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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 IMO 규정에 따라서 선박의 스크러버 세정수의 pH 회복을 위한 노즐 직경 설계에 관한 수치해석적 연구를 수행하였다. 선박의 스크러버 세정수는 배출지점으로부터 4m에서 pH 6.5 이상이 되어야 한다고 규정되어있다. 이론적인 산-염기 화학반응을 이용하여 적정 곡선을 구하고 pH 6.5 일 때의 희석비 및 체적 분율을 계산하였다. 그리고 CFD 확산 해석을 수행하여 배출 속도와 노즐 직경 변화에 따른 체적 분율을 계산하였다. 해석결과에 의하면 배출 속도는 확산에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 노즐의 직경이 확산에 영향을 미치는 주요 변수로 나타났다. 수치해석 결과를 토대로 희석비에 따라서 배출지점으로 4m 에서 pH 6.5가 되는 노즐 직경을 예측하는 상관식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, numerical analysis was conducted for designing nozzle diameters to recover the pH value of scrubber wash-water of ships in accordance with the IMO (International Maritime Organization) regulation. It is prescribed that the scrubber wash-water should attain a minimum pH value of 6.5 at a distance of 4 m from the discharge point. By employing theoretical acid-alkali chemical reactions, titration curves were obtained, and the dilution ratio and volume fraction were calculated at the pH value of 6.5. Subsequently, CFD diffusion analysis was conducted for calculating the volume fraction with respect to various discharge velocities and nozzle diameters. The obtained analysis results indicated that the discharge velocity marginally affected the diffusion process, whereas the nozzle diameter significantly affected the diffusion process. Furthermore, based on numerical results, a correlation was developed according to the dilution ratio for predicting the nozzle diameter required for attaining a pH value of 6.5 at a distance of 4 m from the discharge point.
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      1. 서 론
      IMO(International Marine Organization)는 2020년 1월 1일부터 ECA(Emission Control Area)외의 전 해역에서 선박 연료유의 황 함유량을 기존 3.5%에서 0.5%로 강화하기로 결정하였다[1]. 이에 따른 대응으로는 첫 번째, 저유황유를 사용하는 방안, 두 번째, 스크러버(scrubber) 등과 같은 후처리 장치를 설치하는 방안, 그리고 마지막으로는 LNG와 같은 대체 연료를 사용하는 방안이 제기되었다[2][3]. 그리고 국내 대형 선사인 현대상선은 황산화물 배출 규제에 대응하기 위해서 스크러버 장착을 선택하였다. 선령이 오래된 선박의 경우 저유황유를 사용하는 것이 경제적이나, 4년 이상의 사용기간을 고려한다면 스크러버의 사용이 경제적인 것으로 분석되고 있다[4].

      선박용 스크러버는 세정수 배출 방법에 따라서 open loop system, closed loop system 그리고 hybrid scrubber system 으로 구분되며, 그 중 open loop system은 해수를 스크러버 내부로 통과하는 배기가스에 직접 분사하여 황산화물을 제거하고 세정수는 pH 농도 및 배출 규정에 따라서 선외로 배출하게 된다.

      Bell and Nebeker et al. [5]의 연구에 따르면 대부분의 해양생물들은 pH 5 의 환경에서 96시간 생존가능하나,  pH 3 이하에서 생존율은 급격하게 감소한다. 따라서 IMO에서는 선박이 정지해 있을 경우, 스크러버 세정수는 배출지점으로 4m 에서 pH 6.5 이상이 되어야 한다고 규정하고 있다[6]. 이는 실험을 통해서 입증하거나 수치해석적 방법을 포함한 다른 동등한 과학적으로 입증된 방법을 사용하여 선급의 인증을 받아야 한다.

      H. Ulpre et al. [7]은 화학 반응 모델을 기반으로 유체 유동에 대한 모델을 결합하였으며, 이론적인 방법을 토대로 염기성 환경에 주입된 산성 난류 제트의 산 농도의 변화를 실험을 통하여 입증하였다. 그리고 이를 기반으로 후속 연구[8]로서 세정수 배출을 위한 노즐 직경 사이즈와 개수 산정을 위한 연구를 수행하였다.

      본 연구의 연구절차는 우선 H. Ulpre et al. [7][8]의 연구에서 사용한 화학 반응 모델을 토대로 적정 곡선을 그리고 이에 따른 스크러버 배출수와 해수의 희석비를 확인하고, 이 희석비를 확인하기 위해서 노즐직경과 배출속도를 변수로 확산해석을 수행하였다.

      본 연구에서는 선박의 스크러버 세정수 배출 규정과 IMO에서 제시한 가이드 라인 및 관련 기존의 연구를 분석하고, 이를 기반으로 CFD를 이용한 수치해석적 방법을 접목하여 선박 스크러버 배출을 위한 노즐 직경을 설계하는 절차를 소개하였다. 또한 CFD 계산 결과를 기반으로 스크러버 배출수 규정인 4m이내에서 pH 6.5 회복을 위한 노즐 직경을 산출하는 상관식을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 화학 반응 모델링
      Bronsted-Lowry의 정의에 따르면, 산과 염기는 각각 수소 이온을 줄 수 있는 물질과 수소 이온을 받을 수 있는 물질로 정의하며, 주로 식 (1) 과 같이 pH로서 표현된다.
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      본 연구에서는 H. Ulpre et al. [7]의 산-약염기 반응을 기반으로 모델링하였다. 해수는 약염기 완충 용액(buffer solution)으로서, 완충용액은 산이 약간 첨가 되어도 수소이온을 흡수함으로써 pH 변화가 거의 일어나지 않는 용액을 의미한다. 해수의 완충 용량은 주로 CO32-와 HCO3-이온에 의해서 결정된다[9].

      다음과 같이 산 HA와 염기 MOH의 화학적 평형식에 의해서 표현된다.
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      이 때 산(a)과 염기(b)의 질량은 식 (3), (4)와 같이 보존된다.
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      여기서 대괄호 [ ]는 몰농도(mol/l)를 의미하며, Ca는 a의 농도, Va는 a의 체적을 나타낸다. 식 (2)를 식 (3)에 대입하게 되면 다음과 같이 [A-]를 소거할 수 있다.
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      그리고 [M+]를 소거하기 위해서 식 (5)를 식 (4)에 대입하면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며, 식 (6)은 식 (7)과 같이 Va와 Vb에 대해서 풀어서 표현할 수 있다.
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      물, 산 그리고 염기의 이온화 상수는 각각 다음과 같이 정의 된다.
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      식 (4)를 [MOH](Va+Vb)의 항으로 정리하고 식 (10)을 이용하면 다음과 같이 주어진다.
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      식 (11)을 식 (7)에 대입하고 [OH-]를 Kw/[H+]로 치환하면 다음과 같이 산성-염기성 표준 적정식(standard acid-alkali titration equation)이 유도된다.
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      여기서, S는 Vb와 Va의 비인 희석비(dilution ratio)를 의미한다.

      그리고 약염기 반응에서는 Kw/[H+]>>Kb 이므로 다음과 같이 나타낼 수 있다 [7].
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      또한 이양성자성 산(diprotic acid)의 경우 희석비는 다음 식과 같이 표현 가능하다.
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      Figure 1은 식 (13)을 희석비에 따른 pH 를 나타낸 것이다. 이때, 해수의 알칼리도는 2,200 μmol/kg 로 가정하였으며, 산성의 배출수는 초기값 pH 2.5, 3.0, 3.5 그리고 4.0 으로 가정하였다. 스크러버 배출수는 4m에서 pH 6.5 이상의 값을 가져야 하므로, 각 초기 pH에 대해서 pH 6.5일 때의 희석비는 Table 1과 같다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Theoretical titration curves
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Dilution ratio at pH 6.5 with respect to initial pH of wash-water
        
        

      

      
        
          
            	Initial pH of wash-water 
            	Dilution ratio at pH 6.5
          

        
        
          	pH 2.5
          	4.66
        

        
          	pH 3.0
          	1.74
        

        
          	pH 3.5
          	0.65
        

        
          	pH 4.0
          	0.22
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 모델링
      앞서 2장에서 수행한 화학반응 모델링을 토대로 얻어진 적정곡선을 통해서 세정수와 해수의 희석비에 따른 pH 값을 계산할 수 있으므로, 본 장의 수치해석에서는 화학반응을 고려하지 않고 확산해석을 통해서 희석비를 계산하고자 한다.

      본 연구에서는 세정수가 해수 중에 분사되어 확산되는 과정을 CFD를 이용하여 분석하였다. 이때, 세정수와 해수와의 화학반응은 물리적인 혼합과정에 비해서 매우 짧은 시간(10-8s)에 의해서 이루어지는 것으로 가정하여 [10], 수치해석에서는 화학반응을 다루지 않았다. 그리고 세정수의 구성비는 대부분 해수이므로, 해수로 가정하였다.

      세정수가 해수 중에 확산되어 가는 과정을 모사하기 위해서 체적 분율을 식 (15)와 같이 수송방정식(transport equations)에 적용하여 풀었으며 [11], 수치해석을 위해서 상용코드인 ANSYS CFX V17.0 을 이용하였다.
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      여기서 ρ는 밀도, U는 속도, ϕ는 체적 분율, Dϕ는 확산계수 그리고 Sϕ는 소스항을 나타낸다.

      
        3.1 해석조건
        수치해석을 위한 유동 도메인의 형상은 Figure 2에 나타내었다. 전체 도메인은 직경 4m, 길이 8m로 설정하였다. 제트 전체의 유동을 확인하기 위해서는 8m 보다 더 긴 도메인이 필요하나 본 연구에서는 4m까지의 체적 분율을 확인하는 것이 목적이므로 8m 길이를 설정하였다. 노즐에서 분사되는 조건으로는 0.5 ~ 2.5 m/s의 속도 조건을 사용하였으며, 전체 도메인의 외부는 opening 조건을 사용하였다. 노즐 직경은 50 ~ 300 mm 를 적용하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Domain for numerical analysis
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 난류모델은 k-ϵ 이며, 본 난류모델의 경우 벽함수를 사용하여 경계층에서의 값을 예측한다. 그리고 k-ϵ 모델의 경우 벽면에서 첫 번째 격자까지의 무차원 거리를 나타내는 y+ 값은 30이상 300이하의 값을 사용하는 것이 권고된다.

      

      
        3.2 격자 의존성 검토
        본 연구에서는 수치해석을 위한 격자 생성을 위해서 ANSYS ICEM-CFD 17.1을 이용하여 Hexa 격자계로 구성하였다. ICEM-CFD의 O-grid 기법을 활용하여 격자를 생성하였으며, 속도 및 수송변수의 구배가 클 것으로 예상되는 영역에서는 조밀한 격자계를 구성하였다. 수치해석적 방법의 격자 의존성을 검토하기 위해서 노즐 직경 200mm, 분사 속도 2 m/s에 대해서 노드 수 약 20만개, 50만개, 100만개, 200만개로 구성하여 격자 의존성 검토를 수행하였다.

        각 노드수에 대한 제트 분사 거리에 따른 체적 분율을 Figure 3에 나타내었다. 노드수 약 50만개 이상의 격자에서 거리에 따른 체적 분율의 변화 추이는 거의 일치하였다. 다만 분사된 세정수가 1~2m 거리에서 확산이 급격하게 이루어지는 지점이 노드 수에 따라서 차이가 발생하였으므로 세정수가 분사되는 지점에 보다 조밀한 격자를 구성할 필요가 있다. 따라서 최종적으로 Figure 4와 같이 노즐직경 200mm 기준 노드수 약 75만개의 Hexa 격자계로 구성하였다. 본 연구에서 사용한 격자계에서 y+ 값은 약 40 정도로 계산된다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Mesh independence with respect to the number of nodes
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Hexahedral mesh of the flow domain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 배출 속도에 따른 확산
        Figure 5는 세정수 배출속도 0.5 ~ 2.5 m/s에서 분사지점으로부터 유동 진행거리에 따른 세정수의 체적 분율을 나타낸 것이다. 결과에 의하면 배출 속도는 확산에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 만약 배출 속도가 층류영역에 해당 될 정도로 낮다면 점성력의 영향이 증가하여 다른 형태의 유동이 나타날 것으로 예상된다. 하지만 본 연구에서 수행한 유동 해석의 속도 조건은 Reynolds number 약 100,000 ~ 500,000 범위의 난류 영역에 해당된다. 난류 제트에 의한 확산은 난류 제트의 속도와 확산에 의해서 주변의 유체가 유입되어 확산되는데 이때, 빠른 속도의 난류 제트는 Figure 6에서 보는 바와 같이 주변 유체의 유입 속도 역시 증가시키므로 결국 난류 제트에서의 속도는 확산에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Variations of volume fraction of wash-water with respect to discharge velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Velocity distributions
          
          

          

        

      

      
        4.2 노즐 직경에 따른 확산
        Figure 7은 노즐 직경 변화에 따른 세정수의 체적 분율 분포를 나타낸 것이다. 노즐 직경이 증가할수록 체적 분율 0.95이상의 세정수 유동의 거리가 길어지며, 이것은 곧 세정수의 희석이 잘 이루어지지 않음을 의미한다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Volume fraction distributions
          
          

          

        

        Figure 8은 노즐 직경 100 ~ 350 mm 에 따라서 진행거리와 세정수의 체적 분율을 나타낸 것이다. 앞서 살펴본 바와 같이 노즐 직경이 작을수록 확산의 시작 지점이 당겨지며, 확산이 시작되고 급격한 확산이 이루어지는 것으로 나타났다. 4m 지점에서의 노즐 직경에 따른 체적 분율은 Table 2에서 정리하였다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Variations of volume fraction of wash-water with respect to nozzle diameter
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Required dilution ratio with respect to nozzle diameter
          
          

        

        
          
            
              	Diameter of Nozzle
[mm] 
              	Volume fraction at 4m 
              	Required dilution ratio
            

          
          
            	100
            	0.09
            	9.82
          

          
            	150
            	0.14
            	5.99
          

          
            	200
            	0.20
            	4.09
          

          
            	250
            	0.25
            	2.97
          

          
            	300
            	0.31
            	2.23
          

          
            	350
            	0.38
            	1.62
          

        

        

      

      
        4.3 노즐 직경 산출을 위한 상관식
        스크러버 시스템을 설계하고 규정에 의거 선급 승인을 득하기 위해서는 세정수가 배출되어 4m 이내에서 pH 6.5 이상이 되도록 세정수 배출 노즐의 직경을 결정하여야 한다. 따라서 본 연구에서 수행한 수치해석 결과를 토대로 노즐 직경을 예측할 수 있는 상관식을 제안하고자 한다.

        기존의 난류 제트 유동에서 거리에 따른 희석비를 예측하기 위해 사용하는 상관식은 Pani et al. [12]이 제안한 식과 이를 수정한 Ulpre and Eames [8] 상관식이 있으며, 이 식들을 4m 지점에서 희석비에 따른 직경을 계산하면 각각 다음과 같다. 그리고 다음의 식들은 4m 지점을 기준으로 0.267m 이하의 직경에 대해서 유효한 것으로 알려져 있다 [8][12].
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        여기서 d는 4m에서 희석비 S를 얻기 위한 노즐 직경[m] 이다.

        본 연구에서는 수치해석 결과를 토대로 다음과 같은 식을 제안한다.
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        Figure 9는 수치해석 결과에 대해서 기존의 상관식과 본 연구에서 제안하는 상관식을 비교하여 나타낸 것이다. Figure 9에서 나타낸 바와 같이 기존의 상관식과 본 연구에서 제안하는 상관식의 경우 3이상의 희석비에서는 유사한 경향으로 희석비에 따른 노즐직경을 예측하였으나, 3이하의 희석비에서는 본 연구에서 제안하는 상관식에 의한 노즐의 직경이 더 작은 것으로 나타났다. 3이하의 희석비에서의 노즐 직경이 약 250mm 이상임을 감안하면, 3이하의 희석비에서의 노즐 직경예측은 기존의 상관식으로는 정확하게 예측할 수 없다. 작은 노즐 직경이 희석에 유리하다는 점에서 희석비 3이하, 그리고 노즐직경 250mm 이상의 경우 본 연구에서 제안하는 상관식이 기존의 상관식에 비해서 희석에 유리한 조건에 해당되므로, 기존의 상관식을 대신하여 사용하여도 무방할 것으로 사료된다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Comparison between the CFD results and new correlation
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 적정 곡선과 식 (18)에 따른 세정수의 초기 pH에 따른 노즐 직경은 Table 3과 같이 정리하여 나타내었다. 식 (18)의 계산에 의한 노즐 직경은 노즐 직경 100 ~ 350 mm 의 수치해석 결과에 기반하여 도출되었으므로, 350 mm 이하의 노즐 직경에 대해서 유효하다. 그리고 실제 선박에 적용 시 설치 등 현장 조건을 고려하여 초기 pH 3.5 이상의 경우 350 mm 의 노즐을 사용하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Required nozzle diameter with respect to initial pH of wash-water
          
          

        

        
          
            
              	Initial pH of wash-water 
              	Required nozzle diameter [mm]
            

          
          
            	pH 2.5
            	168
          

          
            	pH 3.0
            	336
          

          
            	pH 3.5
            	668
          

          
            	pH 4.0
            	1,410
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 선박 스크러버 세정수 배출 규제에 따라서 4m에서 pH 6.5 회복을 위한 세정수의 확산 해석을 수행하였으며, 이론적 화학반응에 근거하여 희석비를 확인하였다. 그리고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 본 연구에서 수행한 세정수의 배출 속도 범위는 0.5 ~ 2.5m/s로서 Reynolds number 약 100,000 ~ 500,000 범위의 난류 영역에 해당된다. 속도가 증가함에 따라서 주변 유체가 난류 제트에 유입되는 속도 역시 증가하므로 배출 속도는 희석에 영향을 거의 미치지 않는 것으로 나타났다.


        	(2) 노즐의 직경이 감소할수록 배출지점으로부터 짧은 거리에서 확산이 시작된다. 그리고 확산이 시작되면, 급격한 확산이 이루어지는 것으로 나타났다. 따라서 4 m 지점에서 높은 희석비가 요구될 때는 작은 직경의 노즐이 사용되어야 한다.


        	(3) 기존의 상관식들 [8][12]은 267 mm 이하의 노즐 직경을 예측하는데 유효하므로, 수치해석 결과를 바탕으로 낮은 희석비에서도 노즐 직경을 예측할 수 있는 새로운 상관식을 제안하였으며, 본 상관식은 350 mm 이하의 노즐 직경을 예측하는데 유효하다. 본 상관식에 의해 계산된 노즐 직경은 약 250 mm ~ 350 mm 범위에서 기존의 상관식에 비해서 노즐 직경을 작게 예측하고 있다. 이것은 희석에 보다 유리한 조건에 해당하므로 기존의 상관식을 대신하여 사용하여도 무방할 것으로 사료된다.
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