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            Abstract
          
        

        
          해양환경 보호와 대기질 개선이라는 공동의 목적을 달성하기 위해 선박의 황산화물 배출과 이산화탄소 배출 규제를 지속적으로 강화되고 있다. 2020년 1월부터 국제항해에 종사하는 모든 선박은 유황 함유량 0.5% m/m 이하의 선박 연료유를 사용해야만 한다. 따라서 글로벌 해운기업들은 이러한 규제 조치에 대응하기 위하여 저유황유와 혼합유를 사용하고, 새로운 탈황설비(scrubber)를 설치하고, 액화천연가스(LNG) 연료 전환하는 방식을 택하고 있다. 조선업계는 기존 선박 연료유 대신 LNG 연료로 쓰이는 친환경 선박(Green ship)이 차세대 조선산업을 이끄는 성장동력이 될 것으로 기대하고 있다. 본 연구에서는 수치해석 시뮬레이션 프로그램인 ANSYS를 이용하여 LNG 선박용 가스압력레귤레이팅 밸브를 모델링 및 설계하였고, 구조 및 유동 해석을 통하여 구조적 안전성과 유동 특성을 파악하여 최적의 가스압력레귤레이팅 밸브를 개발하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To achieve the common purpose of protecting the marine environment and improving air quality, regulations on sulfur oxide and carbon dioxide emissions from ships are continuously strengthened. From January 2020, all ships engaged in international navigation must use ship fuel oil with a sulfur content of 0.5% m/m or less. Therefore, global shipping companies choose to use low sulfur and mixed oil, install new desulfurization facilities (scrubber), and convert liquefied natural gas (LNG) fuel to cope with these regulatory measures. The shipbuilding industry expects that green ship, which is used as LNG fuel instead of existing ship fuel oil, will be a growth engine leading the next-generation shipbuilding industry. This study modeled and designed a gas pressure regulating valve for LNG ships using Ansys, a numerical analysis simulation program, and aims to develop an optimal gas pressure regulating valve by identifying structural safety and flow characteristics through structure and flow analysis.
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      1. 서 론
      1972년 UN 회의에서 황산화물(Oxides of Sulphur : SOx) 및 질소산화물(Oxides of Nitrogen : NOx)과 연계된 산성비의 문제점이 제기되기 시작된 이래로 국제해사기구(International Maritime Organization : IMO) 및 전 세계 국가들은 더 이상 피할 수 없는 해양 환경보호와 대기질 개선에 대한 공동의 목적을 달성하기 위하여 선박의 황산화물 배출규제 및 이산화탄소 배출규제를 지속적으로 강화하고 있다. 특히 2020년 1월부터 국제항해에 종사하는 모든 선박은 황 함유량 0.5% m/m 이하의 선박 연료유를 사용해야만 한다. 따라서 글로벌 해운기업들은 이러한 규제 조치에 대응하기 위하여 저유황유의 사용, 혼합유의 사용, 탈황설비(scrubber)의 신규 설치, LNG 연료 전환 등을 선택하고 있다.1,2)

      LNG 연료의 경우 기존의 고유황유를 대체하면서 해양 환경을 보호할 수 있는 현실 가능한 대체 수단으로 평가되고 있다. 또한 LNG 연료의 경우 배출되는 미세먼지 및 황산화물은 90∼95%, 질소산화물 70∼80%, 이산화탄소 약 20∼25%가 감소되는 것으로 분석되었기 때문이다.3)

      현존선의 경우, 2024년부터 운항 거리, 연료 소모량 등 1년간의 운항 정보를 기반으로 매년 선박 탄소집약도 지수를 계산하여야 하며, 2019년 선박 탄소집약도 지수를 기준으로 2020~2023년까지는 총 5%를 2024~2026년까지는 매년 2%씩 선박 탄소집약도 지수를 낮추어야만 한다. 이처럼 강화되고 있는 탄소 중립 규제를 만족하기 위해서 많은 해결 방안과 기술의 개발이 필요한 실정이다.4,5)

      연료공급장치(Fuel Gas Supply System : FGSS)는 LNG 추진 선박으로 전환하기 위해서 필수적인 장치이며 가스 유량 및 압력을 제어하는 가스압력레귤레이팅밸브(Gas Pressure Regulating Valve : GRV)가 핵심부품이다. 따라서 고부가 가치 선박 중의 하나인 LNG선에 장착되어지는 가스 레귤레이팅 밸브 개발이 반드시 필요하다.6-8)

      LNG 선박용 가스압력레귤레이팅밸브에 대한 연구로 Kim et al.9)은 가스 엔진용 압력 제어밸브 용량에 대한 경험적인 자료를 기반으로 다양한 기법을 통한 역설계를 시도하였고, Lee et al.10)은 LNG 연료추진 선박용 크랭크실 릴리프밸브에 장착된 스프링에 대한 설계 및 평가 연구, Choi et al.11)은 LNG 선박용 다이아프램식 가스압력레귤레이팅 밸브를 이용하여 밸브 성능에 영향을 미치는 주요 파라미터 변수의 변화를 통한 압력 및 유량의 동특성에 대한 연구가 진행되었다.

      본 연구에서는 수치해석 시뮬레이션 프로그램인 ANSYS를 이용하여 LNG 선박용 가스압력레귤레이팅밸브(GRV)를 모델링 및 설계하였고, 구조 및 유동 해석을 구조적 안전성과 유동 특성을 파악하여 최적의 GRV를 개발하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 모델링 및 경계조건
      
        2.1 실험대상
        Fig. 1은 본 연구 대상인 GRV는 Auto CAD 2023을 이용하여 모델링하였으며, 적용 압력에 따른 벽면 두께는 ASEM B31.3의 요건에 따라 식 (1)을 이용하였다.
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            Modeling of Gas Pressure Regulating Valve (GRV)
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        여기서, t는 바디의 벽면 두께, P는 설계 압력, D는 파이프 외경, S는 인장 응력, E는 세로축 품질 계수, Y는 벽 두께 보정 계수이다.

        Fig. 2는 본 연구의 대상인 GRV를 나타낸다. GRV의 구조해석은 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS Workbench 2021 R1을 이용하여 수행하였다. 설계한 GRV의 CAD파일을 Workbench를 통해 호환시킨 후 Design Modeler(DM)를 이용하여 Geometry 수정 작업을 하였다. Meshing 작업2021 R1을 이용하여 수행하였다. 설계한 GRV의 CAD파일을 Workbench를 통해 호환시킨 후 Design Modeler(DM)를 이용하여 Geometry 수정 작업을 하였다. Meshing 작업 후, GRV의 각 부품의 재료에 따른 물성을 추가하였으며, 압력 조건, 고정 조건 및 밸브 변위 파라미터값을 설정하여 구조해석을 진행하였다. GRV의 격자수 14,431,447개, 노드 수 2,761,988개로 설정하였다. 모델링과 해석의 편리성을 위해 구조해석에 영향을 주지 않는 부분에 대해서는 단순하게 처리하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mesh shape of GRV
          
          

          

        

        Fig. 3은 GRV 내부 유체 영역의 Mesh 영역을 나타낸다. 노드 수는 약 87,000개, 격자수 445,000개이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Meshing of fluid domain
          
          

          

        

        Table 1은 GRV의 재질에 따른 SUS410, SUS304L, Stainless Steel 물성치를 나타낸다. SUS410은 SUS304L보다 높은 항복강도 및 인장강도를 가지고 있으며, Stainless steel보다 낮은 인장강도를 가지고 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material of properties
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	SUS410
              	SUS304L
              	Stainless

							steel
              	Unit
            

            
              	Properties
            

          
          
            	Density
            	7750
            	7930
            	7750
            	kg/m3
          

          
            	Young's

								modulus
            	200
            	200
            	193
            	GPa
          

          
            	Poisson's

								ratio
            	0.3
            	0.3
            	0.31
            	-
          

          
            	Yield stress
            	205
            	175
            	207
            	MPa
          

          
            	Tensile

								stress
            	440
            	480
            	586
            	MPa
          

        

        

      

      
        2.2 구조 및 작동원리
        Fig. 4~7은 GRV의 구성도를 나타낸다. Fig. 4는 입구(Inlet)와 출구(Outlet) 부분, 외부 바디(Body) 부분을 나타낸다. Fig. 5, 6은 밸브의 작동부(Moving part)를 나타낸다. 주 작동부는 다이어프램(Diaphragm), 디스크 홀드(Disk hold), 스프링(Spring), 밸브 스템(Valve Stem), 밸브 시트(Valve seat), 밸브 시트 오링(Valve seat O-ring), 다이어프램 와셔(Diaphragm washer)로 구성된다. 디스크 홀드는 밸브 시트와 밸브 디스크를 잡아주는 역할을 하며, 스템은다이어프램과 밸브 시트를 연결하고, 다이아프램과 스프링을 통해 밸브의 열림과 닫힐 때 힘을 전달하는 역할을 한다. Fig. 7은 밸브 디스크 홀드 내부 구성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Modeling of GRV body
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Structure moving part of GRV
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-section of GRV
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Disk holder of GRV
          
          

          

        

      

      
        2.3 구조해석 조건 설정
        본 연구에서는 GRV가 완전히 개방된 상태에서 가스 유동에 미치는 밸브에 대한 구조해석을 통해 내구성을 검증하기 위해 GRV의 구성 부품 중 스템 및 스프링의 움직이는 방향성에 대하여 고정하기 위해 접촉이 필요한 부위는 Bonded 조건을 주었으며, 디스크 홀드 및 스템과 같은 작동 모듈 내부는 No Separation 접촉으로 설정하였다.

        Fig. 8의 (a)는 구속조건을 나타내며, 바디와 스프링의 경우 스프링의 방향성 이동으로 인하여 접촉이 되어져 강인한 구속조건을 가지게 되어지기 때문에 블로우 커버(Below cover)의 밑단을 완전 구속 조건으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Model and boundary conditions of GRV
          
          

          

        

        Fig. 8의 (b)는 밸브 스템 부분의 변위 설정을 나타내며, 밸브 스템은 Y축 방향으로 움직여지는 방향성에 대한 변위 11 mm로 설정하였다.

      

      
        2.4 안전계수
        구조해석을 통해 구조물에 응력과 인장시험으로 얻어진 재료의 항복응력을 비교하여 구조물의 안전성을 판단할 수 있다. 인장응력 또는 전단응력 등의 다축 응력 상태에서의 탄성변형의 한계, 즉 항복 개시에 관한 가설을 항복 조건(yield criterion) 또는 파손이론(failure criterion)이라고 한다.12) 즉 파손이론은 소성 변형이 발생하는지에 관한 판정식으로, 이를 이용하여 등방성 구조물의 구조 안전성을 평가할 수 있다.

        전단변형 에너지가 일정한 값에 도달하면 항복이 발생한다는 것으로 판단하는 최대전단응력 이론(Maximum shear stress theory)에 근거하여 Von-Mises는 식 (2), (3)을 제안하였다
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        2.5 유동해석 조건 설정
        Table 2는 대기압의 기준 압력이 101,325 pa인 연속체에서 LNG(liquefied natural gas) 모델을 나타낸다. 난류 모델은 정상상태의 난류 유동, 공학적으로 타당성을 검증받은 k-w 모델, 전달 모델인 SST(Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다. 식 (4)는 정상 상태의 난류운동에너지 k방정식을 나타낸다.13)

        
          Table 2 
				
          

          
            Fluid model of LNG
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Working fluid
            	LNG

								(liquefied natural gas)
            	-
          

          
            	Reference pressure
            	101,325
            	Pa
          

          
            	Analysis type
            	Steady-state
            	-
          

          
            	Heat transfer
            	Total energy
            	-
          

          
            	Turbulence model
            	SST

								(Shear Stress Transport)

								Model
            	-
          

        

        

        LNG의 경우 온도 및 압력에 따라 유체의 상태가 달라지므로 밸브의 설계되어진 압력 및 온도 범위 조건에 따라 온도와 압력 설정을 하여야만 한다. LNG 연료를 이용한 입구 측 온도는 -162℃이며, 출구 측 온도는 상온 20℃의 조건으로 경계조건을 설정하였으며, 밸브 입구 측 9 bar, 밸브 출구 측 압력은 1 bar로 설정하였다. 입구 경계조건의 속도는 LNG가 흘러들어 가는 상태와 동일한 5m/s의 속도로 흘러들어 오고 있고 출구 경계조건은 대기로 방출되는 상태로 설정하였다.
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      3. 수치해석 결과 및 고찰
      
        3.1 구조해석
        Fig. 9는 GRV의 입구 압력 9 bar, 밸브 스템의 최대 변위 조건인 11 mm로 설정하였을 때 GRV의 최대 응력 및 최대 변형량을 나타낸다. 수치해석을 통해 최대 응력 값을 도출하였으며, 재료의 항복응력 값을 이용하여 안전계수를 도출하였다. Fig. 9의 (a)는 GRV의 최대 응력을 나타낸다. 입구 압력이 9 bar일 때 밸브가 작동하여 밸브 스템이 움직이고 디스크 홀드가 개방이 되어지며 스프링에 하중이 가해지는 최대 응력은 195.36 MPa이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Structure analysis results of GRV
          
          

          

        

        Fig. 9의 (b)는 GRV의 최대 변형률을 나타낸다. GRV의 작동부인 스템, 디스크 홀드, 스프링에서 6.8 mm의 최대 변형률이 나타남을 알 수 있다. 수치해석 결과, 이는 밸브가 열릴 때에 대한 스프링의 방향성에 대한 변형으로 비틀림 및 소성 변형이 없음을 알 수 있었다.

        Table 3은 작동 압력 9 bar일 때 GRV의 최대응력과 최대 변형량 및 안전계수를 나타낸다. 수치해석 결과를 보면 GRV의 최대 작동 압력인 9 bar에서 밸브가 작동이 되어졌을 때 GRV의 구성부품에 사용되어진 SUS410의 결과 항복강도인 205 MPa의 기준으로 하중이 항복응력보다 낮으며 안전계수 또한 구조적 안전성을 가지고 있음을 판단되어진다. SUS304L을 사용하였을 때 항복강도인 175 MPa의 기준으로 작용하중이 항복응력보다 높으며 GRV의 파손되어짐을 알 수 있다. Stainless Steel을 사용하였을 때 항복강도인 207 MPa의 기준으로 하중이 항복응력보다 낮으며 안전계수 또한 구조적 안전성을 가지고 있음을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of structure analysis
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Max.

								equivalent

								stress

								(MPa)
              	Max.

								deformation

								(mm)
              	Safety

								factor
            

            
              	Material
            

          
          
            	SUS410
            	195.36
            	6.86
            	1.04
          

          
            	SUS304L
            	195.36
            	6.86
            	0.89
          

          
            	Stainless

								Steel
            	195.36
            	6.86
            	1.05
          

        

        

      

      
        3.2 유동해석
        Fig. 10의 (a)는 GRV의 압력 분포를 나타낸다. 입구 압력 9 bar로 설정하였을 때 밸브의 입구를 지나 밸브 홀드에서 7.27 bar의 압력이 나타났으며 출구를 지날 때에는 3.23 bar로 압력이 점차 줄어드는 것을 알 수 있었다. 이는 밸브 홀드에서 높은 압력을 보이며, 출구로 갈수록 점차 압력 분포가 낮아짐을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Flow analysis results of GRV
          
          

          

        

        Fig. 10의 (b)는 GRV를 대상으로 LNG 가스의 속도 분포를 나타낸다. GRV의 입구를 지나 밸브 홀드와 밸브 시트에서 높은 속도 분포를 나타냈고, GRV의 하부인 밸브 홀드에서 유동의 정체 구간 및 재순환 영역이 생성되었음을 알 수 있으며, GRV의 하부 영역에서 유동 박리로 인한 와류가 관찰되었다. GRV의 평균 속도 분포는 4.41 m/s로 나타났다.

        Fig. 11은 GRV의 입구에서 출구로 지나는 유동의 난류운동에너지의 분포를 나타낸다. GRV의 입자가 균일하게 분포될 수 있는 형상을 찾고자 가스 유동의 난류 운동에너지의 결과를 비교하였다. 균일유동과 농도분포가 균일분포를 이루는 무한 난류 확산을 전제로 사용된다. 실제 GRV의 입자의 분포는 불균일하게 되기 때문에 난류 운동에너지 식 (4)와 함께 난류확산 모델을 사용하여 난류운동에너지를 예측하고 있다.14) 난류확산 모델에서 난류 운동에너지가 증가하면 입자의 농도분포는 균일 분포화하게 된다. GRV의 평균 난류 운동에너지는 2.98 m2/s2로 나타났으며, GRV의 디스크 홀더를 지나는 시점에서부터 난류 운동에너지가 높게 나타났다. 난류 운동에너지의 결과를 분석해 보면 입자가 디스크 홀더 지나는 부분에서 부터 균일하게 분포되는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Turbulence kinetic energy results of GRV
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 LNG 선박용 GRV를 설계 및 모델링하였고, 입구 압력 9 bar, 밸브 스템의 최대 변위 11 mm로 설정하여 재료의 물성치에 대하여 수치해석을 수행하여 구조 및 유동 특성을 비교한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

      1) 3가지 재료를 사용하여 GRV의 구조해석을 통하여 설계 조건을 비교하였을 때 GRV의 최대응력 195.36 MPa이 발생하였고, 스프링의 방향성에 대한 최대 변형량 6.86 mm 나타났으며, SUS410의 경우 안전계수 1.04, SUS304L은 0.89, Stainless Steel은 1.05로 SUS410과 Stainless Steel을 사용하여 설계하는 것이 안전성을 가지고 있음을 확인하였다.

      2) GRV의 평균 속도 분포는 4.41 m/s로, GRV의 입구변을 지나 밸브 홀드 부분에서 유동의 정체 및 재순환 영역이 생성되어지는 것으로 나타났으며, 이는 GRV 하부 영역에서 유동 박리로 인한 와류가 발생되어졌으며, 압력분포는 밸브 홀드 부분에서 높은 압력인 7.27 bar로 나타났으며, 출구 측 압력은 3.23 bar로 압력이 점차 줄어드는 것을 확인 가능하였다.

      3) 난류확산 모델을 사용하여 난류 운동에너지 해석한 결과 평균 난류 운동에너지는 2.98 m2/s2로 나타났으며, 공극 부분에서 높은 난류 운동에너지가 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 밸브의 입구 변을 통과할 때 압력이 낮아지고 이에 따라 압력손실이 발생하며 난류 운동에너지가 상승한 결과로 보인다.
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