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            초록
          
        

        
          In accordance with the USCG type approval procedure, a fixed CO2 fire-extinguishing system is mounted on a ship after obtaining type approval. For it to pass the vibration test for type approval, an appropriate vibration resistance design is required. In this study, we analyzed the severity of the vibration test standard UL2127 and developed a modularized test method for USCG type approval. Based on the proposed test method, the vibration response characteristics of each module were evaluated with three-axis vibration test machines. In the case of the cylinder module, damage was caused by excessive vibrations due to resonance, which can be mitigated by changing the rigidity of the boundary structure and shifting the natural frequency out of the frequency range of interest.
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      1. 서 론
      선박 및 해양플랜트 설비에서 발생하는 해상화재 사고는 피난 및 구난의 범위가 육상 설비와는 달리 매우 한정적이며 밀폐된 공간이라는 특성상 접근성이 떨어져 화재의 진압이 매우 어렵다. 선내 화재의 신속한 진압이 실패할 경우 선박과 화물의 막대한 재산상 손실을 입힐 뿐만 아니라 환경오염 및 선원의 사망사고로까지 이어지게 되며 이와 같은 사례가 해마다 지속적으로 발생하고 있다.

      이와 같은 해상 화재를 진압하기 위해 국제해사기구(IMO)는 국제해상인명안전협약(SOLAS)에 따라 고정식 CO2 소화설비를 선박에 필수적으로 탑재하도록 하고 있으며(1), 미국의 경우 자국의 해양 안전과 해안오염 방지를 위해 별도의 소화설비 형식승인 절차를 강제화(2017년) 함에 따라 더욱 강력한 해양 안전 규제를 시행하고 있다(2,3). 이에 따라 미국 국적선에 탑재되는 고정식 CO2 소화설비는 반드시 USCG 형식승인을 득해야만 선박에 탑재할 수 있으나 2022년 현재까지 아시아에서 고정식 CO2 소화설비에 대한 USCG 승인 사례가 전무하다. 국내 제조사에서는 수년간 USCG 형식승인을 받기 위한 인증을 진행 중이나 까다로운 인증 절차와 시험비용, USCG에서 적용 중인 UL 2127 규격(4)에 따른 엄격한 성능을 요구하는 시험으로 인하여 인증 획득에 많은 어려움을 겪고 있다.

      특히 진동시험의 경우 국제선급협회(IACS) 기준인 UR E10 standard(5)의 형식승인 기준 및 미해군규격 MIL-STD-167-1A(Type I)(6)의 함정 탑재장비에 대한 진동시험 기준보다 엄격한 내진동 성능을 요구하고 있어 부적합의 가능성이 매우 높다. 따라서 인증 획득을 위한 공진 회피 설계와 품질 신뢰성 확보가 반드시 필요하다. 또한 Fig. 1과 같이 대규모 소화 시스템 전체에 대한 시험을 수행할 수 있는 시험 설비가 존재하지 않는 관계로 이를 분리하여 시험할 수 있는 모듈화 시험 방안이 필요하지만 규격 내 명시되어 있지 않아 구체적인 시험 절차에 대한 개발과 연구가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Compositions of fixed CO2 fire-extinguishing system
        
        

        

      

      이 연구에서는 고정식 CO2 소화설비의 USCG 기준 내진동 성능을 만족하기 위한 시험 절차 개발과 내진동 성능 향상 방안을 다루었다. USCG 형식승인 규격인 UL 2127의 진동 조건을 분석하고, 대형 소화설비를 시험 단위로 모듈화한 구체적인 시험 방안을 제시하였다. 또한 가장 취약한 구조인 실린더 모듈의 동특성 분석 및 시험을 통해 공진 회피 방안을 연구하였으며 최종적으로 USCG 진동시험 기준에 충족되는 결과를 도출하였다.

    

    

  
    
      2. USCG 형식승인 진동시험 방안
      
        2.1 시험 방법
        USCG 형식승인 진동시험은 UL 2127 edition 3 (2017) 규격에 따라 수행한다. 일반적으로 시험은 UL 미국시험소에서 진행하지만 시험체의 크기, 지정학적인 위치 및 비용적인 부분을 고려하여 UL 승인 및 3자 입회하에 국내시험소에서 진행하였다.

        진동시험은 Table 1의 진동가진기를 사용하여 시료를 좌우(X), 전후(Y), 상하(Z) 방향별로 고정한다. 시료에 정현파 가진을 통하여 공진주파수를 찾고 최대 공진점에서 내구시험을 진행하는 방식으로 진행한다. 주파수 범위는 (10 ~ 60) Hz이며, 2 Hz 간격으로 주파수당 5 분 동안 가진하여 최대 공진점을 찾는다. 이때 공진주파수는 식 (1)과 같이 진동시험기의 입력 변위 D(f)i에 대한 시료 각 위치의 모니터링 센서에서 측정된 출력 변위 D(f)o사이의 전달함수 T(f)에 의해 결정된다. 공진이 존재할 경우 최대 공진주파수에서, 존재하지 않을 경우 60 Hz에서 120분간 진동 내구시험을 실시한다.
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          Table 1 
				
          

          
            Test equipment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Specification & type
            

          
          
            	
              
            
            	Max. sine force
            	289 kN
          

          
            	Max. payload
            	5 ton
          

          
            	Table size
            	(2000 × 2000) mm
          

          
            	Useful frequency
            	(2 ~ 1700) Hz
          

          
            	
              
            
            	Max. sine force
            	70 kN
          

          
            	Max. payload
            	1 ton
          

          
            	Table size
            	(1500 × 1500) mm
          

          
            	Useful frequency
            	(2 ~ 2300) Hz
          

          
            	
              
            
            	Max. sine force
            	30 kN
          

          
            	Max. payload
            	500 kg
          

          
            	Table size
            	(1200 × 1200) mm
          

          
            	Useful freq.
            	(2 ~ 2300) Hz
          

        

        

      

      
        2.2 진동 가혹도 비교
        선박 및 함정의 진동시험 규격 중 부적합이 많이 발생하는 MIL-STD-167-1A (type I) 및 IACS UR E10의 진동 조건을 UL2127 시험조건과 함께 가속도값으로 비교하여 Fig. 2 및 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of vibration test conditions
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Amplitudes of vibration tests
          
          

        

        
          
            
              	Test standard
              	Frequency
(Hz)
              	Displacement
(mm, pk-pk)
              	Acceleration
(g, 0-pk)
            

          
          
            	UL2127
(2017)
            	10 ~ 19
            	1.52 
            	0.3 ~ 1.1
          

          
            	20 ~ 39
            	1.02 
            	0.8 ~ 3.1　 
          

          
            	40 ~ 60
            	0.51
            	1.6 ~ 3.7
          

          
            	MIL-STD-167-1A (type I)
(2005)
            	4 ~ 15
            	1.52
            	0.1 ~ 0.7
          

          
            	16 ~ 25
            	1.02
            	0.5 ~ 1.3
          

          
            	26 ~ 33
            	0.51
            	0.7 ~ 1.1
          

          
            	IACS UR
E10 (2018)
            	2+30 ~ 13.2
            	2.0
            	0.01 ~ 0.7
          

          
            	13.2 ~ 100
            	-
            	0.7
          

        

        

        UL2127 조건의 최대가속도 값은 3.7 g로써 IACS 규격에 비해 5.3배 이상 높은 가속도 조건이며, 미해군 규격과 비교했을 시 16 Hz ~ 20 Hz 영역과 25 Hz 이상의 영역에서 상대적으로 높은 진동값으로 가진함을 알 수 있다. 공진이 16 Hz 이상에서 발생할 경우 과도한 가속도 값이 인가되어 시료의 파손 및 변형의 가능성이 매우 높을 뿐 아니라, 공진이 발생하지 않을 경우 또한 60 Hz에서 최대 가속도인 3.7 g의 내구시험을 견뎌야하는 조건이므로 전체 시험 주파수 범위를 고려한 내진동 설계가 필요하다.

      

      
        2.3 시스템 모듈화 방안
        해당 소화설비는 선박 전구역을 대상으로 설치되는 대규모 시스템이며, 또한 선박 규모에 따라 수십개 이상의 CO2 가스 실린더가 결합된 형태로 소화설비 전체 시스템에 대한 진동시험이 불가능 하다. 따라서 전체 소화 시스템 중 핵심 구성품을 모듈화 하는 방안이 필요하지만 시험 규격에서는 구체적으로 명시되어 있지 않다. 형식승인 시험을 진행하기 위하여 전체 설비를 시험 가능한 총 4개의 모듈로 나눈 구성안을 Fig. 3과 같이 제시하였다. 모듈의 구성은 두 개의 실린더가 결합된 실린더 모듈(cylinder module), 배관에 피팅되는 밸브류와 노즐을 결합된 밸브 모듈(valve module), 방출 제어를 위한 RCC 모듈(remote control cabinet module), 마지막으로 대피 알람 발생을 위한 공압 사이렌 모듈(pneumatic siren module)로 나누었다.공압 사이렌 모듈, RCC 모듈 및 실린더 모듈은 공압 라인으로 상호 연결되어 제어되는 구조이지만 모듈화 시 공압 라인 전체를 시료에 구현할 수 없는 관계로 각 모듈로부터 1차적으로 체결되는 동관 니플까지를 시료로 한정하였으며, 최종 모듈화된 시료들은 승인기관 UL로부터 승인을 득하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test setup of modules for vibration test
          
          

          

        

        실린더 모듈의 경우 Table 3과 같이 미국교통부(DOT)의 기준에 따른 표준 압력과 용량의 실린더를 사용하며 CO2가 충전된 상태에서 진동시험을 진행한다. SOLAS 규정에 의거하여 실린더의 CO2 충전 비율은 67 %를 초과해서는 안되며 소화효율상 허용치 이내 최대 질량으로 충전한다. 따라서 시험 전 완충된 질량 조건을 확인하여 충전량이 고유진동수에 미칠 수 있는 영향을 최소화하도록 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of CO2 cylinders for the vibration test
          
          

        

        
          
            
              	Cylinder capacity
(L)
              	CO2 filling ratio
              	Weight(total)
(kg)
              	Storage pressure
(MPa)
            

          
          
            	68
            	0.67
            	130
            	5.8
          

          
            	82.5
            	0.67
            	148
            	5.8
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 진동시험 결과
      고정식 CO2 소화설비의 4가지 형태의 시험 모듈을 대상으로 진동시험을 수행하였다. 공진주파수 탐색을 통해 각 모듈별 최대 공진점을 찾아 입력 변위에 대한 출력 변위의 비(ratio)를 Table 4에 각 축 방향별로 나타내었다. Y축의 과도한 공진이 발생한 RCC 모듈의 경우 외함 공진에 따른 최대 전달률이 14.8배로 높은 응답이 나타났으나 캐비닛 내부는 전장품이 아닌 동관과 밸브로만 구성되어 있는 단순한 구성품으로 이루어져 부적합 사항이 발생하지 않았다. 밸브 모듈 및 공압 사이렌 모듈 역시 3.1배 이내의 전달률을 보이며 특이사항이 관찰되지 않았으며, 형식승인 진동시험 기준에 적합하도록 설계되어 있음을 확인하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Result of the resonance search test
        
        

      

      
        
          
            	Module
            	Maximum resonance point
          

          
            	Axis
            	Hz
            	Transmissibility
          

        
        
          	Cylinder
          	X
          	12
          	4.4
        

        
          	Y
          	12
          	4.8
        

        
          	Z
          	38
          	1.3
        

        
          	Valve
          	X
          	54
          	2.8
        

        
          	Y
          	60
          	3.1
        

        
          	Z
          	48
          	2.9
        

        
          	RCC
          	X
          	No resonance
        

        
          	Y
          	58
          	14.8
        

        
          	Z
          	No resonance
        

        
          	Pneumatic siren
          	X
          	34
          	2.5
        

        
          	Y
          	20
          	3.0
        

        
          	Z
          	20
          	2.4
        

      

      

      그러나 실린더 모듈의 경우 수평방향 12 Hz의 저주파수 구간에서 발생한 4.4배 ~ 4.8배의 큰 변위 응답으로 Fig. 4와 같이 상부 가스 방출 밸브의 안전핀 이탈 및 동배관의 파손이 발생하였다. 이는 질식사고와 같은 안전사고를 일으킬 수 있는 주요 부적합 사항으로써 공진 회피 설계가 반드시 반영되어야 함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Faults of cylinder module during the test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실린더 모듈 개선
      
        4.1 실린더 모듈 동특성 분석
        진동시험기를 이용하여 확인한 실린더 모듈의 축별 초기 진동 응답 특성은 Fig. 5와 같다. 두 개의 실린더 결합 형태가 상부로 길게 솟아있는 구조 특성 상 수평방향 X, Y축의 공진에 따른 과도한 응답이 발생하였으며, 최대 변위 증폭비는 Y축 12 Hz에서 4.8배로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Transmissibility of the initial cylinder module
          
          

          

        

        12 Hz의 공진 상태에서 각 실린더별 길이방향으로 5 곳에 가속도계를 부착하여 auto spectrum및 cross spectrum을 측정하였으며, Vibrant사의 ME'scope 소프트웨어로 센서간의 위상 및 진폭값을 애니메이션화하여 Fig. 6에 나타내었다. 공진 상태에서 실린더 상부에 과도한 진동 증폭이 나타남을 알 수 있으며 주요 부속품의 파손원인을 가시적으로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            ODS of the cylinder module during the vibration test (12 Hz)
          
          

          

        

      

      
        4.2 공진 회피 방안
        시험품의 공진을 회피하기 위한 연구는 탄성 마운트를 이용한 방법, 가진주파수를 변경하는 방법, 시료의 고유주파수를 변경하는 방법 등의 여러 방안이 연구되어 오고 있다(7~10). 실린더 모듈의 경우 자체 기진력이 없으며, 설계상 마운트가 설치되는 구조가 아니기 때문에 고유주파수를 변경하는 방법으로 접근하였다.
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        식 (2), 식 (3)과 같이 고유진동수(fn)는 시료의 강성(k)에 비례하며 질량(m)에 반비례하는 특성을 이용하여 시험 주파수 범위 회피를 통한 보강안을 세우고 해석을 통해 검증하였다.

        실린더 모듈의 공진주파수인 12 Hz에서 고유주파수를 상승시키게 되면 더욱 높은 가속도 조건의 가진 주파수와 공진이 발생하게 되며 상부가 취약한 진동 모드에 따른 파손 가능성이 높아진다. 따라서 상부 주요 부품의 보호를 위해 시료의 강성을 낮추는 방법으로 접근하였으며 시험에서 요구하는 최저 주파수 10 Hz 미만의 영역으로 공진을 회피시키는 방안을 연구하였다. 선박의 레이더 마스트의 경우 선박 기진력과 공진을 피하기 위해 하부 브라켓의 강성을 변경하여 공진을 회피하는 사례를 참고하였으며(11), 구조 개선에 따른 제작비와 입회비용 등의 지연손실을 최소화하고자 사전에 ansys의 modal analysis를 이용하여 해석을 수행하였다.

        실린더 모듈의 하부 강성이 집중되는 프레임 하부 4곳의 브라켓을 제거하였을 시 1차 고유주파수 해석 결과는 Fig. 7에서 보여준다. ODS에서 확인한 모드와 동일한 형상을 보였으며, 브라켓 제거에 따라 시료의 고유주파수는 12 Hz에서 9 Hz로 이동하였다. 고유주파수가 목표 주파수 대역으로 이동하는 경향을 해석으로 확인한 후 Fig. 8과 같이 구조 변경된 실린더 모듈의 시험을 통해 진동 응답 변화를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Modal analysis of the cylinder module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison before and after the reinforcement
          
          

          

        

      

      
        4.3 개선 후 진동 응답
        진동시험기를 통해 확인한 실제 응답 특성을 개선 전후로 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 구조 변경된 실린더 모듈의 고유주파수 이동을 확인하기 위해 5 Hz ~ 10 Hz 범위에서 1 Hz 간격으로 공진탐색을 추가 수행하였다. 강성 변경을 통해 개선된 모듈의 최대 공진주파수는 수평방향 12 Hz에서 8 Hz로 이동하였으며, 해석결과와 1 Hz의 오차가 발생하였지만 목표 주파수 영역으로 적절하게 이동하였음을 확인하였다. 최대 공진점에서 전달률은 여전히 4배 이상의 응답 특성을 나타냈으나 관심 주파수 대역인 가진 주파수 영역 10 Hz ~ 60 Hz의 범위를 한정하여 분석하였을 시 최대 전달률은 X축 4.4배에서 1.9배로, Y축의 경우 4.8배에서 1.7배로 현저하게 저감되었음을 볼 수 있다. 일반적으로 공진 발생의 기준이 되는 2배 이상의 전달률이 더 이상 발생되지 않았으며 공진 회피 설계가 적절히 이루어졌음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Transmissibility before and after the reinforcement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 선박용 고정식 CO2 소화설비의 USCG 형식승인을 위한 UL2127 진동시험 규격을 분석하고 시스템의 모듈화 방안을 제시하였다. 각 모듈별 진동가진기 시험을 통해 동특성을 분석하였으며 과도한 응답을 나타낸 실린더 모듈을 대상으로 공진 회피 설계를 진행하였다.

      ODS를 통한 실린더 모듈의 동적모드형상을 확인하고 12 Hz의 공진주파수를 시험 최저 주파수인 10 Hz 미만으로 이동시키기 위한 강성 제어 방안을 연구하였다. 해석을 통해 구조 변경안의 1차 고유주파수 이동 경향을 확인하였으며 개선된 시료에 실제 가진 시험을 통해 결과를 확인하였다. 실린더 모듈의 하부 브라켓 제거를 통해 강성을 낮춤으로써 공진주파수는 12 Hz에서 8 Hz로 이동하였으며, 과도한 공진을 나타낸 수평방향의 최대 전달률은 시험 주파수 범위에서 X축 –35 %, Y축 –43 %로 하향되어 2배 이하의 응답으로 저감되었다. 최종적으로 개선된 구조를 바탕으로 진동 내구시험을 실시하였으며 UL2127의 내진동 기준을 만족하였다.

      이 연구를 통해 개발 진행된 고정식 CO2 소화설비는 아시아 최초로 USCG 형식승인 진동시험을 통과하였으며, 향후 소화설비 기자재의 국산화에 따른 추가 인증 진행 시 최적화 설계의 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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