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            초록
          
        

        
          The port state control was introduced to secure safety of ships and manage ships efficiently. globally, inspectors carry out a strict inspection on a regular basis, and when inspection results fail to suit regulations, a detection code is given and very huge physical and temporal damages occur. especially, an emergency fire pump is the most important inspection equipment, which can deal with fire in a ship, and cases of detention code number-30 decision by port state control are frequent each year when normal operation is impossible. Therefore, this study was conducted to suggest operation regulations of emergency fire pump installed in a ship and analyze performance of multi-stage turbine pump DMT-50-5S. The study result showed that operation regulations were satisfied at a pressure of 0.42MPa to 0.78MPa, and the optimum pump efficiency was 43.47%.

        

      

      
        Keywords: 
PSC, Deck machinery, Emergency fire pump, Fire fighting fquipment, DMT-50-5S

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      선박에서 발생하는 화재사고는 매우 중대한 과실 중 하나이다. 특히 연안에서 떨어져 공해상을 장기간 항해하는 원양 선박이나 특수선을 포함한 모든 선박은 화재로부터 안전을 확보하고 인명보호의 의무가 있으므로 해상화재사고에 유의해야 한다. 이러한 선박 화재사고를 방지하기 위해 선내에는 다양한 소화설비가 설치되며 해양수산부에서는 2007년 개정된 ‘선박소방설비기준’을 적용하고 있으며, 이 기준은 선박안전법 제 26조에 의한 선박의 소화설비에 관한 필요한 사항을 규칙으로 규정하고 있다(NLIC, 2020).

      선박은 화재 등급에 따라 분말과 포말을 이용한 일반적인 형태의 소화기, 고정식 CO2소화기, 워터 미스트(Water Mist) 등 다양한 소화 장치가 설치되어 있지만, 특히 해상을 항해하는 선박의 특성에 따라 해수를 사용하여 소화하는 비상소화펌프(Emergency Fire Pump)장치는 가장 대표적인 선박 소화설비 중 하나이다.

      이 비상소화펌프가 탑재되어 있는 선박은 항만국 통제(Port State Control, PSC) 검사 항목 중 선박안전협약인 SOLAS규정을 적용받는 대상기기이기 때문에 선박을 운용하는 담당사관은 비상소화펌프 관리보수 유지가 매우 중요한 장치이다.

      항만국 통제는 항만과 해양의 환경을 보호하고 해양안전사고 방지를 위한 목적으로 국제사회에서 협의되어 시행한 제도이다(Lee, 2005). 1982년 1월 유럽국을 중심으로 약 14개 국가가 파리양해각서(Paris MOU)를 체결한 것을 기점으로 현재 전 세계 주요 9개국에서 협력체제가 구성된 PSC제도를 시행하고 있다(Lee and Lee, 2011).

      국내에서는 1986년 부산항과 인천항에서 PSC를 실시하였으며 PSC와 관련한 비교적 다양한 연구가 수행되고 있다(Lee et al., 2005).

      비상소화펌프의 경우 실제 특정 국가 및 항구 입항시 6개월마다 의무적으로 PSC수검과 갱신이 필수적이며, 항만국 통제 수검자(PSCO)가 방선하여 수검 도중 비상소화펌프의 작동기준에 부합하지 못할 경우, PSCO로부터 최대 Code-30을 부여받게 된다. 이는 ‘출항정지(Detention Ratio)’에 해당하게 되며(Kim et al., 2014), PSCO지적사항에서 Code-30을 조속히 대응하지 못할 경우 선주 및 선사, 화주는 막대한 시간적, 물리적 손실을 초래하게 되므로 매우 유의해야 할 사항중 하나이다.

      이에 한국선급(Korean Register)에서는 해마다 항만국 통제에 관한 연간 보고서를 제시하고 있으며, 특히 출항정지에 관해서는 월별 단위 이내로 전 세계 선박의 출항정지 발생사례를 신속하게 업데이트하여 국내선박이 조치할 수 있도록 운영하고 있다(Korea Register, 2019).

      위와 같이 항만국 통제 검사 항목 중 대표적인 중요 수검기기중 하나인 비상소화펌프의 작동조건에 부합하는 우수한 성능의 전용펌프 적용이 필요하다고 판단된다. 그러나 선박 소화설비에서 중요도가 높은 분야임에도 국내에서 비상소화펌프에 관한 구체적인 명확한 규정이나 비상소화펌프와 관련된 연구 사례는 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 선박에 탑재된 비상소화펌프의 세부규정을 제시하고 그에 부합하는 펌프를 선정하여 성능평가를 실시하여 적합성을 판단할 목적으로 연구를 수행하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 
      
        1. 선박 비상소화펌프 작동기준
        선박의 비상소화펌프의 작동기준은 국내 선박소방설비기준 제2장 물분사 소화장치 중 제6조 비상펌프에 제시되어 있으며 그 내용은 다음과 같다(Ministry of Oceans and Fisheries, 2019). 고정식 비상소화펌프의 경우, 안지름 12mm 노즐에서 사정거리 12미터 이상 물줄기가 반드시 2곳이 동시에 분사되어야 하며, 이동식의 경우는 1개 이상의 물을 분사시킬 수 있어야한다. 두 방식 모두 연결된 송수관의 모든 부분에 과압을 방지할 수 있는 조정 가능한 안전밸브가 설치되어야 하며 잡용수 펌프(General Service Pump)등의 다른 배관라인과 독립된 동력으로 운전되어야 한다. [Fig. 1]은 12m 이상 직수 분사와 과압 조정이 가능한 표준 노즐로 본 연구자가 승선 당시 본선에서 비교 분사한 상태를 그림으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Comparison of adjusting spray nozzle.
          
          

          

        

        만약 독립된 소화펌프의 구동 방식이 전동기(Motor)구동이 아닌 디젤구동일 경우 0℃의 상태에서도 수동으로 시동 및 작동이 되어야 하고 수동으로 시동이 불가능할 경우 별도의 예열장치나 압축공기, 전기 등에 의한 시동장치가 구비되어야 한다. 또한 엔진으로 구동할 경우 국제항에 종사하는 여객선은 가솔린 기관을 사용하지 않도록 규정하고 있다. <Table 1>은 고정식과 이동식 비상소화펌프의 작동기준 주요 항목을 간략히 요약한 것이다. 또한 비상소화라인의 체결구는 반드시 국제육상시설연결구의 조건에 부합해야 한다. 체결구의 경우 전 세계 어느 선박이라도 상호 호환이 되어야 하므로 규격화되어야 하고 타 선박과의 체결이 용이해야 하므로 표준화되어 있다. [Fig. 2]는 국제 육상시설연결구의 규격을 나타낸 것이다(Marinesite, 2019).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Comparison of operating standard emergency fire pump
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Fixed
              	Portable
            

          
          
            	Distance
            	12m by Nozzle Tip
          

          
            	Diameter
            	∅ 12mm
          

          
            	Spray Nozzle
            	2ea
            	1ea
          

          
            	Max. Interval
            	2 by 10min or 6 by 30min
          

          
            	Notice
            	by Using Adjusting Valve
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Dimensions and diagram for international shore connection. 
          
          

          

        

        사용 압력의 경우, 약 1.0MPa 압력에 대한 충분한 강도가 있어야 하며 플랜지의 한쪽 부분은 평면으로 되어야 있어야 한다. 다른 쪽 면은 선박에 비치되어 있는 소화전 및 소화호스와 체결이 가능한 이음쇠가 부착되어 있어야 하며 사용압력에 충분한 강도를 지니는 가스켓(Gasket)과 지금 16mm, 길이 50mm의 볼트4개와 와셔8개가 비치되어 있어야 한다. 플랜지의 총 지름은 178mm, 내구경은 64mm, 볼트체결 끝단지름은 132mm로 표준화 되어 있다.

        소화펌프의 비치는 총톤수 4,000톤 이상의 제1종선 및 제2종선에는 3대, 총톤수 4,000톤 미만의 제1종선 및 제2종선은 2대, 연해구역 이하를 항해하는 총톤수 1,000톤 미만 제2종선에는 1대 이상의 소화펌프를 설치하여야 한다.

        여기서 제1~4종선의 규정은 선박구명설비기준을 따른다. 제 1종선이란 국제항해 종사하는 여객선, 제2종선은 국제항해 종사하지 않는 여객선, 제3종선은 여객선 이외 선박으로 국제항해에 종사하는 총톤수 500톤 이상의 선박이다. 제4종선은 여객선 이외 선박으로 제3종선 이외의 선박을 말한다(Ministry of Oceans and Fisheries, 2020).

        또한 선박의 최대 송수량을 인접하는 어느 소화전을 경유하여 송수하는 어떤 경우라도 반드시 펌프는 해당 토출 압력을 유지해야 하며 <Table 2>와 같이 총톤수 4,000톤 이상의 제1종선 및 제2종선은 0.4MPa이상, 4,000톤 미만의 제 1종선 및 제2종선은 0.3MPa이상을 유지해야 한다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Above minimum pressure for emergency fire pump
          
          

        

        
          
            
              	Ship
              	 Type
              	Min. Pressure
(MPa)
            

          
          
            	More than G/T 4,000
            	No.1, No.2
            	0.4
          

          
            	Less than G/T 4,000
            	No.1, No.2
            	0.3
          

        

        

      

      
        2. 비상소화펌프의 항만국 통제 수검사례 
        선박의 항만국 통제(PSC) 주요 국가는 호주의 AMSA, 미국의 USCG를 중심으로 여러 국가에서 매우 엄격하게 운영되고 있다. 특히 비상소화펌프, 비상발전기 및 구명정 등 선박안전에 직접적인 영향을 미치는 요소들은 선박설비 전체의 안전관리 상태를 가장 극단적으로 확인할 수 있는 척도가 되므로 빈번하게 적발되는 대상이다.

        특히 비상소화펌프와 관련된 최대 통제 코드인 Code-30(출항정지) 사례는 해마다 빈번하게 적발되고 있으며 가장 최근 1년간 한국선급에서 제시한 비상소화펌프 적발사례는 다음과 같다(Korea Resister, 2020).

        2019년 3월 한국 원산항에서 수검한 일반화물선(Cargo Ship)내 비치된 비상소화펌프의 압력 불충분으로 출항정지 코드를 부여받은 사례와 2020년 4월 발생한 폴란드 슈체친 항에서 비상소화펌프의 압력부족으로 부여받은 사례가 있다.

        2019년 4월 중국 대련항에서 발생한 비상소화펌프의 시동 불량 및 ‘선원의 친숙화’ 부족으로 출항정지 코드를 부여받은 사례이며 특히 비상소화펌프의 경우, 본선 직원 누구라도 신속하게 가동되어야 하나 주로 담당사관 위주로 운전되다 보니 타 직재의 선원이 작동하지 못한 사례이다.

        2019년 7월 인도 첸나이 항에서 발생한 비상소화펌프의 밸브 플랜지 가스켓 부분에서 다량 누수로 인해 해당 PSCO는 장시간 관리 운영이 되지 않았다고 판단하여 출항정지를 부여한 사례이다. 또한 가장 최근 사례로 2020년 9월 러시아 노보로시스크 항에서 발생한 비상소화펌프 작동불량으로 출항정지를 부여받은 사례가 있다.

        상기 최근 사례에도 알 수 있듯이 비상소화펌프의 작동유무는 특정국가나 특정항에 상관없이 공통적으로 수검하므로 철저한 관리 운영이 필요하다. 한국선급에서 항만국 통제에 대비하기 위해 제시한 비상소화펌프의 점검 사항 5항목은 <Table 3>과 같다(Korea Resister, 2020).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Emergency fire pump checklist for port state control for owner
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Check Point(Test Method)
            

          
          
            	①
            	Starting(several time if possible, Instructing the caution of low draft starting. Self ejecting function incl. vacuum pump, check for any leakage)
          

          
            	②
            	Suction and Discharge pressure
          

          
            	③
            	Two jets of water(Fore/Bridge)
Remark: The photo(s) for each item as mandatory
          

          
            	④
            	Protection of suction or discharge piping penetrating E/R
          

          
            	⑤
            	Overhauling the exhaust pipe if necessary
          

        

        

        반드시 규정시간 이내에 정상 작동이 되어야 하며 선박의 드래프트가 낮아 공선상태라 할지라도 진공펌프 등을 이용한 자흡(Self-Suction)이 가능한 상태를 확인해야 한다. 아울러 어느 구간이라도 누수가 발생하지 않아야 한다. 두 번째 충분한 흡입압력과 토출압력을 형성해야한다. 세 번째로 물줄기 분사 시연을 반드시 선수와 선미에 2개의 분사기를 연속적으로 토출해야하며 이 상황은 반드시 사진으로 기록되어야 한다. 배관라인의 보호가 이루어져야 하며 필요할 경우 배출 배관 등을 분해정비 관리토록 유도하고 있다.

      

      
        3. 비상소화펌프용 다단 원심펌프 선정
        통상적으로 기름 성분이나 점도가 높은 고점성 유체를 이송할 경우는 압력에너지를 유량에너지로 변환하는 기어방식의 용적식 펌프를 가장 많이 사용하지만, 물과 같은 일반적 유체를 이송할 때는 속도에너지를 유량에너지로 변환하는 비용적식 펌프를 가장 많이 사용한다. 비용적식 펌프의 효율을 선정하기 위해서는 비교회전도(Specific Gravity)를 선정할 수 있으며 이 비교회전도 값에 따라 적정한 펌프를 선정할 수 있게 된다.

        비교회전도 Ns값에 따라 적합한 펌프를 선정할 수 있으며 유도 공식은 식(1)과 같다.
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        여기서 n은 펌프 회전수, Q는 유량, H는 전양정이다. 만약 입구 측 배관이 단흡입 방식이 아닌 양흡입 방식일 경우에는 Q/2가 되며, 임펠러의 단수 i에 따라 H를 환산하여야 한다.

        최종적으로 Ns가 500이하 일 때 벌류트 펌프, 1,000이하일 때 사류(혼류식)펌프, 1,000이상일 때 축류(Axial flow)펌프를 선정하여 사용한다. 운전조건에서 충분한 유량과 토출압력이 검사기준으로 적용받는 선박용 비상소화펌프의 경우 임펠러 단수가 1개인 단단(Single-Stage)펌프보다 동일 유량대비 더 높은 토출양정을 얻을 수 있는 다단(Multi-Stage)펌프가 더 적합하다고 판단되었다.

        또한 해수(Sea Water)를 작동유체로 활용하므로 부식과 내식에 강해야 하며 비상소화펌프는 상시 가동되지 않고 대부분 작동 대기 상태로 유지되기 때문에 정기적인 시운전과 관리보수를 통해 운전 컨디션을 철저히 유지해야 항만국 통제 수검으로부터 대비가 가능할 수 있다.

        따라서 본 연구에서는 국내 펌프 제조회사인 D사의 다단 원심펌프 DMT-50-5S를 선정하여 비상소화펌프로 적용을 위한 공장시험을 실시하였다(Dongwon, 2020).

        <Table 4>는 펌프의 세부 사양을 나타낸 것이다. 운전 변위는 조절 노즐 밸브 개폐 각도를 5구간으로 설정하였으며 공장시험 조건에서 토출량 산정은 삼각위어 방식으로 실시하였다. 측정 항목은 시간당 유량, 토출압력, 전동기 동력과 축 동력이다. 최종적으로 펌프 효율(%)을 계상하여 최적 성능 구간을 파악하고자 하였다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
             Specification of DMT-50-5S
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Specification
            

          
          
            	Model
            	DMT-50-5S
          

          
            	Type
            	Multi-Stage and turbine
          

          
            	Impeller
            	4
          

          
            	Volt
            	220/440
          

          
            	Kw
            	7.5
          

          
            	R.P.M
            	1,750
          

          
            	Poles
            	4
          

          
            	Motor efficiency
            	88.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 
      비상소화펌프 용도로 적합성 여부를 판단하기 위한 다단 원심 펌프 DMT-50-5S의 성능시험은 <Table 5>에 요약하였다(Han, 2017).

      
        <Table 5> 
				
        

        
           Result of DMT-50-5S conditions
        
        

      

      
        
          
            	Adjusting V/V
(%)
            	Pressure
(MPa)
            	Flowrate
(m3/h)
            	Motor
(kW)
            	Shaft
(kW)
            	Efficiency
(%)
          

        
        
          	10
          	0.78
          	5.94
          	4.750
          	4.179
          	30.60
        

        
          	25
          	0.71
          	11.22
          	6.230
          	5.480
          	40.72
        

        
          	50
          	0.63
          	15.48
          	7.190
          	6.325
          	43.47
        

        
          	75
          	0.54
          	19.20
          	7.920
          	6.973
          	42.52
        

        
          	100
          	0.42
          	22.92
          	8.490
          	7.471
          	37.66
        

      

      

      밸브 개폐 조절에 따른 총 운전 조건에서의 토출 압력과 유량은 [Fig. 3~5]에 도표로 제시하였다. 다만 그래프에서는 보다 쉽게 비교하기 위하여 토출 압력은 허용기준 단위인 MPa를 kg/cm2 로 변환하여 제시하였으며, 최소 조건에서 토출 압력은 0.78MPa, 최대 조건에서 0.42MPa로 형성되어 본 비상소화펌프의 최소 토출 압력 규정인 0.3~0.4MPa를 충분히 만족하였음을 알 수 있었다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Comparison of pressure and flowrate.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Comparison of power consumption.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Comparison of pump efficiency.
        
        

        

      

      또한 유량(Flowrate)의 경우, 최소 5.94m3/h에서 최대 22.92m3/h로 형성되었음을 알 수 있었다.

      밸브 개폐 조절에 따른 총 운전 부하 조건에서의 소비 전력은 [Fig. 4]에 제시하였다. 전동기 측 입력은 최소 조건에서 4.75kW이며 실제 축 동력은 4.179kW, 최대 조건에서 전동기 측 8.49kW, 축 동력 7.471kW로 형성되었음을 알 수 있었다. 손실을 고려한 기계효율은 미미한 차이가 있으나 평균 88% 수준으로 나타났다.

      최종적으로 본 연구범위 내에서 펌프 총 효율을 유도하였다. 총 효율을 유도하기 위해서는 수력효율 Eh과 기계효율 Em, 체적효율 Ev을 구해야 하며 방법은 식(2)~(4)로 구할 수 있다.
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      상기 공식에서 H는 펌프의 실양정이며, Hth는 이론적 양정이다. L은 축 동력, ΔLm은 손실 동력이다. Q는 송출 유량, ΔQ는 누설 유량이다. 각 도출된 효율의 합산을 통해 식(5)로 펌프의 총 효율 E를 구할 수 있다.
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      본 실험 조건의 DMT-50-5S 펌프 운전 성능은 50% 부하 조건에서 최적 운전 구간임을 알 수 있으며 총 효율은 약 43.47% 수준으로 나타났다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 고찰
      본 연구를 통해 선박에 탑재된 비상소화펌프에 관한 국내 허용규정 및 작동기준을 파악하여 제시하고 DMT-50-5S 적용을 위한 성능 분석을 실시한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1) 선박용 비상소화펌프의 경우 고정식은 반드시 직경 12mm이상의 조절이 가능한 분사 노즐을 통해 물줄기를 2개소 이상 분출되어야 하며, 이동식의 경우 1개소 이상 분출되어야 함을 알 수 있었으며 탑재된 펌프의 토출 압력은 선종에 따라 최소 0.3MPa 또는 0.4MPa이상으로 유지되어야함을 알 수 있었다.

      (2) 항만국 통제 검사자(PSCO)의 주요 지적사항 중 비상소화펌프 관련한 출항정지 사례는 실제로 빈번하게 발생되고 있으며, 2019~2020년 국내·외 최근 2년간 주요 원인은 토출 압력 미달이 2건, 선원의 운전 미숙 1건, 운전 상태 불량 1건, 누설 및 파공 발생 1건 등으로 발생하였음을 사례 연구를 통해 알 수 있었다.

      (3) 본 연구에 적용된 DMT-50-5S의 조절밸브를 통한 부하 특성에 따른 성능 분석을 실시한 결과 토출 압력은 약 0.42~0.78MPa로 비상소화펌프 운전 압력 조건을 만족함을 알 수 있었으며 실험 조건 범위 내에서 펌프 총 효율은 최대 43.47%로 나타남을 알 수 있었다.

      본 연구는 펌프의 작동은 동일한 상태에서 밸브 개폐 상태로 비교 운전을 실시하였으며, 향후 자동 부하 조정이 가능한 인버터 제어 모드를 적용한 최적 효율 실험을 실시할 계획이다.
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