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            Abstract
          
        

        
          선박용 질소산화물 저감장치의 혼합영역에서 유동혼합 성능을 개선하기 위해 스월형 혼합기가 개발되었다. 본 연구에서는 스월형 혼합기와 각단의 날개 각도가 조절 가능한 다단 스월형 혼합기가 고려되었다. 두 스월형 혼합기의 최적 날개 각도를 도출하기 위해 날개 각도가 균일지수 및 압력강하에 미치는 영향을 수치해석 기법을 이용하여 조사하였다. 스월형 혼합기에서는 혼합기의 날개 각도를 10° 에서 80° 까지 변화시킬 때, 최적의 유동혼합 성능은 베인 각도 30° 에서 60° 범위에서 나타났으나, 압력강하는 베인 각도 증가에 따라 선형적으로 증가하였다. 반면 다단 스월형 혼합기에서는 각 단의 날개각도를 조절함으로써 압력강하를 낮추면서도 높은 혼합성능의 유지가 가능함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           A swirl type mixer was developed to improve the flow mixing performance of a marine selective catalytic reduction system. In this study, the swirl type mixer and a multi-staged swirl type mixer, in which the angle of the vanes at each stage is controllable were considered to provide the optimal region of angles for the mixers. The effects of the vane angles in both mixers on the uniformity index and pressure drop were investigated using a computational fluid dynamics simulation. In the swirl type mixer, the optimal conditions for the flow mixing performance were observed at vane angles from 30 to 60 degrees when vane angles could be adjusted between 10 to 80 degrees, however, the pressure drop increased continually with increasing vane angle of the mixer. On the other hand, control of the individual staged angles of the multi-staged mixer showed that it is possible to keep enhancing flow mixing performance while reducing the pressure drop.
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      1. 서 론
      1972년 스톡홀름에서 열린 UN회의에서 황산화물(oxides of sulphur, SOx)과 질소산화물(oxides of nitrogen, NOx)로 인한 산성비의 심각성이 논의되면서, 이 두 물질에 대한 관리의 필요성이 대두되었다[1]. 선박에서 배출되는 CO2가 전 세계 운송부문 배출량에서 차지하는 비중이 15%인 것에 비해, NOx는 40%를 차지함에 따라, 국제해사기구(international maritime organization, IMO)는 선박건조시기 및 해역 위치에 따라 NOx 규제내용을 단계별로 Tier I(17.0 g/kWh), II(14.4 g/kWh), III(3.4 g/kWh)로 구분하고 있으며, 2016년 이후부터는 일반해역에서 Tier II 수준, 배출통제해역(emission control area, ECA)에서는 Tier III 수준(Tier I 수준보다 80% 규제강화)을 만족해야 한다[1][2]. 강화되고 있는 규제를 만족시키기 위해 여러 기술들이 개발되어 왔다[3]. 2000년에 적용된 Tier I 및 현재 적용되고 있는 Tier II 수준까지는 엔진 연소조건의 최적화, 배기가스의 일부를 회수하여 연소실로 공급하는 배기가스 재순환(exhaust gas recirculation, EGR) 및 과급(turbocharger) 기술로 규제대응이 가능하였지만, 2016년부터 발효될 Tier III 규제에 대응하기 위해서는 NOx 정화효율이 90% 이상으로 검증된 질소산화물 저감장치(selective catalytic reduction, SCR) 기술의 적용이 불가피하다[4]-[6].

      선박용 엔진과 같은 운송용 디젤엔진의 경우 협소한 설치공간으로 SCR 시스템의 컴팩트한 설계가 요구되며, 한정된 촉매량을 사용하여 적절한 환원제 분사량을 결정하는 것이 중요하다. 또한 선박용 엔진에서 배출되는 배기가스의 온도는 300°C 정도이며 과급기를 지나면서 온도가 100°C 이상 하강하기 때문에 SCR 반응기를 가능한 엔진에 가깝게 설치할 필요가 있다[7]. 따라서 SCR 반응기를 엔진위에 얻는 형태의 엔진일체형 SCR 시스템의 도입이 부각되고 있다. 그러나 엔진일체형 SCR 시스템의 경우 엔진 출구에서 촉매반응기 까지 거리가 짧아지기 때문에 혼합기 및 혼합영역(mixing zone)의 추가적인 설치 및 최적화가 요구된다.

      Kim et al. [8]는 선박용 SCR 시스템에서 유동혼합특성을 개선하기 위해 상하유도 및 스월형 혼합기를 고려하여 난류강도 및 균일지수를 계산한 결과, 스월형 혼합기의 적용이 유동혼합 성능측면에서 더 좋다는 결과를 보였다. Park et al. [9]는 스월형 혼합기의 날개 각도에 따른 유동혼합 성능 및 압력강하를 계산한 결과, 혼합성능과 압력강하는 서로 반비례 관계를 보였고 혼합성능 및 압력강하를 동시에 고려하여 날개각도 45°인 조건이 최적임을 보였다.

      본 연구에서는 선박용 엔진일체형 SCR 시스템에서 짧아진 혼합거리를 극복하기 위해 촉매부 전단에 추가적인 혼합영역을 고려하였다. 선행연구[8]-[11]에서 개발된 스월형 혼합기 및 다단 스월형 혼합기의 날개 각도 제어를 통하여 유동혼합 및 압력강하를 개선하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 해석모델 및 조건
        Figure 1은 해석모델 및 혼합기의 형상을 나타낸다. Figure 1 (a)에서와 같이 배관의 지름을 D로 하였을 때, 우레아 수용액은 입구로부터 0.5 D에서 분사하였고, 혼합기는 2.5 D에 위치한다. 3부분의 측정위치(M1, M2, M3)를 선정하여 단면에서의 정보를 수집하였다. 혼합기는 Figure 1 (b)에서와 같이 스월형 혼합기를 사용하였으며, 36개의 날개로 구성되어 각 날개의 각도를 조절하여 다양한 스월 유동을 구현할 수 있다. Figure 1 (c)는 중심부 4개의 날개를 1단 스월로 시작하여 3개의 단으로 나누어 각 단의 각도가 조절되는 다단 스월형 혼합기의 형상을 보여준다. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Computational domain and configuration of the mixer
          
          

          

        

        Figure 2는 혼합기의 날개각도에 따른 형상제원 을 보여준다. 본 연구에서 적용된 스월형 혼합기는 6 × 6 행렬형태의 36개의 날개가 조합되어 구성되므로 투영되는 날개 1개의 폭(Lb)는 혼합기 한 변의 길이(L)의 1/6이 된다. 그러므로 날개의 각도에 따라 날개의 길이(La)가 변하게 되는데, 날개의 각도가 작아함에 따라 날개의 길이도 길게 적용한 조건들과 날개의 변화에 따라 날개길이를 날개의 폭과 동일하게 적용한 조건들로 비교된다. 즉 전자의 경우 동일한 60° 조건이더라도 배관 내부에서 막힘지수(blockage ratio)가 더 높을 것이다. Table 1에 혼합기의 구성에 따른 11가지의 해석조건을 정리하였다. 해석조건 1은 혼합기를 고려하지 않은 조건, 2-0~4-0은 날개각도가 바뀜에 따라 날개길이도 변하는 조건들, 2~4는 날개각도가 변해도 날개길이를 날개의 폭과 동일하고 유지한 조건들, 5-8은30°, 45°, 60°의 각도들을 조합하여 구성한 다단 스월 조건들을 나타낸다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Dimension of the single vane in the mixer
          
          

          

        

        
          Table 1:  
				
          

          
            Computational conditions with different swirl configurations
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Mixer
              	Vane angle [°]
              	Vane length
            

          
          
            	1
            	w/o
            	-
            	-
          

          
            	2-0
            	single staged
            	30
            	La = Lb/sin30
          

          
            	3-0
            	45
            	La = Lb/sin45
          

          
            	4-0
            	60
            	La = Lb/sin60
          

          
            	2
            	30
            	La = Lb
          

          
            	3
            	45
            	La = Lb
          

          
            	4
            	60
            	La = Lb
          

          
            	5
            	multi staged
            	30-45-30
            	La = Lb
          

          
            	6
            	60-45-30
            	La = Lb
          

          
            	7
            	30-45-60
            	La = Lb
          

          
            	8
            	60-45-60
            	La = Lb
          

        

        

      

      
        2.2 해석방법
        본 연구에서는 선박용 SCR 시스템의 혼합영역에서 스월형 혼합기의 각도 조절에 따른 유동혼합 성능 및 압력강하를 계산하기 위해 상용 CFD 코드(FLUNET 6.3)를 사용하였다. 유체 및 에너지 이동 해석에 필요한 질량, 운동량 및 에너지 보존방정식, 난류 운동방정식 등을 비압축성 정상상태에서 SIMPLE 알고리즘을 적용하여 해석하였다. 난류모델은 k-ε 모델을 이용하였으며, 격자는 Gambit 2.3을 사용하여 사각 및 삼각격자를 섞어 대략 30만 개로 구성하였다. 계산은 i7-2600 CPU 사양의 컴퓨터로 각 조건 당 20시간 이상이 소요되었다. 

        엔진에서 배출되는 배기가스 유동해석을 위해 작동유체인 혼합가스의 온도를 300°C, 속도는 엔진 가동률 100%로 하여 20 m/s로 유입된다. 출구조건은 표준 대기압 조건을 사용하였다. 환원제의 분무를 모사하기 위해 discrete-phase 모델[12]을 이용하였고, 분무홀이 6개인 solid-cone 모델[12]을 적용하였다. 실제 우레아 수용액은 40%의 우레아와 60%의 물로 이루어져 있는데, 이를 물로 가정하였다. 분사각은 70°, 분사방향은 중심에서 원주방향으로 45°의 기울기로 25 m/s의 속도로 분사된다. 분무액적의 초기 입력값은 Rosin-Rammler 분포에 따라 퍼짐지수(spread parameter)를 1.35로 고정하여 평균 35 μm의 크기로 분사하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과 및 고찰
      
        3.1 유동혼합 및 압력강하에 대한 혼합기 날개각도의 가변범위
        Figure 3는 혼합기의 각도별 속도, 물의 농도 및 압력분포를 나타낸다. 해석조건 1과 같이 혼합기를 설치하지 않았을 경우, 배관과 혼합영역 모두에서 혼합기가 장착된 조건들에 비해 높은 속도분포를 보임에 따라 물의 농도분포 역시 분사된 지점으로부터 제트류 형상을 띄며 혼합영역의 중심으로 집중되어 그대로 빠져 나아가는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 압력분포에서 배관 내에 압력강하가 크게 발생하지 않았고 분사된 물이 혼합영역에서 충분히 혼합되지 않음을 의미한다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Contours of velocity magnitude, water concentration, and pressure distribution with different vane angles
          
          

          

        

        혼합기를 설치한 경우 각도에 따라 다소 차이는 있지만, 유동의 흐름이 반경방향으로 선회하며 혼합영역에서 광범위한 재순환 영역을 형성함을 알 수 있다. 이는 속도분포가 0에 가깝게 형성되는 것을 통해 확인할 수 있는데, 이러한 내부 재순환의 강도는 압력분포에서 확인할 수 있듯이 혼합기의 바로 뒤에서 가장 강하게 나타난다.

        Case 2 ~ 4를 비교하면, Figure 3 (a)에서와 같이 각도 증가에 따라 반경방향의 유속이 증가함을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 혼합기의 각도 증가에 따라 재순환영역이 확장되는 것이며, Figure 3 (c)의 혼합기 부근에서 낮은 압력분포가 확장되는 결과와 일치한다. 따라서 Figure 3 (b)의 물의 분포를 보면, 혼합기의 각도 증가에 따라 물의 농도가 혼합기에서 멀어질수록 낮아지면서 넓게 퍼지는 경향을 볼 수 있다. 혼합기의 사용은 각도에 관계없이 혼합영역에서의 큰 와류를 통한 혼합성능의 개선을 의미하는데, 강하고 작은 스케일의 와류를 통한 혼합성능의 향상은 혼합기의 각도가 커짐에 따라 더욱 효과적으로 나타날 것이다. 그러나 혼합기의 각도가 커짐에 따라 Figure 3 (c)에서와 같이 시스템 내부 압력강하가 증가할 것으로 예상된다.

        혼합성능을 정량적으로 분석하기 위해 Weltens et al. [13]의 연구에서 제안된 균일지수를 사용하였고, 다음과 같은 식을 통하여 UIc(농도균일도)를 계산하였다. 
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        여기서 n은 측정 단면적에서 총 셀의 개수, C¯는 단면적에서의 물의 평균농도, Ci는 각 셀 i의 국부농도를 나타낸다. 따라서 UIc가 1에 가까울수록 각 지점에서의 물의 농도분포는 균일하다는 것을 의미한다. 압력강하(Δp)의 경우 모든 형상조건이 동일하고 혼합기의 각도만 변하므로 혼합기의 전단과 후단의 단면에서 평균압력의 차이로 나타내었다. 

        혼합성능 관련 긍정적 영향과 시스템 내부 압력강하 관련 부정적인 영향에 대하여 혼합기 각도의 최적범위를 한정하기 위해 혼합기의 각도를 10°에서 80°까지 10°씩 증가시켜 계산을 수행하였다. Figure 4는 혼합기의 날개각도가 균일지수와 압력강하에 미치는 영향을 나타낸다. Figure 4 (a)에서 UIc는 혼합기로부터의 거리가 멀어질수록 증가하며 측정위치 M3에서 모든 혼합기 각도조건에서 최대의 UIc를 보였다. 측정위치 M1 및 M2에서 각도가 10°씩 증가할수록 UIc가 선형적으로 증가하는 반면, M3에서는 30°와 60°사이에서 임계각도 범위를 나타낸다. 측정위치 M3에서 혼합기의 각도가 60°이상이 되더라도 UIc의 변화가 없다는 점, 그리고 Figure 4 (b)에서 Δp의 증가의 변화가 커지는 결과로 보아 혼합기의 각도의 상한선을 60°로 제한하는 것이 압력강하와 혼합성능의 두 가지 측면에서 효율적일 것이다.  

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            UIc and Δp as a function of the vane angle in the swirl type mixer
          
          

          

        

      

      
        3.2 혼합기 날개 길이에 따른 유동혼합 및 압력강하
        Figure 5는 혼합기의 각도별 날개길이에 따른 혼합성능과 압력강하를 보여준다. 모든 해석조건에서 혼합기의 장착은 시스템 내부 압력강하가 다소 증가하더라도 유동혼합 성능이 개선되는 결과를 보였다. Table 1에서와 같이 Case 2-0 ~ 4-0는 혼합기 각도에 따라 날개의 폭은 동일하지만 길이가 변하는 조건들, Case 2 ~ 4는 혼합기의 날개길이를 폭과 동일하게 유지한 조건들을 나타낸다. 전자의 경우 혼합기의 길이가 더 길어지며 투영되는 면적이 커지게 된다. 따라서 혼합기의 길이가 더 짧은 Case 2 ~ 4조건들의 경우 Case 2-0 ~ 4-0조건들에 비해 Figure 5 (b)에서와 같이 압력강하가 대략 10% 정고 감소하는 결과를 보인다. 그러나 Figure 5 (a)에서 보면 UIc가 대략 2~5% 정도가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Effects of the vane length on UIc and Δp with different vane angles
          
          

          

        

        이는 동일한 혼합기 각도 조건에서 길이가 짧아지는 혼합기의 구성이 각도에 따라 길이가 길어지는 혼합기의 구성보다 유동혼합 성능의 개선과 엔진 배기성능과 직결되는 시스템 내부 압력강하 성능을 동시에 만족시킬 수 있는 더 효율적인 혼합기의 구성으로 사료된다. Figure 5 (a)에서 측정위치별 혼합기의 각도에 따른 UIc를 비교해보면, 각도가 커짐에 따라 Case 2 ~ 4조건들과 Case 2-0 ~ 4-0조건들의 UIc차이가 점점 작아짐을 확인할 수 있다. 따라서 45° 혼합기의 각도조건에서 60°인 조건에 비해 압력강하가 50% 이상 낮은 결과, 그리고 압력강하가 10% 정도 차이를 보이지만 UIc차이가 거의 나지 않는 혼합기의 각도인 45° 조건이 가장 유리할 것으로 예상된다. 

      

      
        3.3 다단 스월형 혼합기의 유동혼합 및 압력강하
        앞서 유동혼합 및 압력강하 성능을 동시에 고려하여 혼합기의 각도범위(30°~60°)를 한정하였고, 혼합기의 길이는 각도에 따라 투영 면적이 짧아지는 구성이 효과적인 것을 확인하였다. 결과 3.2항에서 가장 적합한 45° 혼합기 각도를 다단 스월에서 2단으로 기준삼아 1단 및 3단의 각도를 가변하여 Table 1과 같이 Case 5~8의 4가지 조건으로 나누어 해석을 진행하였다. Figure 1 (c)에서 다단 스월형 혼합기의 형상을 보면, 1단의 날개개수는 4개, 2단은 12개, 3단은 20개로 총 36개의 날개로 구성되어 있다.   

        Figure 6은 다단 스월형 혼합기에서 각 단의 각도제어가 유동혼합 및 압력강하 성능에 미치는 영향을 나타낸다. 30°의 날개각이 가장 많이 사용된 Case 5에서 가장 낮은 UIc와 Δp를 보였고, 60°의 날개각이 가장 많이 사용된 Case 8에서 가장 높은 UIc와 Δp를 보였다. 각 단의 날개개수와 연관 지어보면, 결국 상대적으로 큰 각도를 가진 날개가 설치되는 단과 개수가 유동혼합 및 압력강하 성능을 지배할 것이다. 따라서 1단보다는 3단에 위치한 날개의 각도가 클수록 UIc와 Δp가 증가하는 경향을 보인다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Effects of the combination of vane angles on UIc and Δp in multi-staged swirl type mixer
          
          

          

        

        Case 6과 7을 비교해보면, Case 6의 경우 Δp가 20% 정도 낮은 반면 UIc는 측정위치 M1 및 M2에서는 다소 높고 M3에서는 유사한 결과를 보였다. 이는 유동혼합 성능이 상대적으로 혼합기와 가까운 영역에서는 1단의 각도에 큰 영향을 받음을 의미한다. 따라서 혼합기 후류에서 빠르고 강한 유동혼합을 위해서는 1단의 각도를 크게 가져가야 한다. 즉 혼합거리를 짧게 하려면 혼합기의 중심부의 스월강도를 크게 배치하고 혼합거리를 길게 하려면 전체 회전유동을 크게 형성할 수 있게 중심부의 스월강도를 상대적으로 작게 배치해야한다. 또한 Figure 6의 결과를 통해 다단 스월형 혼합기에서 각 단의 효과적인 각도제어는 동일한 유동혼합 성능을 유지하면서 동시에 시스템 내부 압력강하를 줄일 수 있다는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 선박용 엔진일체형 SCR 시스템과 같이 짧은 혼합거리를 요구하는 목적에 부합하여 배관 내부의 혼합영역 및 혼합기의 위치 및 설계에 기여할 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 선박용 엔진일체형 SCR 시스템의 혼합영역에서 스월형 혼합기의 날개각도 및 다단 스월형 혼합기의 날개각도 구성이 유동혼합 및 압력강하 성능에 미치는 영향에 대하여 3차원 시뮬레이션을 수행하였다. 

      
        	1.혼합기의 날개 각도를 10°에서 80°까지 해석하여 유동혼합 성능에 대하여 임계 날개각도 범위를 30°에서 60°까지의 범위로 한정하였다. 또한 혼합기의 날개 길이의 구성은 날개의 각도에 관계없이 날개의 폭과 동일한 날개 길이를 갖는 혼합기 구조를 제안하였다. 


        	2.다단 스월형 혼합기에서 혼합거리를 짧게 하려면 혼합기 중심부의 스월강도를 크게 배치하고 혼합거리를 길게 하려면 전체 회전유동을 크게 형성할 수 있게 중심부의 스월강도를 상대적으로 작게 배치해야한다. 


        	3.다단 스월형 혼합기에서 각 단의 효과적인 각도제어는 동일한 유동혼합 성능을 유지하면서 동시에 시스템 내부 압력강하를 줄일 수 있다.
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