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1. 서론

근래 세계물동량의 증가와 더불어 선박 발주가 지속적으로

이루어지고있다. 선박에의한운송은전세계물동량운송의

대부분을차지할정도로그규모가크고방대하며세계경제

에기여하는부분또한크다. 그러나, 안타깝게도이러한해운

산업은환경오염의주요원인중의하나로지목되고있다. 그

이유는 최근 IMO의 규제가 있기 전까지 오염된 배출가스를

과거의방식대로여과없이그대로배출하여왔고이에대한

특별한 제재 없이 오늘에 이르렀다. 이러한 문제점을 인식하

고 배출가스로 인한 환경오염을 줄이기 위한 다양한 방법들

이 현재 고려되고 있다.

최근 신조발주 및 건조되고 있는 선박의 경우에는 고성능,

친환경 선박이 시장에서 주류를 이루고 있으며 특히 탄소중

립을 위한 방안으로 LNG, 메탄올, 암모니아 등의 친환경 연

료를 사용하거나 기존 운항하고 있는 선박의 경우에는 황산

화물을 포함하는 오염물질을 제거할 수 있는 탈황장치를 부

가적으로 부착하도록 요구하고 있다.

본 연구에서는 중유 등 기존의 선박연료를 사용할 경우 배

출가스 오염물질 제거를 위해 장착하는 스크러버(Scrubber)

혹은 EGCS(Exhaust Gas Cleaning System)라 불리는 배기

가스정화장치를대상으로내부유동현상과유동특성을살펴

보고자하였다. 이를위해 CFD를활용하여다공성주름패킹

구조를포함하는선박 EGCS를위한해석법을정립하고대상

EGCS의 설계조건에 따른 CFD 해석수행 및 해석결과의 가

시화방법을통해시뮬레이션기반의 EGCS 내부유동특성을

분석하고자 하였다.

2. 선박 EGCS(Exhaust Gas Cleaning System)

2.1 선박 EGCS 외형

선박 EGCS는 선박의 엔진에서 배출되는 가스를 통과시켜

정화된상태의가스를배출시키는장치로주로연돌(Funnel)

측에 설치하여 운영한다. 선박 EGCS의 외형은 사각형상, 원

통형상이있으나본연구에서는상대적으로건조비용과설치

환경에대한높은유연성이있는사각형상의 EGCS를 대상으

로 하여 수치해석적 연구를 수행하였다.

2.2 EGCS 내부 다공성 주름 패킹 구조

EGCS 내부에 구조화되어 설치되는 다공성 주름 패킹은 엔
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요 약
본 연구에서는 선박 EGCS(Exhaust Gas Cleaning System) 성능평가 및 고도화를 위한 기초기반연구로 실물크기(Full
Scale) EGCS 모델에대한내부유동해석이수행되었다. 다공성주름패킹구조를포함하는 EGCS 내부를다시의이론
(Darcy’s Law)과 주어진입력파라미터를이용하여모델링하였고 CFD해석을수행하였다. EGCS 내부유동장해석결과
를유선과속도벡터를이용한가시화방법을통해 EGCS 내부의복잡한유동현상을면밀히관찰하고분석하였다. 해석
결과, EGCS 내부 각 구획별 일부 국부 와류 생성이 관찰되었으나 이로 인한 유동의 정체는 나타나지 않았다. 또한,
EGCS 하단부가이드형상이 EGCS 내부 유동장형성에크게영향을미치며유입배기가스의원활한흐름을유도하는
데에 큰 효과가 있는 것으로 나타났다. 본 연구결과는 선박 EGCS의 성능평가를 위한 기초데이터로 활용될 수 있으며
설계개선과 EGCS 성능고도화를 위한 기초자료로 활용가치가 높을 것으로 사료된다.
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진연소 후 배출가스 속에 포함된 오염물질을 제거하기 위한

EGCS 핵심 구성품의 하나로서 대단히 중요한 역할을 한다.

패킹의 재질과 구조형상은 패킹의 성능을 결정짓는 주요한

파라미터로재질과패킹구조형상에따른유속과압력강하량

은 EGCS 전체 성능에 있어서도 상당히 중요한 역할을 하는

것으로 알려져 있다.

3. 연구방법

3.1 유동해석을 위한 지배방정식

EGCS 내부 유동해석을 위한 지배방정식은 식(1), (2)와 같

다(ANSYS, 2023). 각각은 연속방정식, 운동량보존 방정식을

나타낸다. 식(1)과 (2)는 내부 유체의 유동을 해석하기 위한

기초식으로서 EGCS 내부의유동을모사할 수있게 해준다.




∇∙   (1)

여기서, 는 밀도, 는 속도를 나타낸다.




∇∙  ∇∇∙

  (2)

여기서, 는 압력, 는 응력텐서, 는 중력, 는 외력을

각각 나타낸다.

본 연구에서는 내부유동 해석도구로 유체 해석분야에서 뛰

어난 성능을 보여주고 있는 ANSYS Fluent를 사용하였다.

3.2 CFD 해석모델링

대상 EGCS는 배기가스가 전면부 3곳에서 유입되고 상부 2

곳에서배기가스가유출되는사각형상의외형을가지며내부

는 입구쪽에 곡면형상의 유로가 구성되어 있고 내부 구획은

다공성 패킹 구조 부분이 하부와 상부 2곳에 있으며 출구쪽

바로 아랫부분에 미세 분진 등을 제거하는 데미스터

(Demister)가 있다. 유입된배기가스가바닥면으로향하게될

때 유입부의 끝단부분 아래 바닥면에서 좌우로 잘 퍼져나갈

수 있도록 가이드 형상(Guide Shape)을 구성한 것이 특징이

다. 또한, 바닥면을지나 유동이 상부로 향하게 될 때 입구유

로를둘러싼부분에다공성패킹을설치하여다공성패킹구

조 부분을 통과하도록 구조화 되어 있으며 CFD 유동해석을

위한형상모델링과격자모델링에이러한특징을모두반영

하여 EGCS 해석을 수행하였다. 그림 1은 EGCS 외형 및

EGCS 격자 모델링을 나타낸다.

[그림 1] EGCS 외형 및 EGCS 격자 모델링

EGCS 내부유동 해석을 위해 약 37만개의 다면체 격자

(Polyhedral Mesh)를 해석모델 내부에 구성하였다. 패킹 구

조 부분과 데미스터 주변에 조밀한 격자를 구성하여 다공성

주름 패킹 부분에서의 정도높은 해석이 가능하게 하였다.

배출가스가 유입되는 3곳은 각각 속도입구(Velocity Inlet)

조건을 부여하였고 배출가스가 유출되는 2곳은 압력출구

(Pressure Outlet) 조건을 부여하였다. 그 외 내부 구획을 나

누는격벽과형상을이루는외벽은벽면경계(Wall Boundary)

조건을 부여하였다.

다공성 주름 패킹 구조를 통과하는 배기가스는 유속변화에

따라 압력강하량이 발생하게 되며 이를 해석모델링에

반영하는것이중요하다. 본 연구에서는다시의법칙(Darcy’s

Law)을 이용하여 다공성 매질에 대한 이론 기반의 수식과

계수를 다공성 주름 패킹 구조 부분에 적용하였다. 식(3)은

다시의 법칙을 나타내며 유속에 따른 압력강하량을 2차

곡선의 형태로 모사하여 입력으로 사용하였다.

 
∙∙

∙  

∙∙∙ (3)

여기서, 는 압력강하량(Pressure Drop), 는 관성저항

(Inertia Resistance), 는 다공성 매질 두께(Thickness), 는

밀도(Density), 

는 점성저항(Viscosity Resistance), 는

점도(Viscosity), 는 유체속도(Fluid Velocity)를 각각 나타

낸다.

EGCS로 유입되는 배기가스가 상대적으로 고속인 점을 고

려하여 난류모델로는 표준  모델을 사용하였고 일정 유

량의 유입과 유출이 발생함을 고려하여 정상상태(Steady

State) 해석을 수행하였다.
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4. 결과

다공성주름패킹구조를포함하는 EGCS 내부유동장분석

을위한 CFD 해석이수행되었다. 내부유동장가시화방법으

로서 유선(Streamline)과 속도벡터(Velocity Vector)를 이용

하여 EGCS 내부배기가스의흐름을면밀히관찰하였고유동

특성을 분석하였다.

[그림 2] EGCS 내부 유선(정면, 좌)와 속도벡터(전면, 우)

그림 2은 EGCS 내부 유선(좌)과 속도벡터(우)를 나타낸다.

좌측 그림은 EGCS를 전면에서 바라보았을 때 EGCS 내부

배기가스의 흐름을 유선의 형태로 나타낸 것이다. 유선의 흐

름을살펴보면, 3곳의유입구를통해 EGCS 내부로들어온배

기가스가 구획을 나누고 있는 격벽을 따라 바닥면쪽으로 이

동하게 되고 바닥면에 형성되어 있는 삼각기둥 모양의 가이

드형상에의해유동이좌우로원활하게이동하는것을살펴

볼수있다. 또한, EGCS 하단부좌우측에큰와류(Vortex)가

생성되는것이관찰되고하단부와류의위치와크기는첫번

째 다공성 주름 패킹 아래에 국한되어 있는 것을 살펴볼 수

있다. 우측 그림은 EGCS를 측면에서바라보았을때내부유

동을 속도벡터의 형태로 나타낸 것이다. 입구쪽으로 유입된

배기가스가 구획을 나누고 있는 격벽을 따라 하부로 내려오

는것을살펴볼수있으며하단부의가이드형상에의해유동

이 후면부로 원활히 이동하는 것을 알 수 있다.

5. 결론

선박 EGCS 성능평가 및 고도화를 위한 기초기반연구로 실

물크기 EGCS 모델에 대한 유동해석이 수행되었다. 다공성

주름 패킹 구조를 포함하는 EGCS 내부를 다시의 이론과 주

어진 입력 파라미터를 이용하여 모델링하고 CFD 해석을 수

행하였다. EGCS 내부유동장해석결과를유선과속도벡터를

이용한가시화방법을통해 EGCS 내부의복잡한유동현상을

면밀히 관찰하고 분석하였다. 해석결과를 토대로 다음의 결

론을 얻을 수 있다.

1. 다공성주름패킹구조를포함하는선박 EGCS 해석모델링

기법과 해석법을 정립하였다. 정립된 해석법을 이용하면 다

양한 파라미터 변화에 따른 EGCS 내부 유동장 변화결과를

구해낼 수 있다.

2. EGCS 내부 각 구획별 일부국부 와류생성이 관찰되었으

나이로인한유동의정체는나타나지않는것으로나타났다.

즉, EGCS 내부로유입된배기가스가다공성주름패킹구조

부분과데미스터를순차적으로통과하여상부의배기가스출

구로 유동의 정체없이 배출된다.

3. EGCS 하단부 가이드 형상이 EGCS 내부 유동장 형성에

크게 영향을 미치며 유입 배기가스의 원활한 흐름을 유도하

는 데에 큰 효과가 있다.

본 연구결과는 선박 EGCS의 성능평가를 위한 기초데이터

로활용될수있으며 EGCS 설계개선과 EGCS 성능고도화를

위한 기초자료로 활용가치가 높을 것으로 사료된다.
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