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            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a new model of emergency release coupling, which is an essential safety component mounted on the loading arm and hose of LNG bunkering. The proposed model replaces the existing breaking bolt, the separation operation is made by the ball detent, and the flow path is opened and closed by the poppet. Therefore, rapid reuse is possible even after separation, and excellent leak performance can be expected. A simulation model of the separation characteristics of the proposed emergency release coupling is developed using AMESim. The dynamic characteristics of the body and the plug being quickly separated when a set separation load is applied and the flow path is blocked were verified through simulation. Thus, this verifies the effectiveness of the proposed emergency release coupling separation structure.
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      1. 서 론
      최근 선박 배기가스 규제 강화에 따른 대책으로 LNG(liquefied natural gas) 연료 사용이 가장 현실적인 방안으로 대두됨에 따라 LNG 벙커링 장비에 대한 수요도 증가하고 있다.1) LNG 벙커링용 비상분리 커플링은 로딩암 및 호스 등에 장착되는 필수 안전부품으로,2) 배관이나 배관 접속부의 파손 등으로 인한 LNG의 대량 누설을 방지하기 위해 LNG 벙커링 도중에 허용 외력 이상이 벙커링 라인에 인가되면 암수 커플러가 신속히 서로 분리되어 LNG의 흐름을 긴급히 차단한다.

      종래의 LNG용 비상분리 커플링은 일정 외력이상에서 파단되는 파열 볼트(breaking bolt)로 암수 커플러의 접속과 분리가 이루어지고 토션 스프링이 부착된 flip-flap 밸브로 유로 개폐가 이루어지는 방식으로,3) 커플링 접속시에 요구되는 기밀성능 유지가 어려우며 비상분리 후에는 파단 볼트를 교체하여야 하므로 신속한 재사용이 곤란하다.

      따라서 본 연구에서는 케이블 또는 유압 실린더에 의한 일정 외력에 의해 동작되는 구동 슬리브에 의해 홈에 볼이 안착되거나 탈락되어 암수 커플러의 접속과 분리가 이루어지고, 압축 스프링이 부착된 포핏으로 유로 개폐가 행하여지는 LNG용 비상분리 커플링을 새로이 제안한다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 제안된 비상분리 커플링은 볼이 일종의 멈춤쇠로 작용하여 별도의 부품 교체 없이도 암수 커플러의 연속적 탈부착이 가능하여 비상분리 이후에도 신속히 벙커링 작업을 재개할 수 있으며, 포핏 밸브에 의해 유로 개폐가 이루어지므로 우수한 기밀성능을 기대할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Main structure of the proposed emergency release coupling
        
        

        

      

      한편, 제안된 비상분리 커플링의 작동 원리와 유사한 유공압 퀵 커플링에 대한 선행 연구로는 유동해석4) 및 구조해석5)에 관한 일부 연구가 존재하나 유공압 퀵 커플러를 포함하여 LNG용 비상분리 커플링의 분리 특성에 관한 연구는 보고된 바 없었다. 따라서 본 논문에서는 전술한 작동 원리를 구현할 수 있는 시뮬레이션 모델을 구현하고 작동조건을 적용한 분리 시뮬레이션을 수행하여 제안된 비상분리 커플링의 분리 특성 및 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 비상분리 커플링 설계
      
        2.1 3차원 형상 모델
        비상분리 커플링에서 요구되는 주요 특성으로는 낮은 압력 강하, 신속한 결합 및 분리, 안전 잠금의 보장 등이 있다.6) 커플링을 통과하는 유량은 체결 부품의 형상에 따라 유동 손실을 발생시킬 수 있으므로 내부 형상 설계가 매우 중요하다.7) 커플링 내부에서 발생하는 압력 강하는 내부 유로의 마찰 손실과 커플러의 입구와 출구 및 단면적의 변화 그리고 내부의 다양한 형상에 따른 부차적 손실 등으로 인하여 발생한다.8) 따라서 내부 구조에 따른 유동 손실과 압력 강하가 최소화되도록 유로 형상을 설계해야 한다.

        본 논문에서 제안한 비상분리 커플링의 3차원 상세모델을 Fig. 2에 나타낸다. Fig. 2의 듀얼 타입 비상분리 커플링은 크게 구동부와 작동부로 나뉜다. 구동부는 유압 분리기구와 케이블 분리기구로 구성되고 작동부는 암수로 형성되는 커플러 부재, 커플러 부재의 체결을 위한 체결 부재와 유로 개폐 역할을 담당하는 가변 어셈블리9) 등으로 구성되어 있다. 커플러 부재는 수 커플링인 플러그와 암 커플링인 바디로 각각 구성되며, 바디 측에서 플러그 측으로 유체가 공급되는 구조이다. 가변 어셈블리는 포핏 및 가이드로 구성되며 스프링과 함께 유체 관로 내에 형성되어 커플링 분리 시에 유로를 차단하는 역할을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            3D model of emergency release coupling
          
          

          

        

        전술한 비상분리 커플링의 3차원 모델은 전술한 기본 구성에 맞춰 플러그와 바디, 두 부품을 결합해주는 작동 슬리브로 이루어져 있으며, 볼과 스프링 등을 이용하여 비상분리 커플링의 분리 메커니즘을 구현할 수 있도록 하였다. 비상분리 커플링 내부는 포핏과 가이드가 결합되어 유로가 형성되는 구조이며, 상기 모델에 사용된 정지링10)은 일종의 지지링의 역할을 수행하여 바디에 삽입되어 있는 조립체가 후방으로 빠지지 않도록 고정하는 역할을 수행한다. Fig. 2에서 번호로 나타낸 각 부품의 명칭과 수량을 Table 1에 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Part name of emergency release coupling
          
          

        

        
          
            
              	Part No.
              	Part Name
              	Quantity
            

          
          
            	①
            	Body
            	1
          

          
            	②
            	Plug
            	1
          

          
            	③
            	Acting sleeve
            	1
          

          
            	④
            	Cap(Flange)
            	2
          

          
            	⑤
            	Lipple
            	2
          

          
            	⑥
            	Front guide
            	2
          

          
            	⑦
            	Rear guide
            	2
          

          
            	⑧
            	Spring disk
            	2
          

          
            	⑨
            	Spring disk
            	1
          

          
            	⑩
            	Spring disk
            	1
          

          
            	⑪
            	Spring disk
            	1
          

          
            	⑫
            	Spring
            	2
          

          
            	⑬
            	Spring
            	1
          

          
            	⑭
            	Spring
            	1
          

          
            	⑮
            	Stop ring
            	1
          

          
            	⑯
            	Stop ring
            	1
          

          
            	⑰
            	Ball
            	12
          

          
            	⑱
            	Poppet
            	2
          

        

        

      

      
        2.2 분리 메커니즘
        전술한 비상분리 커플링의 분리 메커니즘 구현을 위해 커플링 작동부를 질량, 댐퍼 및 스프링으로 이루어진 계로 간략히 구성하고 그 개략도를 Fig. 3에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of the separation mechanism
          
          

          

        

        Fig. 3에 나타낸 비상분리 커플링의 작동부에 대한 운동방정식은 다음과 같다.
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        Fig. 3과 식 (3)~(4)에서 Fbpf과 Flbf는 유체에 의해 각각의 포핏에 가해지는 축방향 힘(Faf)을 의미하고, 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.11) 식 (5)의 우변 제1항은 포핏밸브 입출구 양단의 압력차에 의한 힘을 의미하고, 우변 제2항과 제3항은 정상 유동력과 비정상 유동력을 각각 의미한다. 유동력은 흐름의 형태와 시트의 형상에 따라 밸브를 폐쇄하거나 개방하는 방향으로 작용하는 것으로 알려져 있다.
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      3. 시뮬레이션 모델 및 파라미터
      
        3.1 시뮬레이션 모델
        본 연구에서는 제안된 비상분리 커플링 기구부의 분리특성 및 유효성 검증을 위하여, 상용 프로그램인 AMESim을 이용하여 시뮬레이션 모델을 구현하였다. 구현된 비상분리 커플링의 시뮬레이션 모델과 구성요소를 Fig. 4에 나타낸다. 구현된 시뮬레이션 모델은 커플링에 분리 하중을 인가하기 위한 유압 구동부와 케이블 구동부, 비상분리 커플링 작동부로 구분할 수 있다. 유압 구동부는 전동기, 유압펌프, 릴리프 밸브, 방향 제어 밸브, 유압 실린더로 구성되어 있으며, 케이블 구동부는 인가되는 외력을 분리 하중으로 적용하는 케이블 등으로 구성되어 있다. 그 외 구성요소는 비상분리 커플링의 작동부 요소를 나타낸 것으로, 작동 슬리브, 바디, 볼, 포핏 등이 사용되어 구성되었다. 상기 시뮬레이션 모델에서는 구동부를 통한 외력이 분리력으로 작동 슬리브에 인가되고, 작동 슬리브가 일정 변위 이상 이동하면 볼이 탈락되어 바디와 플러그가 분리되는 동작 특성을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation model of emergency release coupling using AMESim
          
          

          

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 파라미터
        커플링에 인가되는 분리 하중은 기존 LNG 재액화 장치 기준에 근거하여 441 N 이상의 외력이 인가될 수 있도록 설정하고 커플링의 내부 통과유량은 분당 600 L의 유체가 흐르도록 설계하였다. 유압 구동부에 사용된 유체는 ISO VG 46으로 유압 액추에이터 사양은 Table 2와 같이 설정하였다. 그 밖의 유압 구동부에 적용된 구성요소 사양은 Table 3에 나타낸다. 그 외의 주요 구성 요소별 질량 및 체적 등을 Table 4에 나타낸다. Table 4에 나타낸 포핏은 커플링 유로 형성을 위해 전방 가이드와 후방 가이드가 결합되어 있는 구조로, 포핏과 가이드의 질량을 모두 고려하여 하나의 질량체로 가정하였다. 시뮬레이션 모델에 사용된 스프링 사양은 Table 5에 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameter of hydraulic actuator 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Piston diameter
            	30
            	 mm
          

          
            	Rod diameter
            	20
            	 mm
          

          
            	Length of stroke
            	50
            	 mm
          

          
            	Maximum operating pressure
            	14.3 
            	MPa
          

          
            	Minimum operating pressure
            	0.31 
            	MPa
          

          
            	Weight
            	2.65
            	kg
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Parameter of hydraulic drive
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Relif valve
            	Cracking pressure
            	0.1
            	MPa
          

          
            	Control valve
            	Type
            	4 port 3 positon
          

          
            	Rated current
            	40 
            	mA
          

          
            	Hydraulic pump
            	Displacement
            	4.8 
            	cc/rev
          

          
            	Speed
            	1000 
            	rev/min
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Volume and mass of main component
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Volume [mm3]
              	Mass [g]
            

          
          
            	Outer case
            	397.86
            	3182.9
          

          
            	Body
            	580.31
            	4642.5
          

          
            	Plug
            	282.07
            	2256.5
          

          
            	Poppet
            	108.59
            	1048.8
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Spring constant
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Spring constant [N/m]
            

          
          
            	1012 spring
            	190
          

          
            	1013 spring
            	637
          

        

        

        Table 5에 나타낸 1012 스프링은 Fig. 2에서 포핏 후방에 위치한 압축 스프링을 의미하며, 1013 스프링은 작동 슬리브와 바디 사이에 연결되어 있는 스프링을 각각 의미한다.

        본 시뮬레이션 모델에 적용된 포핏은 형상에 따른 압력 강하를 최소화하기 위하여 원추형 포핏을 적용하였다. 가이드는 커플링 내부에서 발생하는 압력 강하를 최소화하기 위해 가이드 날개부가 120도 간격으로 배치된 방사형 구조12)로 설계하였다. 포핏의 변위는 원추형 포핏 개구면적에 상응하는 거리가 될 수 있도록 설계되어야 하므로13) 해당 조건을 만족하기 위해 포핏과 결합된 가이드를 포함하여 개구 면적 및 길이를 도출하였으며, 계산된 포핏 사양을 Table 6에 나타내었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Parameter of poppet with conical seat 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Diameter of poppet
            	71.2 
            	mm
          

          
            	Diameter of cone
            	63.5 
            	mm
          

          
            	Diameter of hole
            	60
            	mm
          

          
            	Diameter of rod
            	40 
            	mm
          

          
            	Seat half angle
            	33 
            	degree
          

          
            	Needle cone half angle
            	60 
            	degree
          

        

        

        한편, 바디와 플러그의 결합을 지지해주는 일종의 멈춤쇠 역할을 수행하는 볼을 구현하기 위해 시뮬레이션 모델에 볼 형상의 포핏 구성요소를 적용하고 12개의 볼을 연결하여 모델을 구성하였으며, 볼에 가해지는 LNG의 압력을 이용하여 작동 슬리브와 볼에 가해지는 마찰력을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      Fig. 4에 나타낸 AMESim 시뮬레이션 모델과 Table 2~5의 파라미터를 이용하여 전술한 비상분리 커플링에 요구되는 분리 하중에 해당하는 외력을 인가하여 분리 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에서 사용된 분리 하중을 Fig. 5에 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          External force acting as separation load
        
        

        

      

      Fig. 5에 나타낸 바와 같이 6초경부터 외력이 인가되기 시작하고 인가 외력의 최종치는 분리 성능 기준인 허용 외력의 상한치에 근거하여 약 6.70 초에 441 N 이상이 되도록 설정하였다. Fig. 5의 외력에 의한 외부 케이스, 볼, 바디 및 포핏의 변위를 Fig. 6에 각각 나타내었다. Fig. 6에서 검은색 실선은 외부 케이스, 붉은색 파선은 볼, 파란색 일점 쇄선은 바디, 초록색 이점 쇄선은 포핏의 변위를 각각 의미한다. 설계 기준인 허용 외력의 상한치인 441 N이 인가되는 6.70 초에 일종의 작동 슬리브인 외부 케이스가 움직이기 시작하고 6.72 초에 12 mm의 최종 변위가 발생함을 알 수 있다. 외부 케이스의 이동이 완료되면 이어서 6.73 초에 볼이 움직이기 시작하여 6.74 초에 4.35 mm 이동하여 볼이 홈에서 이탈을 완료한다. 이후 6.74초에 바디와 포핏이 거의 동시에 움직이기 시작하여 비상분리 커플링의 분리가 시작되고, 포핏은 6.75초에 25 mm의 최종 변위가 발생하여 완전히 닫히게 됨을 알 수 있다. Fig. 6에 나타낸 주요 부품들의 변위를 무차원화하여 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 6과 7의 시뮬레이션 결과로부터, 설정된 분리력 이상의 힘이 커플링에 인가되면 일종의 작동 슬리브인 외부 케이스가 이동하여 볼이 탈락되고, 이후 바디와 플러그가 분리됨과 동시에 포핏 측 스프링이 인장되면서 포핏이 전진하여 유로가 차단되는 분리 메커니즘이 적절히 구현되었음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Displacements of outer case, ball, body and poppet due to separation load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Non-dimensional displacements of outer case, ball, body and poppet
        
        

        

      

      Fig. 8에 검은색 일점 쇄선으로 표시된 바디 측 포핏의 변위와 붉은색 실선으로 표시된 포핏의 통과 유량을 각각 나타낸다. 포핏의 변위에서 채터링이 관찰되지 않음에도 불구하고 포핏이 완전히 폐쇄되는 6.75초경에 일시적으로 미소한 음의 유량이 관찰되고 있는데, 이것은 일종의 수격현상에 의해 발생하는 것으로 사료된다. Fig. 9에 축소 흐름과 확대 흐름이 발생하는 바디 측과 플러그 측 포핏의 유동력을 각각 나타낸다. 바디 측과 플러그 측의 유동력은 서로 역의 방향으로 작용하여 동일 크기로 각 포핏을 개방하는 방향으로 작용함을 알 수 있다. 그러나 분리 이후에는 포핏 양단의 압력차가 증가하여 유동력의 비중이 현저히 감소하게 되므로, 실제 커플링의 분리 특성에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Displacement and flow rate of poppet
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Flow force of the body’s and plug’s poppet
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 볼이 일종의 멈춤쇠로 작용하여 비상분리 이후에도 별도의 부품 교체 없이 신속히 벙커링 작업을 재개할 수 있으며, 포핏 밸브에 의해 유로 개폐가 이루어지므로 우수한 기밀성능을 기대할 수 있는 비상분리 커플링을 새로이 제안하고, 분당 유량이 600 L급인 비상분리 커플링의 3차원 모델을 설계하였다. 유동 손실과 압력 강하가 최소화되도록 유로 형상을 고려하여 모델을 설계하였으며, 설계한 모델을 통해 작동부 메커니즘을 검토하여 부품별 치수 등의 사양을 최종 선정하였다.

      제안된 비상분리 커플링의 분리 특성 및 유효성을 검증하기 위해 AMESim을 이용하여 시뮬레이션 모델을 구현하였다. 시뮬레이션 모델은 설정된 분리력 이상의 힘이 커플링에 인가되면 일종의 작동 슬리브인 외부 케이스가 이동하여 볼이 탈락되고, 이후 바디와 플러그가 분리됨과 동시에 포핏 측 스프링이 인장되면서 포핏이 전진하여 유로가 차단되는 분리 메커니즘이 작동하도록 구현되었다. 비상분리 커플링에 분당 600 L의 유량을 흘려보내고 441 N 이상의 분리 하중을 인가하는 분리 시뮬레이션을 수행하여 제안된 비상분리 커플링의 분리 특성 및 유효성을 검증하였다.

      시뮬레이션 결과를 통해 비상분리 커플링에 설정된 분리 하중 이상의 힘이 인가되면 약 0.04초 경과하여 바디와 플러그가 서로 분리되기 시작하고, 약 0.05초 이후 신속히 유로가 차단되는 양호한 분리 특성을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 커플링의 밀폐 요소인 바디 측과 플러그 측의 포핏은 서로 마주 보게 배치되어 있으므로, 서로 역의 방향인 유동력이 각 포핏을 개방하는 방향으로 작용하고 있으나, 분리 이후에는 포핏 양단의 압력차가 증가하여 유동력의 비중이 현저히 감소하므로, 유동력의 영향은 무시할 수 있을 것으로 판단된다.

      후속 연구로는 일종의 멈춤쇠로 작용하는 볼의 형상에 따른 정밀 동적모델을 도출하여 시뮬레이션 모델의 정확도를 개선하고 실험을 통해 본 논문에서 제안된 LNG용 비상분리 커플링의 유효성 실증 등이 있다.

    

    

  
    
      ― 기호 설명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            질량, [kg]
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            변위, [m]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            스프링상수, [N/m]
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            감쇠계수, [N·s/m]
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            힘, [N]
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            포핏의 유효 수압면적, [m2]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            유체의 압력, [N/m2]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            유체의 유량, [m3/s]
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            유체의 유속, [m/s]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            포핏 유동에서의 검사체적 길이, [m]
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