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            Abstract
          
        

        
          국제해사기구의 온실가스 감축 노력으로 암모니아가 환경친화적인 선박 연료로 주목받고 있다. 그러나 암모니아는 독성, 폭발성, 부식성이 있어 FSHS, TCS, FPR 등의 밀폐 공간에 강제환기가 필요하다. 본 연구는 FLACS 22.2를 사용해 연료 준비실의 급·배기구를 다양한 시나리오로 설정하여 환기 성능을 분석하였다. 분석 결과, Case 1(Inlet: Fwd-Bottom-Port, Outlet: Fwd-Bottom-Stbd)이 가장 우수했고, Case 13(Inlet: Aft-Top-Stbd, Outlet: Fwd-Top-Stbd)이 가장 낮았다. 급기구는 하부, 배기구는 상부에 설치할 때 환기 성능이 향상되었다. 이 결과는 암모니아 연료 선박의 안전한 환기 시스템 설계에 중요한 지침이 될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the International Maritime Organization's efforts to reduce greenhouse gases, ammonia is gaining attention as an environmentally friendly marine fuel. However, toxicity, explosiveness, and corrosiveness of ammonia necessitate forced ventilation in confined spaces such as fuel storage hold spaces, tank connection spaces, and fuel preparation room. This study used FLACS 22.2 to analyze ventilation performance by applying various scenarios for supply and exhaust ports in the fuel preparation room. The analysis showed that the Case 1 (Inlet:Fwd-Bottom-Port, Outlet: Fwd-Bottom-Stbd) had the best ventilation performance and that the Case 13 (Inlet:Aft-Top-Stbd, Outlet: Fwd-Top-Stbd) had the worst. Ventilation performance improved when the supply port was placed at the bottom and the exhaust port at the top. These results provide crucial guidance for designing safe ventilation systems for ammonia-fueled ships.
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      1. 서 론
      선박에서 발생하는 오염물질로 인한 환경피해로 대기오염 규제가 지속 강화되고 있으며, 다양한 친환경 연료의 사용을 위한 기술 개발이 진행 중이다. 2050년까지 온실가스 저감 목표 달성을 위해 장기적으로는 수소, 암모니아와 같은 무탄소 선박으로의 전환이 예상된다.

      특히 암모니아의 경우, 화물로써 운반선을 통한 상당 기간의 운항 경험을 보유하고 있으며, 24년 하반기에는 암모니아 선박 엔진이 공급 예정으로, 상용화가 상대적으로 용이한 연료 중 하나로 간주되고 있다. 그러나 암모니아를 연료로 사용하기 위해서는 독성의 문제점을 극복할 필요가 있다. 5 ppm 수준의 농도에서 후각으로 감지할 수 있으며 300 ppm 이상을 30분 이상 흡입할 경우 회복이 불가능한 상태에 이를 수 있는 독성 물질이다.1)

      
        Table 1 
				
        

        
          Symptoms by ammonia concentration2)
        
        

      

      
        
          
            	Concentration(ppm)
            	Symptoms
          

        
        
          	5
          	It has peculiar smell.
        

        
          	6-20
          	Causes eye irritation and respiratory problems
        

        
          	40-200
          	Headache, nausea, loss of appetite, airway, nose, and throat irritation occur.
        

        
          	400
          	irritate the neck
        

        
          	700
          	Eyes may be damaged.
        

        
          	1,700
          	Coughing, making it difficult to breathe. you may experience momentary shortness of breath.
        

        
          	2,500-4,500
          	Even a small exposure can be fatal
        

        
          	5,000
          	Death due to respiratory arresst.
        

      

      

      따라서 암모니아 연료 추진선은 IGF Code를 적용받아 FSHS(Fuel Storage Hold Spaces), TCS(Tank Connection Spaces), FPR(Fuel Preparation Room)의 밀폐 공간에서 강제 환기가 요구된다. 그러므로 밀폐구 역의 환기는 위험성을 줄이는 중요한 요소이기 때문에 위험물질의 정체 구역과 폭발성과 유독물질의 농도를 줄이기 위해 밀폐된 공간의 환기 성능을 개선할 필요가 있다. 따라서 밀폐된 공간의 환기 성능을 심도 있게 연구하는 것이 필요하다.

      실제 환기 성능을 평가하기에 실험은 가장 적합하지만, 실험 환경의 구축부터 측정까지 비용과 시간이 많이 든다. 또한 조건을 달리하며 환기 성능을 평가하기 어렵다는 한계가 있다. 최근에는 컴퓨터 계산 기술의 발달로 컴퓨터 시뮬레이션이 활발하게 활용되는 추세이다. 대표적인 컴퓨터 시뮬레이션으로는 CFD(Computational Fluid Dynamics)가 있다. 검증된 CFD 모델은 신뢰할 만한 결과를 보장하고, 해석 조건을 바꾸기 쉽기 때문에 저렴한 가격으로 다양한 조건에서 환기 성능을 평가할 수 있다. CFD를 사용한 환기에 관한 연구는 다수 찾아볼 수 있었다.

      Jiao et al.3)은 밀폐된 작업장 환경에서 희석 환기 시스템의 성능을 분석하였다. 일곱 가지 환기 레이아웃을 제안하고, 공기와 유사한 밀도를 가진 일산화탄소(CO)를 샘플 오염물질로 선택하여 정상 상태의 CFD 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 두 개의 반대쪽 입구가 있는 레이아웃이 가장 높은 환기 효율을 보였다. 그리고 Xiaodong et al.4)은 Roots Blower 작업장의 환기 시스템 최적화를 위해 CFD를 사용하여 연구한 결과, 뒤쪽 벽 아래쪽에서 공기가 유입되고 반대쪽 지붕에서 배출되는 시스템이 효과적인 것을 입증하였다. Jang and Hwang5)은 전산유체역학을 활용해 연료전지 전용실에서 수소 누출 시 내부 안전 설계 조건 변경을 통해 최적의 수소 환기 조건을 갖는 안전 설계 계획을 검토해 보았다. Hong6)은 자연 급기-강제 배기 환기 방식의 경우, 자연 환기를 위한 급기구를 하부에 설치하는 경우가 상부에 설치하는 경우에 비하여 환기 효과가 우수하며, 안정적인 환기량의 확보가 가능함을 확인하였다.

      Kim7)은 밀폐실 상부 제한된 공간에 흡배기구를 설치해야 하는 경우, 설치 위치에 따른 내부 유동장 특성을 분석하였다. 밀폐실의 흡배기구를 근접하게 설치해야 할 경우, 측벽과의 상대위치 조정으로 유동 약화를 조절할 수 있음을 정성적으로 확인하였다. Choi et al.8) CFD 시뮬레이션을 사용하여 원형 환기창의 자연 환기 성능을 평가하였다. 원형 환기창 간 수직 거리의 영향, 창이 설치된 벽면 배치의 영향, 실내외 온도 차의 영향, 외기 풍속의 영향을 확인하였다.

      그러나 기존 연구들이 특정한 작업장 환경 또는 일반적인 환기 시스템에 중점을 두고 있었다면, 본 연구는 선박의 연료 준비실과 같은 특수한 밀폐 공간을 대상으로 한다는 점에서 차별점을 갖는다.

      따라서 본 연구의 목표는 밀폐된 공간인 선박 연료 준비실을 3차원으로 모델링하고 암모니아 가스누출 시 환기 성능을 평가하는 것이다. 또한 다양한 급·배기구의 위치를 다양하게 변경하여 밀폐된 공간의 환기 성능을 CFD 시뮬레이션을 활용하여 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 해석모델 및 시나리오 선정
        본 연구에서는 모델링을 위해 FLACS - CFD 소프트웨어(Gexcon, Bergen, Norway)를 사용하였다. 이는 가스 폭발, 확산 및 위험 평가에 특화된 프로그램으로 다양한 수소 누출 확산 거동 분석 연구에서 활용하고 있으며, 정확성이 검증되었다.9,10) 주요 지배 방정식은 운동량 방정식, 연속방정식, 화학종 보존 방정식, 에너지 전달 방정식에 의해 해석되며 난류(Turbulence)모델은 K-ε모델을 통해 계산된다.

        본 연구에 사용된 연료 준비실 모델은 IMO Type C의 LNG 탱크를 설치한 180,000 DWT 크기의 LNG 연료 추진 벌크 캐리어에 적용된 연료 준비실을 기반으로 하고 있다. Fig. 1은 밀폐된 연료 준비실의 기하학적 형태와 급·배기구의 위치를 나타낸다. 연료 준비실의 크기는 10 m(W) × 15 m(L) × 5 m(H)이고, 용적은 750 m3로 구성하였다. 급·배기구의 크기는 지름 0.8 m의 원으로 하여 배기구를 Fwd-Top -Stbd 와 Fwd-Bottom-Stbd에 고정하고 나머지 급기구를 변경하여 배치하였다. 시간당 30회의 환기 능력을 갖는 22,500 m3/h의 제3종 환기 방식의 기계식 부압 통풍장치를 적용하였다. 1,056 개의 측정점의 정보를 기반으로 암모니아 농도 평균값을 계산하였다. 0.1 kg/s로 10초 동안 +Z 방향으로 누출되는 것을 산정하였고, 누출 조건은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Arrangement of ventilation cases
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Condition of leakage scenario
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Specification
            

          
          
            	Gas composition
            	Ammonia = 1
          

          
            	Leak point
            	(5, 5.5, 0.1)
          

          
            	Direction
            	+Z
          

          
            	Leakage type
            	JET
          

          
            	Mass flow rate
            	0.1 kg/s
          

          
            	Leak time
            	10 s
          

          
            	Pressure
            	80bar
          

          
            	Temperature
            	45℃
          

          
            	Discharge coefficient
            	0.85
          

          
            	Psendo-source model
            	Ewan-Moodie
          

          
            	Ventilaltion rate
            	30ACH
          

        

        

      

      
        2.2 격자 생성 및 경계조건 설정
        연료 준비실 내 가스누출 해석을 위해 적용된 경계조건은 Table 3과 같고, 구조물의 크기를 고려하여 격자를 생성하였다. 전체 계산 영역(Domain)의 경우, 누출 조건의 확산거리 및 모델링 체적, 연료 준비실 내 설비 레이아웃 등을 고려하여 격자를 생성하였다. Fig. 2는 가스 확산 영역에서 그리드가 매우 밀집하게 설계된 것을 보여 준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Input and boundary condition for FLACS analysis
          
          

        

        
          
            
              	Boundary Condition
            

          
          
            	XLO
            	Nozzle
          

          
            	XHI
            	Nozzle
          

          
            	YLO
            	Nozzle
          

          
            	YHI
            	Nozzle
          

          
            	ZLO
            	Nozzle
          

          
            	ZHI
            	Nozzle
          

          
            	Grid
          

          
            	Total No. of Control Volume
            	1,086,288 ea
          

          
            	Max aspect ratio
            	25
          

          
            	Simulation Condition
          

          
            	Ambient pressure [Pa]
            	101325
          

          
            	CFLC
            	20
          

          
            	CFLV
            	2
          

          
            	DPTLOT
            	0.25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of grid generation for 3D model
          
          

          

        

        격자(Grid)는 구조물이나 건물의 유동 시뮬레이션에서 정밀한 해석이 필요한 경우, 좁은 간격으로 생성하여 전체 격자수는 101,325개로 구성하였다. 시뮬레이션 시간을 좌우하는 격자 크기 및 개수, CFL(Courant- Friedrichs-Lewy) 값은 격자 크기와 시뮬레이션 시간 Step을 연결하여 출력데이터를 0.25초 간격으로 저장하도록 설정하였다.11)

      

      
        2.3 Gird 독립성 평가
        Flacs Code는 확산 시뮬레이션 결과로, 누출된 가스의 체적과 등가 양론 체적 값을 제공한다. 폭발범위 체적은 누출된 가연성 가스의 폭발 범위에 해당하는 체적을 말하며, 등가 양론 체적(Q9)이란 누출된 가스의 체적 대비 양론 농도의 체적비인 ER 값을 이용하여 ER 값이 1일 경우, 다시 말해 폭발범위의 체적과 양론 농도 체적비가 동일한 상태에서의 체적을 아래의 식에 의해 계산한 값을 말하며, 확산 연구와 폭발 심각도 및 점화 확률 추정과 관련된 위험 평가에 사용된다. 등가 양론 체적은 아래 수식 (1)을 따른다.13)14)
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          	 V : The ﬂammable volume


          	 BV : The laminar burning velocity (corrected for ﬂame wrinkling/Lewis number effects)


          	 E : Volume expansion caused by burning at constant pressure in air, and the summation is over all control volumes(Gexcon AS, 2019)


        

        누출 조건(0.1 kg/s)에서 10초 후 연료 준비실 내 암모니아 농도 범위 0~3,000 ppm의 확산 범위는 Fig. 3과 같이 비교하였다. 연료 준비실에서 다른 유체 격자 요소의 적합성을 검토하기 위해 0.1 m에서 1.0 m의 유체 격자 크기에서 가스 확산 시뮬레이션 결과는 0.5 m 및 1.0 m 격자 크기를 제외하고 유사한 결과를 보였다. 그리고 본 연구에서 가스 확산 시뮬레이션을 보수적으로 평가하기 위하여 Fig. 4에 나타난 바와 같이 Q9이 수렴하는 0.2 m의 유체격자 요소를 사용하기로 결정하였다. Fig. 5는 본 연구에 사용되는 0.2 m 유체 격자 요소의 시뮬레이션 Grid와 가스 누출 위치를 보여 준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation results according to the fluid grid element size of the Fuel Preparation Room model (YZ plane)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Q9 according to the fluid grid element size of the Fuel Preparation Room model 10 Seconds after the leak
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fluid grid element (0.2m) of the Fuel Preparation Room model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 환기 구성에 따른 환기 성능
        Fig. 6은 배기구를 Fwd-Top-Stbd, Fwd-Bottom-Stbd로 고정하고, 급기구 위치를 변경할 수 있도록 설정한 연료 준비실의 시간에 따른 암모니아 농도를 나타낸 것이다. 1,056개 측정점의 정보를 기반으로 분석하였다. 100초 동안 암모니아 농도가 가연 범위 내에 있지 않으나 0~10초 동안 15,000 ppm(LEL 10) 이상의 농도의 값을 나타내고, 급·배기구 위치에 따라 10초 동안의 최고 농도가 다르게 나타났다. Table 4는 각 시나리오별 연료준비실의 최고 농도와 100초 후 암모니아 평균농도이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Changes in ammonia mole fraction fuel over time for each case
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Maximum & average ammonia concentration in the Fuel Preparation Room (FPR) for each case
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Maximum	ammonia concentration
(ppm)
              	Average ammonia concentration after 100 seconds 
(ppm)
            

          
          
            	1
            	24,653
            	1,101
          

          
            	2
            	24,654
            	1,281
          

          
            	3
            	24,980
            	1,485
          

          
            	4
            	24,947
            	1,418
          

          
            	5
            	24,928
            	1,510
          

          
            	6
            	24,966
            	1,485
          

          
            	7
            	24,650
            	1,431
          

          
            	8
            	24,656
            	1,133
          

          
            	9
            	24,654
            	1,204
          

          
            	10
            	24,658
            	1,281
          

          
            	11
            	24,978
            	1,410
          

          
            	12
            	24,924
            	1,438
          

          
            	13
            	24,979
            	1,525
          

          
            	14
            	24,936
            	1,427
          

        

        

        Case 1에서는 최고 농도가 24,653 ppm으로 나타났으며, 이에 비해 Case 13에서는 다소 높은 24,979 ppm의 농도를 나타냈다. 최고 암모니아 농도 시나리오는 Case 3, 13, 11, 6, 4, 14, 5, 12, 10, 8, 9, 2, 1, 7 순이다.

        10초의 누출 시간 이후에는 LEL 10의 범위를 벗어나고 급·배기구 위치에 따라 시간에 따른 암모니아 농도의 감소율이 다르게 나타났다. 누출 후 10초에서 30초 기간 동안 Case 3과 Case 4의 암모니아 농도를 비교해 보면, Case 4의 최고 농도는 약 9,300 ppm이고, Case 3은 약 8,500 ppm이다. Case 4는 Case 3에 비해 상대적으로 높은 농도로 장기간 정체상태를 보였다. 따라서 급·배기구 위치에 따라 10초 동안 암모니아 최고 농도가 다르게 나타나고 10초 이후의 정체시간과 정체 구간에서의 최고 농도가 다르게 형성된다. 그리고 Case 3의 경우, Case 4에 비해 10~30초 구간에서 암모니아 농도감소율이 상대적으로 높은 것을 확인할 수 있다.

        Yadav et al.14)의 연구에서 엔진룸에서 암모니아 가스 누출된 후 600초 동안 환기를 계속했을 때 500초 후에 농도가 1,000에서 2,000 ppm 사이에서 안정되었다. 본 연구에서도 연료 준비실에서 100초 후 암모니아 농도가 약 1,000에서 2,000 ppm 범위에서 일관된 값을 가졌다.

        환기 성능을 확인하기 위해서 급·배기구 위치에 따라 100초 후 암모니아 평균 농도값이 낮을수록 환기 성능이 우수한 것으로 판단하였다. 누출 100초 후 암모니아 평균 농도는 Case 1, 8, 9, 10, 2, 11, 4, 14, 7, 12, 6, 3, 5, 13 순으로 높게 나타났다.

        Case 13은 100초 후 평균 암모니아 농도가 1,525 ppm으로 가장 높아 환기 성능이 가장 좋지 않은 반면 Case 1은 평균 암모니아 농도가 1,101 ppm으로 가장 낮고 환기 성능이 가장 우수하였다. Case 1의 경우, Case 13와 비교하여 평균 암모니아 농도값에 약 28% 정도의 차이가 났다.

      

      
        3.2 환기 시간 증가에 따른 환기 성능 변화
        연료 준비실에서 100초 동안 환기를 하더라도 암모니아가 평균 1,000 ppm 이상의 농도로 유지하고 있다. 그러므로 암모니아 가스 농도를 허용치 이하로 감소시키기 위해 Case 1, 13의 환기 시간을 100초 연장하여 환기 성능의 개선 여부를 평가하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 200초 동안 Case 1, 13의 시간에 따른 암모니아 농도를 나타냈다. 환기 시간이 길어질수록 100초에 비해 Case 13는 1,525 ppm에서 1,080 ppm으로 28% 암모니아 농도가 감소하였고 Case 1은 1,101 ppm에서 626 ppm으로 43%로 개선되었다. Case 1는 Case 13에 비해 암모니아 감소율이 더 높아 환기 성능이 더욱 향상되었음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Variation of ammonia concentration for Case 1 over 200 s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Variation of ammonia concentration for Case 13 over 200 s
          
          

          

        

        환기 시간을 증가시키면 일정 시간이 지난 이후 연료 준비실 내의 암모니아 농도가 감소되며 농도변화가 적어지고 일정하게 유지된다. 그러나 환기량이 충분하지 않아 200초 후에도 626 ppm 및 1,080 ppm으로 높은 독성의 암모니아 가스가 존재한다. 즉, 환기 시간을 늘려도 누출된 암모니아를 안전하게 제거하기에는 불충분한 것으로 판단된다.

        암모니아의 농도가 50 ppm 이상에 30분 노출되면 참기 힘든 고통이 수반되며 2,500 ppm에 노출 될 경우, 사망의 위험성이 매우 높다(Shin et al., 2023). 그러므로 연료 준비실에서 독성에 대한 안전성 확보를 하기 위해서는 한국선급의 ‘암모니아 연료 선박에 대한 지침서’에서 요구하는 노출 허용 농도(300 ppm)와 누출 상한 농도(25 ppm) 이하로 가스 농도를 낮추기 위해 추가적인 송풍기나 안전장치를 설치하는 조치가 필요하다.14)

      

      
        3.3 급·배기구 위치에 따른 환기 성능 개선경향
        급기구 설치 위치에 따른 환기 성능의 개선 추세를 파악하기 위해 급기구 설치 위치에 따른 환기 성능을 비교하였다. Fig. 9는 급기구가 상부와 하부에 있을 때 100초 후의 평균 암모니아 농도를 보여 주고, Fig. 10은 배기구가 상부와 하부에 있을 때 100초 후 평균 암모니아 농도 값을 나타낸다. 급기구 위치가 상부에 있을 경우(Case 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14), 하부에 위치할 경우(Case 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)보다 100초 후 평균 암모니아 농도가 약 6% 정도 낮았다. 그리고 배출구가 하부에 위치할 때보다 상부에 위치할 때 평균 암모니아 농도가 약 3% 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Ammonia concentration after 100 seconds of leakage according to the location of inlet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Ammonia concentration after 100 seconds of leakage according to the location of outlet
          
          

          

        

        이는 암모니아가 공기보다 밀도가 낮기 때문에 연료 준비실의 상부 공간에 암모니아가 쉽게 축적되기 때문이다. 따라서 배기구가 상부에 위치할 때 상부 공간에 강한 배기 흐름이 형성되어 암모니아의 축적을 감소시킨다. 그러므로 흡기구 위치 선정시 상부보다 하부, 배기구는 하부보다 상부에 위치시키는 것이 평균 암모니아 농도를 줄이고 효율적인 배기를 통한 환기 성능을 향상시키는데 유리함을 알 수 있다.

        Fig. 11.는 배기구가 Fwd-Top-Stbd에 위치할 때, 급기구 위치에 따른 100초 후 평균 암모니아 농도값을 나타낸다. Fig. 12는 배기구가 Fwd-Bottom-Stbd에 위치할 경우, 급기구 위치에 따른 100초 후 평균 암모니아 농도를 나타낸다. 배기구와 같은 방향 또는 다른 방향으로 급기구가 설치된 경우에 따라 100초 후 암모니아 평균 농도값이 다르게 나타났다. 배기구가 Fwd-Top-Stbd에 설치된 경우, 같은 방향인 Fwd에 위치한 경우(Case 8, 9, 10), 다른 방향인 Port에 위치한 경우(Case 8, 10, 11, 14), 그리고 다른 방향인 Bottom 쪽(Case 8, 9, 12, 14)에 위치한 경우, 평균 암모니아 농도가 비교적 낮았다. 그러나 배기구가 Fwd-Bottom-Stbd에 설치된 경우 급기구가 Fwd(Case 12, 13, 14) , Bottom(Case 10, 11, 14), 그리고 Port(Case 9, 11, 13, 14)에 위치한 경우 평균 암모니아 농도가 낮았다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The average concentration of ammonia according to the location of the inlet port when the outlet port is positioned at Fwd-Top-Stbd
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The average concentration of ammonia according to the location of the inlet port when the outlet port is positioned at Fwd-Bottom-Stbd
          
          

          

        

        Fwd-Stbd 측에 배기구 위치를 위치할 경우, 급기구를 Fwd, Port 및 Bottom 방향으로 설치하면 평균 암모니아 농도가 낮아지고 환기 성능이 향상될 수 있다. 급·배기구의 설치 위치를 조정함으로써 환기 성능을 개선할 수 있다.

        일반적으로 급기구와 배기구의 거리가 멀수록 환기 효과가 높아진다. 그러나 본 해석 대상과 같이 비교적 큰 장애물과 함께 밀도가 낮은 암모니아의 누출이 있는 경우, 그리고 급·배기구가 동일한 방향으로 Fwd 벽면에 위치하는 경우에는 급기구가 동일하지 않은 방향인 Aft 측벽에 위치한 경우보다 100초 후의 평균 암모니아 농도가 낮아진 것이 확인되었다. 즉, 배기 관점에서 급·배기구를 동일 벽면에 설치하는 것이 더 유리하다.

        Lee and Cho15)는 수소 누출 시 급·배기구가 같은 측벽에 설치된 경우가 서로 마주보는 형태로 설치된 경우보다 더 높은 환기 성능을 나타내었다. 이 연구 결과는 본 연구와 유사하게 나타나며, 연료 준비실 급·배기구 위치가 환기 성능에 중요한 영향을 미치는 요소임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 CFD 상용 소프트웨어인 FLACS ver 24.1을 이용하여 다양한 급·배기구 위치와 복잡한 장애물 조건 하에서 연료 준비실 공간의 암모니아 가스 누출에 대한 환기 성능을 검토하였다. 그 결과로 본 해석 대상과 계산 조건 및 범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 급기구와 배기구의 위치에 따라 10초 동안의 최고 암모니아 농도가 다르고 10초 이후에는 암모니아 농도의 감소율과 정체 구간이 다르게 나타났다.

      2) 환기 성능은 Case 1, 8, 9, 10, 2, 11, 4, 14, 7, 12, 6, 3, 5, 13 순으로 높은 것으로 나타났다. Case 1는 가장 우수한 환기 성능을 보였고 Case 13이 가장 낮은 환기성능을 보였다. 100초 후 평균 암모니아 농도에서 Case 1은 Case 13에 비해 약 28% 정도 낮았다.

      3) 환기 시간을 100초 증가시키는 것만으로 암모니아 농도를 안전 허용 농도 이하로 줄일 수 없었다. 누출 상한 농도(25 ppm) 이하로 가스 농도를 낮추기 위해 추가적인 송풍기나 안전조치가 필요하다.

      4) 급기구는 하부, 배기구는 상부에 설치하면 평균 암모니아 농도가 낮아지고 환기 성능이 향상되는 경향이 있다.

      5) 배기구가 Fwd-Bottom-Port, Fwd-Top-Stbd에 위치한 경우 급기구를 Fwd, Bottom, Port 측에 설치하면 환기 성능이 향상되는 경향이 있다.

      6) 본 연구는 암모니아 연료 추진 선박의 밀폐된 연료 준비실에서 안전한 환기 시스템 설계를 위한 지침을 제공하는 것을 목표로 하였다. 연구 결과, 환기 성능은 급·배기구의 설치 위치에 따라 크게 달라지며, 적절한 배치가 가스 농도 저감과 공기 순환을 촉진하는 데 중요함을 확인하였다. 특히, Case 1의 경우, 가장 효과적이었다. 이를 통해, 암모니아 가스 누출 시 안전하고 효율적인 환기 시스템을 설계할 수 있는 기준을 제시하였다.

      7) 향후 급·배기구 위치 외에도 환기 특성에 영향을 미치는 다양한 변수들을 연구하여 누출된 암모니아를 허용치 이하로 제거하는 추가적인 안전 조치가 필요하다.
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