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            Abstract
          
        

        
          박용 기관에서의 질소산화물 및 황산화물에 대한 국제해사기구의 배출규제가 강화되고 있다. 2020년 1월부터 국제항해 대상 선박에 사용되는 연료유의 황함유량 상한선 비율이 현행 3.5%에서 0.5%이하로 줄어든다. 고급유를 사용하는 방법은 비용 측면에서 단기적으로 적용하기 어렵기 때문에 후처리 기술에 대한 관심이 높다. 배출규제만족을 위한 대표적인 기술로 스크러버시스템이 개발되고 있으며, 세정수의 분무특성은 장치의 효율에 매우 중요한 영향을 미친다. 본 연구에서는 엔진부하변동으로 변화되는 분사유량에 적절한 분사특성을 유지하기 위하여 충돌분무를 적용하였으며 유량변동에 따른 분무특성을 분석하였다. 분석결과 분사유량이 감소하면 충돌면의 직경은 2 mm에서 3 mm로 증가되고 충돌거리가 감소되는 경우 최적의 분무특성을 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Emissions regulations of the International Maritime Organization against nitrogen oxides and sulfur oxides in marine engines is intensifying. Since January 2020, the upper sulfur content limit of fuel oil used in ships subject to international navigation has been reduced to less than 0.5% from the current 3.5%. As a result, there is a high interest in post-treatment technology because it is difficult to apply high-quality oil in the short term in terms of cost. A scrubber system has been developed as a representative technology to satisfy the emission regulation; the spray characteristic of the washing water, in particular, has a very important effect on the efficiency of the apparatus. In this study, a collision spray was applied to maintain the spray characteristics sui Table for the injection flow rate, which varies with the engine load fluctuation. The spray characteristics according to the flow rate fluctuation were then analyzed. From this analysis, it was determined that the diameter of the impact surface increased from 2 mm to 3 mm when the jet flow rate decreased and the optimum spray characteristics were obtained when the impact distance decreased.
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      1. 서 론
      박용 기관에서의 질소산화물 및 황산화물에 대한 국제해사기구(International Maritime Organization)의 배출규제가 강화되고 있다[1]. 2020년 1월부터 국제항해 대상 선박에 사용되는 연료유의 황함유량 상한선 비율을 현행 3.5%에서 0.5%이하로 줄어들며, 질소산화물은 TierⅢ 규제가 시행되고 있다. 규제를 만족하기 위한 방법으로 저유황연료나 액화천연가스(LNG)를 사용하는 방법과 배기가스 내부의 유해물질의 양을 저감할 수 있는 후처리 시스템을 적용하는 방법이 있다. 전자의 고급유를 사용하는 방법은 비용과 기술적인 측면에서 단기적으로 적용하기 어렵기 때문에 후처리 기술에 대한 관심이 높다[2]. 대표적인 후처리 시스템으로 세정수와 요소수를 분사하여 황산화물과 질소산화물을 저감하는 스크러버(Scrubber), SCR(Selective Catalytic Reduction)이 있으며, 이들은 투자회수기간이 다른 방법에 비해 짧고 기존 선박에 적용하기 용이하여 각광받고 있다. 후처리장치의 핵심기술은 분사된 액적의 분포특성을 향상함으로써 액적과 배기가스의 반응을 최대로 하는 것이 중요하다. 반응성을 최대로 하기 위해서는 배기가스의 양에 알맞은 세정수와 요소수를 필요로 한다. J. G. Nam et al. [3]은 대형 디젤엔진에서 배출되는 NOx의 양을 줄이기 위한 연구를 진행하였다. 유레아(Urea) 양은 엔진 부하의 증가와 비례하기 때문에 암모니아 슬립을 억제하기 위해선 정밀한 제어가 필요하다. J. S. Choi et al. [4]는 요소분사 인젝터의 분사각, 인젝터의 위치, 인젝터의 형상, 요소수 분사압, 분사위치, 분공 개수와 관련하여 연구를 진행하고, 4공 노즐의 경우가 공간이용, 유레아의 미립화, 열분해가 비교적 짧은 시간에 일어나며 암모니아 슬립을 최소화 시킬 수 있다.

      후처리 장치와 같이 선박에 설치되는 보조기기들은 연속최대출력에 맞춰 설계되지만, 운항 시에는 설계조건보다 낮은 상용연속출력 이하로 운항된다. 따라서 보다 적은 양의 황산화물과 질소산화물이 배출된다. 그러므로 감소한 출력만큼 이에 상응하는 세정수와 요소수의 유량감소가 필요하지만, 상용노즐에서 유량을 감소하게 되면 분무성능이 저하된다.

      본 연구에서는 분사유량이 변동될 때 분무형상을 최적으로 유지하기 위하여 충돌분무기술[5][6]을 적용하였으며, 유량변동과 충돌면 크기 및 거리에 따른 분무거동을 분석하여 최적의 분무형상을 갖는 충돌면 크기와 거리를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        Figure 1, Figure 2는 실험장치 전체의 개략도와 장치사진을 나타낸다. 지면에서 카메라 렌즈까지의 높이는 94cm이고 고속카메라 렌즈에서 실험장치까지 거리는 240cm이다. 촬영을 위한 실험장치의 전체적인 크기는 가로 1m, 세로 1m이며, 알루미늄 재질로 구성되어있다. 유량조절장치는 수동으로 작동되며, 각 유량을 측정한 후 실험촬영은 상온 및 대기압 상태이며 물은 펌프로 노즐까지 직경 10 mm의 관을 통해 0.8 MPa의 압력으로 노즐에 공급된다. 유량은 유량조절기를 통해 조절되고 카메라는 Vision research사의 v310를, 카메라 렌즈로 Nikon 사의 렌즈를 사용하였다. 고속카메라 촬영을 위해 광원을 2개 사용하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Impingement area and camera
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험방법
        Figure 3는 충돌거리와 충돌면의 직경에 대한 정의를 나타낸다. 충돌거리는 노즐 팁에서 충돌면까지의 거리이며, 충돌면의 직경은 충돌부분 상단의 직경을 의미한다. 분무각과 직경은 Figure 4에 의하여 정의된다. 분무각은 노즐 팁에서 6.3mm 하단에서 측정된 분무직경을 기준으로 계산된다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Definition fo impaction distance and diameter
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Definition of spray angle and diameter
          
          

          

        

        Table 1은 실험조건을 나타낸다. 본 실험에 사용된 1000mL/min용 노즐을 기준으로 1000mL/min 분사유량을 100%로 하였으며 750 mL/min, 500 mL/min, 250 mL/min인 75%, 50%, 25% 유량으로 실험하였다. 충돌거리는 5 mm에서 20 mm까지, 충돌면의 직경은 2 mm에서 4 mm까지 변화시키면서 실험하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Test conditions
          
          

        

        
          
            
              	Injection flow rate (mL/min)
              	Impaction distance (mm)
              	Impaction diameter (mm)
            

          
          
            	1000
750
500
250
            	5
10
15
20
            	2
3
4
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 상용노즐의 분무특성
        Figure 5은 유량이 100%, 75%, 50%, 25%일 때 상용노즐 [7]의 분무형상이다. 상용노즐은 노즐직경 2mm, 충돌면직경 2mm, 충돌거리 4mm이다. 분사유량이 100%일 때 분무각도가 51.54°를 유지하며 넓게 분포된다. 분사유량이 줄어들면 분무각이 줄어들고 액적이 뻗어 나가지 못하며 분무특성이 악화된다. 특히 유량이 25%인 경우 분사된 액적들은 충돌면 부근에 분포된다. 엔진의 배기정화장치에 세정수를 분사하는 경우, 노즐 용량에 알맞은 100% 유량을 사용하면 배기저감성능이 100% 유지되겠지만, 유량을 감소시키면 저감성능이 급격하게 저감될 것이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Spray shapes with flow rate in commercial nozzle
          
          

          

        

      

      
        3.2 충돌면의 직경 및 거리에 따른 분무형상
        
          3.2.1 충돌면의 직경 4mm
          Figure 6은 100% 분사유량에서 충돌면직경이 4mm일 때 충돌거리 변화에 따른 분무형상이다. 충돌거리가 1mm일 때 충돌면에 충돌된 액적들이 모두 횡 방향으로 진행된다. 충돌거리가 증가되어도 유사한 거동을 보인다. Figure 7은 75% 분사유량에서 충돌면직경이 4mm일 때 충돌거리 변화에 따른 분무형상이다. 75% 분사유량에서 액적의 거동은 충돌거리가 증가하여도 축 방향으로의 퍼짐 없이 횡 방향으로 진행한다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 100%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 75%
            
            

            

          

          Figure 8은 50%분사유량에서 충돌면직경이 4mm일 때 분무형상이다. 충돌거리가 1mm에서는 대부분의 액적들이 횡 방향으로 퍼지는 것을 확인하였고, 충돌거리가 증가하면서 액적의 흐름이 비교적 축 방향으로 퍼지는 것을 확인하였다. Figure 9는 유량이 더욱 줄어들어 25%가 되면서 축 방향으로 분포가 증가된다. 하지만 유량이 너무 낮아 수막이 형성 되었고 액적의 거동은 찾아보기 어렵다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 50%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 25%
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 충돌면의 직경 3mm
          Figure 10은 100% 분사유량에서 충돌면직경이 3mm일 때 분무형상이다. 충돌면직경이 4mm일 때 보다 미약하게 축 방향으로 진행되었다. 100%분사유량인 경우 충돌면직경이 노즐 직경보다 크면 대부분의 액적이 횡 방향으로 거동된다. Figure 11는 75%유량일 때 분무형상이다. 75%분사유량에서 충돌거리가 작은 경우에 대부분의 액적이 횡 방향으로 거동되지만, 충돌거리가 증가함에 따라 축 방향으로의 거동이 진행되었다.

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 100%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 75%
            
            

            

          

          Figure 12은 50%분사유량에서 충돌면직경이 3mm일 때 분무형상이다. Figure 12 (a)는 유량 50%에서 충돌거리가 1mm인 경우이며, 대부분의 액적들이 횡 방향으로 거동된다. Figure 12 (b), Figure 12 (c)는 충돌거리가 증가하여, 충돌거리가 작았던 경우와는 다르게 액적들이 축 방향으로도 발달된다. Figure 13는 유량이 25%, 충돌면직경이 3mm에서의 분무형상이다. Figure 13 (a)는 미세액적들의 대부분이 횡 방향으로 퍼지지만 Figure 13 (b), Figure 13 (c)는 비교적 충돌면 근처로 밀집된 분무형상을 띈다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 50%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 25%
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 충돌면의 직경 2mm
          Figure 14는 100%유량에서 충돌면직경이 2mm일 때 분무형상이다. 앞의 분무형상과는 다르게 충돌면직경이 동일하여 횡, 축 방향으로 비슷하게 액적이 거동된다. 충돌거리가 증가할수록 액적의 거동이 불규칙해지며, 분무직경 또한 감소한다. Figure 15은 유량 75%에서 충돌면의 직경이 2mm일 때 분무형상이다. Figure 16 (c)에서 유량 50%에서와 마찬가지로 그 이상의 충돌거리에서는 분무형상이 나빠졌다. 충돌거리가 1mm인 경우가 가장 큰 분무직경을 보여주었지만 충돌거리가 1mm에서 수막이 형성되었다.

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 100%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 75%
            
            

            

          

          Figure 16은 유량 50%에서 충돌면의 직경이 2mm일 때 분무형상이다. Figure 16 (a), Figure 16 (b), Figure 16 (c)에서 액적들이 원뿔모양을 형성하면서 퍼지므로, 유량이 25%일 때보다 분무형상이 매우 양호해졌다. 하지만 충돌거리가 15mm이상에서는 분무형상이 나빠졌다. 충돌거리가 1mm와 5mm인 경우 수막이 형성되었기 때문에 좋은 분무형상이라고 말할 수 없다. Figure 17은 유량 25%에서의 분무형상이다. Figure 17 (a)에서 충돌 후 다시 모이는 현상을 관찰할 수 있는데 이는 충돌거리가 너무 짧고, 유량이 너무 낮아 발생하는 현상으로 확인되었다. Figure 17 (b)는 Figure 17 (a)에서처럼 충돌 후 다시 모이는 현상이 발생하지 않았으며 비교적 각도가 형성되어 퍼져나가는 것을 확인할 수 있다. Figure 17 (c)에서는 충돌거리가가 증가하자 분무직경이 감소되었다.

          
            
            

            Figure 16: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 50%
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 17: 
				
            

            
              Spray shape according to distance in flow rate of 25%
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 충돌면의 직경 및 거리에 따른 분무각도
        Figure 18 (a)는 유량 100%, Figure 18 (b)는 유량 75%, Figure 18 (c)는 유량 50%, Figure 18 (d)는 유량 25%일 때 충돌거리에 따른 분무각도이다.

        
          
          

          Figure 18: 
				
          

          
            Spray angle according to distance
          
          

          

        

        검은색 직선은 상용노즐에서 유량이 100%일 때의 분무각도이며 51.54°이다. 이 분무각을 최적의 각도로 산정하고 분무각도의 판단기준으로 하였다. 충돌면직경이 4mm인 경우 분무각도가 매우 크게 나타난다. 액적의 거동이 횡 방향으로 집중되기 때문에 분무각도만 크고 분무형상은 나쁘게 나타났다. 충돌면직경이 3mm인 경우 유량이 감소할수록 분무각도 또한 감소함을 보였다. 75%유량까지 상용노즐 값에 만족하지 못하다가 50%유량부터 상용노즐 값에 만족하기 시작한다. 50%유량에서 충돌면직경이 3mm이고 충돌거리가 10~15mm사이에 상용노즐 값과 만나는 부분을 이상적인 조건으로 본다. 또한 25%유량에서 충돌면직경이 3mm이고 충돌거리가 5mm인 경우도 있다. 75%유량까지는 충돌면직경이 4mm와 동일한 이유로 분무각도 값이 크고, 충돌거리가 증가하면 상용노즐 값에 만족할 수 있다. 충돌면직경이 2mm와 충돌거리가 1~5mm일 때 50%유량까지 상용노즐 값과 비슷한 수치를 보였다. 충돌거리가 15mm 이상의 경우 상용노즐 값보다 작은 값을 가진다.	25%유량에서는 충돌면직경이 2mm인 경우는 상용노즐 값보다 매우 작은 값을 가졌다. Figure 18 (a), Figure 18 (b), Figure 18 (c)인 100%, 75%, 50% 유량에서 충돌면직경이 2mm와 충돌거리 1mm가 가장 적절하다고 판단된다. 한편 Figure 19 (d)인 25%유량의 경우 충돌면직경이 3mm와 충돌거리 5mm가 적절하다고 판단된다.

      

      
        3.4 충돌분무를 이용한 분포최적화
        Table 2는 유량이 감소할 때의 상용노즐에서의 분무형상을 나타내며, Table 3은 충돌분무를 이용하여 분포를 최적화한 분무형상을 나타낸다. 상용노즐의 경우 유량이 감소하면 급격하게 분사각이 감소하고 분무액적의 분포가 감소됨을 알 수 있다. 그러나 충돌분무를 이용하면 충돌면의 크기와 거리에 따라서 분사유량이 100%일 때와 유사한 분무형태를 유지할 수 있다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Injection shape of Commercial nozzle
          
          

        

        
          
            
              	Injection flow rate (%)
              	Commercial Nozzle
            

          
          
            	100
            	
              
            
          

          
            	75
            	
              
            
          

          
            	50
            	
              
            
          

          
            	25
            	
              
            
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Injection shape of using impaction according to mass flow
          
          

        

        
          
            
              	Injection flow rate (%)
              	Suitable Impaction Injection
            

          
          
            	100
            	
              
            
          

          
            	75
            	
              
            
          

          
            	50
            	
              
            
          

          
            	25
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      분사유량이 저감되는 경우에 분무특성을 유지하기 위하여 충돌분무를 분석한 본 논문을 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 상용노즐의 경우 분사유량이 감소하면 분무의 퍼짐이 급격히 감소한다.


        	2) 충돌분무를 이용하면 분사유량이 감소하는 경우에도 분무의 분포를 100%유량일 때와 유사하게 유지할 수 있다.


        	3) 충돌면의 크기와 위치에 따라 분무분포를 최적화하였으며, 100%유량의 경우 직경 2mm 충돌거리 3mm, 75%유량의 경우 직경 2mm 충돌거리 1mm, 50%유량의 경우 직경 2mm 거리 1mm, 25%유량의 경우 직경 3mm 충돌거리 3mm에서 최적의 분포를 나타내었다.
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