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1. 서 론

1.1 연구 배경
최근 해상 수송 분야에서는 연료비 절감을 통해 및 경제성을 높이

기 위하여 대형화, 고출력화 되어 왔다. 그 결과 연소환경은 고온, 
고압이 되어 유해 배기가스 배출량의 증가로 이어졌다. 이러한 문

제가 대두됨에 따라 LNG (Liquefied Natural Gas)선박은 친환

경선박으로서 대기 오염 물질 저감, 해양 생물 피해 및 해양 환경

오염 방지가 가능하다.  그에 따라 해외 선진사들은 소형 선박을 

중심으로 LNG연료 추진 선박 기술개발을 진행 중이며 북유럽을 

중심으로 전 세계적으로 빠르게 보급이 진행 중이다. 이러한 이유

에서 최근 LNG선박 사업은 조선업에서 2012년 이후 운임 최고 

수준으로 오르며, LNG운반선 발주 추이가 증가하고 있다[1-2].

그러나 LNG선박 사업은 혹독한 해양환경 아래에서 그 기능을 

발휘하는 동시에 안전성이 동반되어야 하나 LNG선박은 폭발의 

위험이 있으며, 외력에 의한 사고를 제외하고는 내부에서의 폭발 

및 화염으로 인한 사고가 가장 많다[3-4].
따라서 LNG연료 추진 선박은 지속적이고, 안정적으로 엔진에

서 요구하는 압력으로 NG (Natural Gas)를 공급하며 비상시 NG 
공급을 차단할 수 있는 공급시스템을 요구한다. 보통 저압의 LNG 
공급을 요구하는 엔진의 경우, Fig. 1에서 보이듯이 가스공급 시스

템과 엔진 사이에 Valve와 Pipe로 구성되어 있는 가스공급장치가 

설치된다. 이러한 가스공급장치는 선박의 엔진실에 위치하게 되며, 
LNG엔진의 가스 연료를 공급하기 위한 핵심 기자재이다[5].

이러한 기자재 및 엔진실에서 사고를 방지하기 위해 설치되는 

장비는 안전성이 확보 되어야 하며 LNG연료 추진 선박의 핵심 
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기자재인 가스 공급 장치에 안전장치 및 프로세스를 구축함으로 

안전성을 확보할 수 있다. 해외 선진사에서는 Fig. 2와 같은 방폭 

구조물로서 다음과 같이 제작하여 사고를 방지하고 있다. 따라서 

가스 공급 장치의 누설감지, 폭발 시 선박 기자재 개별 안전장치 

보호 등의 목적으로 하나의 형태로 이루어진 내압 방폭 기자재인 

FPES (Flame Proof Enclosure Structure) 개발을 목표로 함에 

있다[6-9].

1.2 연구 목적
LNG는 항상 폭발의 위험성을 가지고 있기 때문에 관련 기자재

에 다양한 안전장치들이 구비되어 있으며, 가스공급장치 역시 비

상시 연료 공급을 차단하고 배출시키는 안전장치와 프로세스가 구

비되어 있다. 그럼에도 불구하고 FPES의 용도는 가스공급장치 블

록(Block)이나 Valve, Pipe Line에서 발생하는 누설에 대해 조치

가 취해지기 전까지 누설가스를 외부로 누출발생을 막아주고 만약 

누설 가스에 의하여 폭발이 일어날 경우 폭발압열 화염의 외부 유

출을 방지해야 한다. 
본 연구는 선박 엔진실의 가스공급장치 블록에서의 가스 누설로 

인한 가스 폭발로부터 보호하고자하며, 선진사의 제품을 분석하고 

개량하여 최적의 FPES를 개발하고자한다.  이러한 FPES의 성능 

검증을 위해 다음과 같은 토대로 설계 및 평가를 진행하였다. 이때 

설계기준은 설계, 검사, 설치의 표준 규격으로 널리 사용되는 

ASME (American Society of Mechanical Engineers) Code 중 

Section VIII Division 1의 압력용기 설계기준으로 기준하였으며, 
평가 기준은 해양 플랜트 구조물 내충격 성능평가의 standard인 

DNV-OS-C201에 제시된 평가기준을 토대로 FPES 구조물의 폭

발 시 건전성평가를 실시하였다[10-11].

2. 본 론
2.1 내압 방폭 기자재 모델링

Fig. 3의 (a)와 (b)는 본 연구의 대상인 FPES의 TYPE A와 

TYPE B이다. TYPE A는 Fig. 2의 해외 선진사 방폭 구조물의 

형태를 비슷하게 모델링 한 것으로서 TYPE B의 비교 대상이며, 
TYPE B는 TYPE A의 측면 모서리 부분을 개량화 하여 최적의 

형태로 사료되는 타원 형태로 변경하여 구상하였다. 모델링은 상

용 소프트웨어인 SOLIDWORKS로 수행하였다. 각 파트별 두께

는 10 mm로 설계되어 있다.

2.2 해석 조건
FPES TYPE A와 TYPE B의 내압 성능 평가를 위하여 상용

소프트웨어인 ANSYS v18.1로 구조해석을 수행하였다[12].

해석에 적용된 재료는 TYPE A와 TYPE B가 동일하게 

SS275로 물성은 Table 1과 같다. 해석 조건으로는 두 가지 

Fig. 1 FPES application location

Fig. 2 Advanced company products

(a) TYPE A 

(b) TYPE B

Fig. 3 FPES model
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TYPE 동일하게 Angle 바닥면에 Fixed Support 접촉조건을 

부여하고, 내압은 Table 2의 Pressure와 같이 1 MPa ~ 0.7 

MPa인 4 가지 CASE로 부여하였다. Angle 바닥면의 볼트결

합 부와 Valve 연결부의 크기가 작아 mesh size는 20 mm로 

설정하였으며, 이에 따른 TYPE A와 TYPE B의 Nodes와 

Elements 수는 Table 3에 나타내었다.

TYPE A와 TYPE B는 동일하게 내압 성능 검토를 진행하

며, 내압 성능 검토를 위한 내압 부하 방식은 폭발할 시점인 

0.02 초의 결과를 확인하고 폭발 이후에 나타나는 현상을 확인

하기 위해 2 초의 결과를 확인하는 방식으로 Fig. 4에 나타내

었다. 해석은 2 초까지 수행하며, A지점인 0.02 초일 때의 최대 

등가 응력으로 구조물의 최대 폭발압력에서의 안전성을 확인

하고자 한다. 구조물에 적용되는 재료 특성이 선형특성을 가지

고 있으므로 압력이 완전히 사라지는 0.04 초 이후 B지점인 
2 초에서 발생하는 최대 등가 응력 및 최대 변형을 확인 하여, 

구조물이 소성변형을 일으키는 수준인지 검토하였다.

결과 검증을 위해 해양 플랜트 구조물 내충격 성능평가의 

standard인 DNV-OS-C201에 제시된 평가기준을 이용한다.

이 기준에서 도출된 최대 등가 응력은 재료 항복강도의 60% 
이하를 보여야 하므로 FPES의 재료인 SS275의 항복강도 

275 MPa의 60%의 수치인 165 MPa을 내압 해석의 허용응력

으로 정의하였다.

3. 결 과
3.1 허용응력과 안전율을 기준한 구조물 안전성 검토(TYPE A)

평가를 위하여 최대 등가응력, 안전율, 최대 변형을 산출하였다. 
Fig. 5는 TYPE A를 평가기준을 통한 0.02 초에서의 내압 크기에 

따른 최대 등가응력 해석 결과를 나타내고 있다. 설계 시 예측한 

듯이 측면과 원형 부가 만나는 부분의 모서리에서 응력 집중현상

이 발생 하였다. 4가지 CASE에서 전체적으로 최대 등가응력이 

허용응력인 165 MPa을 최소 615 MPa을 초과함을 보이고 안전율

은 0.21로 보완을 하지 않은 현재의 상태인 FPES는 본래의 목적

인 안전하게 방폭작용을 수행하는 데에 어려움이 있을 것으로 사

료된다.
Fig. 6은 4가지 CASE에서의 최대 변형되는 부위와 경향 등

은 큰 차이 없이 유사함을 보여 대표적으로 가장 취약할 것으로 

보이는 내압이 가장 큰 1 MPa에서의 변형을 나타낸 것이며, 
(a)는 내압 부하 방식에서의 폭발시의 변형을 나타낸 것이고 (b)
는 폭발 후 압력이 제거된 상태의 변형을 나타낸 것이다. (a)에
서는 최대 18.746 mm의 변형을 보였고, (b)에서는 3.034×10-5 
mm의 변형을 보였다. 폭발 후 압력이 제거된 상태의 변형은 

매우 작아 0에 수렴하는 값으로 산출되어 초기 상태와 유사 할 

것으로 사료된다.

CASE Pressure
(MPa) Angle Bottom Thickness

(mm)
#1 1

Fixed Support 10
#2 0.9
#3 0.8
#4 0.7

Table 2 Boundary condition

Applied Part
(Material)

Density
(kg/m3)

Modulus of 
elasticity

(MPa)

Poisson’s 
ratio

Yield 
strength
(MPa)

FPES
(SS275) 7,850 200,000 0.30 275

Table 1 Material property 

TYPE Mesh size
(mm) Mesh type Nodes Elements

A 20 Tetra & Hexa 445,229 232,399
B 20 Tetra & Hexa 648,848 359,257

Table 3 Nodes & Elements of TYPE A

Fig. 4 Internal pressure over time

(a) CASE #1
 

(b) CASE #2
 

(c) CASE #3
 

(d) CASE #4
 

Fig. 5 Equvilant Stress of TYPE A (at 0.02s)
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(a) 0.02 s
 

(b) 2 s
 

Fig. 6 Total Deformation of TYPE A

(a) CASE #1
 

(b) CASE #2
 

(c) CASE #3
 

(d) CASE #4
 

Fig. 7 Equvilant Stress of TYPE B (at 0.02s)

3.2 허용응력과 안전율을 기준한 구조물 안전성 검토(TYPE B)
평가를 위하여 최대 등가응력, 안전율, 최대 변형을 산출하였다. 

Fig. 7은 TYPE B를 평가기준을 통한 0.02 초에서의 내압 크기에 

따른 최대 등가응력 해석 결과를 나타내고 있다. 설계시 예측한대

로 타원 형태로 설계를 하여 측면과 원형부가 만나는 지점에서 응

력 집중현상이 발생하지 않았다. 4 가지 CASE에서 전체적으로 

양호한 것으로 나타나고 가장 취약한 1 MPa에서의 최대 등가응력

은 146.27 MPa이 나타나고 이에 따른 안전율은 1.13으로 FPES
의 본 목적인 LNG 누수 방지 및 방폭작용에 이상이 없을 것으로 

사료된다.
Fig. 8은 4 가지 CASE에서의 최대 변형되는 부위와 경향 등은 

큰 차이 없이 유사함을 보여 대표적으로 가장 취약할 것으로 보이

는 내압이 가장 큰 1 MPa에서의 변형을 나타낸 것이며, (a)는 내

압 부하 방식에서의 폭발시의 변형을 나타낸 것이고 (b)는 폭발 

후 압력이 제거된 상태의 변형을 나타낸 것이다. (a)에서는 최대 

2.76 mm의 변형을 보였고, (b)에서는 5.84×10-6 mm의 변형을 

보였다. 폭발 후 압력이 제거된 상태의 변형은 매우 작아 0에 수렴

하는 값으로 산출되어 초기 상태와 유사하며 건전할 것으로 사료

된다.

3.3 건전성 평가 수행
Fig. 9와 Table 4는 Fig. 5과 Fig. 7에서의 결과와 허용응력과의 

관계를 도시하였으며 허용응력을 초과하지 않으며 최대 등가응력

이 가장 높은 TYPE B의 CASE #1에서의 결과 값은 146.27 MPa
이며, 허용응력 대비 안전계수는 약 1.13이다.

TYPE A와 TYPE B의 각 CASE 별 최대 등가응력을 비교하였

을 시 TYPE A에서의 최대 등가응력이 TYPE B보다 각각 약 

7.62배 높은 것으로 산출되었다.
허용응력을 만족하는 TYPE A에서의 폭발 시 내압을 산출하

였다. 이때 폭발 시 내압은 0.14 MPa일 때 최대 등가응력은 

156.13 MPa로 산출되었으며, 허용응력을 만족하는 수준이다. 

(a) 0.02 s
 

(b) 2 s
 

Fig. 8 Total Deformation of TYPE B

Fig. 9 Max. Equivalent Stress/Pressure of all TYPE (at 0.02 s) 

TYPE A
(flat)

TYPE B
(round) Remark

Max. Equivalent Stress 
(MPa) 1115.2 146.27 about

7.62 times
Max. Total Deformation 

at 0.02 s (mm) 18.746 2.76 about
6.79 times

Max. Total Deformation 
at 2 s (mm) 3.034×10-5 5.84×10-6

Safety Factor at CASE 
#1 0.15 1.13 about

7.5 times

Table 4 Compare all TYPE
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1 MPa의 내압이 작용하는 TYPE B와 비슷한 성능을 보일 것으

로 사료된다.

4. 결 론
본 연구에서는 구조물의 폭발 시 안전성을 확인하고 폭발 후의 

안정성을 연구하고자하여 ANSYS v18.1로 구조해석을 진행하였

다. 시간과 내압의 크기에 따른 폭발 시 및 폭발 후의 최대등가응력

과 변형을 산출하였다.
폭발 시 TYPE A와 TYPE B에서 CASE #1 ~ CASE #4로 

갈수록 최대 등가응력이 낮아지는 것을 알 수 있었다. TYPE A에

서는 최대 등가응력은 4 가지 CASE에서 모두 허용응력을 초과하

였으나, TYPE B는 최대 등가응력이 가장 높은 CASE #1에서 

146.27 MPa로 허용응력을 초과하지 않았다. 
폭발 시 TYPE A와 TYPE B에서 CASE #1 ~ CASE #4로 

갈수록 최대 변형이 낮아지는 것을 알 수 있었다. TYPE A의 최대 

변형은 18.746 mm로 전체 크기의 1.1% 정도의 변형을 보였고, 
TYPE B는 2.76 mm로 전체 크기의 0.12% 정도의 변형을 보였다.

폭발 후 TYPE A와 TYPE B에서 변형이 가장 큰 부분은 

TYPE A의 CASE #1 으로 3.034×10-5 mm의 변형을 보였으나 

값이 매우 작아 0에 수렴하는 값으로 산출되어 초기 상태와 유사 

할 것으로 사료된다.
허용응력을 만족하는 TYPE A에서의 폭발 시 내압을 산출하였

을 때 내압이 0.14 MPa일 때 최대 등가응력은 156.13 MPa로 

산출되었고 허용응력을 만족하는 수준이다. 1 MPa의 내압이 작용

하는 TYPE B는 0.14 MPa의 내압이 작용하는 TYPE A 보다 약 

7.14배 정도 높은 압력을 견딜 수 있으며 건전할 것으로 사료된다.
본 연구의 결과를 통하여 측면 부를 타원 형태로 설계하면 응력 

집중형상을 해소하고 안전성을 더욱 높일 수 있음을 확인하였고, 
이후 경량화 및 제작비용 측면에서 FPES의 두께를 줄이는 등 최적

화로 확장 연구도 필요할 것으로 예상된다. 
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