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            초록
          
        

        
          In order to secure the offshore plants, explosion-proofed components should be designed and equipped due to their flammable gas environment. Moreover, it is important to retain the stability of equipment that can cause ignition of combustible gas in the outside, such as the motor which causes the internal explosive flame, and to provide appropriate reinforcement measures, if necessary. In this study, equivalent stress of motor case according to the explosion of ethylene was numerically analyzed to confirm the fracture point and variation by using the commercial CFD code, ANSYS ver. 17.1. Also, the explosion-proof performance was verified and improved by optimizing the shape of motor case having the geometrical parameters such as angle and length. 
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      1. 서 론
      천연가스 산업은 단기간에 비약적으로 발전하였지만, 빈번한 사고 등(1) 안전문제가 대두되면서 산업안전에 대한 인식이 고양됨에 따라 다양한 분야에서 사고 방지를 위한 연구가 수행되고 있다. 특히, 모터와 같은 전자기기는 용기 내로 침입한 가스가 내부 열원으로 인해 불꽃이나 발열을 유발하여 폭발의 원인이 될 수 있기 때문에 이를 방지하기 위한 연구가 최근 주목받고 있다. 그 중, 용기의 접합부분에서는 내부 또는 외부로의 순환유동이 있을 수 있으며 모터 내부에서 화염이 발생할 시 외부 전파에 의한 2차 폭발을 방지할 수 있는 내압 방폭 구조에 대한 설계 개선 연구가 필요한 실정이다. 

      선례로 Hwang 등(2)은 최대안전틈새(maximum experimental safe gap, MESG) 개념을 도입하여 장치 내부에서 발생할 수 있는 폭발 압력과의 상관관계 분석을 통해 화염이 외부로 전파되지 않는 접합부 최대 허용 틈새를 고찰하였다. Yeo 등(3)은 내압 방폭 구조의 LED 유도등을 설계하고 시제작한 후, 유도등으로써의 규격 적합성 및 방폭 성능을 평가하였다. 또한 Park 등(4)은 적외선 센서를 이용하여 방폭형 휴대용 가연성가스 누출검지기를 개발하고 가스의 농도를 측정하여 정확도를 향상시키는 알고리즘을 제안하는 등 폭발 방지를 위한 연구를 수행한 바 있다. 

      방폭 검증 방법은 기기가 설치된 환경에 따라 구분할 수 있다. 해양 플랜트와 같이 외부 대기에 가연성 기체가 존재하는 경우, 외부와 전기기기를 격리하는 방법 중 하나인 내압 방폭 구조가 폭발 방지를 위한 중요 수단 중 하나가 될 수 있다. 또한 한국산업안전보건공단의 방폭전기기기 인증현황에 따르면 가스 · 증기 폭발에 사용되는 방폭기기가 전체 중 약 92%에 해당하고 있으며 그 중, 내압 방폭 구조의 방폭기기는 약 37%로 모든 방폭인증 취득기기의 30%를 차지하고 있어 내압 방폭 구조에 대한 실질적인 연구 필요성이 있음을 알 수 있다(5). 

      해양 플랜트는 운전 특성상 고온 · 고압의 작동 환경에 주기적으로 노출되며 특히, 액추에이터 작동을 위한 모터는 고온·고압 환경에서 지속적인 운전이 요구된다. 이러한 지속적인 고부하 운전은 열팽창 및 파단을 초래하여 부품들 간의 상대변위와 유격현상을 유발할 수 있으며, 결과적으로 형상의 변화는 방폭 성능을 저해하는 요인으로 작용할 수 있다. 

      따라서 본 연구에서는 Oh 등(6)에 의해 고찰된 가스 혼합물의 폭발압력과 연소열의 상관관계를 이용하여 모터 내부에서의 예상 폭발 압력을 추산하고 구조해석을 통해 von Mises 등가응력을 계산하여 응력집중이 발생하는 지점을 확인하였다. 또한 응력집중 지점에서 폭발압력에 따른 모터 케이스의 형상 변화를 고찰하고 모터와 미들 조인트의 접합 부분을 설계 변수로 설정하여 방폭 성능에 따른 모터 형상 최적화 작업을 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      방폭 기준 및 방폭 구조는 다양한 조건에 의해 구분되는데 기호에 대한 각각의 의미를 Table 1에 나타내었다. Ex는 방폭 구조의 기호이며, 나머지 기호들은 위에서부터 순차적으로 방폭 구조의 종류, 장비 사용 환경 그룹, 사용 가스의 그룹, 그리고 기기 표면의 온도 등급에 따른 분류이다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Definition of the explosion-proof symbols(3)
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Mark
            	Indication
          

        
        
          	Explosion proof 
          	Ex 
          	Symbol
        

        
          	Type of protection 
          	d
          	Flame proof Enclosure
        

        
          	p
          	Pressurized Apparatus
        

        
          	e
          	Increased Safety
        

        
          	ia or ib
          	Intrinsic Safety
        

        
          	o
          	Oil Liquid Immersion
        

        
          	s
          	Special
        

        
          	Equipment group
          	Ⅰ
          	Mining Industries
        

        
          	Ⅱ
          	Surface Industries
        

        
          	Gas group
          	Ⅰ
          	Methance
        

        
          	ⅡA
          	propane
        

        
          	ⅡB
          	Ethylene
        

        
          	ⅡC
          	Acetylene, Hydrogen
        

        
          	Temperature classfication
          	T1
          	<450 °C
        

        
          	T2
          	<300 °C
        

        
          	T3
          	<200 °C
        

        
          	T4
          	<135 °C
        

        
          	T5
          	<100 °C
        

        
          	T6
          	<85 °C
        

      

      

      내압 방폭은 기본적인 방폭 구조이며, 가장 먼저 고안된 방폭 방법으로써 용기 내부에서 가연성 가스가 폭발하였을 경우 용기가 그 폭발 압력에 견디고, 내부 폭발 시 발생하는 불꽃이 틈새나 구조적인 접합면을 통하여 용기 밖에 존재하는 위험 가스에 점화되지 못하도록 유도할 뿐만 아니라, 구조용기 표면의 온도에 의해서도 점화가 일어나지 않도록 설계된 구조를 말한다.(7) 그 중, 구조적인 접합부에서는 인화성 가스의 그룹에 따라 최소 폭 및 최대 틈새가 정해져 있으며, 이를 최대 안전 틈새라 한다. 최대 안전 틈새는 틈새 조정 장치를 이용하여 내부 폭발이 25mm의 틈새 길이를 통하여 외부로 유출되어지는 최소 틈새를 실험적으로 측정한 것을 말하는데, 인화성 가스 군에 따른 최대 안전 틈새를 Table 2에 나타내었다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          MESG according to the group of chemicals(8)
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Chemicals
            	MESG
          

        
        
          	ⅡA
          	Acetone, Ammonia, Amyl acetate, Aniline, Benzene, n-Butanol, Carbo monooxide, Cyclotexane, Ethane, Ethanol, Ethyl acrylate, Propane etc
          	MESG ≧ 0.9 mm
        

        
          	ⅡB
          	Acrolein, Acrylonitrile, 1,3-Butadiene, Cyclopropane, Ciethyl ether, Ethylene, Ethylene oxide, Methyl acetate, Coke-oven gas
          	0.9 mm ≧ MESG > 0.5 mm
        

        
          	ⅡC
          	Acethylene, Carbon Disulide, Hydrogen
          	0.5 mm ≧ MESG
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      Fig. 1은 해양 플랜트용 초고압 유압 액추에이터를 작동시키기 위한 모터의 수치해석 모델이다. 수치해석을 위해 Fig. 1(b)와 같이 프로토타입 모터 케이스를 간략화하여 이용하였으며, 모터 케이스가 미들 조인트와 결합될 시 내압 방폭 구조를 형성한다. 해석에 사용된 모터 케이스는 내경 139mm, 외경 160mm, 총 길이 299.5mm 이며, 케이스에 사용되는 알루미늄 합금 ADC-12강의 물성치는 Table 3에 나타내었다. Figure 1의 3차원 모델을 바탕으로 내부 가연성 가스의 용적 및 농도에 따른 폭발압력을 추산하였으며, 수치해석은 변위 및 강성도의 수렴 기준이 1.0×10-8을 만족할 때 해석이 완료되도록 설정하였다. 폭발압력에 의한 파단지점 예측을 위해 상용 프로그램인 ANSYS ver. 17.1.을 이용하여 구조해석을 수행하였다. 구조해석은PCG (preconditioned conjugate gradient) 반복해법을 사용하여 수치해석을 수행하였으며, 관련 방정식은 다음과 같다.(9)

      
        
          
            	
              
                
                  A
                  x
                  =
                  b
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a)  Hydraulic pump and motor for actuator, (b) Dimensions of motor case [unit: mm]
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Material properties of ADC-12
        
        

      

      
        
          
            	Type of material
            	Aluminum, ADC-12
          

        
        
          	Density (kg/m3)
          	2823
        

        
          	Yield tensile strength (MPa)
          	165
        

        
          	Ultimate tnesile strength (MPa)
          	331
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.3
        

        
          	Elastic modulus (GPa)
          	76
        

        
          	Hardness (HBR)
          	53
        

      

      

      여기서 A는 대칭양정(symmetry positive definite)으로 이루어진 강성도 행렬(stiffness matrix), x는 변위장(displacement field), 그리고 b는 구조물에 가해지는 외력을 의미한다. 

      Fig. 2는 경계조건에 대한 정보이다. 가연성 가스가 모터 내부에서 폭발할 경우, 모터 내부 로터로 인해 폭발이 모터 전체 보다는 모터와 미들 조인트가 결합된 공간에 대한 영향이 상대적으로 큼으로, 본 연구에서는 Fig. 2에 도시한 결합면에 추산된 폭발압력을 경계조건으로 입력하여 해석을 수행하였다. 미들 조인트의 경우 하단은 액추에이터와 결합되어 있으므로 완전 고정 조건을 주었으며, 해석을 위해 자른 좌측 단면은 로터 축 방향으로의 변화를 고정한 체 나머지에 방향에 대한 자유도를 자유조건으로 주어 폭발에 대한 모터 케이스의 변화를 모사하였다. 파단점의 판단은 von Mises 등가응력을 이용하여 평가하였으며, 결합부의 형상 변화를 통해 방폭 성능에 따른 모터 형상 최적화 작업을 수행하였다. 구조해석을 수행하기 위해 Fig. 3(a)와 같이 모터 케이스와 미들 조인트에 4면체(tetrahedron) 형상의 격자를 형성하였으며, 해석의 타당성을 판단하기 위해서 등가응력에 대한 격자 의존도를 분석하고 이를 Fig. 3(b)에 도시하였다. 도시한 바와 같이 격자수가 약 10만개부터 유사한 경향을 나타내었으며 본 연구에서는 약 13만개의 격자수로 해석을 수행하였다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Boundary and intial conditions
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid systems and dependency test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 방폭성능 평가 및 모터 케이스 최적설계
      
        4.1 폭발압력 추산
        원유 생산을 위한 해양 플랜트에는 대기 중에 가연성 혼합가스인 에틸렌이 존재할 수 있으며, 해당 가스가 전자기기에 스며들 경우 점화에 의한 폭발로 이어질 가능성이 있다. 이러한 가연성 혼합가스의 폭발은 에너지의 변환형태인 폭발 압력을 발생시키고 구조물의 파괴와 피해를 주는 원인으로 작용한다. 따라서 Table 4에 기술한 바와 같이 해양 플랜트의 대기 상황을 가정하고 모터 내부 용적에 따른 반응열을 계산하였으며, 가연성 혼합가스에 대한 반응열과 폭발압력의 상관관계(6)를 통해 에틸렌의 폭발압력을 추산하였다. 반응열에 대한 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        H
                      
                      
                        r
                        e
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            g
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            H
                          
                          
                            c
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            C
                          
                          
                            g
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            m
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Properties of Ethylene
          
          

        

        
          
            
              	Type of gas
              	Ethlene
            

          
          
            	Volume (cm3)
            	1514.61
          

          
            	Molecular formula 
            	C2H4
          

          
            	Lower calorific value (kcal/mol)
            	316.197
          

          
            	Explosive range
            	2.7 – 36
          

          
            	Nomality (%) (In the air)
            	25
          

          
            	Minimum ignition energy (mJ)
            	0.07
          

          
            	Ignition temperature (°C)
            	490
          

        

        

        여기서 Hre는 가연성 혼합가스의 반응열(kcal), He는 1몰 연소열(kcal), Cg는 가연성 가스의 농도, 그리고 Vg, Vm은 각 가스 및 1몰에 대한 부피(cm3 )를 나타낸다. 또한 반응열과 폭발압력과의 상관관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    =
                    0.67
                    x
                    +
                    4.18
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 x는 에틸렌의 반응열(kcal), y는 폭발압력(kPa)을 나타낸다. 계산 결과, 대기 중 에틸렌의 물성에 따른 반응열은 5.34 kcal가 나왔으며 760.9 kPa의 폭발압력이 산출되었다. 따라서 본 연구에서는 산소 중 에틸렌이 당량농도일 경우 최대 폭발압력이 산출되었으므로,(6) 760.9 kPa을 에틸렌의 최대 폭발압력이라 가정하였다. 

      

      
        4.2 폭발압력에 따른 방폭성능 평가
        Von Mises 응력은 등가응력(equivalent stress)이라고도 부르며, 각 지점에서 응력 성분들의 조합에 의해 야기되는 비틀림 에너지와 단순 인장시험의 뒤틀림 에너지가 평형을 이룰 때, 항복을 유발하는 특수한 유형의 응력이다. 파단은 다음과 같은 변형률 에너지 가설을 기초로 하여 결정할 수 있으며, 항복응력과 von Mises 응력이 같아지는 시점을 파단이 발생하는 시점으로 판단한다.(10)
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        여기서 σvm은 von Mises 응력, σyield은 항복응력을 나타내며 σ1, σ2, σ3은 각 축 방향의 주응력을 나타낸다. 

        파단점 예측을 위해 반응열로부터 계산된 폭발압력을 모터 내부 벽면에 적용시키고 von Mises 등가응력을 이용하여 응력집중이 일어나는 부분을 확인하였다. 이때 Fig. 4에 도시한 바와 같이 모터 케이스 내에서 최고 von Mises 등가응력은 모터와 미들 조인트의 체결부에서 응력집중이 발생하였으며, 최대 폭발압력일 때 등가응력은 65.137MPa이므로 폭발이 모터 케이스에 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 또한 폭발에 따른 모터 케이스의 실제 틈새 길이 변화는 0.02mm로 모터 케이스 변화에 따른 방폭 성능 저하도 미미한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Position of maximum von Mises value
          
          

          

        

      

      
        4.3 모터 케이스 최적설계
        에틸렌 폭발이 모터 케이스에 미치는 영향은 미미하였으나 수차례 폭발로 인한 점진적인 소성변형은 방폭 성능의 저하로 이어질 수 있으며, 대기 중에 존재하는 가연성 가스를 점화시켜 2차 폭발을 유발할 수 있다. 따라서 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 모터 케이스 결합부의 모서리 각도 및 길이를 변수로 설정하고 등가응력을 분산시켜 방폭 성능 향상을 위한 모터 케이스 최적설계를 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Description of design parameters
          
          

          

        

        최적설계를 위한 출력변수 도출을 위해 정해진 설계점을 기본으로 설계공간을 선택하고 자세한 분석을 할 수 있는 실험계획법(design of experiment, DOE)을 사용하였으며, 전산 수치 실험에서 많이 사용되고 있는 중심합성계획법(central composite design, CCD)을 이용하여 실험점을 추출하였다. 이 기법은 최소한의 실험으로 최대 효과를 얻을 수 있는 장점이 있으며, 실험점에 대한 추출은 다음 식으로 구성된다. 
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        여기서 k는 설계변수의 수, y는 실험의 수이다. 설계변수 2 개에 대한 총 실험 개수는 9개가 도출되며, 선정된 실험점과 수치해석에 대한 결과를 Table 5에 나타내었다. 또한 회귀모형을 만들어 결과 값을 추정하기 위해 실험계획법에 의해 도출된 결과를 바탕으로 독립변수의 복합적인 작용 효과를 추정하는 방법인 반응표면법(response surface method)을 이용하였으며, 반응표면에 대한 근사식은 다음과 같다. 
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          Table 5 
				
          

          
            Central composite design of design matrix
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	α° (angle)
              	L (m)
              	Mass (kg)
              	Von-Mises (MPa)
            

          
          
            	1
            	15
            	0.017
            	10.287
            	65.137
          

          
            	2
            	13.5
            	0.017
            	10.291
            	64.839
          

          
            	3
            	16.5
            	0.017
            	10.283
            	64.652
          

          
            	4
            	15
            	0.0153
            	10.262
            	66.137
          

          
            	5
            	15
            	0.0187
            	10.312
            	64.217
          

          
            	6
            	13.5
            	0.0153
            	10.266
            	66.147
          

          
            	7
            	16.5
            	0.0153
            	10.258
            	66.652
          

          
            	8
            	13.5
            	0.0187
            	10.316
            	64.552
          

          
            	9
            	16.5
            	0.0187
            	10.308
            	64.509
          

        

        

        여기서 Y는 반응표면 함수이며, β0, βi, βii, βij는 미정계수, xi, xj는 설계변수이다. 

        본 연구에서는 실험계획법 및 반응표면법을 이용하여 모터 케이스의 최적설계를 수행하였다. 실험점 도출을 위한 설계 변수 범위는 모터 케이스의 질량 변화를 최소한으로 하고 미들 조인트와 결합 시 방해받지 않는 수준으로 산정하였다. 등가응력 감소에 따른 모터 케이스 변화량 감소는 방폭 성능 증가로 이어지므로, 폭발 압력에 따른 모터 케이스 구조해석을 통해 계산된 등가응력을 최적설계 목적함수로 선정하였다. 제한조건으로는 케이스 전체의 질량으로 선정하여 현재 수준을 유지하거나 경제성을 고려해 보다 작은 중량을 선택하도록 하였다. 

      

      
        4.4 민감도 분석
        모터 케이스 결합부의 2가지 설계변수인 길이(L)와 각도(α°)가 목적함수인 등가응력 및 질량에 미치는 영향을 알아보기 위하여 민감도 분석을 수행하였다. Figure 6(a)와 6(b)는 각 설계변수에 대한 목적함수 변화를 분석한 결과이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 결합부 모서리의 길이 및 각도의 변화가 전체적인 모터 케이스 질량 변화에 미치는 영향은 미미하였다. 그러나 설계변수 변화에 따라 등가응력이 변하는 것을 확인할 수 있었으며, 모서리 각도 변화 보다는 길이 변화가 등가응력 변화에 더 민감하게 작용한다는 것을 Fig. 6(c)를 통해 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Sensitivity analysis
          
          

          

        

        Table 6는 기존 모델과 반응표면법으로 도출된 최적화 형상에 대한 해석결과이다. 등가응력에 관한 근사모델과 CFD 결과의 상대오차는 약 0.14% 정도 발생하였으며, 이를 통해 근사모델에 대한 해석이 적합하다는 것을 알 수 있다. 결과적으로 모터 케이스 전체 질량이 유지되는 상태에서 목적함수인 등가응력은 64.895MPa로 기존 형상 대비 0.37% 감소하였으며, 미들 조인트와 모터 케이스 결합부 사이 거리인 최대 안전 틈새길이 변화량 또한 0.016mm로 기존 0.02mm에 비해 감소한 것을 확인할 수 있다. 

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison result between Ref. model and optimal model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	α° (angle)
              	L (m)
              	Mass (kg)
              	Von-Mises (MPa)
            

          
          
            	Ref.
            	15
            	0.017
            	10.287
            	65.137
          

          
            	Optimal model (RMS)
            	16.337
            	0.017184
            	10.286
            	64.799
          

          
            	CFD
            	16.337
            	0.017184
            	10.286
            	64.895
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 가연성 가스인 에틸렌이 모터 내부에서 폭발할 경우를 가정하고, 반응표면법을 이용하여 모터 케이스의 구조적 안전성에 영향을 미치는 설계 인자에 대한 최적화 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      
        	1) 원유 생산을 위한 해양 플랜트 특성을 고려하여 대기 중에 에틸렌이 포함되었다고 가정하였으며, 에틸렌의 반응열과 폭발압력과의 상관관계식을 통해 760.9 kPa의 모터 내부 폭발압력을 산출하였다. 


        	2) 산출된 폭발압력이 가해질 경우, 모터 케이스의 예상 파단지점을 von Mises 등가응력을 이용하여 예측하였으며, 최대 등가응력은 65.137MPa로 모터 케이스와 미들 조인트의 체결부에서 응력집중이 발생함을 알 수 있었다. 


        	3) 폭발압력에 따른 모터 케이스의 변화는 미비하였으나 수차례 폭발로 인한 점진적 소성변형을 고려하여 최대 등가응력 감소를 위해 모터 케이스의 최적설계를 수행하였다. 


        	4) 설계변수에 대한 민감도 분석을 통하여 등가응력 및 모터 케이스의 질량에 영향을 주는 인자를 확인하였다. 


        	5) 최적설계는 실험계획법 및 반응표면법을 이용하였으며, 결과적으로 초기결과인 65.137MPa 보다 약 0.37% 감소한 64.895MPa의 응력이 발생하여 구조적 안전성이 증가함을 확인하였다. 이는 프로토 타입의 모터 형상 최적화를 통해 향후 제작될 모터 형상의 구조적 안전성 확보 및 제작 단가 절감 효과를 가져올 것으로 사료된다. 


        	6) 최종적으로 에틸렌의 폭발 압력에 따른 모터 케이스와 미들 조인트 사이 거리인 최대 안전 틈새 변화량을 확인하였으며, 형상 최적화로 구조적 안전성을 확보하여 모터 케이스에 가해지는 등가응력 감소를 확인하였다. 이는 가연성 가스 에틸렌에 해당하는 방폭등급 Ex d IIB T4 중 온도 조건에 해당하는 T4 등급을 제외한 Ex d IIB 방폭 등급을 만족한다는 것을 확인할 수 있었으며, 최적화된 모터 케이스 형상은 Fig. 7에 나타내었다. 향후에는 본 연구에서 수행한 해석의 정확성을 판단하기 위해 프로토타입으로 제작된 모터 케이스 및 미들 조인트에 대해 방폭 실험을 수행할 필요가 있다. 


      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Optimal mode
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