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            Abstract
          
        

        
          This study was conducted based on the case of an accident (excessive deformation) that occurred during the hydraulic test of a shipboard tank manufactured in accordance with the design regulations. Over-pressure phenomenon was noted as the main cause of accidents in the process of testing tanks without physical damage, which can be found in external factors such as cross-sectional difference between inlet pipe and air pipe and higher water filling rate than the recommended one. The main goal of this paper is to establish a safe water filling rate according to the range of sectional area ratio(SAR) reduced below the regulations for each test situation. The simulation was conducted in accordance with the hydraulic test procedure specified in the Ship Safety Act, and the main situation was divided into two types: filling the tank with water and increasing the water head to the test pressure. The structural safety evaluation of the pressure generated inside the tank and the effect on the structure during the test was reviewed according to the SAR range. Based on the results, guidelines for the optimal filling rate applicable according to SAR during the hydraulic test were presented for the shipboard tanks used in this study.
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      1. 서 론
      산적화물선 및 유조선 공통구조규칙에 따르면 유체 저장을 목적으로 하는 탱크의 경우, 준공 이후 수압시험을 통해 탱크와 수밀경계의 수밀성 및 탱크의 구조적 안전성을 확인하도록 명시하고 있다. 하지만 규정에 따라 설계되어 물리적인 결함이 없는 선상 탱크의 수압시험 과정에서 과도한 변형이 발생한 사례가 있다. 과도 변형의 경우 수압 해제 후에도 탱크 외판에 영구 변형이 발생하며, 영구 변형이 발생한 경우 외부 도장을 제거한 후 곡직 작업(fairing)을 수행하여 변형된 판을 복원시키고 보강 후 재시험을 실시한다. 추가 작업으로 인해 발생한 예상치 못한 작업 기한의 연기는 조선소 내 한정된 도크의 전체 작업 공정에 부정적인 영향을 미친다.

      선상 탱크의 수압시험 사고 예방을 위해 원인을 파악하고 분석하기 위한 사고 사례 및 선행 연구를 찾고자 하였으나, 조선소 내부 문제와 연계되어 한계가 있었다. 이러한 이유로 수압시험 사고의 원인을 파악하기 위해 다른 산업군에서 발생한 수압시험 사고 사례를 조사하였다. 2013년 볼트 접합 방식의 육상용 저장 탱크에 대한 수압시험 도중, 부품의 결함으로 인해 누수가 발생하였음에도 시험을 지속하다 하중을 견디지 못하고 물탱크가 붕괴하는 사고가 발생하였다 (Lee, 2013). 이 사고는 탱크의 제조 관점에서 재료의 결함 혹은 용접부 불량 등의 문제가 발생하지 않도록 주의해야 함을 시사한다.

      또 다른 사고 사례로, 저온의 청수를 이용하여 수직형 압력용기의 수압시험 중 용기 상단 취성 파단사고가 발생하였다 (Parthiban, 2012). 또 다른 수직형 압력용기 폭발 사고의 발생 원인은 과압(over-presuure)이다. 용기 내 주수되는 유량에 비해 빠져나가는 공기의 양이 적어 내부에 과압이 발생하였으며, 이는 상단부 환기용 파이프가 비닐 등의 물체에 의해 막혔던 것으로 밝혀졌다 (Dey, 2017). 수압시험의 절차와 진행에 관련된 규정이 존재하여도 시험 과정에서 사고가 발생하였으며, 그 결과 구조물의 심각한 손상과 심한 경우 인명피해까지 발생하였다.

      본 연구에서는 물리적 결함이 없는 탱크의 수압시험 과정에서 과도한 변형이 발생한 사고의 원인을 탱크 내부 공기에 의한 과도 압력으로 가정하였다. 물리적 결함 없이 제작된 탱크의 경우 시험 압력에 대해서도 내하력을 가져야 하므로 이론적으로는 과도 변형이 발생하지 않아야 하기 때문이다. 하지만 시험 과정에서 탱크 내부의 공기가 압축될 경우, 기존 수두 압력에 추가적인 하중이 가해져 탱크 구조에 변형을 야기할 수 있다. 본 연구에서는 위 가정을 해석적으로 증명하고자 한다.

      우선 과압을 유발할 수 있는 상황을 확인하고자 운용적 측면에서의 외적 요인을 검토하였다. 조선소 작업 현장에서 탱크 수압시험 시 과압을 유발할 수 있는 상황으로는 탱크 내부의 부유성 이물질에 의한 관막힘(Fig. 1(a)), 부적절한 크기의 수두 측정용 호스 체결(Fig. 1(b)), 복잡한 작업 환경에서의 호스 접힘(Fig. 1(c)) 등이 있다. 이러한 시험 환경은 공기관의 단면적을 감소시키는 예이다.

      
        
        

        Fig. 1  
				
        

        
          Main causes of decrease in cross-sectional area of air pipe
        
        

        

      

      그리고 예정된 작업 일정을 준수하기 위해 적정 충수 속도 이상으로 작업을 진행할 경우 탱크 내부에 과압을 유발할 수 있다. 이를 근거로 주요 해석 변수를 주수관(water inlet pipe)과 공기관의 단면적 비(Sectional Area Ratio, SAR)와 충수 속도 두 가지를 설정하여 사례 연구(case study)를 수행하였다.

      본 연구에서는 물리적 결함이 없는 선상 탱크의 수압시험 과정에서 과도 변형 발생 사고에 대한 주요 원인으로 공기 압축에 의한 과압 현상에 주목하였다. 과압을 유발할 수 있는 상황을 수압시험 현장 실태를 바탕으로 파악하고, 발생 가능한 상황을 조합한 해석 시나리오를 시뮬레이션하였다. 분석 결과를 바탕으로 탱크 내부에 발생한 압력이 구조물에 과도 변형을 유발하지 않도록 하는 상황별 충수 속도에 대한 가이드라인을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 수압시험 변형 원인 분석 및 해석 시나리오 수립
      
        2.1 수압시험 정의 및 과압 선정 기준
        수압시험이란 규정된 높이만큼 물을 탱크에 채운 뒤 수두압력을 바탕으로 구조적 안전성을 만족하는지 테스트하고, 충수 과정에서 구조물의 균열과 같은 결함에 의한 누수 여부를 확인하는 시험이다. 시험은 공기관과 수두 측정용 호스를 연결하여 규정의 시험 수두까지 호스를 올리고 물 넘침(overflow) 여부를 통해 적정 시험 압력(testing pressure)이 가해졌는지 확인한다. 수압시험의 절차는 선박 검사관이 입회하여 탱크 내 · 외부의 배수설비의 개방을 확인하고, 탱크 내부의 부유성 이물질이 없도록 관리하며, 규정 충수 높이별로 충수를 진행한 뒤 변형의 정도와 누수 여부 등을 체크리스트에 작성하는 것이다 (MOF, 2020). 시험 압력까지 올린 호스에서 물 넘침이 발생하게 되면 주수를 중단하고 시험 압력 하에서 24시간 유지한 채 변형과 누수 여부를 확인한다. 실무에서는 탱크 이면에서 불빛을 이용하여 변형 여부를 검사하고(Fig. 2(a)), 균열 또는 체결 불량 등 결함부에서 발생하는 누수를 육안으로 확인하거나 미세균열 등의 경우 비눗물 테스트를 이용하여 결함 여부를 확인하게 된다(Fig. 2(b)).

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Method of check for defects through hydraulic test
          
          

          

        

        탱크의 수압시험에 관련된 규정으로 미국석유협회(API)의 기술기준 코드 650에서는 수압시험 중 수위가 올라가는 속도인 충수 속도를 탱크의 높이에 따라 Table 1과 같이 구분하여 제시하고 있다 (API, 2020). 그리고 본 연구에서는 과압의 기준을 선정하기 위해 국제선급연합회(IACS)의 산적화물선 및 유조선 공통구조규칙(CSR-H)과 노르웨이 선급 협회(DNV-GL)의 설계 규정을 참조하였다. CSR-H에서는 공기관 또는 넘침관에서의 설계압력은 25kPa 이상일 것을 요구하고 있으며 (IACS, 2021), DNV-GL piping system 규정에 따르면 펌프의 용량이 공기관의 단면적에 비해 클 경우 공기관의 물 넘침 발생 시 동적 압력 증가가 25kPa을 초과하지 않을 것을 명시하고 있다 (DNV, 2021). 이를 바탕으로 본 연구에서는 최소 설계압력이자 최대 동적압력 기준인 25kPa을 과압에 대한 기준으로 평가하고자 하였다. 하지만 설계하는 탱크의 강성에 따라 구조물 변형에 영향을 주는 압력이 과압에 대한 기준치와 상이할 수 있으므로 유의할 필요가 있다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Water filling rate
          
          

        

        
          
            
              	Bottom course thickness
              	Tank portion
              	Maximum filling rate (mm/h)
            

          
          
            	Less than 22mm
            	Top course
            	300
          

          
            	Below
top course
            	460
          

          
            	22mm and thicker
            	Top
third of tank
            	230
          

          
            	Middle
third of tank
            	300
          

          
            	Bottom
third of tank
            	460
          

        

        

      

      
        2.2 공기관 단면적 감소에 의한 과압 현상
        수압시험 과정에서는 공기관의 단면적 감소를 유발할 수 있는 다양한 상황이 발생할 수 있다. 시험 과정에서 과압을 유발할 수 있는 첫 번째 상황은 공기관의 단면적 감소이다. 탱크의 준공 이후 수압시험을 실시하기 전 부유성 이물질을 미처 파악하지 못하고 진행하였을 경우 이러한 이물질들이 시험 과정에서 공기관을 막게 되어 탱크 내부에 과압을 유발할 수 있다. 수압시험이 원활하게 진행된다 하더라도 수두 높이를 측정하기 위해 실제 공기관의 직경보다 작은 크기의 수두 측정용 호스를 체결할 경우에도 유사한 문제가 발생할 수 있다. 또는, 작업 환경에 따라 호스의 접힘 등의 이유로 과압이 발생할 수 있다. 예를 들어, 공기관의 단면적 감소로 인해 발생하는 주수관과 공기관의 단면적의 차이가 2.5배로 가정하여 연속방정식을 적용한 관의 유속 관계는 v2 = 6.25 v1이다. 관의 유속 관계를 베르누이 방정식에 적용하여 식 (1)와 같이 단면적 차에서 기인한 주수관과 공기관의 압력차 (P1-P2)를 도출할 수 있다. 여기서, 우변의 첫 번째 항은 동압력(dynamic pressure) 성분이며, 우변의 두 번째 항은 정수압(hydraulic pressure) 성분이다.
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        계산을 위한 기본 조건으로 주수관의 직경 100mm (단면적 7,854mm2), 공기관의 직경 40mm ~ 100mm (단면적 1,257mm2 ~ 7,854mm2)를 가지는 높이 9m의 탱크에 2시간 동안 총 유량 101.1m3을 채웠다고 가정할 때, 위의 과정을 통해 소요 시간에 따른 두 관의 압력 차이를 계산할 수 있으며 그 결과는 Table 2와 같다. 계산에 사용된 밀도는 청수의 충수를 고려하여 ρ = 999 kg/m3 을 사용하였으며, 주수관의 위치는 탱크 최하단으로 가정하였다. 주수관과 공기관의 단면적 차이를 위의 예와 같이 0.16~1.00배로 하여 수압시험을 진행하게 되면 관의 단면적 차에서 기인하는 압력 차이로 인해 구조 변형 가능성이 상존함을 알 수 있으며, 단면적 비를 변수로 하여 과압의 발생 여부를 추가적으로 검토할 필요가 있다.

        
          Table 2  
				
          

          
            Estimation of over-pressure according to difference in cross-sectional area of two pipes
          
          

        

        
          
            
              	SAR
              	v1
(m/s)
              	v2
(m/s)
              	Pdynamic
(kPa)
              	Phydraulic
(kPa)
              	P1-P2
(kPa)
            

          
          
            	0.16
            	1.79
            	11.18
            	61.87
            	88.29
            	150.16
          

          
            	0.25
            	7.15
            	24.99
            	113.28
          

          
            	0.36
            	4.97
            	11.74
            	100.03
          

          
            	0.49
            	3.65
            	6.06
            	94.35
          

          
            	0.64
            	2.79
            	3.30
            	91.59
          

          
            	0.81
            	2.2
            	1.83
            	90.12
          

          
            	1.00
            	1.79
            	0.99
            	89.29
          

        

        
          
            Note: SAR = Sectional Area Ratio
          

        

        

      

      
        2.3 적정 속도 이상의 충수에 의한 과압 현상
        유량의 경우 주수관의 단면적과 관을 통해 들어오는 유체의 속도에 의해 결정된다. 이와 관련된 규정인 API 650에서는 수압시험 시 물이 차오르는 속도인 충수 속도를 규정하고 있으며 그 값은 앞서 설명한 Table 1과 같다. 규정 충수 속도를 바탕으로 본 연구의 해석 대상인 요소수 저장탱크(urea water storage tank)의 수압시험에 소요되는 시간을 계산하면 만수까지 약 20시간 이상이 걸리는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Time required for hydraulic test based on API650
          
          

          

        

        API 규정 내 권장 충수 속도는 탱크 구획에 따라 제안된다. 하지만 탱크의 용적에 따른 구분이 없기 때문에, 동일한 용적을 가지는 높이가 다른 탱크의 경우 규정 충수 속도라 할지라도 주수되는 실제 유량에 차이가 발생한다. 이를 설명하고자 동일 용적의 높이가 다른 가상의 탱크를 대상으로 주수되는 유량의 차이와 소요시간을 Fig. 4에 나타내었다. 결과적으로 규정에서 제안하는 충수 속도는 동일 용적의 탱크 내에서 단면적 대비 높이가 높은 탱크일수록 보수적인 제안이 되는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Comparison of flow rates by height of virtual tanks with same volume
          
          

          

        

        이 절에서는 API에서 제안하는 충수 속도를 기준으로 시험을 진행할 경우 특정 탱크에서는 상당한 소요 시간이 발생할 수 있음을 확인하였다. 또한, 탱크의 제원에 따라서 보수적인 접근이 될 수 있음을 확인하였다. 그러므로 실제 수압시험 환경에서 사용가능한 속도를 변수로 하여 탱크 내부의 발생 압력에 대해 추가적으로 검토할 필요가 있다.

      

      
        2.4 해석 시나리오 선정
        해석 시나리오를 선정하기 위해 본 연구에서 채택한 첫 번째 주요 변수는 관의 직경 차이에 따른 단면적 감소이다. 관련 설계 기준인 노르웨이 선급 협회(DNV-GL)의 규정에 따르면, 탱크가 가장 큰 펌프로 과도 주수되는 경우에도 탱크 구조가 압력을 견딜 수 있도록 공기관의 치수가 지정되어야 함을 명시하고 있다. 또한, 펌프의 용량이 공기관의 단면적에 비해 클 경우 물 넘침 시 공기관의 압력 강하를 계산한 문서를 요구하고 있다. 물 넘침이 발생할 경우 동적 압력 증가가 25kN/m2을 초과하지 않는지 계산으로 확인하여야 하며, 공기관의 내부 지름은 50mm 이상일 것과 공기관 단면적은 주수관 단면적의 125% 이상일 것을 요구하고 있다.

        설계 관점에서 규정 요구치를 만족하는 선상 탱크라 할지라도, 2.2절에서 고려한 수압시험 과정에서 공기관의 단면적 감소를 유발할 수 있는 다양한 상황을 반영하여 이를 설계 변수로 지정하였다. 실제 설비되는 요소수 저장탱크의 주수관과 공기관의 단면적 비(2.56)를 바탕으로 DNV 규정에서 요구하는 단면적 제한 범위를 고려하였다. 추가적으로 시험 과정에서 발생할 수 있는 단면적이 감소된 상황을 고려하여, 실제 현장에서 사용하는 수두 측정 호스 제원을 바탕으로 계산한 주수관과 공기관의 면적 비(0.16)까지 일정 간격으로 분할하여 해석 시나리오를 설정하였다. 다음으로 유속 선정 기준으로서 옥내 · 외 소화전설비 안전기준에 명시된 설비 가압송수장치의 성능 기준인 정격토출압력 1.7 ~ 7bar 내외의 방수 압력을 일정 간격으로 분할하여 유속에 대한 변수를 설정하였다. 방수 압력으로부터 방수량(liter/min)을 계산하는 식은 아래 식 (2)~(4)을 적용할 수 있다(NFA, 2013).
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        여기서, P1과 P2는 방수압력을 나타내며(각각 kg/cm2,MPa), D1과 D2는 주수관 직경을 나타낸다(각각 mm, m).

        본 연구에 사용된 요소수 저장탱크의 경우 관의 단면적 비가 DNV-GL 규정 공기관 설계 요구치를 만족하는 사례(Case A~C) 및 단면적 비가 감소한 사례(Case D~G)로 구분하여 시나리오를 설정하였다. 그리고 소방 설비 안전기준을 만족하는 가압송수장치의 방수량(liter/min)을 유량(m3/s)으로 환산하여 위 사례들과 조합한 결과 Table 3과 같은 해석 시나리오를 선정할 수 있었다.

        
          Table 3  
				
          

          
            Analysis scenarios
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	
                ϕin
                (mm)
              
              	
                ϕout
                (mm)
              
              	SAR
              	Q (m3/s)
            

          
          
            	A
            	A-1
            	100
            	160
            	2.56
            	0.267
          

          
            	A-2
            	0.243
          

          
            	A-3
            	0.218
          

          
            	A-4
            	0.189
          

          
            	A-5
            	0.154
          

          
            	B
            	B-1
            	125
            	1.56
            	0.267
          

          
            	B-2
            	0.243
          

          
            	B-3
            	0.218
          

          
            	B-4
            	0.189
          

          
            	B-5
            	0.154
          

          
            	C
            	C-1
            	112
            	1.25
            	0.267
          

          
            	C-2
            	0.243
          

          
            	C-3
            	0.218
          

          
            	C-4
            	0.189
          

          
            	C-5
            	0.154
          

          
            	D
            	D-1
            	100
            	1.00
            	0.267
          

          
            	D-2
            	0.243
          

          
            	D-3
            	0.218
          

          
            	D-4
            	0.189
          

          
            	D-5
            	0.154
          

          
            	E
            	E-1
            	80
            	0.64
            	0.267
          

          
            	E-2
            	0.243
          

          
            	E-3
            	0.218
          

          
            	E-4
            	0.189
          

          
            	E-5
            	0.154
          

          
            	F
            	F-1
            	60
            	0.36
            	0.267
          

          
            	F-2
            	0.243
          

          
            	F-3
            	0.218
          

          
            	F-4
            	0.189
          

          
            	F-5
            	0.154
          

          
            	G
            	G-1
            	40
            	0.16
            	0.267
          

          
            	G-2
            	0.243
          

          
            	G-3
            	0.218
          

          
            	G-4
            	0.189
          

          
            	G-5
            	0.154
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 유동해석을 통한 수압시험 시뮬레이션
      2.2절에서 베르누이 방정식을 이용하여 관의 단면적 차에 기인한 압력 차 계산식을 정리하였다. 하지만 이는 물을 비압축성, 비점성 상태로 가정하여 계산되었다. 실제 탱크의 수압시험 과정에서는 충수에 따른 물과 탱크 벽면의 마찰이 고려되어야 하며, 수위의 상승에 따라 공기관을 통해 빠져나가지 못한 내부 공기의 압축이 반영된 탱크 내 압력을 확인할 필요가 있다. 이와 같은 상황을 반영하여 유동해석을 수행함으로써 탱크 내부의 과압 현상을 시뮬레이션하였고, 해석 시나리오별 탱크 내부에 발생한 압력 결과를 구조 해석의 작용 하중으로 사용하였다.

      
        3.1 모델링 및 해석 조건
        유동 해석을 수행하기 위해 ANSYS 2022 R1 상용 해석 프로그램 내 모델링 프로그램인 SpaceClaim을 이용하여 모델링을 수행하였다. 체적 추출(volume extract) 기능을 통해 구조 해석용 모델의 내부 체적을 추출하여 유동 영역으로 설정하였으며, 추출한 유동 영역은 1/10 축척비로 상사하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Extracting flow area and applying similarity
          
          

          

        

        본 유동해석에서는 경계조건인 입구영역 및 출구영역 지정에 있어 주수관과 공기관의 모델링이 불가피하다. 그러나 해석 대상의 특성상 전체 탱크의 사이즈에 비해 상대적으로 매우 작은 크기인 관을 모델링하는 것은 상당한 문제를 유발할 수 있다. 즉, 전체 모델 영역 대비 미소한 길이를 가지는 영역에 대해 모델링을 진행하고 요소망을 생성할 경우 요소 크기의 급격한 변화로 인해 해석의 수렴성이 저해된다. 또한 유체의 점성을 반영할 경계층(boundary layer)을 구현하기 위해서 더 작은 크기의 요소로 요소망을 생성해야 하며, 이는 해석을 위한 전체 요소 수 증가의 요인이 된다. 이러한 경우, 해석 목적을 명확하게 함으로서 해석 과정에서 불필요한 계산을 줄일 수도 있다.

        본 연구에서 유동해석을 수행하는 주요 목적은 앞서 가정한 시나리오별 충수 과정에 따라 발생하는 탱크 내부의 압력을 확인하는 것이다. 주수관으로부터 물이 뿜어져 나오는 유동 현상이나 구조물과 유체의 충격에 의해 발생하는 수격현상(water hammer)은 고려 대상이 아니게 된다 (Heo et al., 2001). 그러므로 시나리오별 주수관을 통해 유입되는 유량을 바탕으로, 식 (5)과 (6)을 이용하여 충수 속도를 계산한 뒤 이를 해석에 반영하여 수압시험 과정을 비 원형 관의 유동으로 해석하였다. 비 원형 관내 유동해석 수행 절차에 대한 도움은 Chung et al. (2021)의 튜브 내 다상 열유동해석을 위한 조건 셋업 절차를 참고하였다. 결과적으로 주수관을 모델링할 필요 없이 충수 과정과 그 과정에서 발생하는 탱크 내부의 압축현상을 잘 모사할 수 있도록 하였다.
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        여기서, Qinlet과 vinlet및 vfill은 각각 주수관을 통한 유량(m3/s)과 유속(m/s) 그리고 탱크 내부의 충수 속도(m/s)를 나타내며, Ainlet과 At는 각각 주수관 단면적(m2)과 탱크의 단면적(m2)을 나타낸다.

        본 연구에서의 유동해석은 여러 해석 시나리오를 효과적으로 수행하기 위해 실물 크기의 원형(prototype)이 아닌 1/10 스케일 축소를 한 유동영역 모형(model)에 대해서 진행하였다. 수압시험 현상 시뮬레이션을 통해 구하고자 하는 목적을 바탕으로 시험 과정을 비원형 관내 유동으로서 단순화하였으며, 관내 유동은 점성력과 관성력이 지배적인 유동으로 잘 알려져 있으므로 원형과 모형 간의 레이놀즈 수(Reynolds number, Re)를 일치시켰다.
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        여기서, ρ는 유체의 밀도(kg/m3), v는 유속(m/s), μ는 유체의 점성계수(m2/s), Dh는 수력 직경(m)을 의미한다.

        원형과 모형에서 동일한 유체에 대해 고려하므로 식 (7)에서 밀도와 점성계수는 같은 값을 사용하며, 비원형 관에 대한 해석이므로 관의 길이 대신 수력직경을 사용하여 레이놀즈 수를 계산하였다. 수압시험 과정을 역학적으로 상사한 모형을 통해 유동 해석을 수행하였으며 대응하는 원형 점에서의 압력 값으로의 변환은 식 (9)에서 나타낸 압력에 관한 무차원 수인 오일러 수(Euler number, Eu)를 이용하여 변환하였다 (Nam, 2014).
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        본 연구에서 유동해석을 수행하는 주요 목적은 앞서 가정한 시나리오별 충수 과정에서 탱크 내부에 발생하는 압력을 확인하는 것이다. 충수 과정별 해석 결과로부터 내부 과압이 발생하는 시점과 그 정도를 파악하기 위해서는 시간에 따라 내부 유동이 달라지는 비정상 유동(unsteady flow)을 수행하여야 한다. 또한, 탱크 내부에 존재하는 공기는 환기가 제대로 이루어지지 않을 경우 충수가 진행됨에 따라 압축되므로 압축 여부에 따라 밀도가 변화하는 이상기체(ideal gas)로 물성을 부여하였다.

        수압시험에서 고려하는 유체는 공기와 물이므로 서로 다른 상(phase)을 가진 유체에 대한 해석인 다상유동(multiphase flow) 해석을 수행하였다. 서로 다른 섞이지 않는 두 유체에 대한 유동해석을 수행하기 위해서 VOF 모델(Volume of Fluid)을 적용하였다. VOF 모델이란 섞이지 않는 두 유체의 유동에 대해 하나의 운동량방정식으로 해석영역의 각 유체의 체적율(volume fraction)을 계산하는 방법이다 (KAERI, 2007). 충수가 진행됨에 따라 상간의 경계면을 추적하기 위한 임의의 q번째 상에 대한 체적 분율 연속방정식은 식 (10)과 같다 (Ansys Inc., 2012).
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        여기서, α는 셀에서의 부피 분율, Sα는 각 상에 대한 사용자 정의 추가 질량 상수, m˙pq는 p상에서 q상으로의 물질 전달을 의미한다.
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        모든 셀은 식 (11)과 같이 각 상의 체적율 합이 항상 1을 만족하여야 한다. 예를 들어, α1 = 1은 첫 번째 상에 해당하는 유체로 가득 채워진 상태를 의미하고, 0 < α1 < 1 은 셀 내 첫 번째 유체와 다른 유체 사이의 인터페이스를 포함하는 것을 의미한다.

        다상유동 모델의 계산은 각 상에 대해 질량, 에너지 및 운동량 방정식을 독립적으로 수행한다. 이후 서로 다른 상끼리 질량, 에너지 및 운동량 교환을 수행하기 위해 수송방정식을 통해 계산에 필요한 물성치를 체적율 평균(volume fraction averaged)으로 변환하여 계산에 반영한다. 2상 시스템에서 두 번째 상의 체적 분율을 계산하고자 할 경우, 예를 들어 밀도 ρ = α2ρ2+ (1 - α2)ρ1 과 같이 계산되며, 밀도의 체적율 평균을 계산하는 일반식은 (12)와 같이 표현한다(Cho et al., 2008).
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        여기서, keff는 유효 열 전도도(effective thermal conductivity), Sh는 방사(radiation) 및 기타 열원을 고려한 상수이다.

        식 (13), (14)는 프로그램을 통해 계산되는 유동영역 내 운동량 방정식과 에너지 방정식을 나타낸다. 각 상은 보존법칙을 만족하며 유체의 거동은 서로 비슷한 유형의 보존방정식으로 표현된다. 서로 다른 상에 대한 각 방정식들의 연계는 물리적 상관관계를 규정하는 상호 구성방정식을 통해 궁극적으로 결과 해를 도출하게 된다.

      

      
        3.2 시나리오별 유동해석 결과 분석
        해석 결과를 데이터로 추출하기 위한 데이터 계측 지점은 Fig. 6과 같다. 충수가 진행됨에 따라 탱크의 무게중심(0.12, 0.45, 0.234 [m])이 지나는 중심축을 기준으로 y좌표(탱크 높이방향)에 차이를 두어 계측 지점을 선정하였다. 지점 1(point 1 : 0.12, 0, 0.234 [m])의 경우 탱크 내부가 충수되고 차오른 물에 의한 정수압과 내부 유체의 유동에 의한 동압이 함께 계측된다. 지점 2(point 2 : 0.12, 0.9, 0.234 [m])의 경우 충수 시나리오에 따라 공기의 압축으로 인한 밀도 변화가 나타나며, 이러한 압축된 공기의 영향으로 탱크 구조에 가해지는 내부 하중을 계측할 수 있다. 지점 2를 통해 확인 가능한 공기의 압축 현상을 통해, 해석 변수인 SAR에 따른 탱크 내부 압축 공기에 의한 동적 압력 발생 여부를 확인 가능하다.

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Selection of data measurement points
          
          

          

        

        1/10 상사 모형에 대한 유동해석 결과는 식 (9)를 이용하여 모형의 계측 지점에서의 결과를 원형의 대응점에서의 결과로 변환하였다. 레이놀즈 상사를 만족하는 모형과 원형 사이에서, 원형의 대응점에서의 압력은 아래 식 (15), (16)의 과정으로부터 무차원 수인 레이놀즈 수 및 오일러 수의 비교를 통해 계산이 가능하다.
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        수압시험 내 충수 과정을 모사한 시뮬레이션 결과를 검토하였다. A1 시나리오(SAR=2.56)와 G1 시나리오(SAR=0.16)의 경우 동일한 충수 속도 (vfill = 0.239 [m/s])에서 수행된 사례로 시간에 따른 시뮬레이션의 두드러진 시각적 차이는 확인할 수 없다. 하지만 해당 시뮬레이션 결과에서 SAR의 차이로 인해 시간에 따라 발생하는 탱크 내부 압력에 주목할 필요가 있다.

        충수가 탱크의 25%만큼 진행된 t = 10.67s의 경우, 시나리오 A에서 발생한 최대 압력은 26.7kPa, 시나리오 G에서 발생한 최대 압력은 36.2kPa이 탱크 최하단에서 발생하였으며, 충수 초기 서로 다른 시나리오 사이에서 발생 압력 값의 차이는 상대적으로 크지 않다. 하지만, 수위가 탱크의 50%를 넘어서는 순간부터 SAR에 따른 탱크 내부 발생 압력은 빠르게 증가하는 경향을 보인다. 탱크 수위의 50%를 나타내는 t = 21.32s와 75% 수위를 나타내는 t = 31.98s에서의 SAR에 따른 압력 증가량은 시나리오 A의 경우 1.6배 증가하였으며, 시나리오 G의 경우 3배 증가하였다. 90% 충수 된 t = 38.38s의 경우 t = 31.98s 대비 시나리오 A의 경우 약 1.5배, 시나리오 G의 경우 약 5배 증가하는 것을 확인하였다.

        충수 과정 시뮬레이션을 통해 DNV-GL 설계 규정의 공기관 단면적 요구치를 만족하는 시나리오 A와 단면적 요구치를 만족하지 못하는 시나리오 G의 비교를 통해 충수 과정에 따른 탱크 내부의 압력 증가량에 대한 경향을 파악할 수 있었다. 또한, 시나리오 A1의 경우 만수 시 탱크 내에 발생한 최대 압력이 약 180kPa 임을 확인할 수 있다. 하지만 식 (16)을 적용하면 동일한 환경의 원형에 대응하는 지점에서의 최대 발생 압력은 1.8kPa로 추정할 수 있다. 이는 원형 탱크의 만수 시 작용하는 정수압이 88.3kPa임을 감안하면 2% 내외의 압력이 동압으로 작용하는 것이므로, DNV-GL 설계 규정을 만족하는 탱크에서는 고속의 주수 환경일지라도 탱크 내부에 발생한 압력이 과압으로 작용하지 않는다고 정리할 수 있다.

        하지만 본 연구에서는 물리적 결함이 없는 탱크의 수압시험 시 과도 변형의 문제를 다루고 있으므로, 시험 과정 중 단면적이 감소된 상황에서 탱크 내부에 발생한 최대 압력에 주목하여야 한다. 공기관의 단면적 감소를 고려한 시나리오 중 가장 위험한 환경인 시나리오 G1의 경우, 유동 해석을 통해 탱크 모형의 내부 발생 최대 압력이 4,706kPa 임을 확인할 수 있다. 마찬가지로 식 (16)을 적용하여 원형의 대응점에서의 최대 발생 압력은 47kPa로 추정되며, 이는 시험 수두인 만수 + 2.4m에서 발생하는 시험 압력 111kPa의 42%인 압력 값에 해당하며 시험 압력과 조합하여 구조물에 작용할 경우 탱크에 과도한 변형을 유발시킬 수 있다고 판단된다.

        모든 충수 과정에 대해 시뮬레이션을 수행하고 모니터링한 결과, 탱크 내부의 압력 증가 추세는 충수 초기에는 점진적이지만 일정 시점에서 급격히 상승한 이후 수렴하는 경향을 확인할 수 있다. 즉, 충수 초기에는 수위에 따른 정수압에 의해 압력 곡선이 서서히 상승한다. 이후 탱크 높이 50% 이상의 수위부터 SAR에 따른 탱크 내부 공기 압축이 반영되어 체적의 변화가 발생한 기상(gas phase)에서의 동압에 의해 압력 곡선의 급격한 상승을 나타내는 것으로 정리할 수 있다.

        시험 진행에 따른 탱크 내부 압력 경향에 대한 그래프는 해석 시나리오에서 구분한 단면적 비에 따라 Fig. 7에 정리하였다. DNV 규정을 만족하는 시나리오 A, B, C의 압력 곡선은 모든 과정의 일반적인 유형과 같이 점진적인 상승을 보이다 급격한 상승 후 수렴하였다. 하지만, SAR ≧ 1.25를 만족하는 세 시나리오 모두 시간에 따라 발생한 압력 상승 폭이 2.1절에서 정의한 과압 기준에 미치지 못하는 것을 알 수 있다. 이는 단면적 규정을 만족하는 경우 공기관을 통해 내부 공기가 배출되어, 충수 시 공기 압축에 의한 동압의 증가량이 구조물에 유의미한 영향을 미치지 않기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7  
				
          

          
            Pressure inside tank in hydraulic test
          
          

          

        

        반면에 시험 환경에 의해 DNV 규정 단면 요구치보다 감소한 시나리오인 D, E, F, G의 압력 곡선의 경우 일반적인 경향을 따르지만, 그 상승 폭에 큰 차이를 나타낸다. 2.1절에서 설정한 과압 판정 기준인 25kPa에 약간 못 미치는 E1(21.1[kPa]) 사례와 F5(23.04[kPa]) 사례부터 기준치를 초과하는 F, G 시나리오 모두 탱크의 50% 수위 이전까지 점진적 상승을 보이다 급격한 압력 상승이 발생한다. 이는 규정 요구치 이하로 감소한 공기관을 통해 충수 과정 중 공기 압축이 발생하며, 높은 동압에 의한 가파른 압력 상승 곡선을 나타내는 것으로 판단된다.

        Fig. 8은 가압송수장치를 이용한 수압시험 시 탱크의 충수 속도에 따른 시나리오별 최대 발생 압력을 그래프로 정리하였다. 유동 해석 결과 데이터는 선정 시나리오별, 충수 속도별, 그리고 모형 시험의 최대 발생 압력과 원형의 대응점에서의 값으로 구분하여 Table 4에 정리하였다. SAR과 충수 속도를 변수로 한 시나리오 별 원형에서의 발생한 최대 압력은, 수압시험 절차를 고려하였을 때 만수 상황에서 정수압과의 상호작용, 시험 수두까지 상승시킨 상황에서 시험 압력과의 상호작용을 고려할 필요가 있다. 본 연구에서 선정한 과압 기준을 초과하지 못하는 사례라도 구조물의 강성을 고려하여 변형에 유의미한 값으로 작용하는지 구조해석을 통한 발생 압력에 대한 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Maximum pressure by water filling rate and SAR
          
          

          

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Results of CFD analysis on hydraulic test of tank
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	SAR
              	
                vfill
              
              	CFD Result
            

            
              	
                
                  P
                  m
                
              
              	
                
                  P
                  p
                
              
            

          
          
            	A
            	A-1
            	2.56
            	0.239
            	181.11
            	1.81
          

          
            	A-2
            	0.217
            	129.56
            	1.30
          

          
            	A-3
            	0.196
            	105.76
            	1.06
          

          
            	A-4
            	0.169
            	61.59
            	0.62
          

          
            	A-5
            	0.138
            	35.48
            	0.35
          

          
            	B
            	B-1
            	1.56
            	0.239
            	587.41
            	5.87
          

          
            	B-2
            	0.217
            	492.29
            	4.92
          

          
            	B-3
            	0.196
            	391.18
            	3.91
          

          
            	B-4
            	0.169
            	252.87
            	2.53
          

          
            	B-5
            	0.138
            	144.88
            	1.45
          

          
            	C
            	C-1
            	1.25
            	0.239
            	917.63
            	9.18
          

          
            	C-2
            	0.217
            	734.07
            	7.34
          

          
            	C-3
            	0.196
            	633.48
            	6.33
          

          
            	C-4
            	0.169
            	462.85
            	4.63
          

          
            	C-5
            	0.138
            	259.73
            	2.60
          

          
            	D
            	D-1
            	1.00
            	0.239
            	1254.45
            	12.54
          

          
            	D-2
            	0.217
            	1085.49
            	10.85
          

          
            	D-3
            	0.196
            	918.46
            	9.18
          

          
            	D-4
            	0.169
            	710.09
            	7.10
          

          
            	D-5
            	0.138
            	478.53
            	4.79
          

          
            	E
            	E-1
            	0.64
            	0.239
            	2110.00
            	21.10
          

          
            	E-2
            	0.217
            	1894.63
            	18.95
          

          
            	E-3
            	0.196
            	1706.36
            	17.06
          

          
            	E-4
            	0.169
            	1433.05
            	14.33
          

          
            	E-5
            	0.138
            	1086.89
            	10.87
          

          
            	F
            	F-1
            	0.36
            	0.239
            	3964.83
            	39.65
          

          
            	F-2
            	0.217
            	3614.09
            	36.14
          

          
            	F-3
            	0.196
            	3155.23
            	31.55
          

          
            	F-4
            	0.169
            	2853.95
            	28.54
          

          
            	F-5
            	0.138
            	2304.43
            	23.04
          

          
            	G
            	G-1
            	0.16
            	0.239
            	4706.25
            	47.06
          

          
            	G-2
            	0.217
            	4573.34
            	45.73
          

          
            	G-3
            	0.196
            	4391.62
            	43.92
          

          
            	G-4
            	0.169
            	4092.86
            	40.93
          

          
            	G-5
            	0.138
            	3425.10
            	34.25
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 과압에 의한 탱크 외벽의 변형해석
      
        4.1 모델링 및 해석조건
        본 연구에서는 요소수 저장탱크를 해석 대상으로 선정하여 연구를 수행하였다. 모델링 및 정적 구조해석은 ANSYS 2022 R1 상용 해석 프로그램을 이용하였으며, 탱크의 주요 구성요소인 판 및 보강재의 경우 쉘 요소를 이용하여 제작하였다. Fig. 9는 이 탱크의 구조를 보여주고 있으며, 주요 제원은 Table 5와 같다. 해석 모델의 요소 크기는 KR선급 강선규칙 제 3편 선체구조의 부록 3-2 직접강도평가에 관한 지침을 참고하였으며, 사용한 허용 응력 산정 기준을 만족하기 위해 150 × 150mm로 요소 크기를 선정하였다 (KR, 2021).

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            FE model of urea storage tank structure
          
          

          

        

        
          Table 5.  
				
          

          
            Dimension of urea storage tank
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values (mm)
            

          
          
            	Length
            	4,680
          

          
            	Breadth
            	2,400
          

          
            	Height
            	9,000
          

          
            	Transverse bulkhead thickness
            	13.5
          

          
            	Tank side plate thickness
            	12 (HT32)
          

          
            	Tank bottom plate thickness
            	12.5 (HT32)
          

          
            	Tank top plate thickness
            	10 (HT32)
          

        

        

        이 탱크는 직육면체의 한 면이 횡격벽에 용접되어 있고 수직 보강재들에 의해 외부가 보강되어 있으며, 나머지 탱크를 둘러싼 판의 경우 내부 보강의 구조를 가진다. 탱크의 바닥판으로부터 5m 높이에 중간 갑판(platform deck)이 존재하고, 탱크의 최상단부와 최하단부는 각각 계류갑판(mooring deck)과 하부갑판 사이에 I형 보를 통해 용접 지지되고 있는 구조이다.

        선박의 제작에 사용되는 구조용 강(structural steel) 재료의 물성을 해석 모델에 반영하였으며, 탱크 내부 과압에 의해 발생할 수 있는 재료의 항복 이후 소성 거동은 소성 영역 재료 모델링에 사용되는 이중 선형 변형률 경화(bilinear strain hardening) 모델을 사용하였다. 이중 선형 변형률 경화 재료 모델은 변형률 경화가 발생하는 지점부터 재료의 극한 강도까지의 거동을 직선 형태로 가정하는 모델이다 (Vince and Abraham, 2009). 적용한 구조용 강에 대한 재료 물성치는 Table 6에 정리하였다.

        
          Table 6.  
				
          

          
            Material properties of steel plate for shipbuilding
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Mild steel
              	HT 32
            

          
          
            	Tensile yield strength (MPa)
            	210
            	315
          

          
            	Young's modulus (GPa)
            	200
          

          
            	Tangent modulus (GPa)
            	1.8
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.3
          

          
            	Mass density (kg/m3)
            	7,850
          

        

        

        탱크의 구조해석을 수행함에 있어 지지점에 대한 경계조건 부여가 필요하다. 경계조건은 구조물의 실제 거동을 잘 반영할 수 있도록 지정해야 한다. 해석 대상인 요소수 저장탱크의 실제 거동을 고려하였을 때, 해석 대상은 탱크 상 · 하부 I형 빔과의 용접부(A), 횡격벽의 일부로서 용접 부착되는 지점(B) 및 중간갑판과의 용접부(C)의 자유도 구속을 반영하여야 한다. 즉, Fig. 10에서 나타낸 각 지지부의 모든 병진(Tx, Ty, Tz) 및 회전(Rx, Ry, Rz) 방향 자유도를 구속하는 것이 실제 거동을 묘사할 수 있다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Boundary condition of analysis model
          
          

          

        

        구조해석 수행을 위한 하중조건으로는 수압시험 시 탱크 구조물 내 작용할 수 있는 하중들에 대해 고려하여 조합하였으며 Table 7에 정리하였다. 구조용 강을 재료로 제작된 해당 탱크의 자중은 20.6톤이며, 자중의 경우 구조물에 중력가속도를 인가해 줌으로서 해석에 반영할 수 있다. 또한, 수압시험 과정을 통해 충수된 물에 의한 정수압을 고려하였으며, 정수압 계산을 위한 청수의 밀도는 999.9kg/m3, 자유 수면 높이는 탱크 높이 9,000mm를 적용하여 구조물에 높이 별로 하중을 인가하였다. 마지막으로 유동해석 결과로서 Table 4에 정리한 탱크 내부 공기 압축에 의한 과압을 시나리오별로 탱크 벽면에 부여하는 것으로 수압시험 과정에서 발생할 수 있는 하중 조합을 재현하였다.

        
          Table 7.  
				
          

          
            Loads applied to urea storage tank
          
          

        

        
          
            
              	Load
              	Value
              	Description
            

          
          
            	1. Static load
            	205.26 (kN)
            	Weight of structure
          

          
            	2.
hydraulic load
            	0
(m)
            	0 (kPa)
            	Hydraulic pressure applied by
tank height
          

          
            	↕
            	↕
          

          
            	9
(m)
            	88.29 (kPa)
          

          
            	3. Over-pressure
            	
              Pp
            
            	
              
                Table 4
              
            
          

        

        

      

      
        4.2 변형해석의 결과 분석
        4.1.3절 하중조합을 고려한 시나리오별 구조해석 결과를 고찰하기 전에, 강으로 제작되는 일반적인 구조물의 변형에 대한 허용기준을 조사하였다. 한국강구조학회의 ‘강 구조 설계기준’ (KSSC, 2019)과 대한건축학회의 ‘강 구조 계산 규준 및 해설’ (AIK, 2005)에서는 동일하게 단순지지의 강제 보는 전체 하중에 대한 변형이 스팬 길이(span length, L)의 1/300 이하, 캔틸레버 보에서는 L/250 이하가 되어야 함을 명시하고 있다. 또한, 노르웨이 선급의 해양구조물 강 구조 설계 지침에서는 갑판 보의 경우 시간에 따라 변하는 하중과 영구 하중에 의해 발생한 최대 처짐이 L/300 이하로 제시하고 있다 (DNV, 2018).

        실무에서는 조선소마다 각기 다른 설계 규정이 적용되고 있으며, 관련 부서에 변형 기준에 대해 문의한 결과, 변형 허용 기준을 L/1000 ~ 3L/1000 범위 사이의 값으로 구역마다 구분하여 설정하고 있었다. 횡격벽과 같은 큰 강성을 가진 주요 부재 일부에 용접되어 구성되는 구조의 경우 변형 허용치를 경감하여 적용하여 판단하기 때문이다. 위의 규정과 함께 검토하였을 때 본 연구의 부재 처짐에 대한 허용 기준을 식 (17)과 같이 설정하였다. 이 값을 초과하는 변형이 발생한 시나리오의 경우 시험 과정에서 Table 7의 조합하중이 과압으로 작용하여 탱크 내 과도 변형을 발생시킬 수 있는 것으로 판단할 수 있다.
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        여기서, δallow는 허용 최대 처짐량을 의미한다.

        주요 해석 시나리오별 구조해석은 Ansys Structural Analysis에서 제공하는 파라미터 해석(parameter analysis)기법을 이용하여 수행하였다 (DNDE, 2021). 유동해석 결과인 구조물 내부에 작용하는 과압을 구조해석에서의 주요 입력 파라미터로, 출력 파라미터는 그에 해당하는 변형 및 응력으로 설정하였다. 식 (17)에서 계산된 허용 최대 처짐을 임계점(critical point)으로 설정하여, 이를 초과하는 변형이 발생한 경우를 찾아냄으로써 여러 해석 시나리오에 대해서 문제 발생 소지가 있는 시나리오를 확인할 수 있었다.

        Fig. 11에서 청색 선은 만수 기준 정수압과 내부 동압의 조합 하중(이를 full filling condition으로 표시)으로 인한 탱크의 변형 결과이며, 녹색 선은 수압시험 과정에서 만수 후 2.4m 수두높이를 증가시킨 시험 압력과 탱크 내부 동압의 조합 하중(이를 testing pressure condition으로 표시)에 의한 탱크 변형 결과를 나타낸다. 또한 A~G의 각 시나리오 내 5개의 점들은 Table 4에 정리된 유량으로부터 계산된 충수 속도에서의 탱크 내부 압력 결과를 나타낸다. Fig. 11(a)의 해석 결과에서 full filling condition 시험 상황에서는 F1 사례와 G 시나리오에 해당하는 동압이 탱크에 가해졌을 경우, 충수 과정에서 최대 허용 처짐 이상의 변형이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 SAR이 0.36 이하로 감소한 상황에서 연구에서 사용한 충수 속도 범위 내에서 시험을 진행할 경우 탱크에 과도 변형이 발생하는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            Results of maximum deflection in full filling and testing pressure conditions
          
          

          

        

        다음으로, 허용 범위 이내의 탄성 변형을 유지하며 만수까지 충수를 진행하였더라도 시험 압력을 맞추기 위해 수두 높이를 증가시킬 경우, D1, E1~E4 및 F, G 시나리오에서 발생한 내부압이 탱크 내부에 과도 변형을 발생시키는 것으로 나타난다. D1 사례는 동일한 단면적의 관을 가지더라도 빠른 충수 속도로 탱크 내부를 시험 압력까지 증가시킬 경우 최대 허용 처짐량에 가까운 위험 수준의 변형이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        마지막으로, 주수관과 공기관의 단면적 비(SAR)가 DNV 규정에서 제안하는 값인 125% 이상임을 만족하는 시나리오 C라 할지라도, 시험 압력 하에서 압력을 유지하는 시간 동안 추가 처짐이 발생하여 최대 허용 처짐을 초과할 수 있으므로 유의할 필요가 있다.

        4.1절의 해석모델에 대해 경계 및 하중조건을 적용한 유한요소모델 주요 변형 결과는 Fig. 12에 도시하였다. 도시한 변형 결과는 유동 시뮬레이션과 마찬가지로 A1와 G1의 사례를 통해 나타내었다. 변형해석 시나리오 모두 탱크 하부 횡격벽에 용접되는 판에서 최대 변형이 발생한 것을 확인할 수 있다. 이는 작용하중에서 자유수면 높이에 따른 정수압이 가장 지배적인 하중으로 탱크의 하부일수록 높은 압력을 받기 때문이다. 또한, 판을 보강하는 보강재의 시공 위치가 기하학적 강성에 반영되었으며, 횡격벽에 해당하는 판을 제외한 탱크를 구성하는 나머지 판 부재는 고장력강 재료로 구성되어 있으므로 동일한 하중 대비 변형의 정도가 낮기 때문이라 판단한다.

        
          
          

          Fig. 12  
				
          

          
            Deformation results of tank under testing pressure condition
          
          

          

        

        해석 시나리오별 작용 하중에 대한 최대 변형 결과와 최대 허용 처짐에 따른 구조안전성 평가를 Table 8에 정리하였다. 시나리오 A, B, C에서는 해당하는 SAR 기준 충수 속도에 의한 동압의 영향이 구조물에 유의미한 영향을 미치지 않았으며, 만수 시 정수압과 시험 압력이 각 상황의 지배적인 하중으로 구조물에 작용한 변형 결과이기에 배수를 통한 수두 제거 이후 탄성 복원이 예상된다. 하지만 SAR이 규정 요구치 미만으로 줄어든 상황에서는 각 상황별 동압과의 조합하중을 고려할 필요가 있다.

        
          Table 8  
				
          

          
            Results of tank deformation analysis by scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Max. deformation (mm)
              	Remark
            

            
              	Full filling condition
              	Testing pressure condition
            

          
          
            	A
            	A-1
            	9.88
            	13.26
            	O.K.
          

          
            	A-2
            	9.81
            	13.17
            	O.K.
          

          
            	A-3
            	9.78
            	13.13
            	O.K.
          

          
            	A-4
            	9.72
            	13.05
            	O.K.
          

          
            	A-5
            	9.68
            	13.01
            	O.K.
          

          
            	B
            	B-1
            	10.45
            	14.12
            	O.K.
          

          
            	B-2
            	10.32
            	13.90
            	O.K.
          

          
            	B-3
            	10.18
            	13.68
            	O.K.
          

          
            	B-4
            	9.98
            	13.40
            	O.K.
          

          
            	B-5
            	9.83
            	13.19
            	O.K.
          

          
            	C
            	C-1
            	10.92
            	14.93
            	O.K.
          

          
            	C-2
            	10.66
            	14.46
            	O.K.
          

          
            	C-3
            	10.52
            	14.22
            	O.K.
          

          
            	C-4
            	10.28
            	13.84
            	O.K.
          

          
            	C-5
            	9.99
            	13.42
            	O.K.
          

          
            	D
            	D-1
            	11.40
            	16.30
            	O.K.
          

          
            	D-2
            	11.16
            	15.56
            	O.K.
          

          
            	D-3
            	10.92
            	14.93
            	O.K.
          

          
            	D-4
            	10.63
            	14.40
            	O.K.
          

          
            	D-5
            	10.30
            	13.87
            	O.K.
          

          
            	E
            	E-1
            	12.64
            	21.47
            	Not. O.K.
          

          
            	E-2
            	12.33
            	20.01
            	Not. O.K.
          

          
            	E-3
            	12.05
            	18.73
            	Not. O.K.
          

          
            	E-4
            	11.65
            	17.16
            	Not. O.K.
          

          
            	E-5
            	11.16
            	15.57
            	Not. O.K.
          

          
            	F
            	F-1
            	18.37
            	37.60
            	Not. O.K.
          

          
            	F-2
            	16.54
            	34.69
            	Not. O.K.
          

          
            	F-3
            	14.76
            	30.68
            	Not. O.K.
          

          
            	F-4
            	14.05
            	28.02
            	Not. O.K.
          

          
            	F-5
            	12.96
            	23.15
            	Not. O.K.
          

          
            	G
            	G-1
            	23.78
            	43.20
            	Not. O.K.
          

          
            	G-2
            	22.69
            	42.24
            	Not. O.K.
          

          
            	G-3
            	21.27
            	40.90
            	Not. O.K.
          

          
            	G-4
            	19.13
            	38.62
            	Not. O.K.
          

          
            	G-5
            	15.70
            	33.04
            	Not. O.K.
          

        

        

        따라서 본 연구의 해석 모델인 요소수 저장 탱크와 같이 탱크의 단면적 대비 높이가 높은 선상 탱크의 경우, 수압시험을 두 가지 상황(full filling 및 testing pressure condition)으로 구분하여 다음과 같이 상황에 따른 최적의 충수 속도를 제안한다.

        - 1.0 ≦ SAR : 탱크의 충수 과정에서는 가압송수장치의 기준에 따라 어떠한 충수 속도를 사용하여도 무방하나, 만수 후 시험 수두를 높이는 과정에서는 0.0196m/s 이내일 것 (4bar에 해당하는 충수 속도).

        - 0.64 ≦ SAR ≦ 1.00 : 탱크의 충수 과정에서는 가압송수장치의 기준에 따라 어떠한 충수 속도를 사용하여도 무방하나, 만수 후 시험 수두를 높이는 과정에서는 0.0137m/s 이내일 것 (2bar에 해당하는 충수 속도).

        - 0.36 ≦ SAR ≦ 0.64 : 빠른 속도(5bar 이상의 빠른 충수 속도)로 시험을 진행할 경우 충수 과정에서 문제가 발생하므로, 만수까지 물을 채우는 과정에서는 0.0196m/s 이내의 충수 속도로 진행하되, 만수 후 시험 수두를 높이는 과정에서는 0.0097m/s 이내일 것 (2bar의 방출압력 하에서 밸브 조절을 통해 유량을 3/4 이하로 낮출 것).

        - 0.16 ≦ SAR ≦ 0.36 : 만수까지 물을 채우는 과정에서는 0.0137m/s 이내의 충수 속도로 진행하되, 만수 후 시험 수두를 높이는 과정에서는 0.00685m/s 이내일 것 (2bar의 방출압력 하에서 밸브 조절을 통해 유량을 절반 이하로 낮출 것).

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 설계 규정을 만족하여 제작된 선상 탱크의 수압시험 시 발생한 실제 사고 사례(과도 변형)를 바탕으로 진행되었다. 물리적인 결함이 없는 선상 탱크 준공 후 조선소 내 수압시험 환경에서 과도 변형 사고를 유발할 외부 요인으로 과압 현상에 주목하여 분석을 수행하였다.

      시험 과정에서 탱크 내 과압 발생 상황을 두 가지 주요 변수(공기관의 단면적 감소 및 빠른 충수 속도)로 가정하였다. 조선소 내 수압시험에 사용 가능한 충수 속도 범위를 산정하고 실제 사용되는 수두 측정용 호스의 제원을 바탕으로, 충수 속도와 관의 단면적 비를 조합하여 35가지의 해석 시나리오를 선정하였다.

      탱크 내부 공기의 압축에 의한 동압을 확인하고자 유동해석 시뮬레이션을 수행하였다. 해석 시나리오에 따른 유동 해석 결과 탱크 내부에 최소 0.35kPa ~ 최대 47.06kPa의 동압이 추가로 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 최대값인 47.06kPa은 시험 압력 111kPa의 42%에 해당하는 수치이다. 시험 압력만을 요소수 저장 탱크에 내부 하중으로 가하였을 경우 13mm의 변형이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 기존 하중 대비 최대 42% 내의 추가적인 하중은 탱크 내 과도 변형을 유발하기에 충분한 수치로 판단하였다.

      수압시험 중 탱크 내부에 발생한 압력이 과도한 변형을 유발하는지 확인하고자 구조해석을 실시하였다. 그 결과, 설계 규정을 만족하는 경우 만수 시 탱크에 발생한 최대 변형은 최대 허용 처짐량 대비 65.5%, 시험 압력하에서 탱크에 발생한 최대 변형은 최대 허용 처짐량 대비 89%에 해당하는 변형을 확인하였다. 이는 수두 제거 시 발생한 변형이 탄성 복원되지만, 시험 압력 상태를 유지하는 동안에는 주변 작업 환경에서 발생할 수 있는 추가적인 하중을 주의할 필요가 있음을 시사한다.

      반면에 설계 규정을 만족하지 못하는 SAR〈 1.25인 상황에서, 본 연구의 과압 판정 기준 25kPa의 근처(사례 E1) 또는 초과(시나리오 F, G)하는 사례를 확인하였다. 이는 선상 탱크의 수압시험 환경에서 불가피하게 발생할 수 있는 상황이기 때문에, SAR의 범위와 시험 상황(filling condition 및 testing pressure condition) 별로 구분하여 구조 안전성을 만족하는 충수 속도에 대한 가이드라인을 제안하였다.

      불가피하게 SAR이 감소한 상황에서 수압시험을 진행하여도 단면적에 따라 제안하는 충수 속도를 초과하지 않는 범위 내에서 시험을 진행한다면 최대 허용 처짐 이하의 변형이 발생할 것이고, 수압시험의 목적을 달성함과 동시에 기존 권장 속도 대비 시험에 소요되는 시간을 단축시킬 수 있을 것이다. 하지만 제안한 충수 속도는 요소수 저장 탱크와 같이 탱크의 단면적 대비 높이가 높은 탱크에 한정한 연구 결과이므로, 향후 탱크 단면적과 높이에 따라 선상 탱크의 적용 범위를 구분하고 권장 충수 속도에 대한 가이드라인을 추가 정의할 필요가 있다.
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