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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 2행정 선박기관에서 분사시기가 연소과정과 배기 배출물에 미치는 영향을 해석하고 분석하였다. 보어와 행정이 각각 42 cm 및 136 cm이고, 엔진회전수가 180 rpm인 엔진에서, 분사시기를 상사점전 15도에서 상사점후 5도까지 변화시키며 연소실의 압력변화, 연료분포의 거동, 연소과정에서 OH 생성 및 소멸, 중간 생성물인 CO 생성 및 소멸, 그리고 대표적인 유해배출물인 NO 생성에 미치는 영향을 분석하였다. 상사점 10도 이전에 분사된 경우, 피스톤이 상승하는 동안 분사가 끝나기 때문에 고온 고압 상태에서 연료가 반응하여 연소가 빠르게 완료된다. 이로 인해 연소실에 매우 높은 온도가 형성되어 다량의 질소산화물이 생성된다. 반면, 분사시기가 지연되어 상사점 이후에 분사가 시작되면, 분사된 연료가 하강하는 피스톤과 함께 넓은 공간에 분포되어 고온의 연소영역이 크게 감소한다. 이로 인해 연소속도가 느려지고 미연소 연료가 증가된다. 반면 질소산화물의 생성량은 매우 감소하게 된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper analyzes the effects of injection timing on the combustion process and exhaust emissions in a two-stroke marine engine. For an engine with a bore and stroke of 42 cm and 136 cm respectively, and a speed of 180 rpm, the study examines the impact of varying the injection timing from 15 degrees before top dead center (BTDC) to 5 degrees after top dead center (ATDC). The analysis includes cylinder pressure variation, fuel distribution behavior, OH radical formation and decay, intermediate product CO generation and decay, and the production of the harmful emission NO. When injection starts before BTDC 10, the injection ends with the rise of the piston that results in rapid combustion in a high-temperature and high-pressure environment. This creates a very high temperature in the combustion chamber and leads to significant formation of nitrogen oxides. When the injection timing is delayed and starts after top dead center (TDC), the injected fuel spreads across a wider space with the descent of the piston that significantly reduces the high-temperature combustion area. Consequently, the combustion rate slows down and unburned fuel increases while the production of nitrogen oxides decreases substantially.
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      1. 서 론
      선박 엔진은 이산화탄소, 질소산화물, 황산화물, 일산화탄소, 탄화수소, 그리고 입자상물질을 대양에 배출하며 기후 변화와 대기 오염에 큰 영향을 미친다.1)

      IMO는 2003년 제23차 총회에서 선박의 온실가스 배출 규제를 논의하기 시작했으며, 2011년 MARPOL 협약의 개정으로 에너지 효율 선박 지수(EEDI)를 의무화하면서 온실가스 배출 규제를 본격화하였다. 2018년에는 초기 IMO 전략을 채택하여, 2008년 대비 2050년까지 선박에서의 총 연간 온실가스 배출을 50% 이상 줄이는 것을 목표로 하고 있다. 이 전략은 2030년까지 운송 작업당 이산화탄소 배출을 최소 40% 줄이는 중간 목표도 포함하고 있다. 이러한 목표를 달성하기 위해 에너지 효율성 개선 기술과 대체 연료의 사용이 강조되고 있다.2-4) 그러나 실제 운항 중인 선박의 대부분은 중유를 사용하는 디젤엔진을 탑재한 선박이다. 따라서 IMO의 규제를 만족하기 위해서는 신기술의 개발과 함께 현존선의 배기 및 성능개선이 필수적으로 요구된다.

      질소 산화물(NOₓ)과 황 산화물(SOₓ)에 대한 규제도 강화되어 왔다. 질소산화물의 경우, 2000년 도입된 초기 규제 이후 2011년 2단계 규제에서는 20% 더 엄격해졌으며, 2016년 3단계 규제에서는 80%의 감축이 이루어졌다. 황 산화물의 경우, 해양 연료의 황 함량은 2005년 4.5%에서 2020년 0.5%로 감소했다. 질소 산화물 저감 방법은 실린더 내 기술과 후처리 기술로 나눌 수 있다.7) 실린더 내 기술은 연소실 온도를 낮추어 질소 산화물의 발생을 줄이는 것을 목표로 하며, 이를 위해 공기 흡입 시 수분을 추가하거나, 연료와 물을 혼합하는 에멀젼 기술, 연소 과정 중 실린더 내에 직접 물을 주입하는 기술 등이 있다.8-10) 또한 연료 분사 시스템 개선 기술11,12)과 배기가스 재순환(EGR) 기술이 있다.13,14)

      이러한 많은 기술들이 연구되고 있지만 가까운 미래에도 운항 중일 것으로 예상되는 중유를 사용하는 선박엔진에 대한 연구는 현저히 줄어들고 있다. 본 논문에서는 중유를 사용하는 2행정 선박디젤엔진의 성능향상을 위하여 분사시기의 변화가 연소과정에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 분사시기의 선정은 본 연구에 적용된 장행정기관 질소산화물의 최대저감을 위하여 상사점후 5도까지로 선정하였다. 각 조건에서 연소실 압력변화, 연료분포의 거동, 연소과정에서 OH 라디칼 생성, 중간 연소생성물인 CO 생성 및 소멸, 그리고 대표적인 유해배출물인 질소산화물의 생성에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델 및 계산조건
      
        2.1 계산코드의 검증
        이 논문은 실린더 내부의 연소 거동을 분석하는 것으로 가장 널리 사용되는 KIVA 코드를 적용했다. 본 코드는 연소, 분사, 난류 모델을 실험 결과와 비교하여 계산 시뮬레이션의 정확성과 신뢰성을 검증하였다.15,16) 또한 그리드(grid)의 영향도 평가되었다.17-20)

        코드를 엔진해석에 적용하여 연소 거동을 평가하였다. 해석 결과는 스월 유동, 난류 유동, 분사 및 연소 특성, 실린더 압력, 열 방출률, 질소 산화물 생성 등 다양한 매개변수에 대해 실험 데이터와 일치함을 보여 주었다. 이러한 검증을 통해 KIVA 코드를 사용한 계산 시뮬레이션이 선박엔진의 연소 거동을 정확하게 예측하고 있음을 확인하였다.21,22)

        코드가 성공적으로 검증된 후, 이 코드는 다양한 디젤 엔진의 개발과 개선에 널리 적용되었다.23-25)

        Fig. 1은 열발생률에 대한 계산 데이터를 실험 결과와 비교한 것으로 계산의 신뢰성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Computed (dashed lines) and measured (solid lines) heat release rate25)
          
          

          

        

      

      
        2.2 수학적 모델
        엔진연소해석에 사용된 전달방정식은 다음과 같다.26)

        화학종 m에 대한 연속방정식은 식 (1)과 같다.
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        여기서, ρm은 화학종 m의 질량밀도이며, ρ는 전체질량밀도를 나타내고, u는 유동속도, D는 확산계수를 나타낸다.

        모든 화학종을 포함한 전체유체에 대한 연속방정식은 식 (2)와 같다.
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        모멘텀방정식은 식 (3)과 같다.
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        여기서, 점성응력텐서는 식 (4)와 같이 주어진다.
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        여기서, μ와 λ는 각각 첫째, 둘째 점성계수이다.

        내부에너지방정식은 식 (5)와 같다.
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        여기서, 열유속 J는 다음과 같이 주어진다.

        
          
            
              	
                
                  
                    J
                    =
                    -
                    K
                    ∇
                    T
                    -
                    ρ
                    D
                    
                      
                        ∑
                        
                          m
                        
                      
                      
                    
                    
                      
                        h
                      
                      
                        m
                      
                    
                    ∇
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                ρ
                              
                              
                                m
                              
                            
                          
                          
                            ρ
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        난류운동에너지와 그 소산율은 식 (7), (8)과 같다.
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        2.3 계산조건
        Fig. 2는 크랭크각이 0도, 30도일 때의 격자형상을 나타낸다. 이 격자는 대상엔진의 연소실 형상 데이터를 입력하고 K3VPREP에 의하여 생성되었으며 격자수는 28,300개이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Meshes in the numerical analysis
          
          

          

        

        Table 1은 엔진제원과 계산조건을 나타낸다. 대상엔진은 현존선박에서 많이 사용되고 있는 행정보어비가 3.2인 장행정 디젤엔진이다. 엔진부하는 선박의 일반적인 운항부하를 고려하여 MCR의 70%인 500 kW/cyl로 설정하였다. 엔진의 성능개선을 위하여 연료분사시기의 영향을 분석하였으며, 계산에 사용된 분사시기는 상사점전 15도에서 상사점후 5도까지 5도 간격으로 변화된다. 상세한 내용은 주어진 표와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Engine specification and calculation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Cases
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Target engine
            	Type of target engine
            	2-stroke cycle
            	-
          

          
            	Operating output
            	500
            	kW/cyl
          

          
            	Engine speed
            	180
            	rpm
          

          
            	Bore×Stroke
            	42×136
            	cm
          

          
            	Crank angle at compression start
            	ATDC 120
            	CA
          

          
            	Crank angle at exhaust valve open
            	BTDC 120
            	CA
          

          
            	Number of nozzle hole
            	1
            	EA
          

          
            	Mass flow of fuel injection per stroke
            	8
            	g/stroke
          

          
            	Fuel injection pressure
            	40
            	MPa
          

          
            	Fuel spray angle
            	30
            	deg.
          

          
            	Injection duration
            	10
            	CA
          

          
            	Wall temperature
            	150
            	℃
          

          
            	Initial air temperature
            	60
            	℃
          

          
            	Initial air pressure
            	0.15
            	MPa
          

          
            	Length of connecting rod
            	182
            	cm
          

          
            	Compression ratio
            	28.6
            	-
          

          
            	Calculation conditions
            	Fuel injection timing
            	BTDC 15
            	deg.
          

          
            	BTDC 10
            	deg.
          

          
            	BTDC 5
            	deg.
          

          
            	TDC
            	deg.
          

          
            	ATDC 5
            	deg.
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 실린더 압력
        Fig. 3은 크랭크 각에 따른 실린더 압력의 변화를 나타낸다. 분사시기가 BTDC 15도인 경우에 가장 높은 158 MPa의 연소에 의한 실린더 최대압력을 나타내고, 분사시기가 늦어짐에 따라 급격히 감소하여 분사시기가 ATDC 5도가 되면 120 MPa의 최대압력을 나타낸다. 피스톤을 밀어주는 압력의 변화는 엔진의 출력과 효율에 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cylinder pressure variation
          
          

          

        

      

      
        3.2 연료분무의 거동
        Fig. 4는 분사시기가 변화할 때 크랭크 각에 따른 연소되지 않고 남아 있는 연료의 분포를 나타낸다. 분사시기가 BTDC 10도 이전의 경우에는 피스톤이 상승하고 있는 동안에 분사가 진행되기 때문에 분사된 연료가 피스톤 상부에 분포되며, 상사점 이후에 분사되는 경우는 연소실의 중앙부위에 분포된다. 피스톤이 내려가면서도 이러한 현상은 유지되지만 ATDC 60도가 되면 고 농도의 연료분포는 사라지고 95% 이상 연소가 완료된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Fuel (C16H34) distributions on the center section
          
          

          

        

        Fig. 5와 같이 실린더에 남아 있는 전체 연료량은 분사 직후 급격히 증가한 후에 분사가 끝나면 빠르게 감소한다. 잔류연료량의 최대치를 보면 분사시기가 늦을수록 높아지는 것을 알 수 있다. 이는 분사시기가 늦을수록 폭발적으로 증가되어야 하는 연소속도가 피스톤의 팽창과 함께 낮은 온도 분위기의 영향으로 초기 연소속도가 늦게 된다는 것을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Residual fuel mass in cylinder
          
          

          

        

      

      
        3.3 화염진행 및 거동
        Fig. 6과 7은 분사시기가 변화할 때 크랭크 각 -10도에서 60도까지의 OH라디칼 분포와 실린더 전체 평균값의 변화를 나타낸다. 모든 경우에 분사후 15도 크랭크 각후에 활발한 연소거동을 나타낸다. 그러나 그 강도는 분사시기에 따라 크게 변화한다. 분사시기가 BTDC 15도인 경우에는 1,000 ppm 이상의 높은 농도로 활발한 연소가 진행되는 반면 분사시기가 상사점 이후가 되면 250 ppm 정도의 농도로 연소가 느리게 진행되는 것을 알 수 있다. 전체 평균 OH라디칼 역시 분사시기가 늦어지면 급속하게 낮은 농도를 나타내며, 따라서 연소속도가 급격히 낮아지는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            OH radical distributions on the center section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            OH volume fraction with crank angle
          
          

          

        

      

      
        3.4 일산화탄소 생성 및 소멸
        일산화탄소는 연소의 중간생성물이지만 완전연소가 되지 않으면 배출되는 유해배출가스이다.

        Fig. 8은 분사시기에 따른 일산화탄소의 분포를 나타낸다. 분사시기가 빠른 BTDC 15도에서는 OH라디칼과 유사하게 매우 높은 농도의 일산화탄소가 연소영역에서 생성된다. 분사시기가 늦어지면서 일산화탄소의 농도가 급격히 낮아지는데, 이는 연소시기가 연소에 매우 중요한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 피스톤이 본격적으로 하강하는 크랭크각 60도에서는 분사시기가 늦은 경우, 매우 넓은 영역에 일산화탄소가 분포됨을 알 수 있다. 이는 불완전 연소에 의하여 생성된 일산화탄소가 이산화탄소로 완전연소 되지 못하고 피스톤의 팽창과 함께 넓은 영역으로 퍼져 나가는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            CO distributions on the center section
          
          

          

        

        Fig. 9는 실린더 전체의 일산화탄소의 체적분율을 나타낸다. 역시 분사시기가 빠른 경우에 연소가 활성화되어 분사 후 크랭크각 15도 정도에서 높은 일산화탄소 농도를 나타내며 이후에 급격히 낮아진다. 분사시기가 늦어지면서 일산화탄소의 생성속도 역시 늦어지고 오랫동안 소멸되지 않고 남아 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            CO volume fraction with crank angle
          
          

          

        

      

      
        3.4 질소산화물 생성 및 거동
        Fig. 10과 11은 분사시기의 변화에 따른 일산화질소의 분포와 온도분포를 나타낸다. 본 논문에서 사용된 연료는 질소성분이 포함되지 않은 연료를 사용하기 때문에 Fuel NOx의 생성은 없으며, 주로 Thermal NOx 생성메커니즘에 의하여 발생한다. 따라서 질소산화물의 생성은 연소실의 온도에 영향을 받으며, 이는 화염의 온도를 결정하는 연료분포와 화염선단의 연소속도에 의해 결정된다. 연료가 BTDC 10도 이전에 분사된 경우에는 2,300℃이상의 높은 온도가 TDC에서 ATDC 10도까지 지속된다. 분사시기가 늦어지면 고온의 영역이 급격히 줄어든다. 일산화질소의 생성 역시 분사시기가 빠른 경우, 상사점 부근에서 급격히 발생하여 배기가 시작되는 상사점후 120도까지 지속된다. 그러나 분사시기가 늦어지면 일산화질소의 생성이 급격히 낮아지는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            NO distributions on the center section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature distributions on the center section
          
          

          

        

        Fig. 12는 배기밸브가 열리는 시점에서 분사시기의 변화에 따른 실린더 평균 일산화질소의 체적분율을 나타낸다. 분사시기가 늦어짐에 따라 질소산화물의 배출이 크게 감소한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            NO volume fraction at exhaust valve open
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2행정선박디젤엔진에서 연료분사시기가 연소실 압력변화, 연료분포의 거동, 연소과정에서 OH 라디칼 생성, 중간 연소생성물인 CO 생성 및 소멸, 그리고 대표적인 유해배출물인 질소산화물의 생성에 미치는 영향을 분석한 본 논문을 요약하면 다음과 같다.

      1) 분사시기가 BTDC 15도인 경우에 가장 높은 158 MPa의 연소에 의한 실린더 최대압력을 나타내고, 분사시기가 늦어짐에 따라 급격히 감소하여 분사시기가 ATDC 5도가 되면 120 MPa로 낮아지게 된다.

      2) 잔류연료량의 최고치는 분사시기가 BTDC 10도 이전인 경우에는 빠른 연소속도에 의하여 4.8 g으로 감소하지만 TDC 이후에는 5.4 g으로 높아진다. 이는 분사시기가 늦을수록 초기 연소속도가 늦어진다는 것을 나타낸다.

      3) OH 라디칼의 농도는 분사시기가 BTDC 15도인 경우에는 1,000 ppm 이상의 높은 농도로 활발한 연소가 진행되는 반면, 분사시기가 상사점 이후가 되면 250 ppm 정도의 농도로 연소가 느리게 진행되는 것을 알 수 있다. 이는 늦은 분사시기에서 연소속도가 급격하게 저하됨을 나타낸다.

      3) 연소 중간생성물인 일산화탄소 역시 OH의 변화와 유사하게 분사시기가 빠른 경우에 연소가 활성화되어 높은 일산화탄소 농도를 나타내며, 분사시기가 늦어지면서 일산화탄소의 생성속도 역시 늦어지고 오랫동안 소멸되지 않고 남아 있는 것을 알 수 있다.

      4) 화염온도에 크게 영향을 받는 일산화질소의 생성은 분사시기에 가장 민감한 유해배기이다. BTDC 15도인 경우 0.43이며, 분사시기의 지연과 함께 크게 낮아져 ATDC 5인 경우 0.015로 낮아지는 것을 알 수 있다.

      이상을 종합하면 현존선에서 가장 중요하게 고려하는 질소산화물과 연소특성을 고려할 때 분사시기 BTDC 5도가 적당한 것으로 판단된다.
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