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            Abstract
          
        

        
          선박의 LNG(liquefied natural gas) 연료 공급 시스템에서 천연가스는 50℃의 온도와 35MPa의 압력을 가진 가스 상태로 기화기에서 엔진으로 이송되므로, 이러한 열 하중을 고려한 구조 안전성 평가가 반드시 필요하다. 본 연구에서는 먼저 재료에 미치는 열의 영향을 분석하기 위하여 이중 배관의 재료인 슈퍼 듀플렉스 스테인리스강의 어닐링 시간을 고려한 일축 인장 실험을 수행하였다. 또한 구조 안전성 평가를 위해, 현재 널리 사용되는 고정식 지지대를 가지는 고온-고압 이중 배관에 대한 열-구조 해석을 수행하였다. 지지대와 내관 사이의 응력 집중을 최소화하기 위하여, 내관을 따라 미끄러질 수 있는 슬라이딩 지지대의 새 형상들을 제안하였고, 열-구조 해석 결과를 통해 최적의 지지대를 제안하였다. 마지막으로 제안된 지지대를 사용한 전체 이중배관에 대한 해석을 통해 안전성을 평가하였다. 본 연구의 결과는 차후 LNG 연료 공급 시스템의 고온-고압 이중 배관 설계 시 참고자료로서 활용될 수 있으며, 이중 배관의 슬라이딩 지지대를 설계함에 있어서 그 활용가치가 있다고 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          LNG (liquefied natural gas) is considered the best alternative eco-fuel, and many studies on the LNG fuel system have been performed to use LNG as the fuel for ships. For the LNG fuel supply system, natural gas transfers from the vaporizer to the engine in the gaseous state with a temperature of 50℃ and a pressure of 35MPa. Therefore, a structural safety evaluation of the double-walled pipelines considering thermal load is essential. In this article, an uniaxial tensile test for super duplex stainless steel, material for double-walled pipe, according to the annealing time was carried out to analyze the thermal effect. In addition, thermo-structural analysis of the high temperature-high pressure double-walled pipe with fixed supports that are now used widely was carried out to evaluate the structural safety. To minimize stress concentration of the connection point between the support and inner pipe, the shapes of the new type support that can slip through inner pipe were proposed, and the supports which has best structural performance was selected using the results from the thermo-structural analyses of new supports and an analysis of the whole double-walled pipeline was performed to ensure structural safety. These results can be used as a database for the design of double-walled pipelines and sliding support.
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      1. 서 론
      최근의 세계 경기 회복세에 힘입어 해상 화물 운송량은 꾸준히 증가하고 있으며, 이 때문에 선박의 연료 사용으로 인한 환경오염 물질의 배출량도 또한 증가하고 있다. 이에 국제해사기구에서는 선박으로부터 배출되는 유해가스에 관한 환경규제를 점점 강화시키고 있다. 또한, 셰일가스(shale gas)의 개발로 인하여 천연가스의 가격이 점점 감소하고 있는 추세이다. 이러한 다양한 이유들로 인해 향후 20 년 내로 전체 선박의 연료 중 상당 부분이 천연가스로 대체될 것으로 예측되고 있으며, 이에 정부와 국내 조선업계는 친환경 고부가가치 선종인 액화천연가스(LNG, liquefied natural gas) 연료 추진 선박을 향후 미래 유망 산업 중 하나로 평가하고 있다. 하지만 전 세계적으로 LNG 연료 추진 시스템에 관한 연구는 기초연구 단계에 머물고 있으며, 기술 수준 또한 개발 초기 단계에 위치하고 있다. 따라서 미래의 친환경 추진 선박에 대한 기술 경쟁력을 확보하고, 미래 세계 조선해양산업을 이끌어 나가기 위해서는 LNG 연료 추진 시스템에 대한 연구 개발을 꾸준히 수행하여, 관련 원천기술 확보를 위해 최선의 노력을 다해야 할 것이다.

      최근 LNG 연료 추진 선박의 대형화로 인하여, 연료 시스템의 엔진에는 고압으로 연료를 분사하는 2행정 엔진이 사용되는 추세이다. 이러한 2행정 방식의 LNG 연료 추진 시스템을 Figure 1에 나타내었다. 이러한 시스템에서 연료 탱크 내의 -163℃의 액체 상태로 보관된 LNG는 높은 단열 성능을 가지는 배관에 의하여 연료 탱크에서 기화기까지 전달되며, 기화기에서 액체 상태의 LNG가 기체 상태인 천연가스로 기화된 후 50℃의 고온과 35MPa의 압력을 가지는 고압의 가스형태로 배관을 통해 엔진으로 공급된다. 이러한 고온-고압의 천연가스 배관은 통상 엔진실(engine room)에 설치되고, 이는 “gas safe machinery spaces"에 해당하므로, 현재 제정 중인 국제해사기구의 가이드라인(guideline)인 IGF(international code of safety for ships using gases or other low-flash point fuels) 코드(code)의 초안에서는 이러한 고온-고압 배관에 대하여 이중배관 혹은 덕트(duct) 안에 설치된 배관을 사용할 것을 요구하고 있고, 최근 ABS(american bureau of shipping) 등의 각종 선급에서는 이러한 IGF 코드에 발맞춰 LNG 연료 선박에 관한 규정에 이러한 항목을 추가하여 규정을 강화하고 있다[1]. 50℃의 온도를 가지는 천연가스는 고온-고압 이중배관 내부와 외부의 온도 차이를 보이게 되며, 그 결과 높은 압력 환경 하에서 구조물에 전반적, 혹은 국부적인 손상(damage)을 초래하여 구조적 기능이 상실되고, 심각한 경우 구조물 붕괴가 발생할 수 있으며, 이로 인해 가스 누출이 발생할 경우, 가스 폭발이나 화재와 같은 큰 사고로 이어지게 된다. 따라서 고압의 환경에서 운용되는 LNG 연료 추진 시스템의 고온-고압 이중 배관에 대하여 열 하중을 고려한 구조 설계가 반드시 필요하다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          LNG fuel gas supply system
        
        

        

      

      고온-고압 이중 배관의 지지대로는 현재 고정식 지지대가 널리 사용되고 있는데, 이러한 고정식 지지대와 내관이 접하는 부분에서는 응력 집중이 발생한다. 이로 인해 응력 집중에 의해 지지대와 내관 연결부 및 내관 자체에 대한 파손 확률이 높아지게 된다. 따라서 이에 대한 대안으로 배관의 축 방향으로 이동이 가능한 슬라이딩 지지대(sliding support)가 주목을 받고 있다. 이러한 지지대는 내관과 지지대 사이를 고정시키지 않기 때문에, 내관과 지지대가 맞붙는 자리에서 발생하는 응력 집중을 최소화할 수 있는 장점이 있다. 하지만 슬라이딩 지지대에 관한 연구는 이전에 거의 수행되지 않았고, 별도로 제안된 형상 또한 전무한 실정이다.

      Yun, et al. [2]은 차량용 LNG  연료 탱크의 지지 시스템에 대한 열전달 해석을 수행하였고, 열응력 해석을 수행함으로 인해 해당 시스템의 적용가능성을 평가하였고. Choi, et al. [3]은 열-구조 해석을 통해 초저온 액체질소 저장 탱크의 지지대 용접부를 평가하였으며, Jin, et al. [4]은 LNG 저장탱크의 앵커 스트랩의 설계를 위한 구조 해석을 수행하였으나, 이러한 연구들은 LNG 저장 시스템에 초점이 맞춰져 있다. Kim, et al. [5]은 배관 지지대의 개수 변화에 따른 증기 동력기관 내 배관 시스템의 거동 변화에 대하여 연구하였고, Lee, et al. [6]은 LNG 배관 시스템에 대한 열 유동 해석 프로그램을 개발하고 이를 토대로 최적의 단열재 두께와 배관 크기를 구할 수 있는 최적 설계 프로그램을 구축하였으나, 열-구조 해석을 통한 배관 시스템의 해석 및 설계에 관한 연구는 여전히 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 LNG 연료 추진 시스템에 사용되는 고온-고압 이중 배관에 대한 열-구조 해석에 관한 연구를 수행하였다. 먼저 고온-고압 이중 배관의 외관과 내관에 사용되는 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 스틸(sDSS, super duplex stainless steel)에 대한 어닐링 시간(annealing time)에 따른 상온에서의 인장 실험 결과를 통해 파이프 용접부 혹은 단조의 영향을 분석하였고, 이러한 재료 실험 결과를 이중 배관의 열-구조 해석에 물성치로 적용하였다. 다음으로, 기존에 사용되는 고정식 지지대를 가지는 고온-고압 이중 배관에 대한 열-구조 해석을 수행하여 구조물의 응력 분포를 확인함으로써, 기존 배관 시스템의 구조적 안전성을 평가하였다. 또한, 고정식 지지대에 비해 내관에 미치는 영향이 적은 다양한 형상의 슬라이딩 지지대를 제안하고, 고정식 지지대를 가지는 이중 배관의 구조해석 시에 설정했던 동일한 환경에서 열-구조 연성 해석을 수행하였으며, 해석 결과들과 기존의 고정식 지지대를 갖는 이중 배관과의 비교/분석을 통해 구조적으로 최적의 형상을 가지는 슬라이딩 지지대를 제안하였다. 마지막으로 제안된 슬라이딩 지지대를 전체 고온-고압 이중배관 시스템에 적용하여, 실제로 사용되는 이중 배관에서의 구조 건전성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 실험
      
        2.1 장비 및 시나리오
        본 연구에서는 Shimadzu사의 만능재료시험기(UH-1000KNI)와 Epsilon Tech사의 인장실험용 신율계(3542-050M-100-LT)가 사용되었다.

        상온에서의 어닐링 열처리 시간에 따른 재료 거동의 변화를 파악하기 위해 4개의 후판을 Thermolyne사의 고온로( premium large muffle furnace)를 이용해 어닐링 열처리 후 빠르게 퀜칭(quenching) 처리를 수행하였다. 본 실험에서 사용된 sDSS 시편은 1100℃의 온도에서 20분간 고용화 처리를 수행한 시편으로써, 따로 고용화 처리 없이, 1℃/s의 속도로 850℃까지 후판을 가열하여, 10분, 30분, 60분간의 어닐링 열처리 후 퀜칭 처리하였다. 열처리 작업이 완료된 4개의 후판을 한국산업규격(KS B0801 10)에 따라 시편을 제작하였다. 반복성 검증을 위해 각 시나리오 당 5개씩 준비하여 준정적 속도 범위인 0.001/sec의 변형률 속도로 실험하였고, 그 중 평균에 가깝다고 여겨지는 3개의 데이터를 기반으로 결과를 정리하였다.

      

      
        2.2 실험 결과 및 분석
        상온에서의 인장시험에서는 전반적으로 어닐링 열처리 시간이 길어질수록 인장 응력이 증가하는 경향을 보이고 있으나 연신율은 감소하는 경향을 나타내고 있다. 열처리를 하지 않은 시편은 네킹(necking) 현상이 발생하였으나, 10분 이상의 어닐링 열처리를 행한 시편에서는 나타나지 않았으며, 이는 시그마상과 같이 취성을 나타내는 석출물의 증가로 인해 결정 구조의 슬립(slip) 발생이 어려워지기 때문인 것으로 사료된다. 즉, 고온 영역에서는 δ 상이 불안정해 짐으로써, γ 상과 σ 상으로 변태하게 된다[7]. 이러한 현상은 감소하는 연신율 및 증가하는 인장 응력을 설명하는 데에도 이용될 수 있을 것이다. Table 1에 실험의 결과(항복 응력, 인장 응력, 연신율, 탄성계수)를 정리하여 나타내었다.

        
          Table 1:  
				
          

          
            Test results of a sDSS tensile test
          
          

        

        
          
            
              	Annealing time
              	0 min
              	10 min
              	30 min
              	60 min
            

          
          
            	σY [MPa]
            	685
            	797
(16.3%)
            	854
(24.7%)
            	-
          

          
            	σT [MPa]
            	840
            	860
(2.4%)
            	897
(6.8%)
            	947
(12.7%)
          

          
            	ε
            	0.40
            	0.22
(-45%)
            	0.06
(-85%)
            	0.02
(-95%)
          

          
            	E [GPa]
            	279
            	305
(9.3%)
            	318
(13.9%)
            	326
(16.8%)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 초기 모델 해석
      
        3.1 해석 대상 및 재질
        본 연구는 10,000 TEU 급 컨테이너선의 LNG 연료 추진 시스템에서 기화기와 엔진 사이를 연결하여 고온 및 고압의 천연가스를 엔진으로 운송해주는 이중 배관을 대상으로 하여 해석을 수행하였다. 이러한 고온-고압 이중 배관은 크게 내관과 외관, 지지대로 이루어져 있다. 내관은 약 35MPa의 압력이 작용하는 천연가스의 이동 통로이며, 외관은 내관의 열 손실을 외부로부터 어느 정도 차단해주고, 내관에 균열이 발생하여 천연가스가 누출되었을 때, 가스가 배관 시스템의 외부로 새어나가지 않도록 장벽(barrier) 역할을 한다. 지지대(support)는 외관과 내관 사이에 설치되어 내관을 지지해주는 역할을 수행하며, 실제 운용 시 내관의 열, 압력으로 인한 팽창을 흡수하고, 열 손실을 줄여주는 중요한 기능을 수행하게 된다. 이러한 이중 배관에 사용되는 재료는 고압의 환경에서 견딜 만한 우수한 강도를 가져야 하고, 균열과 부식에 강한 재료를 사용하여야 한다. 따라서 높은 기계적 강도, 낮은 열팽창 계수를 가지고, 응력부식, 공식, 틈새부식과 마모, 침식에 대한 저항력이 매우 우수한 sDSS를 외관 및 내관의 재료로써 사용하였다. 지지대의 경우, 고온 및 고압의 천연가스에 의한 내관의 평창 변형을 흡수하기 때문에, 장시간의 하중에도 우수한 성능을 유지하는 PEEK(poly-ether-ehter-ketone)를 채택하였다. 해석에 사용된 재료의 물성치를 정리하여, Table 2에 나타내었다. 특히 sDSS의 경우, 본 연구에서 직접 실험을 수행한 결과를 바탕으로 물성치를 적용하였다.

        
          Table 2:  
				
          

          
            Properties of the materials
          
          

        

        
          
            
              	
              	Pipe
              	Supporter
            

          
          
            	Material
            	sDSS
            	PEEK
          

          
            	Density [kg/m3]
            	7,800
            	1,320
          

          
            	Ultimate Strength [MPa]
            	840
            	150
          

          
            	Yield Strength [MPa]
            	685
            	110
          

          
            	Young’s Modulus [MPa]
            	279,000
            	4,480
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
            	0.3
          

          
            	Coef. of Thermal Expansion [/K]
            	1.3E-05
            	4.68E-05
          

          
            	Thermal Conductivities [W/m·K]
            	15
            	0.245
          

        

        

      

      
        3.2 유한요소 모델 및 해석 조건
        Figure 2에서 보인 바와 같이, 배관의 전체 길이는 1본에 해당하는 6000mm이고, 사이에 지지대를 총 4세트를 설치하게 된다. 본 연구에서는 지지대에 의한 내관과 외관의 영향을 자세하게 살펴보기 위하여, 지지대 1세트인 1200mm만 고려하였고, 지지대는 배관의 길이 방향의 정 중앙에 설치되게 된다. 본 연구에서 사용된 외관과 내관의 직경 및 두께를 Table 3에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Geometry and target structure of the double walled piping system
          
          

          

        

        
          Table 3:  
				
          

          
            Dimensions of the double walled piping system
          
          

        

        
          
            
              	
              	Inner pipe
              	Outer pipe
            

          
          
            	External diameter [mm]
            	42.7
            	114.3
          

          
            	Thickness
            	4.9
            	6.0
          

        

        

        기존에 사용되고 있는 내관에 완전 구속된 지지대의 유한요소 모델의 격자 형상을 Figure 3에 나타내었다. 이러한 지지대는 직경 10mm의 원통과 반구로 이루어져 있다. 내관과 지지대에 대한 결합 조건을 정의하여 실제 배관의 형상을 구현하였으며, 본 유한요소 모델에 사용된 요소의 수와 절점의 수를 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Finite element model of the double walled pipe with fixed and sliding support
          
          

          

        

        
          Table 4:  
				
          

          
            Mesh information of the finite element model
          
          

        

        
          
            
              	
              	No. of Elements
              	No. of Nods
            

          
          
            	Fixed
            	158,605
            	750,464
          

          
            	T1
            	146,743
            	714,743
          

          
            	T2
            	150,304
            	721,621
          

          
            	T3
            	151,946
            	724,286
          

          
            	T4
            	154,672
            	728,469
          

          
            	T5
            	154,378
            	730,573
          

          
            	T6
            	155,182
            	731,991
          

          
            	T7
            	162979
            	538,116
          

        

        

        전술한 바와 같이, 내관과 지지대가 고정된 부분에서 응력집중이 발생하게 되고, 이러한 응력 집중은 피로 파괴의 원인이 된다. 따라서 응력 집중을 완화해주는 슬라이딩 지지대에 대한 새로운 형상들을 제안하였고, 총 7가지의 유한요소 모델의 격자 형상을 Figure 3에 나타내었다. 이러한 슬라이딩 지지대의 경우, 두께는 10mm이고 외관과 지지대가 맞닿는 부분의 지름은 32.3mm이다. 슬라이딩 지지대는 내관에 고정되지 않기 때문에, 지지대와 내관 사이에 슬라이딩이 가능한 상태의 접촉 조건을 정의하였다. 제안된 슬라이딩 지지대를 가지는 유한요소 모델에 사용된 요소의 수와 절점을 수를 Table 4에 나타내었다.

        실제 운용 환경에서 고온-고압 이중 배관에 발생하는 열 하중을 계산하기 위하여 먼저 ANSYS WORKBENCH V14 프로그램을 이용하여 열 해석을 수행하였다. 천연가스가 이동하는 내관의 내부에는 50℃의 온도를 부여하였고, 실제 시스템에서 주변 환경으로 전달되는 열의 대류 현상에 관한 환경을 구현하기 위하여 외관의 외벽에는 수평 파이프에 대한 대류 조건을 부여하였다. 이러한 열 해석을 통해 얻은 결과를 열 하중의 형태로 구조 해석에 적용하였고, 배관의 자중을 고려하였으며, 내관의 내부에는 사용 압력 35MPa을 적용하였다. 배관의 양단에는 축방향의 변형을 제한하여 배관이 연속으로 연결된 환경을 구현하였다.

      

    

    

  
    
      4. 초기 해석 결과의 분석 및 고찰
      
        4.1 열 하중의 영향에 관한 고찰 
        50℃의 열하중이 고압 배관에 미치는 영향을 알아보기 위하여, 가장 먼저 열하중을 고려하지 않고 구조해석을 수행하였고, 동일한 환경에서 열 하중을 고려한 구조해석을 추가적으로 수행하여, 그 결과를 Figure 4에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Maximum stress of the double-walled pipeline
          
          

          

        

        구조 해석만 수행한 결과, 최대 등가 응력은 159.71MPa로 나타났다. 반면 열-구조 연성 해석 결과, 최대 등가 응력은 213.07MPa임을 확인할 수 있었다. 또한 최대 등가 응력이 발생된 지점도 상이했는데, 구조 해석만 진행했을 때에는 내관의 내부에서 최대 등가 응력이 발생했지만, 열-구조 연성 해석을 진행했을 때에는 내관과 지지대가 연결되어 구조적 불연속이 발생된 지점에서 최대 등가 응력이 발생하였고, 열팽창 현상 또한 발생한 것을 확인할 수 있다. 두 해석결과의 최대 응력 값의 차이는 기존의 구조 해석 결과 대비 31% 증가하는 등, 응력에 큰 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었고, 이러한 차이는 무시할 수 없을 정도로 크다고 판단된다. 따라서 천연가스용 고압 배관의 구조 해석 시에는 열하중이 반드시 고려되어야 한다는 결론에 도달하였다.

      

      
        4.2 열-구조 해석 결과 분석
        이중 배관의 내관에는 50℃의 천연가스가 이동하기 때문에 각 부분 별 온도 분포를 계산하고자 열 해석을 수행하였다. 일한 이중 배관의 열 해석을 수행하여 얻은 온도 분포를 열 하중의 형태로 구조해석에 반영하였다. 각 지지대 별 내관에서 발생하는 응력 값을 비교한 그래프를 Figure 5 (a)에 나타내었다, 내관의 가스와 직접 맞닿는 부분에서는 175MPa의 등가 응력이 발생하였고, 내관과 지지대가 연결되어 구조적 불연속이 발생하는 지점에서 국부적으로 213.07MPa의 최대 등가응력이 발생하였다. 이는 강재의 항복응력(yield strength)인 685MPa 이내의 탄성 영역에 존재하므로, 구조적으로 안전하다고 판단되지만, 지지대의 구조적 불연속 지점, 즉 접합부에 국부적으로 발생한 응력 집중 현상은 장기적으로 봤을 때, 국부적인 파손의 원인이 되는 등 구조물에 취약한 문제를 야기하게 될 것으로 사료되므로, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 새로운 형상을 가지는 지지대를 제안하였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Maximum stress of (a) inner pipe and (b) support and other pipes according to the type of support
          
          

          

        

        동일한 해석 조건을 적용하여 새롭게 제안된 지지대를 갖는 이중 배관의 열 및 구조 연성해석 수행하였으며, Figure 5 (a)에 제안된 슬라이딩 지지대를 가지는 이중 배관의 내관에 대한 최대 응력 값을 나타내었고, 외관, 지지대에 발생하는 최대 응력 값을 Figure 5 (b)에 나타내었다. 슬라이딩 지지대를 가지는 모든 이중 배관에서의 최대 등가 응력은 175.06MPa로써 내압에 의해 내관의 가스와 직접 맞닿는 지점에서 발생하였다. 이러한 슬라이딩 지지대의 경우, 내관에 완전 구속되지 않음으로써 미끄러질 수 있도록 설계되었기 때문에, 내관의 지지대와 맞닿는 부분에서 응력 집중 현상이 거의 발생되지 않은 것으로 사료된다. Figure 6은 각각의 슬라이딩 지지대에 대한 응력 분포를 나타내는데, 슬라이딩 지지대의 경우도 고정식 지지대와 마찬가지로 외관과 지지대가 맞닿는 부분에서 최대 응력이 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Analysis results for each type of support
          
          

          

        

        제안된 지지대를 사용한 이중배관 모두에서 내관, 외관, 지지대에 응력이 고정식 지지대에 비해서 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 지지대와 외관의 경우, 지지대의 접촉 면 수와 각 접촉부의 면적이 지지대 형상에 따라 달라지기 때문에 Figure 5 (b)와 같은 경향을 보이는 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 제안된 지지대 중, 구조적으로 가장 안정적이고, 제작 및 설치가 용이한 T7을 최적 지지대 형상으로 채택하였다. 

      

    

    

  
    
      5. 전체 모델 해석
      
        5.1 해석 대상 및 해석 조건
        앞서 선정한 구조적으로 최적의 형상을 가지는 T7 지지대를 실제 LNG 연료 공급 시스템에 사용되는 이중 배관에 적용하여 구조적 안전성을 평가하였다. Figure 6은 실제로 LNG 연료 공급 시스템에 사용되는 고온-고압 이중 배관의 형상과 격자 형상을 나타낸다. 전체 이중 배관 시스템에 대하여 총 9개의 슬라이딩 지지대를 설치하였으며, 플랜지(flange)를 통해 두 개의 배관을 연결하고 있는 구조이다. 본 연구에서 사용된 고온-고압 이중 배관의 격자의 수는 759,344개이며, 요소의 수는 291,784개이다.

        슬라이딩 지지대는 전술한 바와 같이 내관에 고정되지 않기 때문에, 지지대와 내관 사이에 슬라이딩이 가능한 상태의 접촉 조건을 정의하였다. 또한 좌측 상단의 배관에는 상대적으로 크기가 큰 고압 기화기(high pressure vaporizer)가 연결되어 있으므로 고정 지지를 적용하였고, 우측의 배관에는 또 다른 배관이 연결되어 있으므로 축 방향으로의 변형을 제한하는 구속 조건을 설정하였다. 연료가 이동하는 내관의 내부에는 50℃의 온도를 부여하였고, 열의 대류 현상을 고려하였으며, 이러한 조건을 적용하여 수행한 열 해석 결과를 열 하중의 형태로 구조 해석에 적용하였다. 구조 해석 단계에서는 배관의 자중을 고려하였으며, 내관의 내부에 사용 압력 35MPa을 적용하였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Geometry and finite element model of the whole pipeline model
          
          

          

        

      

      
        5.2 열-구조 해석 결과 분석
        Figure 8은 전체 배관 모델에 대한 응력 분포를 나타낸다. Figure 8 (a)에서 보인 바와 같이, 지지대에서는 초기 모델 해석 결과에서 보인 응력 분포와 비슷한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 외관과 지지대, 내관과 지지대가 접하는 지점에는 응력이 크게 걸리지 않는 것을 볼 수 있는데, 이는 접하는 면적이 상대적으로 커 하중의 분산이 잘 이루어지고 있음을 뜻한다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Analysis results of the whole pipeline model: (a) flange/support and (b) T-pipe
          
          

          

        

        전체 모델 해석 결과에서 최대 응력은 이중 배관의 이음부인 플랜지와 내관이 연결된 부분에서 최대응력이 발생하였는데, 이는 수직으로 설치된 좌측의 이중 배관의 자중이 영향을 미친 것임을 알 수 있다. 하지만 그 응력 값이 sDSS의 항복하중인 685MPa에 미치지 못하므로, 해당 이중 배관 시스템은 적절히 설계된 것으로 판단할 수 있다. 하지만 최대 응력이 걸린 부분에서 내관과 플랜지는 용접으로 접합되는데, 전술한 바와 같이, sDSS의 어닐링 시간이 길어질수록, 취성화 되기 때문에 해당 부분에서 응력집중으로 인한 국부 파손, 피로 파괴 등을 고려하여야 한다.

        또한 눈여겨 살펴보아야 할 부분으로는 T-형 배관을 꼽을 수 있다. 해당 지점에서도 구조적 불연속부에서 응력집중이 발생하였다. 이 부분의 최적화에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서는 LNG 연료 공급 시스템의 이중배관에 대한 구조적 안전성 평가를 위해, 이에 대한 열-구조 해석 수행을 통해, 이중 배관의 고정식 지지대 부위의 응력의 분포를 확인하였고, 기존의 고정식 지지대에 비해 구조적으로 안전성이 뛰어난 슬라이딩 지지대의 형상을 제안하였으며, 이에 대한 열-구조 해석을 통해 구조적으로 가장 안전한 형상을 선택하였다. 본 연구 결과를 아래와 같이 간단히 요약한다.

      열 하중이 구조 해석 시에 미치는 영향에 대해 분석하기 위하여, 열 하중을 적용하지 않고 구조해석만을 수행한 결과와 열 하중을 고려하여 구조 해석을 수행한 결과를 비교해봄으로써, 천연가스용 고압 이중 배관의 구조 해석 시 열 해석을 통한 열 하중은 반드시 구조해석에 적용되어야 함을 확인할 수 있었다.

      고정식 지지대로 인한 응력 집중을 최소화하기 위하여 새로운 슬라이딩 지지대를 제안하였으며, 동일한 해석 조건을 적용하여 다시 열-구조 해석을 수행하였다. 고정식 지지대의 해석 결과와 비교하였을 때, 새로운 지지대로 인한 응력 집중 현상은 발견되지 않았다. 구조적인 안전성의 측면에서 7가지 새로운 지지대 중 T7를 최적의 형상으로 채택하였다. 

      제안된 지지대를 적용한 전체 모델 해석을 통해 그 구조적 안전성을 확인하였다. 전체 모델 해석 결과, 최대 응력이 발생한 지점이 플랜지와 내관이 용접으로 연결된 부위이므로, sDSS의 취성화를 고려하여 해당 부분에 대한 국부 파손을 유의해야 한다.

      추후 극심한 진동과 파손을 유발하는 엔진의 고압 분사관에서 발생되는 충격파를 고려한 LNG 연료 추진 시스템의 고온-고압 이중배관에 대한 동적해석 수행에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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