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            초록
          
        

        
          End-line flame arresters for marine applications are installed at the ends of pipelines connected to storage tanks to prevent flashback. To ensure the operation of these flame arresters, the structural design of the flame-quenching element and the main body was categorized into integrated and separated models. A numerical analysis model employing porous media was established to develop flame arresters that satisfy the conditions of international standards. In the numerical analysis model, a porosity of 0.4647 was applied, and the shape factors in the Ergun equation were used to set the viscous and inertial resistance coefficients as boundary conditions. The performance of the flame-quenching element was evaluated based on the flame's temperature distribution. The integrated model's temperature was indicated to be relatively higher than that of the separated model, leading to flame mixing and flashback. Additionally, a prototype was manufactured to validate the reproducibility of the flame arrester model, and an endurance burning test was conducted. During the test, the protected side temperature of the integrated model rapidly increased to approximately 800 °C, resulting in flashback and thermal deformation. The results of the numerical analysis model and the prototype showed similar trends, confirming the reliability of the numerical model essential for flame arresters. The flame-quenching performance evaluation model developed in this study is expected to contribute to the future development of flame arresters.
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      1. 서 론
      국제해사기구(IMO)는 선박의 배기가스로 인한 대기오염을 방지하고, 기후 변화를 완화하고자 배출 규제를 시행하고 있다. 선박 배기가스의 대표적인 오염 물질인 질소산화물(NOx)은 2016년 부속서 Tier-Ⅲ가 적용되었고, 황산화물(SOx)은 선박 연료유의 황 함유량 제한과 배출 규제 구역(ECA)의 확대를 통해 배출 기준이 강화되었다(1). 선박의 연료는 강화된 선박 배기가스의 배출 기준을 충족시키기 위한 친환경의 액화천연가스(LNG)로 대체되고 있다.

      이로 인해 액화천연가스 화물선의 수요 증가와 더불어 화물의 저장 탱크에 설치되는 다양한 기자재의 개발과 안정적인 운영이 대두되고 있다(2). 특히 가연성 가스 및 증기의 배출을 돕기 위해 저장 탱크의 상부에 설치된 통기관은 지속적인 위험 분위기 0종 장소로 구분되며, 항상 폭발의 위험성을 내재하고 있다. 따라서 2016년 발효된 국제방폭규격(IECEx)은 화염의 확산을 저지하기 위한 화염방지 장치의 설치를 필수 항목으로 규정하고 있다. 저장 탱크의 배관을 통해 배출되는 가연성 가스는 어떠한 원인으로 외부에서 인화될 수 있으므로, 일반적으로 통기관의 끝단에 탱크 내부의 압력과 대기압이 평형이 되도록 도와주는 브리더 밸브(breather valve)가 설치된다. 그러나 브리더 밸브는 자체적으로 소염할 수 있는 기능이 없으므로 화염방지기가 융합되어 설치된다. 설치된 화염방지기는 외부에서 발생한 화염의 역화와 폭발의 위험을 방지하는 역할을 하며, 화염방지 기능이 강화된 브리더 밸브의 수요 증가와 함께 다양한 연구가 진행되고 있다(3).

      화염방지기에 대한 연구는 국제 규격의 인증 기준에서 제시한 혼합 공기의 다양한 매질에 따라 배관 내 압력을 계측해 분석하거나(4,5), 영상처리 기법을 이용해 화염의 전파속도를 측정하여 화염방지기의 기능을 증명하기도 하였다(6). 또는 혼합 공기의 특정 조건에서 구조에 따른 성능을 연구하고자 소염소자(element)의 길이와 각도를 변화시키거나, 최대안전틈새(maximum experimental safety gap)을 도출하기 위해 에틸렌과 프로판을 매질로 선정하여 압력 변화를 계측하였다(7,8). 화염방지기는 일반적으로 설계 목적과 설치 위치에 따라 인라인(in-line)과 엔드라인(end-line) 타입으로 구분되지만, 일부 구조가 다를 뿐 목적은 동일하다. 그러나 화염방지기에 대한 다수의 실험은 배관에 설치되는 인라인 타입의 화염방지기를 대상으로 수행되어 엔드라인 화염방지기에 대한 연구는 부족한 실정이다. 또한 화염방지기의 인증과정이 복잡해지면서 인증 실험 실패로 인해 소모되는 경제적 손실과 시간을 극복하고자 최근 수치해석적 접근을 통한 선행 연구가 보고되고 있다(9).

      따라서 본 연구에서는 선박용 엔드라인 화염방지기의 안정적인 운영을 위해 소염소자와 본체를 일체형과 분리형으로 각각 설계하였다. 설계된 화염방지기는 국제규격의 인증 시험 조건에 부합한 다공성 매질의 수치해석 모델을 구축하고, 해석 모델의 재현성을 확보하고자 화염방지기 시제품을 통한 지속적 연소 시험(endurance burning test)을 수행하였다. 수치해석 모델과 시제품의 시험 결과를 비교⋅분석하여 화염방지기의 온도 변화에 따른 소염 성능을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 화염방지기의 구조 설계
      엔드라인 화염방지기는 본체(body), 화염의 전이를 저지하는 소염소자, 외부의 발화원과 이물질로부터 오염을 방지하는 후드(hood), 소염소자에 맺힌 화염을 외부로 배출하기 위한 후드의 개방되는 시간을 결정하는 폴리카보네이트(polycarbonate) 소재의 분리대(fuse)와 스프링(spring)으로 구성된다. 본 연구에서 설계된 금속판형(crimped-ribbon type)의 엔드라인 화염방지기 구조는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of end-line flame arrester
        
        

        

      

      특히 소염소자는 화염방지기의 가장 중요한 구성 장치로서, 가연성 혼합가스로 인해 발생한 고온의 화염이 단위면적당 표면적이 큰 연소 차단용 금속판에 접촉하며 발화온도 이하로 감소시키는 역할을 한다. 소염소자는 금속망형, 금속판형, 수냉형 등이 있으며, 설치 장소와 용량의 크기에 따라 결정된다. 주로 금속망형과 평판형이 많이 사용되며, 금속망형은 높은 열흡수율과 유동저항성이 낮은 장점이 있으며, 금속판형은 튼튼하고 유지 및 정비가 용이하다는 장점과 유체에 의한 저항이 큰 특징을 가진다.

      본 연구에 적용된 금속판형의 소염소자는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 배관 직경 기준 6인치 규격으로 설계되었으며, 2개의 필터 디스크(filter disc)가 장착된다. 필터 디스크의 소형층(compact layers)은 주름진 25 mm의 폭과 0.2 mm의 두께를 갖는 리본 형상으로서, 서로의 상단에 나선형으로 중첩되어 높이 0.35 mm 삼각형 형상의 최대안전틈새가 형성된다. 다양한 매질의 혼합공기가 유통되는 최대안전틈새는 작을수록 열전도율이 향상되지만 너무 작으면 초기 단계에서 고온의 화염 전파를 저지하기 어려우므로, 최대안전틈새의 크기는 신중하게 결정해야 한다(8).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The design of the element design for the crimped-ribbon type flame arrester in detail
        
        

        

      

      소염소자의 재질은 보통 알루미늄, 주철, 모넬, 스테인리스강 등이 적용되며, 일반적으로 값이 싸고 가벼운 알루미늄으로 제작된다(10). 그러나 저장 탱크의 내용물과 소염소자의 재질이 화학반응이나 촉매작용을 일으킬 가능성도 있으므로 본 연구에서는 부식에 강한 스테인리스강을 채택하여 제작하였다. 또한 본 연구에서 설계된 화염방지기 모델 후보군은 고온의 화염이 발생한 소염소자의 소염 성능과 간섭을 분석하여 시제품 제작의 시행착오를 줄이고자 소염소자의 배치 방식에 따라 Fig. 3과 같이 설계하였다. 모델 후보군의 본체의 직경은 6인치로 동일하나, 소염소자가 본체 내부에 배치된 일체형과 외부로 돌출된 분리형으로 구분된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Numerical model candidates based on characteristics of the element for end-line flame arresters (a) integrated model (b) separated model
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 다공성 매질을 이용한 수치해석
        
          3.1.1 다공성 매질의 형상 인자
          화염방지기는 소염소자의 구조로 인해 유동의 형상이 복잡하며, 부피 대비 큰 표면적을 통과한 유동은 큰 압력손실이 발생한다(11). 따라서 해석하기 어려운 소염소자의 복잡한 형상을 대신하여 유동해석 모델에 다공성 매질을 적용하였다. 다공성 매질이 적용된 유동장(domain)의 수치해석 모델은 압력손실이 반영되었다. 압력손실은 점성저항과 관성저항의 합으로 구성되며, Ergun 방정식을 통해 다공성 매질의 형상인자가 결정된다.

          식 (1)의 Ergun 방정식을 통해 식 (2)∼(3)에 나타낸 점성저항계수(1/α)와 관성저항계수(C2)를 계산하였으며, 형상인자 공극률(ϵ)과 프로판 혼합가스 입자들의 평균 직경(Dp)을 이용하여 압력손실을 도출하였다. 혼합가스의 밀도(ρ)는 식 (4)의 화학반응식을 통해 단위 체적당 몰질량을 계산하여 적용하였다.
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          3.1.2 유동장 및 경계조건
          엔드라인 화염방지기의 성능시험은 ISO 16852:2016의 규격에 따라 지속적 연소 시험을 필수로 규정하고 있다. 지속적 연소 시험은 초기 발생한 화염이 일정 시간동안 화염방지기 내부로 역화되지 않고 소염되는지 확인하는 시험 항목이다. 따라서 화염방지기에 인화된 고온의 열원이 소염소자에서 소염되는 특성을 분석하기 위해 상용 해석 프로그램인 ANSYS Fluent 20.0을 사용하였다.

          본 연구에서 설계된 화염방지기의 평가지표는 소염소자의 국부 온도로 삼았다. 유동해석은 화염방지기의 유동장에서 시간 변화에 따른 열전달이 발생한 상태로 가정하고, 전체 유동장을 비압축성 3차원 비정상(transient) 상태로 해석하였다. 수치해석의 총 계산시간은 30분이며, 0.05초 간격으로 계산하여 총 계산량은 36,000단계로 설정하였다. 유동의 해석 영역은 Fig. 4와 같이 정적 유동장으로서, 유동은 입구에서 0.23 m/s의 균일한 속도로 유입되며, 출구는 대기압의 정압조건이다. 작동 유체는 프로판이 4.2%의 비중을 차지하는 혼합공기이며, 발화를 위해 입⋅출구 온도는 300℃로 설정하였다. 발화원은 화염방지기 소염소자의 출구에 위치하며, 화염은 유동의 반대 방향으로 전이가 이뤄진다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Domain and boundary conditions setup for numerical analysis model of the flame arrester
            
            

            

          

          화염방지기 외부 발화원에 의한 프로판 혼합공기의 열전달 유동 해석은 Species Transport 모델을 선정하였다. Species Transport 모델은 두 개 이상 혼합된 물질의 화학반응이 발생한 유동을 안정적으로 해석할 수 있으며, 체적 내에서 화학반응이 발생하는 모델로서 Table 1과 같이 Volumetric 조건을 선택하였다. 일반적으로 연소와 같이 동일한 상(phase)에서 서로 다른 물질의 반응을 해석할 경우 Volumetric 조건이 적용된다(12). 또한 난류와 화학반응 속도에 대한 상호작용을 고려하기 위해 Turbulence-Chemistry Interaction 조건으로 설정하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Domain and boundary conditions setup for heat transfer & combustion
            
            

          

          
            
              
                	Boundary conditions
                	Value
              

            
            
              	Inlet
              	Velocity
              	0.23 m/s(244.5 l/min)
            

            
              	Temperature
              	300℃
            

            
              	Propane+air Pressure
              	0 Pa
            

            
              	Propane volume in air
              	4.2%
            

            
              	Outlet
              	Pressure
              	0 Pa
            

            
              	Temperature
              	300℃
            

            
              	Atmosphere Fraction
              	Air
            

            
              	Species model
              	Species transport Reaction
              	Volumetric
            

            
              	Chemistry solver
              	Explicit source
            

            
              	Turbulence-Chemistry Interaction
              	Finite-Rate /Eddy-Dissipation
            

          

          

          소염소자의 재질 선정은 시제품에 사용된 비슷한 재질의 스테인리스강으로 하였으며, 상세한 물성치는 Table 2에 나타냈다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of element's material properties
            
            

          

          
            
              
                	Description
                	Value
              

            
            
              	Material
              	STS 316
            

            
              	Density
              	7,950 kg/m3
            

            
              	Melting point
              	1,673℃
            

            
              	Specific heat
              	530 J/Kg.K
            

            
              	Thermal conductivity
              	17 W/m.K
            

          

          

        

      

      
        3.2 화염방지기의 소염 성능 평가 시험
        
          3.2.1 소염 성능 평가 시스템 구성
          화염방지기의 소염 성능 평가 시스템은 엔드라인 화염방지기에 장착된 소염소자의 성능을 분석하고자 ISO 16852:2016에 의거하여 구성되었다. 지속적 연소 시험은 역화의 발생 여부를 확인할 수 있고, 오랜 시간 화염에 노출시킴으로서 내구성을 가장 정확하게 평가할 수 있는 시험 항목이다.

          화염방지기는 Fig. 5와 같이 소염소자를 기준으로 비보호면(unprotected side)과 보호면(protected side)으로 구분되며, 화염방지기의 상부에 설치된 점화 장치는 화염을 발생시킨다. 혼합가스 공급 장치는 프로판 가스와 공기를 혼합하여 화염방지기로 균일하게 공급해주는 역할을 하며, 국제 규격에 맞춰 혼합가스의 일정한 프로판 체적을 유지하기 위해 폭압 방지 탱크에 프로판 전용 가스 분석기를 설치하였다. 데이터 수집 장치는 화염방지기의 비보호면 1세트, 보호면 3세트에 설치된 온도 센서로 측정된 데이터를 수집하였다. 그리고 화염방지기와 폭압 방지 탱크 중간에 화염의 역화 여부를 판단할 수 있는 화염 감지기를 설치하였다. Fig. 6은 6인치 규격의 엔드라인 화염방지기 시제품을 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Schematic of flame-quenching evaluation system for end-line flame arrester
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Prototype end-line flame arrester
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 소염 성능 평가 방법
          화염방지기의 지속적 연소 시험을 수행하기 위해 성능 평가 시스템을 구축하고, 폭압 방지 탱크에 설치된 가스 분석기를 통해 Table 3과 같이 혼합가스 농도의 유지 여부를 확인해야 한다. 혼합가스 유량에 따라 화염의 역화 여부와 발생한 국부 위치가 결정되므로, 혼합가스의 일정한 농도는 지속적 연소 시험의 가장 중요한 요소라 할 수 있다. 특히 화염의 국부 위치는 소염 성능의 저하와 역화에 큰 영향을 끼치므로, 화염방지기 규격에 따른 혼합가스의 유량은 일정하게 공급되어야 한다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Requirements of gas-air mixtures for endurance burining test by exlposion group(10)
            
            

          

          
            
              
                	Explosion group
                	Requirements for test mixture
              

              
                	Gas type
                	Gas purity by volume(%)
                	Gas in air by volume (%)
              

            
            
              	IIA1
              	Methane
              	≥ 98
              	9.5 ± 0.2
            

            
              	IIA
              	Hexane
              	≥ 70
              	2.1 ± 0.1
            

            
              	Propane
              	≥ 95
              	4.2 ± 0.2
            

            
              	IIB1
              	Ethylene
              	≥ 98
              	6.6 ± 0.3
            

            
              	IIB2
            

            
              	IIB3
            

            
              	IIB
            

            
              	IIC
              	Hydrogen
              	≥ 99
              	28.5 ± 2.0
            

          

          

          ISO 16852:2016의 지속적 연소 시험은 120분 동안 공급되는 혼합가스의 임계 유량(V˙c)과 공급 유량(V˙m)을 규정하고 있다. V˙c는 일반적으로 화염방지기의 제조사에서 제공하며, 식 (5)와 같이 계산할 수 있다. A0는 화염방지기의 비보호면의 개방된 소염소자 면적이며, 화염속도(V1)은 국제 규격에서 규정하는 폭발 가스 종류에 따른 속도를 따른다. 본 연구에 적용된 혼합가스는 프로판으로서 IIA에 속해 V1은 0.5 m/s에 해당되며, V1의 75%를 등속으로 가정하여 0.75를 계산식에 반영한다(10).
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          V˙m은 보호면의 온도 20℃를 가장 빠르게 상승시키는 유량으로서, 유량 V˙c에서 온도가 가장 빠르게 상승한다면 V˙m은 V˙c로 동일하게 취급된다. 그러나 V˙c에서 가장 빠른 속도로 온도가 상승하지 않는다면 V˙c의 50%, 100%, 150%의 비율로 유량을 변화시키는 예비 시험(short time burning test)를 수행하여 V˙m을 결정한다. 이러한 과정을 통해 도출된 V˙m을 지속적 연소 시험에 반영하여 소염 성능을 평가한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 압력강하 분석
        화염방지기 내의 화염은 소염소자를 통과하는 동안 속도가 감소하고, 점성저항계수와 관성저항계수는 증가하여 압력강하가 발생한다. Fig. 7은 식 (1)에 공극률 0.4647을 적용한 압력강하 그래프를 나타내고 있으며, 유속과 압력강하가 비례하는 특징을 보인다. 공극률이 고정된 조건에서 화염의 전파 속도는 압력강하로 인해 증가하며 소염 성능 향상을 기대할 수 있다(13). 따라서 유동의 압력강하와 화염속도는 소염소자에 중요한 형상인자라 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure drop in the end-line flame arrester for various flow velocities
          
          

          

        

        압력강하 식 (1)에 적용된 점성저항계수와 관성저항계수는 Table 4와 같이 나타냈으며, 다공성 매질이 적용된 수치해석의 경계조건으로 사용되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Viscous and inertial resistance coefficients
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                      μ
                      Δ
                      n
                    
                  
                
              
              	253.6
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                        1
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                    ρ
                    Δ
                    n
                  
                
              
            
            	43.3
          

          
            	Viscous resistance coefficient(1/α)
            	9.237E+07 [1/m2]
          

          
            	Inertial resistance coefficient(C2)
            	18116.735 [1/m]
          

        

        

      

      
        4.2 다공성 매질을 이용한 소염성능 분석
        화염방지기 수치 해석 모델에 다공성 매질을 적용하여 화염의 특성과 소염성능을 분석하였다. 수치 해석 모델의 예비 시험은 보호면의 온도 20℃를 가장 빠르게 상승시키는 온도 V˙m과 V˙c이 동일하다는 가정 하에 총 30분간 비정상 조건으로 수행되었다. Fig. 8은 화염방지기의 해석 결과로서 소염소자 배치에 따라 구분된 일체형과 분리형 모델의 화염 특성을 나타내고 있다. (a)는 소염소자가 화염방지기 본체 내부에 배치된 일체형 모델로서 약 700초 부근에서 화염이 연소되고 있으며, 일체형 화염방지기의 화염은 최대 온도 1567℃를 보인다. 비보호면의 온도는 보호면에 비해 상대적으로 높게 분포된 특징을 나타낸다. 소염소자별 화염은 불규칙한 연소로 인하여 주변의 화염과 혼합되어 발달하였으며, 이러한 현상은 일정한 유량의 혼합가스가 연소에 공급되지 못하고 있다는 것을 방증한다. 또한 소염소자 보호면에 형성된 1300℃ 이상의 화염 온도를 통해 화염이 외부에서 내부로 전이된 역화를 확인할 수 있다. 이에 반해 소염소자가 분리되어 설계된 분리형 모델 (b)는 비보호면에서 최대 1469℃의 온도 분포를 보이며, 소염소자별 화염이 분리되어 안정적으로 발달한 모습을 나타낸다. 보호면에 지시된 화염 온도 400℃는 화염이 보호면으로 전이되지 않고 소염되었으며, 안정적인 연소를 확인할 수 있다. 이는 분리된 소염소자의 구조적 배치로 인해 화염간 간섭 없이 일정하게 유지된 혼합가스의 유량에 기인한 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flame characteristics of an end-line flame arrester model using a porous media (a) integrated model(time=700sec) (b) separated model(time=700sec)
          
          

          

        

        화염방지기 일체형과 분리형 모델의 보호면과 비보호면의 온도 변화를 자세히 분석하기 위해 Fig. 9에 시간별 온도 변화 그래프를 제시하였다. 두 모델은 공통적으로 비보호면의 온도가 보호면의 온도보다 높게 형성된 특징을 보이며, 초기 점화 시 비보호면의 화염 온도가 급격하게 상승한 분포를 나타낸다. 화염은 200초 이후 소염소자를 통과하면서 안정화 단계에 돌입한다. 그러나 400초 이후 구간에서 비보호면은 다양한 온도 변화를 보이며, 보호면의 온도와 유사하게 상승과 감소를 반복한다. 특히 비보호면의 온도 변화에 따라 보호면의 온도가 큰 영향을 받는 것으로 보이며, 소염소자를 통과한 불안정한 화염의 전이에 의한 것으로 사료된다. 또한 비보호면의 화염은 소염소자를 통과하면서 온도가 감소해야하지만, 일체형 모델은 소염 성능이 확보되지 않아 온도가 상승하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature variation of element for end-line flame arrester using numerical analysis method (a) integrated model (b) separated model
          
          

          

        

        분리형 모델의 비보호면 온도는 초기 점화로 인한 급격한 상승 이후 60초 부근에서 안정화 단계에 돌입하며, 900℃ 부근에서 일정하게 유지된다. 보호면의 온도도 연소가 진행되며 점진적으로 상승하다가 1400초 부근에서 상승폭이 감소하며, 일정하게 유지된다. 이는 화염방지기의 비보호면에 위치한 화염이 보호면 방향으로 전이되다 소염소자에서 소염되며, 온도 상승폭의 감소에 의한 것으로 분석된다.

      

      
        4.3 지속적 연소 시험을 통한 소염성능 분석
        선박용 화염방지기 일체형과 분리형의 수치해석적 접근의 재현성을 평가하고자 Fig. 10과 같이 시제품의 지속적 연소 시험을 수행하였다. 혼합가스로 사용된 프로판 가스의 순도는 Table 3과 같이 95%를 유지하였으며, 혼합공기 대비 4.2%의 체적과 검정을 통해 ±0.2%의 오차율을 확보하였다. 또한 혼합가스의 공급유량은 공급장치에서 제공하는 점도계수(viscosity factor) 값을 이용하여 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Endurance burning test for prototype marine end-line flame arrester
          
          

          

        

        혼합가스의 공급 유량 V˙m을 결정하기 위한 예비 시험은 지속적 연소 시험 초반에 수행되었고, V˙c의 50%, 150%, 100%의 순으로 보호면의 온도 상승 시간을 측정하여 결정하였다. 결과적으로 임계 유량인 V˙c의 조건에서 가장 빠른 온도 상승 속도를 보여 공급 유량과 동일하게 취급하였으며, 공급 유량은 프로판 가스 유량 10.5 l/min, 공기 유량 234 l/min로 혼합되어 혼합가스 유량 244.5 l/min 단위로 공급되었다.

        지속적 연소 시험에 적용된 일체형과 분리형 시제품의 소염 성능은 Fig. 11과 같이 매우 다른 경향을 나타내고 있다. 일체형 모델의 비보호면 온도는 공급 유량 변화로 인해 850℃까지 급상승하고, 20분 구간부터 600℃로 감소하며 온도가 유지된다. 그러나 소염소자에서 계측된 3개의 보호면 온도는 20분 이후 급상승하는 특징을 보인다. 정상적인 화염의 전이와 달리 일체형 모델은 비정상적인 연소를 보이며, 온도가 상승하는 특징을 나타낸다. 특히 보호면 1의 온도가 70분 이후 구간에서 800℃에 도달하여 역화와 열변형이 발생한다. 이와 같은 현상은 비보호면에서 보호면으로 역화되는 화염에 의해 유량 변화가 발생하면서 혼합 가스와 열이 특정 소염소자에 집중되어 온도가 급격히 상승한 것으로 사료된다. 따라서 일체형 모델은 소염소자의 소염 능력이 전혀 발현되지 않았으며, 본래의 기능이 상실된 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature variation of element for end-line flame arrester using experimental method (a) integrated model (b) separated model
          
          

          

        

        분리형 모델의 지속적 연소 시험은 공급 유량 V˙m 을 결정하는 예비 시험이 20분간 수행되었으며, 일체형 모델의 예비 시험과 같이 임계 유량과 공급 유량이 동일한 결과를 보였다. 분리형 모델의 비보호면 온도는 예비 시험 이후 약 30분 구간부터 일정하게 유지되며, 안정화 단계에 도달한다. 그리고 비보호면의 온도는 연소 시험 120분간 안정적으로 도시되며, 소염소자가 정상적으로 작동하고 있음을 알 수 있다. 보호면의 온도 또한 급격한 상승 이후 일정한 온도를 유지하므로 소염소자의 소염 능력이 양호한 것으로 사료된다. 국제 표준 ISO 16852는 10분간 5℃ 범위의 온도 변화를 인증 합격 기준으로 삼고 있어, 분리형 모델의 지속적 연소 시험은 인증 기준을 만족한다 할 수 있다.

        위와 같이 동일한 화염방지기의 수치 해석 모델과 시제품 시험 결과가 유사하게 도출됨으로서, 다공성 매질이 적용된 소염 성능 평가 시스템의 재현성에 대한 신뢰성을 확보할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      선박용 화염방지기의 일체형 및 분리형 모델을 설계하고, 다공성 매질을 이용한 수치해석과 시제품을 통한 지속적 연소시험의 소염성능을 분석하여 재현성을 평가하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 선박용 엔드라인 화염방지기의 소염 성능을 향상시키기 위해 소염소자의 구조적 배치에 따른 일체형과 분리형 모델을 설계하였다.


        	2) 다공성 매질을 이용한 화염방지기 모델을 해석하고자 공극률 0.4647을 도출하였다. 또한 Ergun 방정식의 형상인자를 통해 점성저항계수 9.237E+07[1/m2]와 관성저항계수 18116.735[1/m]를 경계조건으로 설정하였으며, 다공성 매질이 적용된 화염방지기 모델의 해석 시스템을 구축하였다.


        	3) 수치 해석 모델과 시제품의 지속적 연소 시험을 통해 화염의 변화와 소염소자의 국부 온도를 분석해 소염성능을 평가하였다. 수치 해석 모델과 시제품의 일체형 모델은 분리형 모델에 비해 상대적으로 높은 온도를 지시하였다. 특히 시제품 일체형 모델의 보호면 온도는 70분 이후 급격하게 상승하여 800℃에 도달하였으며 불안전한 연소와 역화가 발생하였다. 이와 대조적으로 분리형 모델은 화염의 비보호면과 보호면의 온도가 안정적으로 유지되며, 소염소자의 정상적인 작동으로 인해 역화가 발생하지 않았다.


        	4) 일체형 및 분리형 모델의 수치 해석 모델과 시제품의 지속적 연소 시험에서 화염의 온도 분포와 소염성능은 서로 비슷한 경향을 보였으며, 본 연구를 통해 수치 해석 모델의 재현성에 대한 신뢰성을 확보할 수 있었다. 향후 본 연구에서 확립된 소염 성능 평가 시스템은 화염방지기 개발에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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