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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 선박 엔진 오일을 여과하는 검증된 기술인 원심정화기(Centrifugal Filter)를 이용하여 수분배출 구조를 설계하고 적용함으로써, 원심 청정기 시스템(Centrifugal Purifier System)을 개발하고자 한다. 선박엔진에서 윤활 및 냉각을 담당하는 오일은 시간이 경과할수록 미세입자 슬러지가 증가하고 때로는 수분의 유입에 따라 원래의 기능을 담당할 수 없게 되어 엔진내부에 치명적인 기계적 손상을 초래한다. 따라서 수분 제거 원리 고안 및 검증, 적절한 배출 구조 설계를 연구하였으며, 개발된 제품은 공인시험을 통해 유효함을 검증하였다. 이는 실제 선박에서 절실히 필요한 엔진 오일의 수명 연장 및 폐오일 감소, 기계 부품 손상 저감 등에 기여할 것으로 기대한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this research, a purifying system using a centrifugal filter equipped with a water separation component has been studied. Oil utilized for lubrication and cooling in marine engines becomes unable to achieve its original purpose over time as the accumulation of solid particles and water increases. Therefore, methods applying the Bernoulli equation to eliminate water in oil were investigated and proposed. As a result, a practical purifying system was designed and tested by an officially certified organization. The new purifying system is anticipated to contribute to the extension of the lifetime of oil in addition to damage reduction methods of mechanical parts.
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      1. 서 론
      최근 엄격한 환경 규제에 따라 오일 관리의 중요성이 더욱 강조되고 있다. 이에 따라 엔진 오일을 정화, 청정하는 장비의 중요성 또한 증가하고 있다. 선박에서 사용하는 오일 청정기는 엔진 오일(윤활유, 통상 오일이라 함)중에 포함된 수분, 슬러지 등을 분리, 제거하는 목적의 장비이다. 

      현재 선박엔진에 사용되어지는 오일은 윤활 및 냉각을 담당하며 엔진내부를 보호한다. 그러나 오일 내부에는 시간이 경과할수록 미세한 입자 슬러지가 증가하고 때로는 수분의 유입에 따라 오일이 유화되어 오일사용의 원래 기능을 담당할 수 없게 되어 엔진내부에 치명적인 기계적 손상을 초래할 수 있다. 따라서 선박용 엔진에는 일반적으로 오일정화기가 장착되어져 있다. 오일정화기는 투과형 막 필터를 사용하는 방식과 원심력을 이용하는 방식의 두 방식으로 분류될 수 있으며, 상대적으로 큰 입자는 투과형 필터방식에서 대부분 제거된다. 미세입자의 경우 압력저항에 의한 손실을 줄이기 위해 주로 원심형 필터를 사용하고 있다. 현재 사용되고 있는 미세입자 제거용 엔진 오일 정화기는 비중판(Gravity disc)을 이용하여 물질간의 비중 차에 의한 원심분리를 사용한다. 오일을 넣기 전에 봉수(sealing water)를 주입하여 물층을 형성시키고, 슬러지 배출구에 슬러지가 꽉 끼는 것을 방지하기 위해 초반에 공급한다. 물층과 오일 층의 압력 평형을 잘 유지시켜 슬러지가 포함된 오일이 유입되면 물보다 비중이 큰 슬러지는 가장자리로 모이게 되고 물보다 비중이 작은 오일은 정화되어 밖으로 배출된다. 그러나 이러한 방식의 정화기는 사용자들로부터 유지관리의 어려움, 수분제거의 불확실성 등으로 보다 진전된 방식의 정화기 개발이 요구되어져 왔다. 

      이에 저자들은 효율이 우수한 자가구동형 원심형 정화기를 개발하였으며[1][2], 본 연구에서는 앞서 언급한 바와 같이 엔진내부에 기계적인 치명적 손상을 입히는 미세입자 슬러지 제거율 향상과 더불어 기존 제품에서 해결이 어려웠던 유화(Emulsion) 상태의 오일에서 수분을 분리, 제거하여 신유 수준의 오일로 재생시키는 메커니즘를 고안하였다. 이를 바탕으로 제품화한 새로운 시스템(청정기 시스템이라 명명함)에 대해 상술하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 개발사양 및 수분제거 기술
      
        2.1 개발사양
        엔진내부의 손상을 방지하기 위하여, 선박엔진에서 윤활 및 냉각을 위해 사용되어지는 오일에 포함되어 질 수 있는 미세한 크기(4㎛ 이하)의 슬러지를 분리하기 위하여 원심정화기가 사용되어지고 있다. 그러나 위에서 언급하였듯이 기존 원심정화기는 오일 속에 포함되어 있는 미세한 슬러지만 분리하는데 본 연구는 수분을 정화할 수 있는 메커니즘을 고안함과 더불어 수분배출 구조를 개발함으로서 오일, 미세한 슬러지, 물의 3상 분리가 가능하도록 하였다. 

        중소형 선박엔진에 적용할 수 있는 원심청정기는 최소 3bar에서 최대 10bar사이 압력조절이 가능하여 작동압력은 7bar로 한다. 이때의 유량은 시간당 4,500리터이다. 상세 설계 사양은 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Design specifications
          
          

        

        
          
            
              	Article
              	Value
            

          
          
            	Working pressure
            	7bar
          

          
            	Max. pressure
            	10bar
          

          
            	Flow rate
            	4500L/h
          

          
            	Water
            	0.7L/h(0.16%)
          

        

        

        Figure 1은 원천기술인 원심정화기의 단면을 보여주고, 있으며, 오른쪽 그림은 하부 제트노즐 부위의 3차원 상세구조를 나타낸다. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of centrifugal Filter and computational domain
          
          

          

        

      

      
        2.2 시스템 개요
        Figure 2는 원심청정기 시스템의 개요도와 시제품 형상이다. 원심정화기 내 회전체(Rotor)의 제트노즐(Jet Nozzle)을 통해 분사되는 오일에서 캐비테이션에 의해 발생되는 수증기를 별도의 배출구를 통해 수분을 분리, 제거하는 시스템이다. 블로어(BW)를 수분배출구에 연결하여 오일로부터 분리된 수증기를 흡입, 엘리미네이터(EM)에서 수분을 배출한다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Schematic diagram of a centrifugal purifier system and its prototype
          
          

          

        

      

      
        2.3 오일 내 수분제거 기술 개발
        오일 내 수분제거 기술 개발을 위해 오일 내 수분의 분리 방법을 검토하였다. 수분이 오일과 결합하여 유화되지 않은 경우에는 비중차를 이용한 원심분리법 혹은 흡수제를 이용한 제거방법이 일반적이다. 그러나 실제상황에서는 원심분리가 되면서 오일과 수분혼합이 일어나 유화상태가 된다. 이러한 경우 수분 제거는 매우 어려워진다. 

        본 연구에서는 친수화와 소수화 처리된 슬라이드 글라스를 중첩시키고 틈 사이로 에멀젼화한 오일을 통과시키는 방법으로 분리처리를 시도하였다. 즉, Figure 3과 같이 에멀젼의 구성 성분이 성질이 서로 다른 유리표면에서 wetting 및 응집이 일어나 W/O 상태의 에멀젼상 입자들이 막을 통과하며 유화파괴가 되어 같은 성분들이 크게 뭉치면서 분리가 되는 과정을 시험하였다. 이 과정을 좀 더 효율적으로 하기 위하여 막의 표면을 소수성(hydrophobic) 또는 친수성(hydrophilic)이 되게 처리하여 유화파괴의 효율을 시험하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            W/O emulsified oil separated by the hydrophobic and hydrophilic slide glasses.
          
          

          

        

        Figure 4에서 나타내고 있는 현미경 사진은 100배로 확대한 사진으로 까만 점들은 물 입자들이며 초기 에멀젼의 상태를 나타내고 있고, 오른쪽 사진은 300배 높은 배율로 관찰한 것이다. Figure 5에서 나타내고 있는 현미경 사진은 좁은 틈새의 슬라이드 글라스를 통과 하고 있는 에멀젼을 100배로 관찰한 이미지로 물과 오일이 서로 뭉쳐 상당히 커져 있는 모습을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Microscopic photographys of W/O emulsified oil
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Flocculated water droplets between slide glasses
          
          

          

        

        Figure 6은 슬라이드 글라스를 통과한 후 100배와 300배로 확대한 이미지사진이다. 에멀젼 상태의 작은 물 입자들이 대다수 없어지고, 큰 물방울로 변한 것을 관찰 할 수 있다. 현미경 사진을 통해 슬라이드 글라스를 친수 및 소수로 교차 처리하여 좁은 틈새를 가지게 중첩시킨 필터를 사용 하였을 때 효과가 있음을 확인 할 수 있었다. 그러나 실제 현장에 적용하면 상 분리는 가능하나, 효율을 높일 수 있는장치를 설계하는 것이 중요할 것으로 생각된다. 이와 같은 물리화학적인 여러 방법과 같이 실험실 수준에서 유화상태를 깰 수 있는 방법은 몇 가지 제안할 수 있었으나, 작동 중에 있는 엔진에 사용되어지고 있는 다량의 오일을 대상으로 하기에는 비용적 측면 및 기술적 측면에서 아직 해결하여야 할 문제가 많다. 따라서 기계적인 분리방법을 고안하는 것으로 방향을 정하였다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Microscopic photographys of emulsified oil after passing slide glasses
          
          

          

        

        개발하고자 하는 청정기 시스템은 자가구동형으로 구동력을 얻기 위해 Figure 7 (a)와 같이 회전부 하단에 설치된 두 개의 노즐을 통해 180도 상반된 제트흐름을 생성시켜 각운동량보존법칙에 의한 회전 토크를 발생시킨다. 저자들은 이 점에 착목하여 오일 내 수분제거 기술을 개발하고자 하였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Streamline and Pressure distribution around jet nozzles
          
          

          

        

        분사 노즐주위의 유동 특성을 해석하기 위해 Figure 7 (b), Figure 8과 같이 고형의 입자가 제거된 오일이 분사되는 제트노즐 주위의 영역을 지정하여 해석영역을 설정하고 전산유동해석 상용코드인 ANSYS CFX 15.0를 사용하여 해석을 수행하였다. 해석 영역중에서 초기에 원심정화기 내부는 오일과 물로 이루어져 있으며 외부는 공기로 이루어진 3상모델에 해당한다. 입구의 유량은 Figure 1에서와 같이 6개의 원형유입구를 통하여 4500L/h의 오일과 0.7L/h의 물이 유입되며 분사노즐을 통해 원심정화기 외부로 분사되고 탱크로 연결된 하부로 이동한다. 노즐 출구의 압력하강으로 인한 상변화를 고려하기 위하여 ANSYS CFX 15.0에서 제공하는 다상유동 모델을 사용하였고 상변화에 관련된 Mass Transfer 모델중에서 70℃ 물의 수증기압인 약 0.35bar를 설정하여 설정 압력 이하에서 물이 수증기로 기화되는 Cavitation 모델을 적용하였다. 유동해석을 수행하여 분사 노즐부분의 압력, 속도를 분석하였으며 캐비테이션이 발생 가능 위치도 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Cavitation in jet nozzles
          
          

          

        

        해석 결과 분사 노즐 입구부분에서 최대 33.3m/s정도의 속도를 나타났으며, Bernoulli 원리에 따라 속도가 빠른 분사 노즐 출구 벽면부분에서 Cavitation model에서 설정한 압력인 0.35bar이하로 낮아져 캐비테이션이 발생하였다. 여기서 유입된 0.7L/h의 물은 해석상으로는 약 5% 정도가 수증기로 기화되는 것으로 확인되었다. 본 원심정화기 모델은 순환구조를 가지기 때문에 초기에 5%정도 수분이 제거되더라도 반복해서 오일을 순환시키면 오일 내 수분을 대부분 제거할 수 있을 것으로 기대된다. 그리고 오일 정화기 내부에 증발에 의해 끓는점이 상대적으로 낮은 수분이 수증기로 변하여 외부로 유출되는 것으로 예측할 수 있다. 실제로 실험을 수행할 때는 물리적으로 유화현상을 완화시키기 위하여 오일에 열을 가하여 온도를 높임으로서 점도를 저하시키고 미립화를 촉진시키도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 시험방법 및 장치
        수치해석적인 결과를 기반으로 설계된 청정기 시스템의 성능을 검증하기 위한 시험 방법은 KSV7836(선박용 연료유 및 윤활유 정유기-원심식)[3], KSV6611(선박용 원심식 기름 청정기 육상 시험 방법)[4], KSV6612(소형선용 오물 자동 배출형 기름 청정기의 선내 시험 방법)[5], CEN CWA15375(Separators for marine residual fuel-Performance testing using specific test oil)[6]를 참조하였다. 

        실험조건은 Table 1에 제시한 내용과 동일하며 시스템의 압력은 약 7bar, 오일의 온도는 60∼70 ℃정도를 유지했으며 이 때 원심오일정화기의 회전속도는 약 3600rpm이다. 

        상기와 같은 조건에서 작동유체는 실제 선박에서 사용 중인 오일(SAE40)에 슬러지(Test dust), 청수를 섞어서 시험하였다. Figure 9는 몇 번의 시행착오를 거쳐 완성된 실험장치 사진이다. Table 2는 사용된 슬러지와 청수의 투입량을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Final experimental set-up
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Components of specific test oil
          
          

        

        
          
            
              	Article
              	Value
            

          
          
            	Carbon
            	0.003%(4㎛)
          

          
            	Yellow soil
            	0.003%(22㎛)
          

          
            	Silica
            	0.003%(9㎛)
          

          
            	Water
            	2%
          

        

        

      

      
        3.2 시험결과 및 고찰
        작동압력 7bar에서 유량, 회전속도의 값을 측정하였다. 오일의 윤활공학적 측면에서 4㎛의 이물질은 윤활성능에 나쁜 영향을 주고 연료유에서는 1~10㎛ 크기의 이물질이 연료분사 인젝터 노즐 막힘 유발과 불균일 분사, 불완전연소 등을 유발하므로 4㎛이하의 이물질은 제거 또는 감소되어야 한다[6]. 시험의 초기 샘플은 계측기의 측정 범위를 넘어가서 측정할 수 없었으나, 신유와 5시간의 테스트 종료 후 채취한 샘플을 KOLAS 인증기관인 KR(korean Register)에 의뢰하여 확인한 결과 Table 3과 같이 신유와 거의 동일한 결과를 얻었다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Results of after 5 hours test
          
          

        

        
          
            
              	Article
              	New oil
              	Sample oil
            

          
          
            	Working time
            	-
            	5h
          

          
            	Water content
            	0.16%
            	0.17%
          

          
            	NAS1638
            	>12
            	10
          

        

        
          
            ※NAS1638 :National Aerospace Standard
          

        

        

        오염도 등급을 나타내는 ISO4406[7] 방법에 의한 입자크기별 제거율은 Table 4에서 보여주고 있는 바와 같이 21㎛ 이상의 입자는 100% 제거되었으며 4㎛ 정도의 크기까지도 93% 정도의 제거율을 보여 주고 있다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Filtering efficiency(%) on the particle size
          
          

        

        
          
            
              	Particle size
              	Filtering efficiency
            

          
          
            	>4㎛
            	93.3%
          

          
            	>6㎛
            	96.7%
          

          
            	>14㎛
            	99.4%
          

          
            	>21㎛
            	100%
          

        

        

        케비테이션에 의해 발생된 수분을 포집하기 위하여 시스템에서 사용된 불로워는 제트노즐(Jet nozzle)에서 오일 분사 시 발생되는 수증기를 흡입하여 엘리미네이터로 전달하는 역할을 담당하는 기기이다. 블로워의 풍속/풍량 값에 따라 유동환경이 달라져 수분배출에 영향을 미칠 수 있다. 그 영향을 조사한 결과 엘리미네이터에서 배출되는 수분의 양은 Table 5와 같으며 40Hz (2400rpm)로 작동될 때 최대 배출량이 측정되었다. 

        
          Table 5: 
				
          

          
            Water change with Blower speeds
          
          

        

        
          
            
              	Blower
              	Water
            

          
          
            	35Hz, 2100rpm
            	400ml/h
          

          
            	40Hz, 2400rpm
            	700ml/h
          

          
            	45Hz, 2700rpm
            	500ml/h
          

        

        

        Figure 10은 매 1시간 마다 채취한 샘플오일 사진이다. 처음에는 유화상태의 오일이 시간이 지나면서 신유 등급의 색상을 띄는 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Samples of test oil collected every 1 hour
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      선박 엔진 오일을 여과하는 검증된 기술인 원심정화기(Centrifugal Filter)를 이용하여 수분배출 구조를 설계, 적용함으로써 원심청정기 시스템(Centrifugal Purifier System)을 개발하여 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

      
        	1) Bernoulli 원리를 응용한 적정한 배출 구조를 설계하고 수치 시뮬레이션을 하여 수분 발생 원리 검증하였으며 실험을 통해 그 유효성을 확인하였다. 


        	2) 2% 수분함유량의 오일에 대하여 개발된 청정기시스템을 사용하여 테스트한 결과 신유수준의 0.17% 수분함유량의 오일을 얻을 수 있었다.


        	3) KS시험규격, 유럽규격 등을 참고하여 원심정화기를 이용한 수분을 배출하는 구조를 갖는 원심청정기 시스템의 자체 시험 방안을 정립하였다. 


      

      시제품의 성능에 대한 검증 정립 후 제품화하였으며, 이는 실제 선박에서 절실히 필요한 엔진 오일의 수명 연장 및 폐오일 감소, 기계 부품 손상 저감 등에 기여할 것으로 기대한다. 
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