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            Abstract
          
        

        
          침몰선박의 잔존유는 갑작스런 유출로 인해서 해양 오염을 초래할 수 있으므로 위해도 저감을 위해서 잔존유를 회수할 필요가 있다. 선박의 연료로 주로 사용되는 중유의 원활한 이송을 위해서는 온도를 높여 점성을 감소시켜야 한다. 본 연구에서는 중유의 가열을 위해서 해상에서 온수를 공급하는 시스템을 적용하였으며, 10 kg/s의 질량유량, 80℃의 온수를 연료유 탱크에 주입하여 내부 유동 변화를 수치해석을 통해서 확인하였다. 시뮬레이션에 적용되는 선박용 중유의 밀도와 동점성 계수를 예측하기 위한 상관식을 사용하였으며, 기존의 연구에서 보고한 측정값과 비교하여 7% 이내에서 잘 예측하였다. 수치해석은 VOF 모델을 사용하여 물과 중유의 경계면을 추적하였으며, 그 결과 해당 연료유 탱크는 온수 주입후 초기 1시간 이내에서 활발하게 혼합과 온도 상승이 이루어지며, 약 95분 후 내부온도는 70℃까지 온도 상승하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Residual oil in sunken vessels poses a significant risk of marine pollution from sudden leaks, making it necessary to recover this oil to mitigate potential environmental hazards. To ensure the efficient transfer of heavy fuel oil, a common ship fuel, its viscosity must be reduced by increasing the temperature. This study applies an on-site hot water supply system to heat the heavy oil, where hot water at 80℃ and a mass flow rate of 10 kg/s is injected into the fuel tank. Correlation equations were utilized to estimate the density and kinematic viscosity of the heavy fuel oil, providing values for the simulations. The predictions showed good agreement within 7%, compared to published data. Numerical simulations were conducted to examine the internal flow dynamics, using VOF model employed to track the interface between the water and the heavy oil. The results indicate that within the first hour of hot water injection, active mixing and temperature rise occur within the tank, with the internal temperature reaching approximately 70℃ after 95 minutes.
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      1. 서 론
      국제 물류의 운송은 대부분 선박에 의해서 이루어지고 있으며, 운송의 규모는 점차 증가하고 있다. 선박 항행의 증가와 더불어 선박의 사고 또한 증가하고 있다.1) 선박의 좌초, 침몰 등에 의해서 기름 유출 사고가 발생되고 있으며, 이러한 사고는 해양 생태계 파괴를 비롯한 해양오염으로 이어지므로, 매우 중대한 사고로 인식하여 대처해야 한다. 대부분의 경우, 선박의 사고 시 각 연료유 및 윤활유 탱크의 기름은 에어 벤트 혹은 사운딩 튜브 등을 통해서 유출이 이루어지지만 특정한 상황에서는 선박이 침몰한 이후에도 연료유 탱크 내에 기름이 잔존해 있을 수 있으며, 이러한 잔존유는 오랜 기간 연료유 탱크 내에 갇혀 있다가 해상상태에 의해서 선박의 위치 변화, 선체의 부식 등의 원인으로 선체 파공이 발생하여 기름의 유출이 발생할 수 있다.2)

      우리나라의 경우, 침몰선박의 관리는 해양수산부에서 주관하며, 해양환경공단이 침몰선박 관리사업을 수행하고 있다. 침몰선박 관리사업을 통해서 침몰선박의 정보를 종합 관리하며, 침몰선박으로부터 잔존유 유출 등 2차 해양오염사고를 방지하기 위해서 위해도 평가와 잔존유 회수 등의 위해도 저감 대책을 실행한다. 해양환경공단의 자료3)에 의하면, 2024년 6월 기준 우리나라 해역의 침몰선박은 총 2,123척이며, 위치미상 937척, 동해 268척, 서해 342척 그리고 남해 576척으로서 비교적 섬이 많고 조류가 강한 남해와 서해에 많이 분포해 있다. 그리고 선종과 규모별 분류를 보면, 어선이 1,746척, 화물선 95척, 예선 67척 그리고 기타 215척이며, 이 중 100톤 이상의 선박이 249척이다. 이러한 침몰선박은 선박의 규모, 수심, 해역환경 민감도, 잔존유 유출 가능성 그리고 해상 교통 환경 등의 평가항목으로 점수를 부여함으로써 위해도 평가가 진행된다.4) 선박의 규모가 크고 잔존유의 추정량이 많을수록 위해도 평가에서 높은 점수를 부여받고 위해도 저감 대책의 대상 선박이 되며, 위해도 저감을 위해서 침몰선박의 잔존유를 회수하는 과정을 거친다.

      Choi 등5)은 침몰선박의 잔존유의 무인회수장비에 대한 연구를 진행하였으며, 국내외 무인회수 사례 등을 정리하였다. Kim 등6)은 국내 침몰선박 잔존유 회수 작업 사례인 제1유일호, 제3오성호 그리고 경신호 작업을 분석하여 잔존유 회수작업의 합리적 종료 절차를 단계적이고 탄력적인 프로세스로서 제안하였다. Kang과 Lee7)는 제1유일호, 경신호, 세월호 등 국내 잔존유 회수 작업 사례를 토대로 잔존유 회수 방법, 적용기술 선정, 그리고 사후평가까지 확인할 수 있는 평가모듈을 개발하였다. 지금까지 언급한 침몰선박의 잔존유 관련 연구를 살펴보면, 주로 전반적인 작업과 절차적인 부분에 집중되어 있다.

      실제 작업사례 등을 보면 회수된 잔존유는 주로 선박용 중유(Heavy Fuel Oil, HFO)로서 디젤유에 비해서 점성이 높으며, 특히 상온 이하의 온도에서는 거의 유동성을 갖지 않는다. 침몰선박의 경우, 침몰 수심에 따라서 노출되는 온도가 다르며, 일반적으로 수심이 깊을수록 수온은 낮아지게 되며, 이때 연료유 탱크에 해수가 유입될 경우, 연료유 탱크 내부의 중유는 해수의 낮은 온도로 인해서 높은 점성을 가지며, 해수에 비해서 상대적으로 낮은 밀도에 의해서 해수와 층을 이루어 분리되며, 거의 응고 상태에 있다. 이러한 상태에서는 수중펌프를 통해서 흡입하는 것은 매우 어려우며, 원활한 흡입과 토출을 위해서는 적정 온도 이상으로 가열하여 점성을 감소시켜야 한다.

      본 연구에서는 수치해석을 통해서 연료유 가열을 위해서 고온의 물을 주입할 경우, 연료유 탱크 내부의 연료유와 물의 혼합과 열유동 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연료유 탱크의 가열 방법
      Fig. 1은 침몰선의 연료유 탱크의 가열과 잔존유 회수 방법에 대한 개략도를 나타낸 것이다. 보일러를 통해서 생성된 스팀은 열교환기를 통해서 연료유 탱크로 유입된다. 하지만 수중까지 연결된 호스를 통해서 발생되는 열손실로 스팀의 온도는 감소될 수 있다. 탱크 내부로 유입된 스팀 혹은 고온의 물은 연료유 탱크 내부에서 중유와 혼합되어 직접 열교환 과정을 거치며 온도는 상승한다. 수중펌프를 통해서 물-연료유 혼합물을 흡입하며, 필요 시 열교환기에서 온도의 상승과정을 거친 후 다시 가열을 위해서 연료유 탱크에 주입되어 재순환 과정을 통해 온도 상승 과정을 거칠 수 있다. 충분한 혼합이 이루어지고 적정 온도 이상으로 가열이 되면, 해상 작업선의 유수분리기로 이송 후 물과 기름을 분리하여 육상에 보내어 처리하는 과정을 거친다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of heating F.O tank and recovery of residual oil
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 수치해석 모델
        이상유동(two-phase flow)의 수치해석을 위한 접근법은 크게 Euler-Lagrange 접근법과 Euler-Euler 접근법으로 분류할 수 있다. Euler-Lagrange 접근법은 하나의 상을 연속 상(continuous phase)으로 가정하고 나머지 하나의 상을 분산 상(dispersed fluid)으로 가정하여 연속 상에 입자 혹은 기포 등의 분산 상 형태로 유동하며 이러한 분산 상의 입자의 개별 궤적을 추적하는 방식이다. 이러한 기법은 개별 입자를 추적하므로 계산에 많은 시간이 소모되며, 일반적으로 낮은 체적분율 유동에 적합하다. Euler-Euler 접근법에는 두 개의 상 모두 연속 상으로 가정하여, 시공간에 대해서 Euler 관점으로 해석한다. 각 상의 체적 분율(volume fraction)의 합은 항상 1이다. 이 접근법에는 volume of fluid(VOF) 모델과 mixture 모델이 주로 사용된다. VOF 모델은 섞이지 않는 두 유체가 상간(interphase) 경계면을 형성할 때 그 경계면을 추적하기 위해서 사용되며, mixture 모델은 상간 상호 침투와 상간 속도차를 허용한다. 따라서 상간 운동량과 에너지 전달을 허용한다.8) 본 연구에서는 중유와 물의 경계면을 모사하기 위해서 VOF 모델을 적용하였으며, 수치해석을 위해서 상용코드인 ANSYS CFX 2019를 사용하였다.

      

      
        3.2 격자 및 경계조건
        수치해석을 위한 도메인은 Fig. 2에 나타내었다. 연료유 탱크를 가로×세로×높이 각각 3 m×3 m×5 m로 가정하였으며, 이때 2.5 m 높이를 기준으로 상부는 중유, 하부는 물이 채워져 있는 것으로 가정하였다. 그리고 중유를 가열하기 위한 온수가 공급되는 80 mm 홀이 상부 좌측에 있으며, 내부 압력유지를 위해서 물과 중유가 배출되는 출구는 80 mm 직경으로 하부 우측에 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Domain for numerical simulations
          
          

          

        

        수치해석을 위한 격자는 ICEM-CFD 2019를 사용하여 Fig. 3과 같이 생성되었으며, 정상상태 해석을 통한 격자 의존성 검토를 수행하여, 약 122만 개의 Hexahedral 격자로 생성하였다. 상부와 하부의 입출구에서는 보다 많은 조밀한 격자를 생성하였으며, O-grid 기법을 활용하여 원형의 단면에서도 일정한 품질을 가질 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hexahedral mesh for numerical simulations
          
          

          

        

        본 연구에서는 수중의 연료유 탱크까지 이송되는 도중 파이프와 바닷물 간의 열손실을 고려하여 공급되는 물의 온도는 80℃로 가정하였으며, 10 kg/s의 유량으로 공급되는 것으로 설정하였다. 해수의 온도는 15℃로 가정하여 초기 중유와 물의 온도 그리고 연료유 탱크 벽면의 온도를 15℃로 설정하였다. 연료유 탱크 외부는 바다에 노출되어 있으므로 출구조건은 opening 조건으로 상대압력 0 bar로 설정하였다. 수치해석은 비정상 해석 (transient)으로 시뮬레이션 시간은 총 2시간 동안 수행하였다. Zughbi와 Rakib9)에 의하면, jet mixing의 비정상 해석에서는 1 s의 time step이 적절하다고 보고하였으며, 본 연구에서는 초기 온수가 공급되어 중유와 혼합하는 과정에서 수렴성을 고려하여 계산 초기에는 0.01 s의 time step을 적용하고, 차츰 time step을 늘려 변화가 거의 없는 시점에서는 2 s의 time step을 적용하였다. 난류모델은 기존의 연구9,10)를 참고하여 가장 적절한 모델인 k-ε을 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary and simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Mass flow rate at inlet [kg/s]
            	10
          

          
            	Constant temperature at tank wall [℃]
            	15
          

          
            	Outlet type
            	Opening
          

          
            	Opening relative pressure [bar]
            	0
          

          
            	Initial temperature [℃]
            	15
          

          
            	Initial height of water [m]
            	2.5
          

          
            	Total time [hr]
            	2
          

          
            	Time step [s]
            	0.01~2
          

          
            	Turbulent model
            	k-ε model
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 선박용 중유
        작동유체는 선박용 중유와 물을 적용하였으며, 물은 ANSYS CFX에서 제공하는 물성치를 사용하였으며, 중유의 물성치는 참고문헌의 상관식을 이용하여 계산하였다. 본 연구에서 중유는 온도에 따른 점성의 변화와 물과 중유의 혼합 그리고 물과 중유 혼합물의 온도 상승을 분석하는 것을 목표로 하고 있다. 따라서 온도 변화에 따른 점성계수와 밀도의 변화 경향을 잘 모사하여 수치해석에 반영하여야 한다.

        밀도 ρ와 동점성계수 ν는 온도 T에 따른 함수로 각각 식 (1)과 (2)와 같이 계산하였다.11,12)
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        여기서, ρT는 온도 T일 때의 밀도를 의미한다.
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        여기서, Tb는 비등점(Boiling point)로서 본 연구에서는 813.6 K으로 설정하였다.

        Fig. 4는 식 (1)에 의해서 계산된 온도 변화에 따른 밀도의 변화를 나타낸 것이다. Riazi11)에 따르면, 본 상관식은 좁은 온도 범위에서 정확도가 높다고 보고하였다. Fig. 5는 식 (2)에 의해서 계산된 온도 변화에 따른 동점성계수의 변화를 나타낸 것이며, Kontoulis13)의 측정된 값과 비교하였다. 온도 323.15 K과 373.15 K에서 측정값은 각각 440.84 cSt와 33.46 cSt이며, 상관식에 의한 값은 각각 463.00 cSt와 36.00 cSt로서 상관식에 의한 동점성 계수는 참고문헌의 값과 비교해서 약 5~7% 이내에서 잘 예측하였다.
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            Density variation with respect to temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Kinematic viscosity variation with respect to temperature
          
          

          

        

      

      
        4.2 연료유 탱크 내부 유동해석
        Fig. 6은 시간에 따른 연료유 탱크 내부 전체 평균 온도를 나타낸 것이다. 초기온도 15℃부터 온수가 공급되어 혼합되는 과정에서 연료유 탱크 내부 온도가 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 탱크 내부에서의 혼합은 3,600초 이내 초기에 활발하게 이루어지며, 그 이후에는 온도증가의 속도는 감소한다. 약 5,700초 후 약 탱크 내부온도는 70℃까지 상승하는 것으로 나타났다. 70℃일 때의 동점성계수는 식 (2)에 의하면, 135.69 cSt로 계산되며, 이때는 수중펌프를 통해서 이송이 가능한 정도의 충분한 유동성을 가지는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Variation of average temperature inside the fuel oil tank with respect to time step
          
          

          

        

        Fig. 7은 탱크 1 m 높이별 해당 단면에서의 중유의 체적분율을 나타낸 것이다. 탱크 바닥(H = 0 m) 지점에서의 체적분율은 0이며, 이것은 탱크 바닥지점에서는 중유가 존재하지 않는다는 의미이다. 상부에 고여 있는 중유는 온수의 유입에 의해서 혼합과정을 거치더라도 하부까지 이동하지 않는 것을 확인할 수 있다. 1 m 지점에서는 약 2,000초 이후부터 중유의 체적분율이 약 0.05 수준으로 유지되는 것으로 나타났다. 2 m 지점에서는 체적분율 약 0.2~0.3 수준으로 유지되며, 3 m 지점에서는 0.7~0.8 수준으로 유지된다. 즉 물과 중유의 혼합 과정은 2~3 m 지점에서 활발하게 이루어진다고 볼 수 있다. 이것은 초기 조건으로 물과 중유의 경계면이 2.5 m 지점에서 형성되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Variation of volume fraction inside the fuel oil tank with respect to time step
          
          

          

        

        Fig. 8은 특정 시간에서의 온수 유입과 그에 따른 혼합 및 가열 등의 내부 유동을 확인하기 위해서, VOF 기법으로 추적된 물과 중유의 경계면을 나타낸 것이다. 앞서 3.2절에서 언급한 것과 같이 초기 온수가 유입되는 과정을 모사하기 위해서는 짧은 시간 간격이 요구되며, 이때 온도와 유동의 변화와 급격하기 이루어진다. 3,600초 이후부터는 혼합과정은 점차 안정화되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Isosurface of the interface between water and HFO
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 침몰선박의 잔존유 회수를 위한 연료유 탱크 가열 및 혼합에 관한 수치해석적 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론 얻었다.

      1) 침몰선박의 잔존유는 주로 선박용 중유(HFO)이며, 낮은 온도에서 높은 점성계수를 가진다. 이러한 특성을 모사하기 위해서 Mehrota12)의 상관식을 사용하여 동점성계수를 계산하였으며, Kontoulis13)의 측정된 값과 비교하여 7% 이내에서 잘 예측하였다.

      2) 80℃의 온수 공급이 이루어지고, 약 1시간 동안 탱크 내부에서 혼합과 온도상승이 활발하게 일어났다. 초기 온도 15℃에서 약 5,700초 이후 탱크의 내부온도는 70℃까지 상승하는 것으로 나타났으며, 이때의 동점성계수는 135.69 cSt로 수중펌프를 통해서 이송이 가능한 점도를 가지는 것으로 판단된다.

      3) 탱크 높이별 중유의 체적분율을 분석하였으며, 본 연구에서 사용한 조건에서는 탱크 높이 2~3m 지점에서 활발하게 물과 중유의 혼합이 이루어지며, 1 m 지점에서는 중유의 체적분율은 약 0.05 수준으로 유지되는 것을 확인하였다. 따라서 통수관은 1 m 이하 지점에 설치하는 것이 유리할 것으로 판단되며, 이러한 자료는 통수관의 위치선정을 위한 기초자료로 활용 가능할 것으로 사료된다.

      4) 추후 연구계획으로는 탱크 사이즈, 수중펌프의 용량 그리고 온수의 온도 변화 등 다양한 조건에서의 시뮬레이션을 수행하며, 침몰선박 잔존유 회수 시스템 전반에 걸친 분석을 수행하고자 한다.
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