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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 NOx Technical File에 기재된 공장 시험 결과와 운항 중의 성능을 취득하였고 EGR 유무에 따른 성능을 비교 분석하였다. 우리 나라에서는 처음으로 EGR 도입한 선박이기 때문에 운항 중의 데이터는 앞으로 2행정 사이클 디젤 엔진의 최적화에 매우 도움이 될 것으로 사료되며 다음과 같은 결과를 얻었다. EGR이 없는 경우가 EGR이 있는 경우에 비해 Pmax가 3~8bar 정도 높게 나타났지만 연료 인덱스의 경우 EGR의 영향은 거의 없었다. 앞으로 운항 중의 데이터를 더 많이 취득한다면 운항에 더욱 최적화된 2행정 디젤기관의 개발에 도움이 될 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the factory test results described in the NOx Technical File and the performance obtained during sailing were compared and analyzed according to the presence or absence of EGR. Since it is the first ship in Korea to introduce EGR, it is considered that the data obtained from sailing will be very helpful in optimizing the two-stroke cycle diesel engine in the future, and the following results were obtained. In the case without EGR, the Pmax was 3 to 8 bar higher than in the case with EGR. in the case of the fuel index, EGR had little effect. Acquiring more data during operation will help develop a two-stroke diesel engine that is more optimized for operation in the future.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 대기오염과 지구온난화에 의한 피해가 커져 가고 있다. 혹서와 혹한, 극심한 가뭄과 홍수, 미세먼지에 의한 대기오염으로 질병 증가가 심각해져 가고 있다. 이들의 원인이 되고 있는 유해 배출가스에 대한 각종 규제가 점점 엄격해져 가고 있다. 선박에서 대기로 방출된 이후 미세먼지를 유발하는 질소산화물(NOx)의 배출에 대해서 2016년 1월 1일부터 TierⅢ 단계로 규제를 강화하였다. 내연기관에서 배출되는 NOx의 규제에 대응하기 위해 사용되고 있는 저감 장치는 주로 SCR(Selective Catalytic Reduction)이다. SCR의 개발은 2010년 초반부터 개발되어 4행정 사이클 디젤 엔진에는 문제없이 도입1-3)이 되었다. SCR은 요소수의 가수분해와 촉매의 활성화를 위해서 배기가스의 온도 범위는 대략 280~540℃를 요구한다. 2행정 사이클 디젤 엔진은 배기 가스의 온도가 낮고 저질유의 사용 등으로 SCR 도입에는 어려움이 많이 있었다. SCR을 대신하여 TierⅢ를 만족시킬 장비로 EGR(Exhaust Gas Recirculation)이 도입4-7)되었다. EGR은 내연기관에서 발생하는 배기가스에 포함된 비열이 높은 성분(CO2 & H2O)을 연소실에 흡기와 함께 공급하여 연소실 온도를 낮춤으로써 고온의 연소가 잘되는 분위기에서 생성되는 NOx를 저감시킨다.

      본 연구는 우리나라 선박에서 처음으로 EGR이 탑재된 백경호의 주기관 운항 중 데이터를 취득하여 공장 시험 데이터와 비교 및 분석하였다. 엔진 제조사에서 개발이나 인증을 위한 실험 데이터는 항상 실제 운항 중의 데이터와는 괴리가 있는 것이 현실이다. 이는 실제 운항 중의 성능 데이터를 앞으로 더 많이 취득하여 분석함으로서 이를 해결할 수 있다고 본다. 따라서 이제 시작하는 단계이지만 본 연구와 같이 공장 시험과 운항 중의 데이터 비교 분석 결과는 EGR을 탑재한 2행정 사이클 디젤기관의 성능 개발에 필요한 기초 데이터로 활용될 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        본 실험은 백경호에서 진행되었으며 주요 제원은 Table 1과 같다. 백경호는 어업 실습선으로 총톤수는 3,998톤이며 전장은 97 m이다. 그리고 상용출력 선속은 15.27 노트이다. Fig. 1에 백경호의 실물 운항 사진을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of Baekkyung
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Specification
            

          
          
            	Kind of ship
            	Training ship
          

          
            	Gross tonnage
            	3,998 ton
          

          
            	Length over all
            	97.00 m
          

          
            	Length between perpendiculars
            	85.00 m
          

          
            	Breath
            	15.40 m
          

          
            	Depth
            	8.30 m
          

          
            	Service speed (NCR, 15%S.M)
            	15.27 kn
          

          
            	SFC(shop test-EcoEGR mode)
            	172.1 g/kWh
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Picture of Baekkyung
          
          

          

        

        실험에 사용된 백경호의 주기관은 2 행정 사이클 디젤 엔진으로 사양은 Table 2와 같다. 보어가 35 mm이며 기통 수는 5개이다. 최대 연속 출력은 167 rpm에서 3,475 kW로 가변 피치 프로펠러(CPP:Controllable Pitch Propeller)와 연결되어 있다. 그리고 주기관에 적용되어 있는 EGR시스템은 EGRBP로 MAN-ES사에서 개발한 시스템으로 바이패스가 있어 EGR 뒤에 BP를 붙였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of test engine
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Specification
            

          
          
            	Engine model
            	5S35ME-B9.5
          

          
            	Number of cylinders
            	5
          

          
            	Specified maximum continuous rating (SMCR)
            	167 rpm
          

          
            	Power of SMCR
            	3,475 kW
          

          
            	Bore/Stroke
            	350/1,550 mm
          

          
            	Piston speed at SMCR
            	8.63 m/s
          

          
            	Mean effective pressure at SMCR
            	16.8 bar
          

        

        

        Fig. 2는 백경호 EGR 시스템의 개념을 나타낸다. 배기가스 리시버 아래의 EGR Shut Off Valve(SOV)와 EGR 블로워 후단의 EGR Blower Throttle Valve(BTV)가 열리고 EGR 블로워가 기동되면서 EGR 운전은 시작된다. EGR 시스템으로 들어온 배기가스는 Pre-spray와 EGR unit를 거치면서 냉각 및 청정이 된다. 그리고 소기 리시버로 다시 공급되어 터보차저를 거친 소기와 함께 실린더로 공급된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Diagram of EGR system in Baekkyung8)
          
          

          

        

        EGR 공급량은 총 배기 가스량의 약 40%까지 배기가스 리시버에서 소기 리시버로의 흐름을 생성할 수 있고, EGR 블로워의 rpm은 엔진부하에 따라 주파수 변환기에 의해 제어되어 공급량을 제어할 수 있게 되어 있다.

      

      
        2.2 실험방법
        Fig. 3에는 백경호의 주기관 운전 모드에 대해서 나타내었다. 먼저 파란색의 컴비네이터 모드는 전후 방향으로 핸들의 포지션이 5까지는 회전수가 정격 회전수인 167 rpm의 절반인 84 rpm으로 유지되면서 피치의 조정으로 부하 조절이 되다가 이후에는 정격 회전수까지 피치는 100%로 고정되고 회전수까지 증가되면서 부하를 조절하도록 되어 있다. 백경호의 운항 중에는 주로 이 모드를 사용한다. 빨간색의 고정 회전수 모드는 핸들 포지션에 관계없이 회전수는 정격 회전수가 되고 피치의 조절에 의해 부하가 조절되는 방식이다. 이는 NOx 테크니컬 파일의 데이터 취득 시와 동일한 운전 모드이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Combinator curves for shaft rpm and the corresponding propeller pitch combinator and constant speed mode
          
          

          

        

        운항 중의 실험은 백경호 주기관의 회전수를 125 rpm, 프로펠러의 피치는 100%에서 약 30분간 운전하였으며, 이때의 주기관 부하는 약 28~48%이고, 선속은 13.6 knots로 축마력이 약 1,400 kW였다. BTV의 개폐율은 Table 4에 요약한 것과 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Summary of data at normal operating
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Sea trial
              	Shop test
            

            
              	Combinator mode
              	Constant mode
            

          
          
            	Engine speed (rpm)
            	125
            	167
          

          
            	Pitch (%)
            	100
            	-
          

          
            	Engine load (%)
            	28~48%
            	25~50
          

          
            	Period of test
            	30 min
            	30 min
          

          
            	Open rate of BTV (%)
            	14~19
            	13~23
          

        

        

        EGR을 실시하지 않은 운전은 일반 운전 모드로 지칭하고 이 모드에서 EGR 운전 모드로 변경할 때는 ERCS-MOP에서 EcoEGR Tier2 모드를 “AUTO”로 설정하여 변경하였다. 이때 EGR BTV는 자동적으로 부하에 따라 개폐율이 정해져 있다. 운항 중에는 14~19%의 개폐율이었고 공장 시험에서는 13~23%였다.

        Fig. 4는 백경호의 엔진 데이터 전송 개념도로 PMI를 통해 얻은 데이터는 그림의 오른쪽 위측 알람 모니터링 시스템(AMS)에 최종적으로 엔진 성능 데이터를 저장하였고 이를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Overview of main engine data flow in Baekkyong
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 연소 최고 압력에 미치는 영향
        Fig. 5에는 실린더의 최고 압력(Pmax)을 나타내었다. 주항색은 운항 중의 데이터를 나타내고 파란색은 공장 시험의 데이터를 나타낸다. 그리고 점선은 EGR이 없는 경우, 실선은 EGR을 실시한 경우를 나타내고 있다. 먼저 EGR을 실시한 경우 EGR이 없을 때보다 0.3~0.8 MPa 정도 낮은 최고 압력을 나타낸다. 이는 비열이 높은 이산화탄소와 수증기가 압축 압력을 낮게 하기 때문에 결과적으로 연소 시 최고 압력이 낮아진 것으로 판단된다. 이는 질소산화물의 저감과 연관될 것이다. 운항 중과 공장 시험의 결과를 살펴보면, 공장 시험이 낮게 나타나는데 이는 공장 시험은 주기관 회전수가 167 rpm인 반면 운항 중에는 125 rpm이기 때문인 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pmax on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

      

      
        3.2 연료 인덱스에 미치는 영향
        Fig. 6은 EGR 유무에 따른 운항 중과 공장 시험 시의 연료 인덱스를 나타낸다. 연료 인덱스는 정확한 연료의 양을 나타내는 것은 아니지만 제조사에서 제시한 사용 연료의 양을 비교할 수 있는 인자이다. 운항 중과 공장 시험 모두 EGR에 따른 연료 인덱스의 차이는 거의 없다. 이는 EGR에 의한 CO2와 H2O의 도입량이 연료소비량에 차이를 줄 만한 영향력이 없기 때문인 것으로 판단된다. 특히 H2O의 공급은 연소에 필요한 활성화기의 생성에 도움을 주기 때문에 적절량의 공급은 연소를 더 잘 되도록 만든다는 연구 결과9)도 있다. 한편 항해 중과 공장 시험에는 10% 이상의 큰 차이가 있었다. 이는 실험 방법에서 설명한 것처럼 엔진 회전수와 피치가 다른 영향 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Fuel index on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

      

      
        3.3 배기와 소기에 미치는 영향
        Fig. 7에는 배기가스의 온도를 나타내었다. 공장 시험에서는 EGR이 없는 경우가 부하가 올라가면서 높게 나타나는 반면 운항 중에는 교차하는 것을 볼 수 있다. EGR에 의해 압축 압력이 감소하면서 연소 온도가 낮아지고 이로 인해 배기가스의 온도도 낮아지는 현상이 일반적이지만 항해 중의 데이터는 운항 시의 조류, 바람 등의 조건들이 달라지기 때문에 이와 다른 경향이 나타날 가능성도 있다. 실험 당시에는 이러한 외부 조건을 파악하지 못했기 때문에 앞으로의 실험에서는 이러한 인자들도 파악하여 분석하는 것이 좋을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Exhaust gas temperature on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

        Fig. 8에는 터보차저의 회전수를 나타내었다. 터보차저의 회전수는 배기가스의 압력과 온도에 영향을 받으며 소기량에도 영향을 줄 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Turbocharger revolution on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

        동일한 밀도의 배기가스라면 온도가 높을수록 더 많은 에너지를 가지고 있기 때문에 터보차저의 회전수를 높일 수 있다. 항해 중의 데이터가 공장 시험에 비해 터보차저의 회전수가 높고, EGR이 없는 경우가 EGR이 있는 경우에 비해서 높은 것을 알 수 있다. 앞서 설명한 배기가스를 보면 EGR이 없는 경우가 온도가 높기 때문에 터보차저의 회전수가 EGR이 없는 경우가 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

        Fig. 9에는 소기 압력을 나타내었다. EGR이 없는 경우가 EGR이 있는 경우에 비해 저부하에서는 0.1 bar, 고부하에서는 0.2 bar 이상 높게 나타났다. 그리고 운항 중 데이터와 공장 시험 데이터의 차이는 크게 나타나지 않았다. 따라서 EGR에 의해 낮아지는 소기 압력이 엔진의 성능이나 운전에 악영향이 생길 가능성을 인지하고 유지 보수 시 확인을 할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Scavenging air pressure on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

      

      
        3.4 NOx에 미치는 영향
        Fig. 10에는 질소산화물의 배출량을 나타내었다. 공장 실험에서 EGR을 통해 질소산화물은 대략 100~250 ppm의 저감이 이루어졌고, 운항 중에서도 200~500 ppm의 저감이 이루어졌다. EGR의 질소산화물 저감의 효과는 중부하보다 저부하일 때 높은 것으로 나타났다.
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            NOx on shop test and sea trial with and without EGR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      백경호의 2행정 사이클 디젤 엔진에는 NOx 저감 장치로 EGR을 도입하였고 운항 중의 데이터는 거의 알려지지 않았다. 본 연구에서는 NOx 테크니컬 파일에 기재된 공장 시험 결과와 운항 중의 성능을 취득하였고, EGR 유무에 따른 성능을 비교 분석하였다. 우리나라에서는 처음으로 EGR 도입한 선박이기 때문에 운항 중의 데이터는 앞으로 EGR 탑재 2행정 사이클 디젤 엔진의 최적화에 매우 도움이 될 것으로 사료되며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

      1) EGR이 없는 경우가 EGR이 있는 경우에 비해 Pmax가 3~8 bar 정도 높게 나타나는 것을 알 수 있었다.

      2) 연료 인덱스의 경우, EGR의 영향은 거의 나타나지 않았고, 운항 중과 공장 시험에 따른 차이는 기관의 회전수 때문에 나타났다.

      3) 공장 시험에서는 EGR이 없는 경우, 부하의 증가에 따라 배기가스 온도가 15℃ 높게 나타난 반면 운항 중의 경우에는 교차가 있었다.

      4) 터보차저 회전수는 EGR이 없는 경우가 높았고, 이 영향으로 소기 압력도 높게 나타났다.

      5) 공장 실험에서 EGR을 통해 질소산화물은 대략 100~250 ppm의 저감이 이루어졌고, 운항 중에서도 200~500 ppm의 저감이 이루어졌다.
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