

        P-1 모델이 복사 열 플럭스 벡터를 회색체에서 근사하는 반면에, Rosseland 모델은 표면을 흑체로 취급하며 복사강도를 계산한다. 이 모델은 식 (4)와 같이 표현되며, P-1 모델과 마찬가지로 간단한 형태를 가지므로 계산에 소요되는 시간이 단축되는 장점이 있다.
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        Monte Carlo 모델은 복사 강도를 광자(photon)의 각 플럭스의 미분에 비례하는 것으로 가정하며, 복사장은 광자 증기로 구성되는 것으로 취급한다. 이 모델은 통계학적인 접근법에 해당하며, 주로 투명한 매체의 복사에서 추천된다.

        discrete transfer model은 Monter Carlo 모델과 유사하며, 표면에서의 나오는 광자의 경로, 즉 광선을 추적하여 복사강도를 계산한다. 이 모델은 각 광선의 대역을 분리해서 계산하며, P-1 모델이나 Rosseland 모델에 비해서 계산에 많은 시간이 소모되며, 광학적 두께가 얇은 영역에서는 P-1 모델이나 Rosseland 모델보다 정확하게 예측할 수 있다[9][10].

      

      
        2.3 해석 조건
        본 연구에서는 Choi et al. [2]의 실험 조건과 동일하게 수치해석을 진행하였으며, 3-D 형상 또한 실험에서 사용한 실험체와 동일한 규격으로 모델링하였으며, Figure 4와 같이 방화 댐퍼 외부에는 유동해석을 위한 유체 계산영역을 생성하였다. 실험 결과에 따르면 연소로 내부의 온도가 시간-온도 그래프와 같이 1,100℃로 유지될 때, 노출면의 온도는 평균적으로 약 1,050℃로 유지되는 것으로 나타났으므로 노출면에서의 온도는 1,050℃로 설정하였으며, 외부 대기의 온도는 실험 조건과 동일하게 13℃로 설정하였다. 외부 압력은 1atm으로 설정하였으며, 방화 댐퍼와 접하지 않는 유체 계산영역의 외부 면에서는 opening 조건을 부여하였다. 작동유체는 공기로서 이상기체로 가정하였다. 낮은 압력에서는 이상기체로 가정하는 것에 큰 오차를 가지지 않는다. 본 수치해석에서는 온도차에 따른 부력에 의해 발생되는 자연대류 현상을 고려하였으며, 자연대류에서는 강제대류의 Reynolds number 대신에 Grashof number를 기준으로 층류와 난류를 구분할 수 있으며, Choi et al. [2]의 실험조건에서는 10 이하의 값을 가지므로 층류 유동으로 가정하였다. 그리고 복사모델은 Rosseland, P-1, discrete transfer, Monte Carlo 모델을 적용하였다. 경계조건을 비롯한 해석조건은 Table 1에 정리하여 나타내었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Domain for numerical analysis
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Boundary conditions and applied models
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	temperature of exposed wall
            	1,050 [℃]
          

          
            	ambient temperature
            	13 [℃]
          

          
            	ambient pressure
            	1 [atm]
          

          
            	fluid
            	air(ideal gas)
          

          
            	turbulence model
            	none(laminar)
          

          
            	the number of nodes
            	1,120,000
          

          
            	thermal radiation model
            	Rosseland, P-1, Discrete transfer, Monte Carlo
          

        

        

        전도 열전달 계산을 위해서 유체 계산영역뿐 아니라 고체 계산영역 영역을 고려해주어야 하는데 고체 계산영역은 코밍, 단열재 그리고 댐퍼 블레이드 이다. 고체에서의 열전달을 계산하기 위한 수치해석에서는 많은 격자를 요구하지 않으므로 고체 계산영역에서는 노드 수 약 27만개의 hexa 격자계가 사용되었으며, 유체 계산영역에서는 온도 구배가 크게 발생하는 영역에서는 조밀한 격자가 요구되어 노드 수 약 88만개의 hexa 격자계가 사용되었다.

        본 수치해석에서는 13℃ 외기온도에서 1050℃ 노출면 벽면 온도까지 적용되므로 온도 범위가 큰 편이다. 따라서 온도에 따라서 물성치의 변화를 고려해 주어야 한다. 코밍과 단열재는 각각 SS400과 ceramic wool로 이루어져 있으며, 열전도도 k는 SS400의 경우 Kim and Kang[11]에서 적용한 식을 사용하였으며, ceramic wool의 경우 제조사에서 제공하는 자료를 보간법을 이용하여 구하였다. 본 수치해석에서 사용한 열전도도는 다음과 같다.
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      3. 결과 및 고찰
      Figure 5는 case-1과 case-2에서 각 열전대 측정 위치에서 실험값과 복사 모델에 따른 수치해석 값을 비교하여 나타낸 것이다. Monte Carlo 모델은 실험값과 비교해서 평균적으로 case-1과 case-2에서 각각 176℃, 87℃ 높게 예측하였으며, discrete transfer 모델은 각각 181℃, 81℃ 높게 예측하였다. 반면에 Rosseland 모델은 각각 49℃, 99℃, P-1 모델은 73℃, 53℃ 낮게 예측하였다. 이때, P-1 모델은 코밍부에서는 온도를 약 110~150℃ 낮게 예측하지만 단열재에서는 case-1 에서는 평균적으로 2.6℃ 높게 예측하였으며, case-2에서는 5.7℃ 높게 예측하였다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Variation of temperature with respect to positions and radiation models
        
        

        

      

      실제 실험에서는 방화 댐퍼가 닫힌 후 연소로에서의 고온의 기체가 댐퍼 블레이드 사이의 틈으로 일부 유출된다. 이 고온의 기체가 직접 전달하는 열은 코밍에서 가장 많이 흡수할 것이고, 이 열은 단열재를 통하는 과정에서 일부 소산되며, 또한 외부의 공기와 혼합되는 과정에서 온도는 급격하게 낮아질 것이다. 수치해석에서는 이처럼 블레이드 틈에서 유출되는 고온의 공기를 고려하지 않았기 때문에 다소 오차가 발생한 것으로 보인다. 유출되는 고온의 공기를 고려하면 코밍에서의 온도는 실험값에 비해서 낮게 나와야 하며, 특히 블레이드와 가까운 지점, 즉 151mm 지점에서의 실험값과 수치해석의 온도차이가 블레이드와 거리가 먼 지점, 즉 475mm에서의 온도차이보다 크게 나타나야 한다고 추측할 수 있다.

      그런 측면에서 Rosseland model과 P-1 모델은 실험값에 비해서 온도가 전반적으로 낮게 나오고 있으므로 Monte Carlo 모델이나 discrete transfer 모델에 비해서 실험 조건에 따른 결과를 현실적으로 예측하고 있다고 판단된다.

      Rosseland 모델은 case-1의 경우 P-1 모델에 비해서 온도를 평균적으로 약 24℃ 높게 예측하였지만 case-2의 경우 P-1 모델에 비해서 46℃ 낮게 예측하고 있다. P-1 모델은 case-1과 case-2 모두 코밍에서는 실험값에 비해서 낮게 온도를 예측하고 있으나, 단열재에서의 온도는 평균 5.7℃ 이내에서 거의 정확하게 예측하고 있음을 볼 수 있다. 앞서 기술한 블레이드 틈을 통해서 유출되는 고온의 기체를 고려하면 P-1 모델이 가장 현실성 있는 결과를 보여주는 것으로 사료된다.

      다만 보다 신뢰성 있는 결과를 확보하기 위해서는 추후 실험에서는 블레이드 틈을 통해서 유출되는 기체의 유량, 온도, 속도 등의 값을 확인할 필요가 있다고 판단된다. 또한 해양플랜트용 방화 댐퍼 개발에서 댐퍼 블레이드 기밀성능이 설계에 중요한 요소임을 확인 할 수 있다.

      Figure 6 (a)와 Figure 6 (b)는 각각 P-1 모델에서 case-1과 case-2의 온도 분포를 나타낸 것이다. 노출면에서 1,050℃의 벽면 온도는 외부로 접하는 방향으로 진행하면서 급격하게 감소하는 것을 볼 수 있으며, 특히 case-1에 비해서 case-2는 블레이드 댐퍼에서의 온도는 낮게 유지되고 있다. 또한 case-1에서는 case-2에 비해서 비 노출면 단열재의 온도가 더 높게 유지되고 있음을 알 수 있다. 블레이드의 단열 처리가 방화 댐퍼의 내화 성능을 향상시키며, 이것은 실험에서 얻어진 결과와 동일하다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Temperature distributions
        
        

        

      

      Figure 7 (a)와 Figure 7 (b)는 각각 P-1 모델에서 case-1과 case-2에서의 속도 분포를 나타낸 것이다. 비 노출면에서 상대적으로 높은 온도를 가지는 case-1에서는 최고속도 1.8m/s 로서 case-2의 최고속도 1.3 m/s에 비해서 높게 나타났다. 높은 표면 온도로 인해서 공기가 가열되어, 밀도가 감소하며, 이러한 밀도 차에 의한 부력이 발생한다. 그리고 부력에 의한 자연대류 현상이 이루어지고 있음을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Velocity vectors
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존의 실험 자료를 바탕으로 H-120 등급의 해양 플랜트용 방화 댐퍼의 내화성능에 관한 수치해석적 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다

      
        	(1) 실험에서는 블레이드의 틈을 통해서 유출되는 고온의 기체로 인해서 코밍의 온도가 높게 측정되었으며, 그러한 현상을 고려하지 않은 본 수치해석 결과는 실험과 다소 차이가 발생하였다. 이러한 현상을 고려하여 분석한 결과 P-1 모델이 가장 현실성 있는 결과를 예측하였다고 판단된다.


        	(2) 추후 실험에서는 블레이드 틈을 통해서 유출되는 기체의 유량, 온도, 속도 등의 측정이 필요할 것으로 사료되며, 또한 이것으로부터 블레이드의 기밀 성능이 내화성능에 영향을 미치는 중요한 요소임을 확인하였다.


        	(3) 블레이드 내부에 단열처리를 하지 않은 경우(case-1)에 코밍과 단열재가 전체적으로 높은 온도로 유지되었으며, 이로 인해서 자연 대류가 비교적 활발하게 일어난다.
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