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            Abstract
          
        

        
          Monitoring systems of informations for ship performance have become important gradually for economical management of existing ship. Monitoring of NOx emission from marine diesel engines is one of them. The measurement of NOx emission, however has been many difficulties due to technical and costly problems. A monitoring by prediction method of NOx on-board ship according to sailing condition of ship could be an useful method. In this paper, it is discussed about modified method of one-zone model which has been utilized usually for analyzing the combustion process. The modified method is able to calculate the temperature of burned region from the result by one-zone model. Influences which excess air ratio during combustion process affected for the gas temperature and NOx emission were investigated. From the results variation of excess air ratio during combustion process could be estimated inversely through the comparison with measurement of NOx emission.

        

        
          
            초록
          
        

        
          선박의 운항관리를 효율적으로 하기위한 관점에서 운항중인 선박의 운항관련 정보들의 모니터링에 관한 요구가 증가하고 있다. 주기관의 배기가스 배출물의 배출상태에 관한 모니터링도 그 중 하나이다. 그러나 실제 선박에서 배기 배출물의 배출량을 정확히 그리고 항시 측정한다는 것은 여러 가지 경제적, 기술적으로 어려운 문제가 적지 않기 때문에 운전 상태에 따른 적합한 예측 수단을 이용하는 것이 유용한 방법이 될 수 있다고 판단된다. 본 논문에서는 운항중인 디젤주기관의 실린더 내 압력을 측정하여 열발생율을 구하고, 정확한 연소온도를 구하기 위하여 단일영역모델(one-zone model)을 수정하여 NO 등 연소반응물의 생성량을 예측하기 위한 수정모델(modified one-zone model)에 관하여 언급한다. 이 방법은 단일영역모델의 계산결과를 이용하여 연소영역에서의 연소온도를 파악할 수 있는 방법이다. 또한, 이 방법을 이용하여 연소영역에 있어서의 공기과잉률 변화패턴이 연소영역 온도 및 NOx 생성량에 미치는 영향을 조사하고 실측 결과와의 비교를 통하여 연소과정의 공기과잉률의 실제 변화패턴을 추정하였다. 
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      1. 서 론
      최근 지구온난화, 대기오염문제 등의 이유로 대체에너지의 개발 및 고효율 친환경 기술개발에 대한 요구가 더욱 강화되고 있다. 이와 관련하여 다양한 대책들이 강구되고 있으나 선박기관의 경우 주로 새로운 기술과 신조선에만 관심이 집중되고 있다. 그러나 선박은 20년 이상 장기간 이용되고 그 성능은 점점 저하되며 운전조건 또한 변화되기 때문에 운항조건에 최적화된 기관의 운전관리야말로 매우 유익한 대책이 될 수 있다. 한편, 운항중인 선박의 운항관련 정보들을 모니터링 하여 효율적으로 운항 관리를 하고자하는 요구가 증가하고 있으며, 주기관의 배기가스 배출물의 배출상태에 관한 모니터링도 요구되고 있다. 그러나 실제 선박에서 배기 배출물의 배출량을 정확히 그리고 항시 측정한다는 것은 여러 가지 경제적, 기술적으로 어려운 문제가 적지 않기 때문에 운전 상태에 따른 적합한 예측 수단을 이용하는 것이 유용한 방법이 될 수 있다고 판단된다.

      현실적으로 기존 선박의 엔진성능을 예측하기 위해서는 실린더 내 상태 즉 압력을 측정하여 이로부터 열발생률을 구하고 이를 예측계산에 이용하는 방법이 일반적이며, 이러한 방법에 의한 실린더 내 압력변화 등 성능 예측결과는 계측결과와 잘 일치하고 있다. 그러나 이 방법은 실린더내의 온도를 평균온도로 취급하기 때문에 온도에 민감한 배기배출물의 예측에 적합하지는 않다. NOx 등 대기환경오염물질의 발생량을 예측하기 위해서는 연소온도의 정확한 파악이 중요하며, 예측방법으로는 2영역모델(two-zone model)의 이용이 불가피하다. 그러나 2영역모델의 경우 연소영역(기연영역)에서의 공기 과잉률이 중요한 인자로 되고 이는 배기성능의 예측결과에도 민감하게 영향을 미치기 때문에 공기 과잉률의 변화를 정확하게 파악하는 것이 매우 중요하지만, 이는 매우 어려운 문제이다.

      본 논문에서는 운항중인 디젤주기관의 실린더 내 압력을 측정하여 열발생율을 구하고, 정확한 연소온도를 구하기 위하여 단일영역모델(one-zone model)을 수정하여 NO 등 연소반응물의 생성량을 예측하기 위한 수정모델(modified one-zone model)에 관하여 검토하였다. 즉, 단일영역모델의 계산결과를 이용하여 연소영역에서의 연소온도를 파악할 수 있는 방법을 검토하였다. 또한, 이 방법을 이용하여 연소영역에 있어서의 공기과잉률 변화패턴이 연소영역의 가스온도 및 NOx 생성량에 미치는 영향을 조사하고 실측 결과와의 비교를 통하여 혼합기 형성과정의 공기과잉률의 실제 변화패턴을 고찰하였다. 

    

    

  
    
      2. 디젤주기관의 성능계측결과 및 고찰
      대상엔진의 사양을 Table 1에 보여준다. 대상엔진은 한국해양대학교 실습선 한바다호의 주기관용 디젤엔진으로 중유연료 사용시 실린더내 압력과 배기가스중의 NOx농도를 계측하였다. 배기가스 샘플링은 과급기 직전의 온도계의 설치위치에 가스프로브를 설치하여 채취하였다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Specification of test engine
        
        

      

      
        
          	Item
          	Specification
        

        
          	Engine type
          	6L42MC/ME
        

        
          	Number of cylinder
          	6
        

        
          	Bore × Stroke
          	420 mm × 1,360 mm
        

        
          	M.C.R.
          	8,123 BHP / 176rpm
        

        
          	N.C.R. 
          	6,908 BHP / 167rpm
        

        
          	F.O. injection timing
          	1° BTDC 
        

      

      

      Figure 1은 디젤엔진의 각 회전속도에서 계측된 실린더 내 압력변화들을 나타내고 있다. NOx 저감을 위하여 연료분사시기가 늦게 설정된 것을 실린더 내 압력변화로 부터 알 수 있다. Table 2에 NOx 계측결과를 나타냈으며 산소농도도 함께 표시하였다. Figure 2에는 NO만의 계측결과를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Variation of measured pressure in cylinder according to each rpm
        
        

        

      

      
        Table 2: 
				
        

        
          Mean values of NO & NO2 concentration measured according to engine speed.
        
        

      

      
        
          	
          	120 rpm
          	150 rpm
          	160 rpm
          	167 rpm
        

        
          	 NO (ppm)
          	1,064
          	947
          	935
          	965
        

        
          	 NO2 (ppm)
          	31
          	20
          	19
          	23
        

        
          	 O2 (%)
          	15.3
          	15.4
          	15.1
          	15.2
        

      

      

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Measured results of NO Concentration according to engine speed.
        
        

        

      

      저부하시에 NOx 농도가 증가함을 보이고 있다.

      Figure 3은 계측한 실린더 내 압력을 이용하여 구한 열발생률(ROHR : Rate of Heat Release) 형태의 변화들을 회전속도별로 나타낸 것이다. Table 3은 이들을 정리하여 표로 나타내었다. Figure 3과 Table 3으로부터 주기관용 디젤엔진의 열발생율 변화의 특징을 알 수 있다. 즉, 전연소기간(θdd)은 회전속도가 증가할수록 (부하가 증가할수록) 선형적으로 길어지게 되고, 예혼합연소기간(θdp)도 길어지며 그 기간은 전체연소기간의 1/2정도 된다. 그러나 각각의 연소특성지수(mp, md)는 일정하고, 그 비율(Fp, Fd)또한 일정하게 된다는 것을 알 수 있다. Figure 4는 이렇게 구한 열발생율을 이용하여 실린더 내 압력을 시뮬레이션 한 결과를 비교하여 보여준다. 대체로 잘 일치하고 있는 것으로 판단된다. 압축중간과정에서 약간의 차이가 보이는 것은 실린더 벽으로의 열손실계산 등에 의한 것으로 판단되며 실용적인 면에서 이용할 수 있다고 판단된다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Variation of ROHR with each rpm
        
        

        

      

      
        Table 3: 
				
        

        
          ROHR data for diesel engine used fuel Bunker-A
        
        

      

      
        
          	
          	120
          	150
          	160
          	167
          	Remark
        

        
          	
            θp
          
          	361.7
          	362.0
          	361.5
          	362.4
          	Start timing.
        

        
          	
            θd
          
          	361.7
          	362.0
          	361.5
          	362.4
          	Start timing
        

        
          	
            θdp
          
          	11.0
          	15
          	18
          	20
          	Comb. duration  
        

        
          	
            θdd
          
          	26.0
          	35
          	39
          	40
          	Comb. duration.
        

        
          	
            mp
          
          	2.2
          	2.2
          	2.2
          	2.2
          	Comb. index 
        

        
          	
            md
          
          	1.4
          	1.4
          	1.4
          	1.4
          	Comb. index 
        

        
          	
            Fp
          
          	0.35
          	0.35
          	0.35
          	0.35
          	Comb. fraction  
        

        
          	
            Fd
          
          	0.65
          	0.65
          	0.65
          	0.65
          	Comb. fraction
        

      

      
        
          subscript p : premixed combustion 
          subscript d : diffusive combustion

        

      

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Comparison of cylinder pressure between calculation and measurement at 167 rpm.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 단일영역모델의 수정
      실린더 내를 기연영역과 미연영역 두 개의 영역으로 분리 취급하는 두 영역모델(two-zone model)  은 연소온도와 공기과잉률에 민감하게 반응하는NO생성 예측에 적합한 모델이다. 그러나 예측결과는 공기과잉률에 크게 좌우되기 때문에 연소과정중의 공기과잉률에 관한 정보가 필요하게 된다. 공기과잉률에 관한 정확한 정보를 얻는 것은 매우 어렵기 때문에 실린더내의 압력을 이미 파악하고 있는 경우에는 이 계측결과를 이용하여 연소온도와 공기과잉률 변화에 따른 NO생성량을 역으로 예측할 수 있다. 즉, NOx 계측결과와 일치하는 예측결과를 보이는 공기과잉률에 관한 검토가 가능할 것으로 판단된다.

      따라서 이미 파악된 실린더 내 압력 상태를 이용하기 위해서 새로운 계산방법인 수정 단일영역 모델(Modified one zone model)을 검토하였다. 수정 단일영역 모델은 기존의 단일영역모델을 이용한 계산결과를 이용하여 구한 실린더내 평균온도를 기연영역과 미연영역으로 분리하여 기연영역의 연소온도를 구하는 방법이다. 연소온도는 공기과잉율에 의하여 영향을 받기 때문에 계측된 실린더내의 압력을 유지하면서 공기과잉율에 따른 NO 생성량을 계산할 수 있는 장점이 있다. 수정 단일영역 모델은 다음과 같은 가정하에서 적용한다. 

      1) 실린더내 가스를 연소영역과 미연소 영역으로 분리하며, 두 영역의 압력은 동일하다.

      2) 각 영역에서의 가스상태는 균일하며 또한 열적으로는 단열이여서 각각 독립적이다.

      3) 연소영역에 있어서의 가스량은 연소한 연료중량 및 연소영역에 유입되는 공기량의 합이며, 그 외는 모두 미연소영역의 가스중량으로 한다.

      4) 연소영역에서 연소한 연료의 양은 연소압력 계측치로부터 구한 열발생률과 연료의 발열량을 이용하여 계산된 양과 같다.

      one-zone model의 경우 실린더내의 기체를 이상기체로 가정하면 상태방정식과 열역학 제1법칙을 적용하여 다음의 식을 얻을 수 있다.

      
        
      

      여기서, Τc: 실린더내 평균온도, Τu : 실린더내 미연가스 온도, Τb : 실린더내 연소가스 온도, 첨자 0 : 단일영역모델에 의한 앞 단계에서의 상태. 그리고 다음의 관계가 성립한다.

      
        
      

      여기서, Ga : 흡기공기중량,  Gb : 연소가스중량,  Gc : 실린더내 총가스량, Gr : 잔류가스량, Gf (θ) : 연소연료량, λ (θ) : 공기과잉률, Lth : 이론공기량.

    

    

  
    
      4. NOx 생성량 예측
      디젤엔진의 실린더내에서 NO 생성량을 예측하기 위해서는 앞에서 언급한 바와 같이 연소영역에서의 가스온도와 당량비 즉, 공기과잉률이 중요한 인자가 된다. 계산에 있어서 연소기간 중 공기과잉률 는 연소질량분율(누적 열발생량) x를 이용하여 다음과 같이 변화한다고 가정하였다.

      
        
      

      여기서, λs: 연소시작시의 공기과잉률, λe: 연소종료시의 공기과잉률이다. λs은 공급되는 순간연료량과 연소영역에 포함되는 공기량에 의하여 구해지는 값으로 연소영역의 가스상태를 결정하게 되므로 연소과정과 밀접한 관계를 가진다. λe는 연소가 종료되었을 때 기연영역에서의 공기과잉율을 의미한다. 연소종료후의 실린더 내 가스상태를 전체적으로 균일하다고 가정한다면 실린더 내의 충전공기량과 총공급연료량에 의하여 계산되는 공기과잉률을 의미하게 된다. 여기서는 λs와 λe를 적절히 선택하여 NO의 실험계측결과와 일치하는 계산결과를 얻을 수 있는 λs과 λe를 시행착오 방법으로 구하였다. 

      Figure 5와 Figure 6은 단일 영역 모델과 2영역 모델을 이용하여 계산한 실린더내 압력과 연소온도(Tb)의 계산결과를 각각 비교하여 나타낸 것이다. Figure 6에서 Tm은 실린더내 평균온도를 나타낸다. 

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Comparison of calculation results for cylinder pressure between two calculation models
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Comparison of calculation results for gas temperature between two calculation models
        
        

        

      

      2영역 모델의 연소과정에 있어서 당량비는 일정한 것으로 하였으며, 계산 결과가 거의 일치하는 평균당량비를 이용하였다. 여기에서는 평균당량비의 역수인 공기과잉률 λm로 나타내며, 그 값은 1.7이었다. 두 계산모델에 의한 실린더내의 압력변화는 거의 일치하는 결과를 보이고 있다. Figure 6에서 알 수 있는 바와 같이 2영역 모델을 이용하여도 공기과잉율을 적절하게 선택하면 압력 및 온도에 있어서 비교적 잘 일치하는 양호한 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한 2영역 모델의 경우 기연영역의 초기온도는 2200K정도로 계산되고, 시간경과에 따라 점차 낮아지게 된다. 그러나 단일영역 수정모델의 경우 평균온도의 결과를 두 영역으로 분리하여 나타내는 계산방법의 특성상 기연영역의 온도는 점차 증가하는 형태로 변화하게 된다. 두 계산모델 모두연소온도의 변화추이는 연소초기 일부구간을 제외하고는 비슷한 경향을 나타내고 있다.

      앞에서 언급한 바와 같이 NOx의 생성은 온도에 강하게 의존하기 때문에 두 계산방법에 의한 NOx 생성량의 계산결과는 상당한 차이를 보인다. Figure 7은 150 rpm의 경우 수정단일영역모델을 적용하여 계산된 연소영역의 가스온도를 나타낸 것이다. λe를 1.74로 고정하고 λs만을 변화시킨 경우의 계산결과를 비교하여 나타내고 있다. 여기서 공기과잉률 1.74는 λm과 거의 같은 값이다. 그림으로부터 연소영역에서의 공기과잉률의 변화에 따라 연소가스온도는 다르게 나타나며, NO의 계산결과도 당연히 다르게 된다. 즉, 공기과잉률이 클수록 연소가스온도는 감소하고 NO 생성량도 감소한다. Table 4는 대상디젤엔진의 각 회전속도별 공기과잉률 변화에 따른 NO생성량의 계산결과를 보여주고 있다. 2행정 디젤엔진은 주로 확산연소로 판단되기 때문에 연소과정중의 실린더 내 공기과잉률을 변화하도록 설정하여 계산하였다. 즉 λe를 1.74와 2.00으로 가정하고 λs를 변화시킨 경우이다. Table 4로부터 λe가 일정한 조건에서 λs가 증가할수록 NO 생성량은 크게 감소하며, 또한 같은 NO 생성량을 나타내는 λs와 λe의 조합이 다수 존재할수 있음을 알 수 있다. 따라서, NO 생성량의 계측결과와 계산결과가 일치하는 공기과잉률을 구함으로서 실린더내 연소과정 중의 공기과잉률의 변화추이를 역으로 분석, 고찰할 수 있는 방법이 될 수 있다고 판단된다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Variations of burned gas temperature for 150 rpm
        
        

        

      

      
        Table 4: 
				
        

        
          Comparison of calculation results of NO concentration according to excess air ratio at 150 rpm.
        
        

      

      
        
          	λs
          	λe
          	NO [ppm]
          	λs
          	λe
          	NO [ppm]
        

        
          	1.00
          	1.74
          	4994
          	1.00
          	2.00
          	4058
        

        
          	1.20
          	1.74
          	2437
          	1.20
          	2.00
          	1520
        

        
          	1.35
          	1.74
          	954
          	1.27
          	2.00
          	922
        

        
          	1.50
          	1.74
          	401
          	1.50
          	2.00
          	207
        

        
          	Measured : 947 ppm
        

      

      

      Figure 8은 NOx 계측결과와 같은 계산결과를 나타내는 공기과잉률 λcal을 나타낸 것으로 계산결과의 비교분석을 위해서 연소과정중 공기과잉률은 일정한 것으로 가정한 경우의 결과이다. 그림에는 비교를 위해서 실린더내의 공기과잉률 λm을 함께 나타내고 있다. 전체적으로 λcal이 λm보다 작은 값을 보인다. 이는 λm이 실린더내의 평균값을 나타내는 반면에 λcal은 연소과정 중에 분사에 의하여 형성되는 혼합기의 공기과잉률을 나타내기 때문으로 판단된다. 일반적으로 추진용 디젤기관의 경우 부하가 증가할수록 과급효율의 증대로 공기과잉율은 증가하는 경향을 보인다. 그림에서 λm의 변화는 이를 잘 나타내고 있다고 판단된다. 그러나 엔진속도가 증가할수록 즉 부하가 증가할수록 λcal의 변화경향은 반대로 나타나고 있다. 한편, NOx 의 계측결과는 저부하시에 비하여 NOx 의 발생량이 적게 나타나는 결과를 보이며 이는 연소과정 중에 연소영역에서의 공기과잉율이 낮아지고 있음을 의미한다. 따라서 λcal의 변화경향은 반대로 나타나고 있으며, 이들의 정량적인 관계에 관하여는 더 많은 자료의 분석고찰이 필요하다고 판단된다. 그러나 동일한 엔진에서는 운전조건에 따른 연소패턴의 변화도 시운전시의 연소패턴과 크게 다르지 않을 것이기 때문에 λcal을 이용하면 운전 중인 디젤엔진의 NOx 발생량을 직접 계측하지 않고 운전조건에 적합한 발생량을 예측할 수 있는 유용한 방법이 될 것으로 판단된다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Comparison of excess air ratio  λm and λcal  for fitting to measurement results.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      선박은 해양환경의 특성상 운전상태가 항상 변하기 때문에 운항중인 선박으로부터 배출되는 NOx의 배출량을 정확하게 파악하기 위해서는 직접 측정하는 것이 최선이지만 직접 측정하기에는 많은 어려움이 있다. 따라서 운항중인 선박의 NOx 배출량을 예측하는 방법이 유용한 수단이 될 수 있다. 본 연구에서는 실제 운항중인 선박에서 배출되는 NOx의 배출량 예측방법에 관하여 검토하였으며 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1) 선박용 디젤주기관의 열발생률의 패턴을 Double Wiebe function로 나타내고 운전상태에 따른 열발생률의 패턴변화를 분석하였다. 그 결과 연소기간은 부하가 증가할수록 증가하고 예혼합연소구간은 전 구간의 1/2정도 이었으며, 예혼합연소와 확산연소로 분리하였을 때 각각의 연소지수와 비율은 일정하게 나타났다.

      (2) 수정단일영역모델은 실린더내의 압력변화를 실제 엔진과 동일하게 유지하면서 같은 운전조건에서의 NOx 배출량을 예측할 수 있기 때문에 실선적용에 유용한 방법으로 판단된다. 

      (3) 공장시운전시 실린더내의 압력을 파악하고 수정단일영역모델을 이용하여 λcal에 관한 정보를 미리 파악하면 운항중인 디젤주기관의 운전조건에 따른 NOx 발생량을 비교적 정확하게 예측할 수 있다.

      (4) 수정단일영역모델을 이용하면 λcal의 정보로부터 역으로 실린더내의 혼합기 형성의 상태변화를 추정할 수 있는 장점이 있다. 
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