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            Abstract
          
        

        
          세계적인 선박 배출에 관한 환경 규제로 인한 액화천연가스의 수요가 크게 증가하고 있다. 액화천연가스 저장탱크는 극저온의 환경에서 운용되며 온도구배의 차이에 의한 열응력이 발생하고 내부 자연기화에 의한 연료에 의해 고압의 환경이 조성된다. 국제해사기구의 독립형 액화천연가스 C 형식 연료 저장탱크는 공간 효율성이 낮아 대형 선박에 적용하기 어렵지만 구조적 강도가 우수하다. 또한 소형 선박의 경우 연료탱크 내부의 자연기화율이 대형 선박보다 높기 때문에 Type-C 연료 저장탱크를 적용하면 내부 압력 상승에 대하여 뛰어난 성능을 보인다. 그러나 소형 선박에 적용하기 위한 액화천연가스 저장탱크의 규정이 현재 부족한 실정이며 현재 일반적인 액화천연가스 저장탱크에 사용되는 IGC 코드 외에 다른 규정이 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 길이 50 m 이하의 액화천연가스 추진 선박에 사용되는 Type-C 연료탱크를 IGC 코드에 따라 설계한 후 액화질소를 주입하고 압력을 가하여 탱크의 거동을 계측함으로써 구조적 안전성을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The demand for liquefied natural gas (LNG) has been increasing significantly with environmental regulations on global ship emissions. LNG storage tanks operate in a cryogenic environment, where thermal stress is generated due to differences in temperature gradients and an environment of high pressure is created by internal naturally vaporized fuel. IMO Type-C tank among fuel storage tanks is difficult to apply to large size ships due to their low space efficiency, but it has excellent structural strength. And for small size ship, boil off rate is significantly higher than for large size ships, making it more appropriate to apply Type-C tank to withstand increased internal pressure. However, since regulations on LNG storage tanks for small ships are currently insufficient, other regulations for small size LNG tanks are needed without IGC Code already used in general LNG tanks. Therefore, in this study, the Type-C fuel tank used for LNG propulsion vessels with a length of less than 50m was evaluated structural safety in accordance with the IGC Code and the pressure applied to measure the structural behavior.
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      1. 서 론
      세계적인 선박 배출가스의 환경적 규제가 강화되면서 친환경 연료에 대한 관심이 급증하고 있다. 메탄이 주성분인 천연가스를 영하 163도로 냉각시켜 부피를 줄인 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)는 미국의 셰일가스의 개발과 함께 그 생산력이 발전될 것으로 기대되고 다른 대체연료보다 경제적이다. 또한, LNG를 연료로 사용하는 선박의 경우, 액화과정을 거치면서 황 성분을 제거하기 때문에 SOx 배출 문제를 해결할 수 있고, CO2 관련 에너지설계효율지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI)를 20 % 정도 줄일 수 있어 친환경적이다[1][2].

      운항 중 LNG는 선박 내 저장 탱크에 보관되며, LNG 연료 추진선박에 적용되는 연료탱크는 멤브레인 형식과 독립형 IMO Type-A, Type-B, Type-C 형식으로 분류할 수 있다. 그 중 멤브레인 형식은 공간 효율성이 뛰어나지만 부가적인 장비가 많이 필요해 현재 대형선박에서 주로 사용되고 있다. IMO Type-A와 Type-B는 탱크 내부의 보강을 통한 구조 안전성 확보가 가능하지만 탱크 내부 압력 증가에 취약해 대책이 요구된다. 반면 Type-C의 경우 다른 형식의 탱크와 다르게 0.2 MPa 이상의 압력에서 운용되고 이에 따른 연료 누출에 의한 손실을 방지하는 2차 방벽이 없는 것이 특징이다. 또한, 설치 방법이 간단하고 유지보수 비용이 적게 드는 장점이 있지만 공간 효율성이 떨어져 대량의 연료를 적재해야하는 대형선의 경우에는 적용이 어려운 실정이다[3].

      한편, 모든 LNG 저장 탱크는 BOG(Boil off Gas)가 발생한다. BOG는 탱크 외부로부터 열이 유입되면서 내부의 액화가스가 기화하면서 발생한 가스를 말한다. BOG는 연료탱크 내부 압력 증가의 원인이 되고 이에 따른 구조적 안전성에 문제를 발생시키기 때문에 일반적으로 밖으로 배출하여 전량 소각 하거나 재액화 공정을 거치게 되고 이 경우에 추가적인 설비가 필요해 경제적 손실을 발생시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위해 일반적으로 LNG 저장탱크는 단열재를 부착, 내·외부의 열 출입을 차단 할 수 있는 방식으로 제작되거나 고압의 환경에서도 LNG 저장 탱크가 견디도록 설계된다[4].

      BOR(Boil off Rate)은 전체 연료의 부피에 대한 BOG의 발생 비율을 나타낸다. 일반적으로 탱크의 크기가 작아지면 연료의 부피에 대한 탱크와 접촉하는 면적이 증가하기 때문에 BOR은 높아진다. 그리고 탱크의 내부 압력이 크게 작용 할수록 BOG의 발생량은 현저하게 줄어드는 경향을 보인다[5]. 따라서 본 연구에서 수행한 소형탱크에 적용하기 위한 연료탱크는 내부 압력이 높아 BOR을 줄일 수 있고 연료가 상대적으로 적은 용량을 사용해도 되는 Type-C 탱크를 대상으로 연구를 진행하였다.

      선박에 적용하기 위한 LNG 저장탱크는 IGC Code (International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-Flashpoint Fuels)에서 그 규칙을 명시하고 있지만[6] 대부분의 조항들이 대형선에 기준을 두고 있어 차후 상기 규정에 따라 건조 될 소형 LNG 추진 선박에 적용하기 위하여 구조 안전성 평가가 시급한 실정이다. 기존 연구의 경우, 대형 선박에 적용되는 연료탱크 Type-C에 대한 Mock-up 탱크 내조 실 변형 거동이 계측되었고[7], 다른 극저온 저장 탱크의 연구도 많이 진행된 상태이다[8]. 하지만 소형 선박에 적용하기 위한 Type-C 연료탱크에 대해서는 연구가 상당히 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 길이 50 m 이하의 LNG 추진 선박에 적용되는 Type-C 탱크에 대해 극저온 환경 하에서 내부에 압력을 가하여 스트레인게이지를 통해 획득한 실증적 데이터를 기반으로 IGC Code의 소형선 적용 가능성 검증을 위한 구조 안전성 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. Type-C 연료저장탱크 구조 설계
      본 연구에서는 선박 길이 50 m 이하의 소형선에 적용되는 Type-C LNG 연료저장탱크를 대상으로 실험을 진행하였다. 소형어선에 탑재하기 위해 본 연구에서는 실제 선박의 배치 형태를 고려했다. 대상 제원은 Cey-Nor Foundation Limited에서 제시한[9] 저인망 어선을 토대로 기하학적 크기를 고려하여 배치구역을 확보하였다. 

      
        2.1 설계 압력
        IMO 독립형 LNG Type-C 연료탱크는 다른 형식의 연료탱크와 다르게 최소 0.2 MPa 이상의 고압의 환경에서 운용된다. BOG에 의한 내부 압력 증가는 연료탱크의 균열 및 폭발의 원인이 되기 때문에 Type-C 연료탱크 설계 시 설계압력의 산정이 매우 중요하다. 설계압력은 아래와 같이 내압과 외압의 차이로 정의 할 수 있다. 
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        여기서, Ptotal은 설계 압력, P0는 설계 증기압, Pgd는 내부 액체압, Pe는 설계 외압을 의미한다.

        그 중 설계내압은 연료탱크 내부의 설계증기압 그리고 선박의 운동에 의하여 화물중력의 중심에 가속도가 가해져 발생하는 내부 액체압으로 구분하고 있으며 아래와 같이 결정 할 수 있다.
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        여기서, Po, Pgd는 내부 증기압(MPa), 내부 액체압(MPa)을 말하고 A,C의 값은 재료에 의해 결정된다. αβ는 Figure 1 (a)에 나타낸 것과 같이 임의의 방향 β에 있어서 중력 및 동하중에 의한 가속도의 무차원화 표시, Zβ는 Figure 1 (b)와 같이 탱크외벽에서 β 방향으로 측정하는 점에 대응하는 최대액면높이(m), 그리고 ρ는 설계온도에 있어서 액화가스연료의 최대밀도(kg/m3)를 말한다[10].

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            (a) Acceleration ellipsoid (b) Determination of Zβ
          
          

          

        

        소형 선박에 적용 가능한 연료탱크의 내부 증기압 계산 시 Type-C 연료탱크의 최소 요구치 0.2 MPa에 수렴하게 된다. 이는 내부 증기압 계산 시 필요한 제원의 값이 다른 대형선에 비해 충분히 작은 값이고 이에 따라 본 연구에서는 일반적인 운용 압력인 0.4~0.5 MPa의 압력을 최종 설계증기압으로 결정하였다[11].

        내부 액체압 산정에서 필요한 가속도 무차원수는 선박의 운항 및 외부 환경에 의해 계산되지만 실제 선박에 적용하기 전에는 계측이 어렵기 때문에 IGC Code에서 기존 50m 이상의 선박에 대한 가속도 성분의 지침을 제시하고 있다. 하지만 50m 이하의 소형선의 경우에는 내부 액체압 산정이 어려워 내부 액체압이 최대로 작용할 수 있는 경우를 생각해 선박의 길이를 50 m로 가정하고 내부 액체압을 산정하였다.

        설계외압은 연료탱크의 중량 및 기타 외압에 의해 작용하는 압축작용력의 총 합으로 결정된다. 코드에서는 설계 외압이 최소 0.025 MPa 이상의 값을 요구하고 있다. 본 연구에서는 소형 탱크의 자중, 단열재의 무게에 의한 하중보다 설계 증기압이 지배적으로 작용하는 것으로 가정하고 설계외압을 최소 요구 압력인 0.025 MPa로 산정하였다. 상기 과정에서 산출된 설계 증기압, 내부 액체압, 외압은 탱크 설계 단계에서 내벽 두께 계산에 이용되었고 그 값을 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            The design pressure 
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	P0
              	Pgd
              	Pe
              	Ptotal
            

          
          
            	Pressure
(MPa)
            	0.5
            	0.0094
            	0.025
            	0.48
          

        

        

      

      
        2.2 허용 응력
        본 연구 실험 대상인 소형 독립형 Type-C 탱크의 허용응력에 대한 한계 조건에 대해서 IGC Code에서는 아래의 식과 같이 한계설계조건을 제시하고 있다.
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        여기서, σm은 등가 1차 일반막응력(MPa), σb는 등가 1차 굽힘응력(MPa), σg는 등가 2차 굽힘응력(MPa)을 말한다.

        허용 응력의 계산에 사용되는 f는 Rm/A과 Re/B 중 작은 값으로 정의된다. Rm은 연료탱크 재료의 상온에서의 규격 최소 인장강도(MPa), Re는 연료탱크 재료의 상온에서의 규격 최소 항복강도(MPa)를 말한다. 본 연구의 실험 대상은 STS304L 재료로 제작되었고 상온 및 극저온에서 기계적 특성을 Table 2에 나타내었다. A와 B의 값은 재료의 특성으로 정의되고 그 값을 Table 3에 나타내었다. STS304L은 오스테나이트 강(Austenitic steels)에 분류되고 이에 상응하는 허용응력은 Rm/A는 144.3 MPa, Re/B는 143.3 MPa의 값 중 더 작은 응력 값을 가지는 143.3 MPa의 값을 f의 값으로 산정해 최종적으로 f의 3배의 값 430MPa을 최종 허용응력으로 산정했다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Material properties of STS304L by temperature 
          
          

        

        
          
            
              	Young’s modulus (GPa)
              	Poisson ratio
              	Temperature (℃)
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
            

          
          
            	193
            	0.3
            	-253
            	690
            	1725
          

          
            	-196
            	485
            	1585
          

          
            	-79
            	345
            	1035
          

          
            	21
            	215
            	505
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Values of A and B for each materials 
          
          

        

        
          
            
              	Steel type
              	A
              	B
            

          
          
            	Nickel steels &
Carbon-manganese steels
            	3
            	1.5
          

          
            	Austenitic steels
            	3.5
            	1.5
          

          
            	Aluminium alloys
            	4
            	1.5
          

        

        

      

      
        2.3 두께 산출
        Type-C 연료탱크는 다른 LNG 연료탱크와 달리 압력용기로 분류되고 Figure 2와 같이 극저온에서 운용되는 연료탱크 특성상 열 수축에 의한 열응력뿐만 아니라 내부 압력 또한 고려 해 주어야 한다. 또한, 내면에 압력을 받는 압축용기의 최소 두께는 KR-Rules(2018)에 의거 아래와 같이 산출된다. 아래 식에 따른 두께를 계산하여 최종적으로 탱크의 두께를 4mm로 결정하였다[12].

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Compression and tension force on fuel tank
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        여기서 tc는 최소 동판 두께(mm), th는 최소 경판 두께(mm), P는 설계 압력(MPa), D는 동체의 지름(mm), R은 경판의 반지름(mm), f는 최대허용응력(MPa) 그리고 J는 용접 효율을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 실험 대상 및 제원
        본 실험의 대상 탱크는 IGC Code에서 제시하고 있는 설계 방법을 따라 설계를 진행하고 제작하였다. 본 연구에서 제작된 탱크의 제원을 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Experimental conditions 
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Dimension
            

          
          
            	Dimension
            	Length (mm)
            	1190
          

          
            	Breath (mm)
            	400
          

          
            	Height (mm)
            	400
          

          
            	Thickness (mm)
            	4
          

          
            	Weight
            	Empty (kg)
            	53
          

          
            	95% Filling (kg)
            	144
          

          
            	Pressure
            	Design (bar)
            	5
          

          
            	Test fluid
            	Liquid Nitrogen
          

        

        

        탱크는 일반적으로 더 큰 하중을 받는 실린더 부분인 동판과 상대적으로 작은 하중을 받는 반구 부분인 경판으로 이루어져 있다. 제작은 극저온의 영역에서 강한 기계적 특성을 보이는 STS304L 재료를 사용하였고 아르곤 스테인리스 용접을 통해 동판과 경판을 접합하였다. 연료탱크는 Figure 3과 같이 액체질소를 직접 주입하기 위한 주입 밸브, 내부에서 액체 질소의 기화로 인한 실험 압력 이상의 압력 상승을 막기 위한 BOG 배출 밸브가 각각 있고 탱크 내부의 액체질소 적재량을 확인하기 위해 내부 적재량이 95%가 적재되면 배출이 되어 최대 적재량을 확인 할 수 있는 밸브를 설치하였다. 그리고 압력 게이지를 설치하여 내부 압력을 실시간으로 확인하여 실험 압력을 유지하면서 실험을 진행했다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Schematic of test and arrangement for strain gauge 
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 방법
        LNG 저장탱크는 극저온에서 운용되고 이에 따른 열응력이 발생해 탱크에 압축 및 인장 응력을 발생시킨다. 실제 선박에서는 이러한 급격한 열응력에 의한 변형을 방지하기 위해 탱크에 쿨다운 과정을 진행 한 후에 벙커링을 실시한다[13]. 본 연구에서는 쿨다운을 고려하지 않은 극단적인환경을 모사하고자 수십 시간이 소요되는 기간을 배제하고 50분간 액체질소를 주입해 최대 적재율(95%)에 도달하였고 이로 인해 실험에서는 더 큰 열응력이 발생 할 수 있도록 하였다. 그리고 압력용기 검사기준에 따른 내압 시험에서 설계 압력의 1.5배 압력을 가하여 평가하도록 명시되어 있지만 실제 실험에서는 2배의 압력인 1 MPa을 가하여 탱크의 거동을 계측하였다. 변형은 탱크의 외벽에 스트레인게이지를 부착하여 계측하였다. 실험에 사용한 스트레인게이지는 3축 Rosette type 게이지를 사용하였고 극저온에서 사용이 가능하도록 제작되었다. 스트레인게이지는 Sokki Kenkyuio (Tokyo, Japan) 사의 접착체 EA-2A를 사용하여 탱크에 부착하였으며 접착제의 경화시간을 고려하여 24시간 상온 건조하였다. 그리고 스트레인게이지의 습기 및 마찰로 인한 부식을 최소화하기 위해 M-coat 제품을 이용하여 스트레인게이지에 도포를 해주었다. 스트레인게이지는 20%, 50% 그리고 95% 적재율에 해당하는 높이에 Figure 3과 같이 5개를 부착하여 각각의 적재율에 대한 거동을 계측했다. 특히 50% 적재율에서는 동판과 경판의 용접부에 스트레인게이지를 추가로 부착하여 용접부에서 발생하는 변형을 계측하였다.

        3축 Rosette type 게이지를 통해 측정한 변형률 값을 통해 탱크의 원주 방향, 길이 방향의 변형률을 측정 할 수 있고, 이를 통하여 탱크에 가해지는 응력을 계산 할 수 있다. 원주 방향, 길이 방향의 변형률과 응력을 나타내는 식은 다음과 같다.
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        여기서 εH,L은 각각 원주 방향, 길이 방향의 변형률 σH,L은 각각 원주 방향, 길이 방향의 응력(MPa), ε1,ε2,ε3은 탱크에 부착한 0°, 45°, 90° 방향 3축 스트레인게이지의 값을 나타낸다.

      

      
        3.3 실험 결과
        본 연구에서는 LNG 추진선에서 사용되는 연료탱크에 액체질소를 주입하여 유발되는 탱크의 변형을 스트레인게이지를 통하여 계측하였다. Type-C LNG 연료저장탱크의 경우 고압이 작용했을 경우의 탱크의 거동뿐만 아니라 극저온의 영역에서 발생하는 변형 또한 고려 하여야한다. 본 실험에서는 극단적 열응력에 의한 변형을 확인하기 위해 쿨다운 과정을 최소로 하고 온도구배를 크게 두어 열응력에 의한 탱크의 변형을 계측하였다. 또한 탱크 내부적으로 0.5 MPa의 설계압력 이상으로 2배의 1 MPa의 압력을 가하여 증기압에서 또한 극단적인 환경을 모사하였다. 실험은 50분 내외로 액체 질소를 주입한 후 압력을 일정하게 유지하면서 자연기화에 의해 탱크 내부의 모든 액체질소가 기화 될 때까지 진행하였다. 각 시간에 따른 원주방향, 길이방향의 변형률을 Figure 4에 나타내었다. 기존의 실험에서 5개의 탱크 위치에 3축 Rosette type 스트레인게이지를 활용해 변형을 계측하려 했으나 실험 과정에서 상단부 95% 위치의 게이지가 BOG의 배출에 영향을 받아 계측이 제대로 이루어지지 않았다. 따라서 결과에서는 최상단부 95% 위치를 제외하고 나머지 4개의 위치별 변형 및 응력을 비교했다. 이는 후에 나오는 실험 결과에서 탱크의 하단부로 갈 수 록 더 큰 응력이 걸리는 것과 관련해서 최종적으로 허용응력과 비교한 구조 안정성 평가에 대해 다른 위치에 비해 탱크의 상단부는 구조적 안정성에 영향이 미미 할 것으로 가정하고 결과 값들을 비교하였다. Figure 4에서 R, C, L은 각각 탱크의 우측부, 중간부, 좌측부를 나타내고 있다. 최대 변형은 액체질소 주입단계에서 압축력이 최대로 작용하였을 때 나타났고 이는 급격한 온도변화에 따른 열변형에 의한 것으로 보여진다. 최대 변형은 원주방향, 길이방향 모두 하단부에서 나타났다. Figure 4 (a)의 원주방향 변형률에서 탱크의 하단부로 갈수록 큰 변형이 발생하는 것을 볼 수 있었고 이는 액체질소가 적재되면서 하단부에서부터 직접적으로 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한 탱크 높이의 중앙부의 변형은 용접부에 비해 동판의 중간부분의 변형이 상대적으로 적게 일어나는 것을 확인 할 수 있었다. 그리고 이러한 경향은 탱크의 길이방향에서도 유사하게 나타났다. Figure 4 (b)의 길이방향의 최대 변형은 역시 하단부에서 나타났고 용접부에서 더 큰 변형이 발생하는 것을 확인했다. 용접부 부근에서 더 큰 변형의 발생 여부로는, 경판과 동판의 기하학적 형상 차이 그리고 용접에 의한 변형 및 재료 물성의 차이에 기인한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            (a) Hoop direction strain (b) Longitudinal direction strain
          
          

          

        

        식 (6)을 통해서 볼 수 있듯이 원주방향의 변형률은 길이방향의 변형률 보다 더 큰 값을 가지면서 일반적인 압력탱크의 경우 원주방향의 변형이 길이방향의 변형에 비해 더 크게 작용한다. 그러나 실제 실험에서는 Figure 5 (a) ~ Figure (d) 과 같이 위치별 변형은 길이방향의 변형이 원주방향의 변형보다 모두 크게 나타나는 것을 확인했다. 이는 열응력에 의한 탱크의 압축이 발생하면서 압축력이 길이방향으로 더 크게 작용한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            (a) Part 50%R Hoop and Longitudinal strain (b) Part 50%C Hoop and Longitudinal strain (c) Part 50%L Hoop and Longitudinal strain (d) Part 20%C Hoop and Longitudinal strain 
          
          

          

        

        이를 바탕으로 식 (6)에 의해 계산한 각 위치별 탱크에 작용하는 최대응력을 Figure 6에 나타내었다. 탱크 중간부에서 용접부의 응력이 동판의 중앙부 보다 더 높게 계측되었고 길이방향과 원주방향의 응력차이도 큰 경향을 띄었다. 작용하는 최대 응력은 탱크 하단부에서 길이 방향으로 응력이 발생했다. 이는 액체질소를 주입 및 배출하는 단계에서 그 영향을 상대적으로 적게 받아 일정한 열하중을 받은 결과로 보여진다. 하지만 측정된 모든 응력 값들은 IGC Code에서 규정하고 있는 한계조건설계 상태의 최대 허용응력 이하로 작용했다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Maximum stress on tank with allowable stress 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 소형 LNG 추진 선박에 적용을 위한 IMO 독립형 Type-C tank를 기존 IGC Code 기반 설계 후 액화질소를 주입해 극저온의 및 고압의 환경에서 발생하는 탱크의 구조적 변형을 평가하였다. 본 연구를 통하여 짧은 시간동안 온도구배가 큰 상온과 극저온 온도변화에서 탱크는 설계 내압 이상의 고압이 작용하고 있음에도 불구하고 인장력보다 열응력에 의한 압축력이 탱크에 더 크게 작용하는 결과를 얻었다. 또한, 탱크에 작용하는 길이방향과 원주방향의 변형에서 길이방향으로 더 큰 변형과 응력이 작용하는 것을 확인 할 수 있었다. 전반적으로 응력의 분포는 IGC code에 근거한 허용응력 이내의 값이 탱크에 작용하여 50m 이내의 소형선 대상 Type-C 탱크의 설계에 적합한 것으로 확인되었다.

      본 연구를 통하여 Type-C 탱크 설계 및 적용을 위한 실험적인 근거를 둔 구조 안전성 평가에서 열응력 및 내부 압력에 의한 변형을 계측하고 분석함에 따라 차후에 수행될 극저온 탱크 관련 연구에서도 적용 가능할 것으로 기대된다.
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