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요 약 

여러 국7}를흥행하는마양한형태의 선박에서 배출되는황산화물에 의해 지역척인 대기오염이 심화휩에 따라국제해사기 

구에서는황산화물 배출제어지역을 껄정하여 큐제하고 았다. 이러한지역척 규제를 만족시키기 위해서는 션박의 연료션택 
방볍과 배가스후처리 장치가 적용되고 있으냐 정제척인 이유로 스크러버를 설치하여 배출되는황산화물의 양을 저감하는 

매가스 후처리 방법이 주로 선호되고 있다. 스크러버는 배출가스 중 황산화물을 액척에 홉수시켜 황산화물의 양을 저감하 

는장치로액척의크기에따라스크러버의성능이좌우된다.이러한성능을명가하기위해서，본논문에서는대향류형스크 

러버와사이클론스크러버를 설계하고， 전산유체역학을 이용하여 각 액척의 크기에 따른탈황효율과 액객이 증발되는 양 

을 명가하였다. 명가 방법으로 스크러버 내부는 기체와 액체의 2상 유동을 가지기 때분에， Eull없an-Eulerian 해석 기법을 사 
용하였으며， 액객의 직경이 100μm， 300μm， 500μm와 700μm일때 계산울진행하여 스크러버를분적하였다. 계산절과'， 2 

종류의 스크러버 모두 500 μm와 700 μm일 때 높은탈황효율과낮은중발량을나타내었다. 

주체어 : 액쩍，E피하ian-E피하i뼈， 스크러버， 전산유체역학 

Ab하11lc:t : AF. re밍onal 따rpollution 뿜ts worse by the 잉lfur oxidcs emitted from v따ious 앙pes of vessels passing throu맹 the 

many countries, the Internationa1 M없itime 0명뼈ization es뼈blishes the emission ωn1rol a짧S 뻐d regulates 애lfur dioxide in 

those 8I앓s. In order to S8tisfy these regiona1 regulations, the fuel selection method and the 없h없1St 쩔s post-treatment device 따e 
applied to the ships. Due to the economic :뼈sons， the post-treatment method of압h없1St gas for r벼ucing the amount of sulfur 

oxides disch없-ged ism없퍼yprefì야ed. The scrubber which is dor피nantly used in the ships are the spray type system where the 
뼈ayed liquid drops used for capturing the soluble 뻐lfur dioxides in the exhaust gas. The performance of the 뼈aytype sy:하em 

d맹ends on the size distribution of the sprayed drople생. In OMe.r to ev빼.Jate this perform뻐.ce， we designed counterflow type 

scrubber and cyclone 앙ubber and evaluated the desulfurization efficien양 and the amount of dropl앙 ev뼈oration accor이ngto 

the size of 않ch dropl1앙 byus피g computational tl띠d dynamics. The E띠.erian-Eulerian 때려YiSis method was 뾰ed because the 

scrubber had a 뿔s-liq'띠d two-p.뼈se f10w inside the scrubber. When the diame빠 of the droplet was 100 μm， 300 μm， 5oo~ 

and 700 μn. As a result, both of scrubbers showed 피19h de뼈lfurization efficiency and low evaporation 없nount at 500 ~ and 
700μm. 

Kaywa빼 : Droplets, E띠하ian-뼈eri뼈， Scub뻐m， COl뼈utation왜 nωddynamics 
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1.서 론 

디첼 엔진 작동 시에 발생되는 대기오염 물질은 입자상 물 

질(partic띠ate matter)’ 질소산회물(nitrogen oxid않)， 황산화물 

(s띠뼈 oxide)이 대표적이다. 이 중 황산화물은 산성비의 원인 

이 되는 물질로 인간의 건강과 환경에 영향을 끼친다[1]. 디 

첼 엔진에 의한 황산화물의 배출은 각종 육상운송수단보다 

선박에 의한 배출이 더 많은 것으로 알려졌다[2]. 그러므로 선 

박에 의한 모든 종류의 영향에 대해 규제를 담당하는 국제해 

사기구(int따ational maritime organization, IMO)에서는 선박 

에서 배출되는 황산화물의 양을 제한하기 위해 황산화물 배 

출규제지역(SOX emission control area, SECA)을 설정하였다 

[3-7]. 황산회물 배출규제지역에 대해서 Figure 1 에 나타내었 

다. 선박의 이동량이 많은 지역에 대해서 설정된 것을 Figure 

1 에서 확인할 수 있으며， 이 지역에서는 선박에서 사용되는 

연료의 황함량을 제한하였다. 현재 황산화물 배출규제지역에 

서는 연료 중 황함량을 0.1%로 제한하고 있으며， 해마다 강화 
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Figure 2. Fuel oil sulfur limits. 

되는 규제에 대해서 Figure 2에 나타내었다. 

이 규제를 만족하기 위한 방법으로 저유황 연료를 사용하거 

나 후처리 장치를 시용하여 배출기스 중 황산화물이 6.0 gkWh-1 

이하로 유지되도록 하는 방법이 있다. 저유황 연료의 사용은 

없itt [8]와 Jong [9]이 나타낸 보고서에 의하면 현재 연료 정제 

시설이 수요를 충족하지 못하므로 저유황 연료의 가격 상승 

과 공급 불안이 예상되어 사용의 한계를 나타내었다. 그러므 

로 후처리 장치를 설치하는 것은 선박이 기폰의 연료를 사용 

하면서 규제를 만족시킬 수 있는 방법이기 때문에， 이 장치에 

대한 개발 펼요성이 나타나고 있다. 

후처리 장치는 세정액으로 배출가스에 포함된 황산회물을 

흡수하여 제거하는 습식 스크러버가 경제성 및 신뢰성 등의 

장점으로 인해 많이 사용되고 있다. 습식 스크러버의 종류는 

충진형 스크러벼와 분무형 스크러벼가 있다. 충진형 스크러버 

는 화학적으로 불활성 인 충진재(packing ma따ial)를 사용하여 

충진재의 표면에 액체 막에서 황산화물을 흡수하는 장치이 

다. 하지만 이 장치는 선박의 운항 시에 횡동요와 같은 웅직 

임에 의해 세정액의 쏠림 현상이 나타나 효율에 큰 영향을 주 

기 때문에 선박에 장착되기에 부적절하다. 따라서 스크러버 

내부에 노즐을 설치하여 세정액을 작은 직정을 가지는 액적 

으로 분사시켜 확산화물을 흡수하는 장치인 분무형 스크러버 

가 선박에서 사용하기에 적절하다. 

스크러버의 내부는 다상 유동을 가지기 때문에， 실제 실험 

을 통한 내부 유동 평기는 한계를 가진다. 이는 스크러버 내에 

서 유동의 재순환 영역이 생겨 배출가스의 속도 저하 및 압력 

강하의 증가를 일으키는 현상 등 내부 유동에 의한 스크러버 

성능 저하를 설명할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 전산유체 

역학의 다상해석기법을 이용하여 스크러벼 내부 유통과 스크 

러버의 중요한 설계 변수인 액적의 직경에 대해 평가하였다. 

액적의 크기가 작을수록 가스와 접촉하는 비표면적은 더 넓 

어지지만， 온도가 높은 배출가스로 인해서 증발이 쉽게 된다 

는 단점이 있기 때문에 액적의 직경은 스크러버에서 매우 중 

요한 설계 변수이다. 본 논문에서는 먼저 스크러버에 대해서 

Figure 1. SÜx emission control areas. 
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내부 유동과 액적의 크기에 따라 스크러벼의 탈황 효율을 평 

가하고자하였다. 

2. 실험 방법 

2.1. 기본해석 형상 
미국선급협회(am려C뻐 bureau of s비.pping， ABS)에서 제안 

한 엔진의 성능에 따른 스크러버의 치수를 사용하여 스크러 

벼를 설계하였다. 미국선급협회에서 제안한 스크러버의 치수는 

Table 1과 같다[10]. 

본 연구에서는 4MW의 엔진에 장착되는 스크러버의 치수 

를 이용하여 스크러버를 설계하였다. 스크러버는 일반적으로 

처리가스가 스크러버의 아래에서 위로 흐르고， 노즐에서 액 

적을 처리가스와 반대 방향으로 분사시켜 가스와 액적을 접 

촉하게 하는 방식인 대향류형( counterflow) 스크러버와 처리 

가스를 회전시켜 분사된 액적과의 접촉 시간과 스크러버 내 

부에서의 체류시간을 증가시킨 사이클론 스크러버(cyclone 

scrubber)를 설계하였다. 대향류형 스크러버는 Fi맹re 3, 사이 

클론 스크러버는 Figure 4에 나타내었다. 대향류형 스크러버 

Table 1. Wet scrubber principal dimensions by engine power 

En밍ne Diameter Len햄1 

α째) (m) (m) 

4 2.0 3.5 

8 2.9 4.9 

12 3.5 5.8 

16 4.0 6.7 

20 4.6 7.8 

24 4.9 8.3 

32 5.9 10.6 

55 7.7 13.9 

Figure 3. Schematic of 
counterflow scrubber. 
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5.6 

7.2 
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14.4 

Dry 〔φerational

wei힐lt wei방lt 

(ton) (ton) 

11.0 13.0 

15.0 18.0 

18.0 22.0 

22.0 29.0 

25.0 35.0 

28.0 41.0 

38.0 52.0 

62.0 86.0 

Figure 4. Schematic of 
cyclone scrubber. 

와 사이클론 스크러벼는 입구의 위치와 형상이 다르며， 입구 

의 면적은 동일하게 하여 입구에서의 속도를 같게 하였다. 스 

크러버의 입구 면적은 0.52 m2이다. 대향류형 스크러버의 입 

구는 원형 관으로 하였으며， 사이클론 스크러버 입구는 직사 

각형으로 입구 면적을 점차적으로 줄여주어 가스가 스크러버 

에 유입될 때 빠른 속도를 가지도록 설계하였다. 노즐은 가스 

입구로부터 2.89 m 떨어진 위치에 설치하였다. 이 노즐 파이프 

는 총 길이가 2m이고 직경은 0.06 m이며， 입구 직경이 0.001 

m인 노즐이 0.35 m 간격으로 4개가 있다. 이 파이프를 스크 

러버의 몸통 직경에 액적이 균일하게 분사되기 위하여 60。 간 

격으로 원형 배열하였다. 따라서 총 12개의 노즐이 위치해있 

다. 해석 격자는 대향류형 스크러벼와 사이클론 스크러버의 형 

상이 노즐로 인하여 곡면 및 복잡한 형상을 가졌기 때문에 사면 

체 격자로 구성하였으며， 개수는 각각 1 ，427，623개， 1,452,251 

개로 구성하였다. 

2.2. 경계조건 

전산유체역학에서 정확한 경계 조건은 정확한 분석을 가능 

하게 한다. 따라서 정확한 경계조건을 나타내야 한다. 본 논 

문에서는 4MW 엔진에서 중유의 조성에 따라 연소반응 전후 

에 물질보존 법칙을 적용하여 나타내었다. 또한 세정액의 유량 

을 결정하기 위해서 가스와 세정액의 물질전달 과정에서 물질 

수지를 세워 나타내었다. 연소 시 필요한 이론산소행00)은 다 
음의 식을 통해 구해진다. 

0
0 

(Nm3 kg- 1
) = 1.867C+ 5.6H+ 0.78- 0.70 (1) 

여기서 ζ H, S, 0는 연료에 함유되어 있는 탄소， 수소， 황， 산 
소의 양이다. 표준 건조공기 중 산소의 부피벼가 21%라고 할 

때， 이론공기량(Ao)은 이론산소량을 기준으로 나타낸다. 

Ao( Nm3 kg- 1
) = (\~， 0 0 (2) 

0.21 

연료가 이론공기량으로 완전히 연소하였을 때， 발생되는 연 

소가스량을 이론연소가스량이라 한다. 이론가스량은 이론공기 

중의 질소량과 연소생성물의 합으로 나타낼 수 있으며， 다음과 

같이 나타낸다. 

Gow (Nm3 kg- 1
) = (1-0.21) Ao + 

1.867 C+ 11.2 H+ 0.78+ 0.8N+ 1.244 W (3) 

일반적으로 연소할 때 이론공기량으로만 완전 연소시키기 

어렵기 때문에 실제 이론공기량보다 많은 공기량을 투입한다. 

따라서 실제가스행Gw)은 이론가스량과 과영공기량의 합으로 

나타낼 수 있고， 다음과 같이 나타낸다. 

Gw(Nm3 kg- 1
) = Gow +(m-1)A。 (4) 
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Table 2. Fuel oil sulphur limits recorded and corresponding emi­
ssions values 

Fuel oil sulphur content Ratio emission 
(%mm-') 802 (ppm)/C02 (% v v-1 

4.50 195.0 

3.50 151.7 

1.50 65.0 

1.00 43 .3 

0.50 21.7 

0.10 4.3 

여기서 m은공기비이다. 해석에서 사용되는중유의 조성과발 

열량은 Martinez (2007)에 의해 정해졌다. 이에 따라 Equation 

(1)-(4)의 계산을 통해 스크러버의 입구에서 배출가스의 유량 

이 결정될 수 있다. 

배기가스 중 황산화물의 발생량은 해양환경보호위원회(m뼈ne 

environmental protection committee, MEPC)에서 나타낸 연료 

내 황 함량에 따른 이산화탄소와 이산화황의 배출비를 따랐 

다[3 ，4]. 이는 Table 2에 나타내 었으며， 이산화탄소의 농도(%) 

계산은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

COo 
----=-=- x 100 co, G

w 

세정액의 유량은 Figure 5와 같이 스크러버의 개략도를 나 

타내어 가스와 세정액과의 물질수지를 세워 계산된다.c:，는 

이산화황을 제외한 가스의 유량:， Gw， 1 과 Gw， 2 는 각 위치에서 

의 이산화황의 유량， L. 는 액체의 유량， Lψ， 1 과 Lw,2 는 각 위 

Lw,2 

Ls 
Gw,2 

Gc 
y, 
y , 

x:2 

X, 

Temperature = constant 
Pressure = constant 

Lw, l 

Ls 
(
냉
 
(
α
 
끼
‘V
U
 

Xl 

X l 

Figure 5. Notation ofscrubber. 

치에서의 이산화황의 유량， x 는 액체상에서 이산화황의 몰분 

율， ν는 기체상에서 이산화황의 몰분율이다. 이를 바탕으로 

물질수지 식을 나타내면 다음과 같다. 

뎌v， 1 ν1 + Lψ，2 X 2 = 끽v， 2 ν2 + Lw,1 x 1 (6) 

이 식을 정리하면 다음과 같은 최소 기액비를 얻을 수 있다. 

L. 
q 

y;- yí 

_X;-Xj_ 
(7) 

여기서 q는 α(1-ν) 이며 ， X와 Y는 각각 x/(1-x) 와 

ν/(1 ν) 이다. 이때， 초기 세정액에 황산회물이 없다고 가정 

하고(짜= 0), 출구에서 나오는 세정액에 포함된 황산화물의 

몰분율(_X;)을 계산하기 위해 Andreas없1과 Mayer [11]가 나타낸 

해수와 황산화물의 H없ry 상수를 사용하여 나타내었다. 벼uation 

(7)을 이용하여 액체의 유량은 다음과 같이 결정된다. 

L. = k Gc (쫓황) (8) 

k는 실제 물의 유량은 최소 기액비보다 많은 양을 공급하기 

때문에 나타낸 계수이다. Equation (6)-(8)을 통해 세정액의 유 

량이 계산된다. 이를 통해 결정되는 배출가스의 유량과 세정 

액의 유량으로 계산을 진행하였다. 

계산을 통해 결정된 경계조건을 Figure 6에 나타내었다. 입 

구에서 배출가스의 질량 유량은 4.96 kg sec- 1 이며， 온도는 
160 "C, 이산화황은 433 ppm이다. 이때 배출가스의 온도는 

Marocco와 Inzoli [12]가 나타낸 실험값을 사용하였다. 세정액 

은 1.12 kg sec-1의 질량 유량으로 유입되고 세정액의 액적 직 
경은 단분산 액적으로 300 μm이며， 노즐의 분사 각도는 120。

이다. 

(5) 

(1) In1et 

Mass Flow Rate 4.96kg/sec 

In1et Temperature 160 ’C 

SO, content 433 ppm(v/v) 

(2) Outlet 

Relative Pressure 0 Pa 

(3) Spray 

Mass Flow Rate 1.12h/sec 

In1et Temperanu-e 25 0C 

Number ofNozzle 12 

NozzleAngle 120 ’ 

(4) Water Outlet 

Relati‘ePressure 0 Pa 

Figure 6. Boun없ry conditions. 
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2.3 다상해석기법 

스크러벼 내에서 기체와 액체의 다상 유동을 나타내기 위해， 

E띠erian-Eu1뼈an 다상 해석기법을 사용하였다.Et뼈ran-E띠해an 

다상 해석기법은 기체는 연속상으로 액체는 분산상으로 가갱 

한다. 이때 이 모델은 균질모탤(homogeneous model)과 비균 

질모탤(inhomogeneous model)로 나뉘며， 균질모탤은 2상에 

대해서 하나의 지배 방정식을 해석하고 비균질모텔은 각 상 

에 대한 지배 방정식을 푸는 것이다. 계산 시간의 측면에서 

균질모웰이 우세하지만'， 2상의 유동 방향이 서로 다른 정우 

에는 비균질모텔을 사용하여 분석하는 것이 더 쟁확하기 때 

문에 비균질모탤을 사용하여 계산하였다[13， 1씨 

2.3.1.운동량방정식 

비균질모텔에 대한 운동량 방정식은 다음과 같다. 

옳(raPQu.J + v • (다(PQ강g균)) 

= -Ta?Pa+ ? • (r쐐(V광+(V균r)) 

+ ε(않캠-1홉a패+꿇+퍼a 

여기셔 SMQ는 운동량 쟁성함， MQ는 상간 운동량 전달이며 

I잃 Uø- Ißa Ua는 상간 물질전달이다. 상간 운동량 전달은 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 

꿇 =E 파3 
ø~Q 

(10) 

이는 연속 상 a와 분산 상 β의 상간 계연에서 일어나는 

힘으로 몇몇 독렵척인 힘으로 다시 나타낼 수 있다. 

• -→~ -→~ 

A싫 = jI갱 + jI짧 +M짧 + jI싫'f + ... (11) 

위의 힘은 각각 항력(drag fon:e), 양력(lift force), 가상 질량 

력(v따뻐1 mass force)과 난류 소산력(turbulence dissipation 

furce)이다 본 연구에서는 상간 운동량 전달은 항력만을 고려 

하였다- 따라서 다음과 같이 나타낼 수 있다-

꿇 = 짧 = c.없(캠-굉) (12) 

이를 모든 입자의 수 np 에 따라 나타내면 다음과 같다. 

짧=i헌따=홍 뚱 rβPQ IU; 퍼(캠 굉) (14) 

여기서 np는 Tβ/κ로 Tβ는 β 상의 부피 분율이며 v.는 입자 

한 개의 부피(π rf/6)이다. 항력 계수 %는 뼈ii-Zuber 항력 
모텔을 이용하여 나타내었다[14] 이 모탤은 고밀도 임자를 

고려하였으며， 액척을 모탤랭하는데 효과객이다. Ishii-Zuber 

가 나타낸 항력 계수 CD는 다음과 같다. 

CD(spheπ떼) = 풍( 1+0.151뿔7) (15) ---m 

&m= 팩二펴양 (16) 

(9) 

훨 = (1 옮r'짜 (17) 

c 
-

μ
 -c 

4 

-
μ
 

0 
-+ d 

-“% 
“
F 
----u. (18) 

따라서 r<lm은 최대 팩킹 값이다-

2.3.2 에너지 방정식 
비균질 모탤에 대한 에너지 방정식은 다음과 같다 

옳(댐'aha，tot) - r a뿔 + V • (r，왜와'0，，，，，) 

= ? • (r。A。?강) + 다V • (0: . 강) (19) 

Np 

+ Slih + QQ + ε (1잃hβ8，tot - 1잃hCls ，tot) 

여기서 hQ는상 a의 정적 엔탈피， 양는상 a 의 온도， >.。는 

상 a의 열천도도이다'. SEo는 외부 열 생성， QQ는 상 a와 다 

른 상의 계면에서 상간 열전달을 나타낸다. (1잃hβ'，- r,t, h=) 
는 상간 물질천달에 의한 열천달이다. 상칸 열전달 @는 다 

c없 는 무차원 항력 계수로 이를 나타내는 방법은 여러 연 음과 같이 나타낼 수 있다. 
구자 [14]에 의해 나타내졌다 구형 입자의 정우， 연속상에 하 

나의 입자에 의해 가해지는 항혁은 다음과 같다 QQ = E Q,p 

훨 = 융 cDPQ A，. 1캠-퍼 (13) 

여기서 %는 항력 계수，A，.는 업자의 투영 면적(πrf/4)이다 

(20) 

이는 총팔 열전달 계수 hap를 이용히여 다시 나타낼 수 있다. 

QQP = hapAQp(Tp-TQ) (21) 
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이것은 운동량 천달과 유사한 형태로 나타낼 수 있다. 

Q.β = c잃 (Tp-T.) (22) 

여기서 총괄 열전달 계수는 유체와 고체 표면 사이에 열을 주 

고받는 비율을 나타낸 Nusselt 수 Nμ를 이용하여 다음과 같 

이 나타낼수 있다. 

haß = ‘a NUa f1 
d, a 

(23) 

구형 입자 주변의 이론적 분석에 의한N뾰히t 수는 2이다{14]. 

2.3.3. 연속방정식 

비균질모탤에 대한 연속 방정식은 다음과 같다 

N 

옳(r.l'.) + '17 • (댐펴 = 짧+ 짧 (갱) 
β~1 

여기서 SMSa는 질량 생생이며 r.ß는 상간 물질전달이다 

2.4 모델 
2.4.1.난류모델 

점생 유체의 유통은 충류 흐름{laminar f1ow)과 난류 흐름 

(twb띠ence f1ow)으로 나타댄다. 관 내의 흐름이 충류 흐름인 

지 난류 흐름인지 판정은 무차원 수인 R엉no1ds 수에 따라 

결정된다. 먼저， Reyno1ds 수는 다음과 같다. 

Re = P UD 
μ 

(25) 

여기서 μ는 유체의 첨성， p는 유체의 밀도， U는 유체의 속 

도， D은 유체가 흐르는 관의 칙정이다- 사각 관일 때는 수혁 

학객 칙정(hy뼈.u1ic φaroeter)을 이용하여 나타낸다 또한 내 

부 유동인 경우'， R양no.펴S 수가 4,400 이상일 정우 흐름이 난류 

가 된다 본 논문에서는 입구 속도를 기준으로 R양no1ds 수가 

404，310을 가짐으로 해석 대상의 흐름은 난류로 판단되어 스 

크러버 내부의 유통을 해석하기 위해서 난류 모델이 멸요하다. 

난류 흐름을 묘사하는 대표적인 모옐로 k 띠와 k-e이 었 

다 k-ω 모텔은 외부(extem허) 난류 유동에 알맞은 모텔이므 

로 본 작업에 관련된 내부 유동은 k-e 모웰로 해석하는 것이 
적절하다.k는 난류운동에너지로 속도의 변동에 차이로 정의 

되며 차원은 L'y-'이다 e은 난류에디손실(turb버ence eddy 

dissipation)로 차원은 L'y-'이다. k-e 모헬은 방청식에 두 
개의 새로운 변수를 가지며 연속방정식은 다음과 같다. 

뿔 + 3윌 (p 낀) = 0 (2이 

운동량 방정식은 다음과 같다. 

뿜+윷(pU; U;) 

a꺼 Rr 18U 8U\1 
= - ~r + n-_ 1μ，， 1 n_' + n_' 11 + SM (27) 

8x.‘ 8x j l' "'JJ \ 8xj ðx‘ 11 -JIII 

SM은 체적력의 합， μ'eff는 난류에 대한 유효점성도이고 p ’ 

는 변형된 압력으로 다음과 같이 갱의된다 

2. 2 8야 
P’ = p + 5Pk + 5μ'11깊; (28) 

μ'eff는 다음과 같이 쟁의된다. 

μe/f =μ+ /1ot (29) 

l셔는 난류 점성이다. k-e 모댈에서는 난류 점생이 난류 

운동에너지와 소산과 관계를 가진다고 가쟁하였다 

_ ki' 
μ， = ιμP;r (30) 

q‘는 상수이다.k와 e의 값은 난류 운동 에너지와 난류 

소산융에 대한 미분 수송 방갱식으로 직접 나타내었다 

8(pk) 
=품스+ 응도;(pqk) 

= 잃(μ+ 풍)뚫] + p.- κ + P", (31) 

a(pe) 
:앞스+ 5적(p U; e) 

= 잃(μ+ 량)옳]+ 웅( C"타 c" pe + 0" Peb) 

(32) 

Ce1 • (깅2' Uk와 "，은 상수이다 P"，와 P" 는 부력의 영향 

을 나타낸다. 타는 점성력에 의한 난류 증가로 다음과 같이 

나타낸다. 

, 8α aα \ 8α 2 8α , _ 8 U.. . \ 
p.= μ， 1 n_'+ n_' 1 n_'-~ n_ï3 /1ot n_"+pkl (33) 

\ Vιj U .,(.i I Vιj O.J Vιj \ v .... k I 

모댈상수는 실험적인 값으로 가장 널리 사용되는 아래의 

값을 적용하여 해석하였다[14] 

α= 0.09 , 0" = 1.44, C", = 1.92 , 아= 1.0, (J'e = 1.3 
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2.4.2. 상간 물질전달 모델 
스크러버에셔는 배출가스에 포함된 황산화물의 홉수와 같 

은 상간 물질천달 과정을 포함하고 있다 상간 물질천달을 설 

명하기 위해 Whitman [15]이 제안한 이중 저항이론(two film 

theory)율 이용하였다 또한 상간 물질전달에 관련된 계수는 

Green 때d p"πy [16]가 나타낸 값을 사용하였다 

먼저， 성분 A의 기체상에서 액체상으로 전탈되는 단위 면 

적당， 시간당 몰수는 다음과 같이 나타낸다 

π，~ ka(PA,a- PA’‘ ) ~ kι ( cA’‘ -Cμ) (34) 

ka는 기체상에서의 물질천달계수" PA，G는 벌크 기체상에 

서 분압이고 PA，i는 기체상 계변에서의 분압이다. 또한 kL은 
액체상에서 물질전달계수， Cι，는 액체상 계변에서 A 물질의 

농도이고 CA ， L은 벌크 액체상에서 A 물질의 농도이다 이것은 

각각 분압차로 인해 A 물질이 벌크 기체상으로부터 두 개의 
상이 분리되는 상 계면까지 천달되는 힘과 농도차로 인해 A 

물질이 상 계면에서 별크 액체상까지 전달되는 힘이다. 

물질천달 속도 NA를 구하기 위해 상 계면에서의 분압과 

농도는 측정을 통해 얻어진다 하지만 이 측정은 측정 데이터 

간에 오차가 크다는 문제점을 가지고 있다- 따라서 이중저항 

이론을 도입한다. 이 이론에서 물질전달 속도 까4는 다음과 
같이 나타낸다. 

따 ~ Ka(PA,a- p:l ~ 짜(강 CA,Ll (35) 

1 1 1 
-;;;- = -=-î- + -î:- (39) 
KL eka kL 

총팔 물질전달 계수는 평형선의 기울기가 직선이 아닐 정 

우， 농도에 따라 변한다 따라서 총팔 물질전달 계수는 평형 

선의 기울기가 직선이 아닐 정우， 측정된 농도 조건에서만 적 

용된다. 

2.4.3. 증발모델 

ANSYS [13， 14]에서는 액척의 증발과 같은 상변화를 상간 

열전달 이론을 통해 설명하였다. 먼저 상 a에서 계변에서 단 

위시간당 단위면척을 통하여 들어오거나 나가는 현열 플럭스 

(slmSib1e heat flux)를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

qQ ~ hQ ( T, - Tol (40) 

상 β의 정우도 마찬가지로 다음과 같이 나타낼 수 있다 

qß ~ hß (T, - Tß) (41) 

여기서， T，는 포화 온도(saturatioo temperature)이며， hQ와 hß 
는 상 a와상 β는 열천달 계수이다 상 a에 대한총 열 플럭스 

(total heat flux)는 다음과 같다 

Ga = qa+ mo:βHQ' (42) 

여기서 Ka와 짜은 두 상간의 저항을 포함하는 총괄 물질전 상 β의 정우도 마찬가지로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

달계쉬overall mass 뼈nsfer coe댐cieot)이다 p;는 별크 액체 

상에서 농도 CAL과 명형인 분압이며， CA는 벌크 기체상에서 

분압 PA，G와 명형인 A 물질의 농도이다. 명형상태일 때 PA,i 

와 CA，i는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

PA,i = e cA,i (3야 

e는 평형선의 기울기로 헨리 상수와 같으며， Equation (18) 

은 Hemy의 법칙을 적용 가능할 때만 만족한다. 이러한 관계 

를 이용하여 Equatioo (17)은 다음과 같이 나타낼 수 있다 . 

• 1 PA,a- PA 

KG NA,z 

이를 갱리하면 다음을 얻을 수 있다. 

1 1 e -----_-
Ka ka kL 

(3끼 

(38) 

같은 방법으로 액체상에서 총팔 물질전달 계수 KL을 나타 

내면 다음과 같다. 

Qß ~ qß - mQß Hø, (43) 

여기서 mQß는 상 a로부터 상 a로 질량 플럭스를 나타내고， 

HQ'와 햄s는 상변화로 인한 계면으로 이동하는 앤탈피이다­

QQ+Qß~O이며， Equation (42)와 Equation (43)을 흥해 mQβ 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다 

따0:13 = 호브앨Q 
llps - Ho:s 

위의 식을 통해， 액척의 중발을 계산하였다. 

2.5. 전산유체역학의 신뢰성 평가 

(44) 

전산유체역학의 결과는 실험 결과와 비교하여 해석의 신뢰 

성 확보가 필요하다. 본 연구에서 설계한 스크러버에 대하여 

직접 실협을 통하여 나타낸 결과와 비교흩F는 것이 가장 바람 

직한 방법이지만， 시간과 비용 측면에 제한이 있기 때문에 선 

행 연구자들을 통해 스크러버 전산 해석에 신뢰성을 확보하고 

자하였다. 
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Table 3. Some literature using computational fl띠ddynamics 

Numerical model Comparison 
Ref농:rence CFD Multiphase Turbul없lce with 

Code approach model exp앙lIDents 

Dudeketal. 
CFX 

Eulerian-
k-Omega No 

(1999) Eulerian 

Bautschand 
Eulerian-

F삶11앙lkamp CFX 
Lagr없19ian 

k-Epsilon No 
(2006) 

Gomezetal. 
PHOENICS 

Eul려an-
k-Epsilon 

Yes 
(2007) Eulerian (Figure 7) 

Marocco 때d 
CFX 

Eulerian-
k-Epsilon 

Yes 
Inzoli (2009) Lagrangian (Figure 8) 

스크러버 내부 유동에 관하여 전산유체역학을 이용하여 나 

타낸 선행 연구는 Dudek et al. [1꺼， Bautsch와 F빼1앉빼Iφ [18], 

Gomez et 떠. [19]과 Marocco와 Inzoli [12]에 의해서 진행되 었 

다. 각 연구에 대한 간략한 정보를 Table 3에 나타내었다. 

먼저， Dudek 앙 외. [17]은 다X를 사용하여 2D와 3D 스크러벼 

형상에 가스와 액적의 2상 흐름 E띠erian-E띠앉ian 해석기 법을 

이용하여 예측하고 형상에 따른 압력 강하를 비교하였다. 다른 

연구와채l는난류모텔을 k-ω를사용하였다는점이다.없빼1 

와 Fahlen빼Iφ [18]는 CFX를 시용하여 3D 스크러벼 형상에 가 

스와 액적의 2상 흐름을 Eulerian-La짧ngian 해석기법을 이용 

하여 예측하고， 액적의 충돌을 고려하였다. Gomez et 떠. [19]은 

다른 연구와 달리 PHOENICS를 사용하여 3D 스크러버 형상에 

가스와 액적의 2상 흐름을 E띠erian-E띠앉ian 해석기 법을 이용 

하여 예측하였으며， 효율을 나타내기 위해 상간 물질전달을 포 

함하였다. 또한 황산화물 제거효율에 대한 전산해석 결과와 실 

제 실험 결과를 비교하였으며， 이를 Figure 7에 나타내었다. 

4개의 스크러버 형싱에 대해서 비교하였으며， 약 5%의 오차가 

나타났다. 이 결과를 통해， 전산해석을 통한 탈황 효율 예측이 

잘 일치함을 알 수 있다. 빼rocco와 Inz이i [12]는 CFX를 이용 

하여 3D 스크러버 형상에 가요+ 액적의 2상 흐름을 E버려an­

La얽ngian 해석기법을 이용하여 예측하였으며， 액적의 증발과 
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얘
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~
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또
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Figure 7. Comparison ofCFD data and exp앉imental data [19]. 

이산화황의 흡수를 포함하여 계산하였다. 이 연구에서는 Gomez 

et al. [19]과 달리 탈황효율 뿐만 아니라 압력 강하와 온도의 

실험 결과와 비교하였다. 결과는 스크러벼의 특정 측정 지점 

3 곳에서 합력 강하， 온도와 이산화황 탈황효율에 대해서 비 

교하였고 이를 Figure 8에 나타내었다. 탈황 효율과 온도를 비 

교한 결과는 오차가 5% 미만이었으며， 압력 강하는 조금의 차 

이를 가졌지만 신뢰할 수 있는 결과를 나타내었다. 이 결과를 

통해 전산 해석 결과와 실험 결과의 오차가 매우 적었으며， 탈 

황 효율뿐만 아나라 온도와 압력 강하의 값도 잘 일치함을 알 
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Figure 8. Comparison ofCFD data and experimental data [12]. 
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수 있었다. 따라서 적절한 가정과 정확한 경계조건에 따른 전 

산유체역학의 결과에 대한 신뢰성이 확보되었다고 판단된다. 

3. 결과및고찰 

본 연구에서 해석은 총 3 단계로 진행되었다. 첫 번째는 각 

스크러버에 대하여 배출가스만의 유통을 나타내고 분석하였 

으며， 두 번째는 액적이 분사될 때 스크러버에서 배출가스와 

액적의 흡수 모댈을 통한 탈황 효율을 평가하였다. 마지막으 

로 배출가스와 액적간의 열전달을 고려해주고， 그에 따른 증 

발을 고려하여 계산하였다. 각 계산 결과는 Figure 9와 Fi맹re 

10에 나타낸 평 면(plane)에 가스 속도 등의 분포를 나타내 었 

으며， 정량적인 비교를 위해 Fi맹re 11과 Fi맑re 12에서 나타 

낸 선(1ine)에서의 결과 값을 비교하였다. 

o 1.000 1m) 
-二二二二二그 

0.500 

2• >

Figure 9. Res띠ts plane of 
counterflow scrubber. 
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Figure 11. Results line of 
counterflow scrubber. 
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Figure 10. Results plane of 
cyclone scrubber. 
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Figure 12. Results line of 
cyclone scrubber. 

3.1. 배출가스 유동 해석 결과 

스크러벼에서 배출가스의 유통을 평가하여， 사이클론 스크 

러버가 이론적인 흐름을 갖는지 확인하고 노즐에 의해서 변 

화하는 유통 패턴을 확인하고자 하였다. 또한 재순환 영역이 

생기는지 확인하고 이 영역이 이후의 계산에서 어떠한 영향을 

가지는지 판단하고자 하였다. 대향류형 스크러버의 배출가스 

속도 분포를 Figure 13에 나타내었으며， 배출가스의 흐름에 따 

라 선으로 나타낸 유선(sσeamline)을 Figure 14에 나타내 었다. 

배출가스 속도 분포는 입구에서 빠른 속도로 유입되고 이 

후에 상승하는 속도는 비교적 낮은 속도를 나타내었다. 이는 

Figure 14에 나타낸 결과를 통해， 유입되는 가스가 반대쪽 벽 

을 치고 올라가는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과로 상승 

하는 속도가 저하되고 스크러버의 하단 부분과 중앙 부분에 

재순환 영역이 생기는 등 배플(baffle)을 통한 유통 균일화가 

필요한 것으로 판단된다. 사이클론 스크러버의 배출가스 속 
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Flgure 13. Velocity distribution of counterflow scrubber. 
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Figure 14. Gas streamlines of counterflow scrubber. 



28 이찬현·장혁상 

Vel。이 y 

33.9 

31.8 

29.7 

27.6 

25.5 

23.3 

21.2 

19.1 

17.0 

14.8 

12.7 

10.6 

8.5 

6.4 

42 

2.1 

0.0 

[ms^-1) 

Figure 15. Velocity disπibution of cyclone sαubber. 
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Figure 16. Gas sσeamlines of cyclone scrubber. 
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도 분포는 Figure 15에 나타내 었음， 유선은 Figure 16에 나타 

내었다. 배출가스 속도 분포는 스크러버 벽에서 빠른 속도를 

가지고 있기 때문에， 회전하는 유동을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 또한， 입구의 면적을 좁혀 주었기 때문에 대향류형 스 

크러버에 비해서 더 빠른 속도로 유입되는 것을 확인할 수 

있었다. 속도 분포로 회전하는 유동을 예상했던 것과 마찬가 

지로 Figw-e 16에서 유선이 회전하면서 상숭하는 것을 확인할 
수 있었으며， 노즐에 의해서 회전하는 유동의 변화가 적음을 

알 수 있다. 또한， 대향류형 스크러버와 같은 개수의 유선을 

나타내었을 때， 사이클론 스크러버의 유선의 길이가 더 긴 것 

을알수있다. 

3.2. 훌수를 고려한 해석 결과 

탈황 효율에 따라 스크러버의 성농 명가가 이루어진다. 따라 

서 배출가스에서 이산화황과 세정액 간의 흡수 과정올 홉수 

모델을통해 계산하여， 각스크러버에 대한탈황효율을 평가 

하였다. 

대향류형 스크러버의 배출가스 속도 분포를 Figure 17에 

액적 속도 분포를 Figure 18에 S02 질량 분율 분포를 Figure 

19에 각각 나타내었다. 배출가스의 속도 분포 중 스크러버 중 

간 영역에서의 속도 분포가 액적 분사에 의해 영향을 받는 것 

으로 확인된다. 액적의 속도 분포는 노즐에서 빠른 속도를 보 

이고， 그 이후에는 상승하는 배출가스로 인해서 점점 속도가 

저하되고 있다. SÜz 질량 분율 분포는 입구에서 433 ppm으로 

유입된 후에 액적과 접촉하여 질량 분율이 점점 낮아지는 것 

으로알수었다. 

사이클론 스크러벼의 배출가스 속도 분포를 Figw-e 20, 액적 
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Flgure 17. Gas velocity disσibution of count따low scrubber. 
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Flgure 19. S02 mass fraction disσibution of counterflow scrubber. 
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Figure 21. Droplet velocity disσibution of cyclone sσubber. 
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속도 분포를 Fi興 21, S02 질량 분율 분포를 Figure 22에 나 

타내었다. 사이클론 스크러버의 배출가스 속도는 액적이 분사 

됨으로써 벽에서의 속도가 빠르게 나타나고 노즐 아래 영역에 

서는 느란 속도를 가지는 것을 확인할 수 었다. 이는 배출가스 

유통을 나타낸 컬과와 바교해볼 때， 경계가 매우 뚜렷해진 것을 

확인할 수 있다. 액적의 속도 분포는 대향류형 스크러버와 마 

찬가지로 노즐에서 빠른 속도를 가지고 있음을 확인할 수 있 

다. S02 질량 분율 분포는 회전하면서 상승하는 배출가스에 

따라 액적에 의해 흡수되어 점점 낮아지는 것을 알 수 있다. 

3.3. 증발을 고려한 해석 결과 

실제 배출가스는 용도가 매우 높은 상태로 유입되어， 분사 

되는 액적을 증발시켜 스크러버의 성능에 영향을 준다. 그렇 

기 때문에 스크러벼의 계산은 열전탈을 포함하고 증발을 포 
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Flgure 20. Gas velocity distribution of cyclone scrubber. 
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Figure 22. S02 mass fraction disσibution of cyclone scrubber. 
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함하여 계산하였다. 

대향류형 스크러버의 배출가스 속도 분포를 Figure 23에 

액적 속도 분포를 Figure 24에 온도 분포를 Figure 25에 각각 

나타내었다. 

배출가스의 속도가 열부력 효과로 인해서 이전의 계산 결 

과보다 더 빠른 속도로 상승하는 것을 확인할 수 있다. 액적 

의 속도 분포 또한 이전의 해석보다 더 빠른 속도 분포를 가 

지는 것으로 확인되며 더 많은 영역에 대해서 상대적으로 높 

은 값의 속도가 분포해 있는 것을 확인할 수 었다. 마지막으 

로 옹도의 분포 결과는 스크러버 하단 영역에서 온도는 유입 

된 배출가스의 온도와 같으며， 하강하는 액적에 의해서 온도 

가 낮아지는 것을 확인할 수 었다. 사이클로 스크러버의 배출 

가스 속도 분포를 Figure 26에 액적 속도 분포를 Figure 27에 

온도 분포를 Figure 28에 각각 나타내 었다. 
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Figure 23. Gas velocity distribution of counterflow scrubber. 
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Figure 25. Temp않ature distribution of counterflow scrubber. 
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Flgure 27. Droplet velociη distribution of cyclone scrubber. 
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Figure 24. Droplet velocity distribution of counterflow scrubber. 
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Figure 26. Gas velocity distribution of cyclone scrubber. 
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Flgure 28. Temperature disσibution of cyclone sσubber. 
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애출가스 속도 분포가 대향류형 스크러벼보다 이천의 계산 

결과와 더 큰 차이를 나타내었다 이와 같이 온도를 고려함으 

로써 더 빠른 속도를 나타내는 것을 확인할 수 있었으며， 액 

척의 속도 분포도 배출가스의 속도 분포와 마찬가지로 분사 

된 액적이 가스와 함께 회전하는 영역에서 빠른 속도를 가지 

고 있다 이전의 계산 결과와 비교혔을 때， 벽 쪽에서 빠른 속 

도가차지하는 영역이 더 넓게 나타난 것을확인할수 있다 

다음으로 온도 분포는 대향류형 스크러버에서 중간 영역의 

온도가 낮았던 것에 비해， 사이클론 스크러벼의 철과는 벽 쪽 

에서는 옹도가 높으며 가운데 영역에서는 상대적으로 옹도가 

낮지만， 대향류형 스크러벼에 비해 낮아지지는 않는 것으로 

확인되었다. 

3.4 액적의 크기에 따른 해석 결과 

스크러벼에서 액척의 직정올 결쟁하는 것은 매우 중요하다. 

액척의 크기가 착을수록 가스와 접촉하는 표면객이 넓기 때 

문에， 효율이 더 좋을 것이라 예측되지만， 액척의 크기가 작 

을수록 액척의 증발이 더 많이 일어냐서 효율이 낮아진다. 따 

라서 특정 크기의 액객이 분사되는 시스댐의 계산을 실시하여 

탈황 효율과 증발되는 양의 비교를 통해 액척의 크기를 결정 

하고자 하였다. 액척의 칙청은 100 lJlD, 300 lJlD, 500 뼈.700 

μm일 때의 결과를 비교하였다. 먼저， 홉수를 고려한 해석을 

통해 각 액적 직정에 따른 스크러버의 탈황 효율을 Table 4에 

나타내었다 

Table 4에 나타댄 것과 같이， 대향류형 스크러버가 사이클 

론 스크러버보다 더 높은 탈황 효율을 갖는 것을 확인할 수 

있다. 이는 현재 스크러버에서 노즐의 배치가 대향류형 스크 

러벼에 보다 적합했다고 판단되며， 따라서 사이클론 스크러 

버의 노즐 배치는 벽면 쪽으로 배치하는 것이 보다 높은 탈황 

효율을 나타낼 것이라 예측된다 또한， 대향류형 스크러벼의 

정우 액척의 크기가 증가함에 따라 500 l1lll까지는 탈황 효율 

이 증가하고 700 l1lll은 탈황 효율은 500 l1lll의 탈황 효율보다 

0.4% 정도 감소한 것을 확인할 수 있다- 이는 작은 액척의 

경우， 가스와 접촉하는 표면적은 넓지만， 가스의 빠른 상승 속 

도로 인해서， 액객과 가스의 상대 속도가 0이 되는 지점인 갱 

지거리가 짧기 때문에 나타낸 절과로 판단된다 사이클론 스 

Table 4. Comparison of desulfurization officiency of each scrubh<π 

Droplet 버=eter Des버furization e:ffi.ciency 

100 Jlm 91.2% 

Count뼈ow 300μm 92.3% 

scrubber 500μm 96.9'10 

700 Jlm 96.5% 

100μm 83.3% 

Cyclone 300μm 81.1% 

scrubber 500μm 87.3% 

700μm 91.4% 

Table 5. Comparison of interphase mass transfer rate of each 
scrubber 

Droplet I뼈rp.벼se mass tr뼈sf.πrare 

di뼈eter [kgm" soc"] 

100μm 0.0015 

Counterflow 300μm 0.0010 

scrubber 500 Jlm 0.0006 

700 Jlm 0.0004 

100μm 0.0010 

Cyclone 300 Jlm 0.0005 
scrubber 500 Jlm 0.0003 

700μm 0.0002 

크러벼의 정우도 마찬가지로 액객의 크기가 증가함에 따라 더 

좋은 탈황 효율을 나타내고 었다 다음으로 증발을 고려한 해 

석을 통해 각 액척 직정에 따른 스크러벼에서 액척의 중발되는 

양을 Table 5에 나타내었다 

Table 5는 전체 도메인에서의 증발에 의한 상간 물질 전달 

율{피rerp뼈se mass transffπ rare)을 냐타낸 것이다. Table 5에 

서 나타낸 것과 같이， 대향류형 스크러버가 사이클론 스크러 

벼보다 더 많은 양이 증발되고 있는 것을 확인할 수 있으며， 

이는 대향류형 스크러버의 액적이 가걷끊} 접촉하는 표면척이 

넓어서 효율이 높은 것과 같이 증발도 많이 일어난 것이라고 

판단된다 또한 액척의 직정이 작을 때， 많은 양이 증발되는 

것을 확인할 수 있다 이러한 결과를 통해서 본 논문의 스크 

러버의 정우， 액척의 직정이 500 11lll2J- 700 μm일 때 최적의 

성능을 나타낼 것이라고 판단된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 전산유체역학을 통하여 스크러버 내에서 가 

스와 액적의 유동을 분석하고， 홉수 모텔과 중발 모옐을 사용 

하여 스크러버의 성능을 평가하였다. 또한， 스크러버의 가장 

중요한 설계 변수인 액적의 직정에 따른 달황 효율과 충발되 

는 양을 명가하여 액척의 크기를 결갱하고자 하였다. 실제 선 

박에서 사용되는 크기의 대향류형 스크러버와 사이클론 스크 

러버를 설계하고 이론척인 계산을 통해 가스 입구와 세정액 

의 질량 유량을 결갱하였다. 계산 결과， 대향류형 스크러버가 

사이클론 스크러버보다 더 높은 탈황 효율을 가지는 것을 확 

인할 수 있었으며， 이것은 형상 설계 변수인 노즐의 배치가 

대향류형 스크러버에 더 알맞게 설계되어 나타난 결과로 판 

단된다. 또한， 각 액척의 크기에 따라 탈황 효율과 액적이 중 

발되는 양을 나타내었을 때 액척의 크기가 500 뼈와 700 μm 

일 경우에 높은 탈황 효율과 적은 증발 양을 나타내었다. 스 

크러버 분석을 통해， 스크러벼의 설계 변수인 액척의 크기에 

따른 효율을 판단할 수 있었고 형상 설계 변수인 노즐의 배치 

및 분사 방향에 따라 배출가스가 액척과의 접촉 시간이 길고 

스크러버 내에서 체류 시간이 긴 사이클론 스크러버가 더 낮 
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은 효융올 나타낸 것올 확인하여 개선이 필요함을 나타내었 

다. 따라서 천산유체역학올 이용하여 스크러버를 분석함으로 

써 스크러버 설계의 분제점을 지적， 개선을 통해 보다 효율적 

으로 최적화된 스크러버 설계가 가능할 것이라 판단된다 
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