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A Study on Optimization of Droplet Distribution 

Using Impaction Spray

Jang, Beom Seok

Department of Mechanical Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Diesel engines are the main power source for many years. Hazardous 

substances generated by the use of diesel engines, environmental pollution 

problems are emerging due to sulfur oxides (SOx), nitrogen oxides (NOx), 

and carbon dioxide (CO2). Sulfur oxides and nitrogen oxides cause water 

pollution, acid rain that causes soil pollution, photochemical smog that is 

harmful to the human body, and warming due to carbon dioxide. For this 

reason, emission regulations are being strengthened in order to reduce the 

substances that harm the environment.

Among them, wet scrubber is attracting attention because it can reduce 

sulfur oxides and its maintenance cost is comparatively low compared to 

other fields. Scrubbers have often been used on land. The scrubber used in 

the land is not limited in size, so it can reduce the emission of harmful 

substances by controlling the size, but the ship is different. Since 

pre-regulated vessels are still in use, these vessels will install scrubbers to 

meet regulatory requirements.
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The size of wet scrubber used in ship and the flow rate of wash water is 

designed to match the maximum continuous output of the engine. However, 

the ship doesn't always operate at the maximum continuous output, but the 

output changes depending on the situation. When the output is reduced, the 

amount of harmful substances contained in the exhaust gas is decreased. 

When the output is increased, the amount of harmful substances is 

increased. Therefore, utilization of the scrubber adapted to the continuous 

maximum output is inefficient. In this paper, the nozzle used in scrubber is 

targeted so that the dust collection rate is not decreased according to the 

flow rate change. The optimal spray shape of the commercial nozzle at the 

flow rate of 100% was determined through the experiment. The optimum 

condition having the same spray shape even when the flow rate was low, 

according to the diameter and the collision distance of the impact surface I 

would like to present it.

The larger the diameter of the impaction surface is, the less the droplet in 

the depth direction becomes, and the spread in the radial direction develops 

and It is preferable that the droplet density region is present near the 

impacted surface. When the flow rate is 25%, the impaction diameter is 3 

mm and impaction distance is 5 mm. The flow rate is 50, the impaction 

diameter is 2mm and impaction distance is 1mm. When flow rate 75%, the  

impaction diameter is 2 mm and the impaction distance is 5 mm.

KEY WORDS: SOx 황산화물, NOx 질소산화물, Impaction distance 충돌거리,

Spray angle 분무각도  
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제 1 장  서 론

1.1 연구배경

디젤 엔진은 오랜 기간 여러 분야에서 이용된 주 동력원이다. 디젤엔진의 사용

으로 발생하는 유해물질 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx), 이산화탄소(CO2) 등으

로 인해 환경오염 문제가 대두되고 있다. 황산화물과 질소산화물은 수질오염, 토

양오염의 원인이 되는 산성비, 인체에 해로운 광화학 스모그의 원인이 되며 이산

화탄소로 인해 온난화현상도 진행되고 있다[1][2]. 이러한 이유로 환경에 피해를 

주는 물질들을 저감시키고자 배출규제가 강화되고 있다.

기존의 질소산화물 배출규제의 경우, 기존 엔진의 운전조건을 최적화시키는 방

법으로 규제를 만족시켰다.(Tier Ⅰ, Tier Ⅱ) 하지만 그 이후 시행된 Tier Ⅲ로 

인해 선박의 운전조건을 최적화시키는 것만으로는 만족시키기 어려워졌다.  이에 

따라 규제 만족을 위한 다양한 연구되었다[3].

황산화물에 대한 배출규제의 경우 연료에 포함된 황 함량을 제한하는 방법이 

고안되었다. 국제해사기구(International Maritime Organization)의 규제에 따

르면 Fig. 1.1에서 확인할 수 있듯이 배기가스에 포함된 황함량이 2012년까지는 

4.5%, 2012년부터 3.5%로 제한되었다. 2020년부터 황함량을 0.5%로 제한한다

고 발표한바 있다. 배출가스 제한구역인(Emission Control Area)에서는 2015년

부터 0.1%로 제한되었다. 하지만 앞서 언급한 연료에 포함된 황함량을 줄이는 

방법은 연료양의 증가로 인해 한계를 가진다. 

그 중 습식 스크러버는 황산화물을 저감할 수 있고 유지비가 다른 장에 비해 

비교적 저렴한 장점이 있어 주목받고 있다. 스크러버는 본래 육상에서 자주 사용

되어 왔다. 육지에서 사용되는 스크러버는 크기의 제약이 없어 크기를 조절하여 

유해물질의 배출을 저감시킬 수 있지만 선박의 경우 얘기가 다르다. 규제 전의 

선박들이 아직도 이용되고 있기 때문에 이러한 선박들이 규제를 만족하기 위해 
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스크러버를 설치하게 된다. 하지만 기존 선박의 배치도에 크기가 큰 스크러버를 

설치하기란 매우 어렵다. 따라서 선박에 설치될 스크러버는 크기의 제약이 발생

하게 된다. 선박에서도 육지와 동일한 효과를 가지기 위해서는 스크러버의 내부

형상 변화 또는 스크러버에서 사용되는 세정수의 분무를 효과적으로 하는 것이

다.

Fig. 1.1 IMO sulfur limits for years 2008 - 2020 (wt%)
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1.2 연구목적 

기존 선박에 스크러버를 설치하기 위해선 막대한 비용이 발생하며 스크러버에

서 사용되는 세저수의 양이 약 10톤, 스크러버를 가동하기 위한 추가전력, 배기

가스와 반응을 하고난 세정수를 중화시키기 위한 약품처리 등 추가적인 유지비가 

필요하다. 또한 선박 스크러버의 크기와 세정수의 유량 등은 엔진의 연속최대출

력에 맞춰 설계된다. 하지만 선박은 항상 연속최대출력으로 운항하지 않고 상황

에 따라 출력이 변한다. 출력이 감소하면 배기가스에 함유된 유해물질의 양은 적

어지고, 출력이 증가하면 유해물질의 양이 증가하기 때문에 연속최대출력에 맞춘 

스크러버의 활용은 비효율적이다. 즉 선박은 엔진 부하의 크기에 따라 배기가스

에 포함된 유해물질의 양이 달라진다[4]. Fig. 1.2에서 확인할 수 있듯이 배출가

스제한구역(ECA)은 바다와 인접한 부근에 집중 분포하고 있으며 특히 이 구역에

서 부하의 변동이 심하여 해양을 운항 중일 때 보다 유해물질의 양이 많아질 때

가 발생한다[5]. 따라서 엔진의 출력이 감소하면 세정수의 유량을 감소시키고 엔

진의 출력이 증가하면 세정수의 유량을 높이는 방법이 더 효율적인 선박용 스크

러버의 활용이라고 생각된다. 선박에서 사용되는 스크러버의 효율을 높이는 방법

으로 스크러버의 내부구조개선 및 세정수의 분무형상을 개선하는 방법이 있다. 

현재 내부구조개선에 대한 연구[6-8]는 활발히 진행 중이다. 

스크러버 집진율의 척도는 세정수와 배기가스의 접촉성에 따라 나뉜다. 여기서 

필요한 것이 무화이다. 무화란 액적이 미세한 액적으로 되는 것을 의미하며 이를 

이용해 표면적을 높인다면 배기가스와 세정수의 화학적 반응이 활발해 진다. 이

를 내부구조개선과 더불어 집진율을 높일 수 있을 것이다. 무화를 촉진시키기는 

여러 방법이 존재한다. 그 중에서도 선박엔진에 영향을 주지 않을 수 있는 충돌

분무를 이용한 연구를 진행했다. 디젤엔진 내부에서 돌출된 충돌면에 연료를 충

돌시켜 무화를 실행하였다[9]. 또한 충돌면에 각도를 주어 연소실 내벽에 축적되

지 않고 표면적을 크게 함으로써 가솔린기관의 균일혼합을 이루고자 하였다. 이

는 [10]과 같이 Weber number를 기반으로 한 충돌모델이다. 이 모델을 기반으

로 연료의 무화를 촉진시키는 연구에 도움을 주고 있다. 충돌면의 면적을 계산하
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여 연소실이 큰 경우와 작은 경우에 대해 적절한 대안을 제시하였다[11]. OSKA

형 연소실에서 충돌면의 크기를 다르게 하여 분석한 내용이다[12]. 단공분사노즐

을 이용해 액적의 무화를 발생시키고 이에 따라 무화된 액적들이 공기유동강도를 

높여 연료와 잘 섞이고 증발을 충분히 시켜 연소효율 또한 향상시켰다[13]. 이렇

게 스크러버 내부형상의 변화를 통해 집진율을 높이는 연구가 진행되었지만 충돌

분무를 이용한 세정수의 분포에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 스크러버 내부에서 사용되는 노즐을 타겟으로 유량 변화

에 따라 집진율이 감소되지 않게 하는 것이다. 수치적 해석을 통해 최적의 분무

형상을 선정하고 실험을 통해 유량 100%에서 상용노즐의 분무형상을 파악하여 

충돌면의 직경과 충돌거리에 따라 유량이 낮은 경우에도 동일한 분무형상을 가지

는 최적의 조건을 제시하고자 한다.

Fig. 1.2 ECA(Emission Control Area)
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제 2 장  충돌면 직경 및 거리에 따른 계산적 고찰 

2.1 수학적 모델 및 계산 조건  

2.1.1 수학적 모델

기상의 유동에 대하여 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식 및 연료증발

방정식이 Eulerian형으로 주어지며, 고압축성유동에 대한  모델이 적용된

다. 액상의 유동에 대하여 움직이는 궤적, 운동량, 질량, 에너지 방정식은 

Lagrangian형으로 쓰여지며, 각 액적군은 크기, 온도, 속도, 등 모든 성질이 

동일한 수천 개의 액적으로 이루어진다. 액상에 대한 기상의 영향은 액상의 

방정식에서 전단응력의 항으로 고려되며, 기상에 대한 액상유동의 영향은 기

상의 방정식에서 생성항의 형태로 고려된다. 속도/압력쌍의 해석은 PISO 알

고리즘을 사용하여 해석된다. 일반좌표계(  )로 변형된 기상의 전달방정식은 

다음과 같이 일반 텐서표시법과 함께 표현된다. 




  





  





    


                       (1)  

여기에서  는 수직유동항, 는 속도벡터 의 직교좌표성분이며,  는 면적

벡터의 직교좌표성분이다.

액체의 질량전달방정식(droplet mass trasfer)은 El Watkil 등[14]에 의하여 

실험과 이론에 의하여 제시된 식(2)를 이용한다.




 


  

 ∝
                                      (2) 

여기서  는 전체압력, D는 확산(diffusivity), 는 증발연료의 기체상수, 

은 평균액적표면온도, ∝ 는 각각 자유공간 및 액적표면에서의 증발연료

압력(partial pressure of the fuel vapour far from or at the surace of 

droplet) 그리고 Sh는 셔우드수를 나타낸다. 
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본 연구에서 사용한 충돌모델은 넘버에 의존하며, 충돌 후 액적의 법선방향

과 수직방향의 속도 및 액적직경은 다음과 같다.

<80인 경우;

                                                                  (3)

                                                                    (4)

                                                                  (5)

                                  

>80인 경우;

 


                                                      (6)

  ±                                                           (7)

  







                                                               (8)

여기서 하첨자 a, b, d, n, t 는 각각 충돌 후, 충돌 전, 액적의 직경, 충돌면

과 수직 및 수평방향을 나타내며, 는 ( 0, 1 )사이에서 발생하는 무작위 변

수를 나타낸다.
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2.1.2 계산 조건

직접 가압방식인 P 타입 노즐(이하 상용노즐)[15]을 대상으로 하였으며, 충돌

면의 반경과 노즐에서 충돌면까지의 거리를 조절하여 액적의 분무거동을 분석

하였다. Fig. 2.1은 축대칭 원통의 중심에서 반경방향으로의 계산격자를 나타

낸다. Fig. 2.1의 (a)는 노즐과 충돌면의 사이 거리가 3 mm이고 충돌면의 반

경이 0.5 mm인 경우이고, (b)는 노즐과 충돌면의 사이 거리가 7 mm이고 충

돌면의 반경이 2.5 mm이다. 

     (a)Pip 0.5mm                    (b)Pip 2.5mm     

Fig. 2.1 Calculation grids
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Fig. 2.2는 본 논문에서 사용되는 충돌분무에 대한 용어로서 분무반경, 분무깊

이 등을 나타낸다.

Table 1은 계산조건 전체를 나타내며, 충돌반경이 0.1에서 2.5까지이며 노즐

에서 충돌면까지의 거리가 3 ~ 7 mm로 총 45가지의 계산조건을 나타낸다.

Fig. 2.2 Definitions 1
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Table 1 : Calculation condition 1

     거리(mm)

반경(mm)
3 4 5 6 7

0.1 case1 case10 case19 case28 case37

0.2 case2 case11 case20 case29 case38

0.3 case3 case12 case21 case30 case39

0.4 case4 case13 case22 case31 case40

0.5 case5 case14 case23 case32 case41

1.0 case6 case15 case24 case33 case42

1.5 case7 case16 case25 case34 case43

2.0 case8 case17 case26 case35 case44

2.5 case9 case18 case27 case36 case45

연구대상의 노즐과 분위기 조건은 Table 2와 같다. 대상노즐의 분공경과 압력 

및 분사각은 각각 1 mm, 1.5 bar, 2°이며, 분위기 압력과 온도는 배기가스 

조건인 300K와 1.0 bar이다.

Table 2 : Input data

Simulated variables Values

Nozzle Diameter[mm] 1.0

Injection Pressure[bar] 1.5

Injection angle[°] 2

Trap Temperature[K] 300

Trap pressure[bar] 1.0
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2.2 충돌면의 직경 및 충돌거리에 따른 분무 특성  

2.2.1 무충돌 분무특성

실험적 연구에 기초한 벽면 모델을 포트란으로 해석하고 Techplot으로 읽어

내었다. 액적은 Discrete Droplet Model (DDM)으로 구성되었다. Figure 2.3

은 (a)충돌면의 반경이 0 mm(충돌면이 없는 경우)일 때 액적분포 형상, (b)는 

벡터분포 형상, (c)는 증발연료의 분포를 나타낸다. 분사액적은 반경방향으로 

퍼짐이 극히 제한된 가운데 아랫방향으로만 진행한다. 

   (a) Scatter               (b) Vector                (c) Vapor

Fig. 2.3 Scatter, vector, vapor at no pip
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2.2.2 충돌에 의한 액적분무특성

Fig. 2.4는 노즐과 충돌면의 사이거리가 3 mm일 때의 액적분포형상을 나타

낸다. 충돌면의 반경이 1.5 mm인 경우인 (c)에서는 모든 분사 액적이 충돌면

에 충돌한 후에 반경방향으로만 퍼져나간다. 충돌면의 반경이 0.2 mm인 (b)

의 경우는 분사액적의 일부는 충돌면에 충돌한 후에 반경 방향으로 진행하고 

일부는 충돌 없이 아래로 내려오는데 이들이 상호작용하여 반경 방향과 깊이 

방향으로 액적이 넓게 분포된다.

  

    (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.4 Spray distribution in the case of 3mm distance
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Fig. 2.5에서 (a)의 경우 충돌면의 반경이 0.2 mm일 때를 나타내며 노즐과 

충돌면의 사이거리가 3 mm일 때 보다 깊이 방향으로 액적이 조금 더 발달 

하였다. Fig. 2.5에서 충돌면의 반경이 증가함에 따라 액적들의 깊이방향 거리

가 감소하고 있으며, Fig. 2.5의 (c)가 되어서는 충돌면에 충돌한 후 액적들이 

완전히 반경방향으로만  퍼져나가고 있다. 

  (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.5 Spray distribution in the case of 5mm distance
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Fig. 2.6은 노즐과 충돌면의 사이거리가 7 mm일 때 액적분포형상을 나타낸

다. 충돌면의 반경이 0.2, 0.5 mm일 경우 Fig. 2.5 Fig. 2.6에서 비슷한 액적 

분포 형상을 띄고 있지만, Fig. 2.5 Fig. 2.6의 (c)는 노즐과 충돌면 사이의 

거리가 5 mm에서 7 mm로 증가한 액적분포 형상을 나타내고 있으며, 5 mm 

일 때 반경방향으로만 퍼져나가던 액적들이 거리가 증가함으로써 액적들이 깊

이방향으로도 분포되고 있다. 액적분포의 균일성을 살펴보면, 노즐과 충돌면의 

거리가 짧은 3 mm인 경우 충돌후의 액적이 균일하게 분포된다. 충돌면의 거

리가 증가하면 액적밀집영역이 형성되면서 불균일한 액적분포를 나타낸다. 

   (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.6 Spray distribution in the case of 7mm distance
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Fig. 2.7에서 Fig. 2.15는 액적분포에 관한 해석 결과를 충돌거리에 따라 나

타내었다. 

   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.7 Spray distribution at pip diameter 0.1mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.8 Spray distribution at pip diameter 0.2mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.9 Spray distribution at pip diameter 0.3mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.10 Spray distribution at pip diameter 0.4mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.11 Spray distribution at pip diameter 0.5mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.12 Spray distribution at pip diameter 1.0mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.13 Spray distribution at pip diameter 1.5mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.14 Spray distribution at pip diameter 2.0mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.15 Spray distribution at pip diameter 2.5mm according to impaction distance



- 23 -

Fig. 2.7에서 Fig. 2.15까지 다음과 같이 종합할 수 있다.

Fig. 2.12인 충돌면의 직경이 1 mm를 기준으로 나눌 수 있으며 충돌면의 직

경이 1 mm 이하인 경우에는 액적들이 반경방향과 직경방향으로 적절하게 분

포되었지만 충돌면의 직경이 1 mm 이상인 경우에는 반경방향으로 퍼짐이 많

았으며 깊이방향으로는 퍼짐이 적었다. 하지만 Fig. 2.13에서 (e)를 보면 충돌

면의 직경이 큰 경우에도 충돌거리가 크다면 반경방향과 깊이방향으로 적절한 

퍼짐이 발생하였다. 
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Fig.2.16은 충돌면의 거리가 노즐에서 3 mm인 경우에 충돌면의 반경이 0.1  

mm인 경우부터 2.5 mm인 경우까지의 반경방향과 깊이방향의 최대 액적 진

행거리를 나타낸다. 충돌면의 반경이 0 mm(충돌면이 없는 경우)인 경우 깊이 

방향 진행거리가 50 mm이며, 반경방향 진행거리가 10 mm로 대부분 깊이방

향으로 분포된다. 충돌면 반경이 0.1 mm에서 깊이방향 진행거리는 40 mm로 

줄어들고 반경방향 진행거리는 20 mm로 증가된다. 충돌면 반경이 0.2 mm가 

되면 깊이방향 진행거리는 40 mm로 유지되면서 반경방향 진행거리는 28 

mm로 크게 증가된다. 충돌반경이 더욱 증가하게 되면 깊이 방향의 진행거리

가 크게 줄어들고 반경방향의 진행거리도 줄어드는 경향을 나타낸다. 충돌면

이 적당히 마련되면 깊이방향과 반경방향의 액적이 교차하면서 유동의 활성화

와 함께 액적분산이 크게 증가하는 특성을 나타낸다. 충돌거리 3 mm일 때는 

충돌반경 0.2 mm가 최적인 것으로 판단된다.

Fig. 2.16 Maximum distance of droplets at distance 3mm
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Fig. 2.17은 충돌면의 거리가 노즐에서 5 mm일 경우이며, Fig. 2.18은 충돌

면의 거리가 7 mm일 경우를 나타낸다. Fig. 2.17, 18에서 충돌면의 반경이 

0 mm인 경우부터 2.5 mm인 경우까지의 반경방향과 깊이방향의 최대 액적 

진행거리를 나타내고 있으며, 충돌면의 반경이 0 mm에서 1.0 mm까지는 반

경방향으로의 액적분포가 20 mm이상, 깊이방향으로의 액적분포가 25 mm이

상으로 충돌면의 반경이 1.5 mm에서 2.5 mm일 경우보다 비교적 양호하다. 

Fig. 2.17에서 충돌면의 반경 1.5, 2.0, 2.5 mm일 때 반경방향으로 액적분포

는 잘 발달되었지만 깊이방향으로의 액적분포는 미비한 수준이다. 충돌면의 

반경이 1.0, 1.5 mm일 때 거리가 증가함으로써 깊이방향으로의 액적분포가 

증가하였다. 노즐에서 충돌면의 사이거리가 5 mm일 때 액적최대발달위치를 

보면 충돌면의 반경이 0.4 mm가 반경방향과 깊이방향으로 많이 발달 된 것

으로 보아 가장 적절하다는 것을 알 수 있고, 충돌면에서 노즐 사이의 거리가 

7 mm일 때는 충돌면의 반경이 0.5 mm가 가장 발달되었다.
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Fig. 2.17 Maximum distance of droplets at distance 5mm

Fig. 2.18 Maximum distance of droplets at distance 7mm
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2.2.3 충돌에 의한 유동특성

Fig. 2.19는 노즐과 충돌면의 사이거리가 3 mm일 때 기체의 속도벡터 분포

형상을 나타낸다. 충돌면의 반경이 0.2 mm인 (a)의 경우 충돌면이 없는 경우

와 비교할 때 반경방향으로 유동이 증가하였다. 충돌면의 반경이 0.5 mm인 

(b)에서 유동이 더욱 반경방향으로 증가되었으며 충돌면의 반경이 1.5 mm인 

(c)에서는 아랫방향으로의 유동은 거의 없으며 반경방향으로 강한 유동이 발

생함을 알 수 있다. Fig. 2.20과 Fig. 2.21은 노즐과 충돌면의 사이거리가 5 

mm, 7 mm인 경우이며 상기에 설명한 Fig. 2.19와 유사하게 반경의 증가와 

함께 유동이 반경방향으로 증가되는 경향을 나타낸다.

  

       (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.19 Vector distribution in the case of 3mm distance
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       (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.20 Vector distribution in the case of 5mm distance

  

     (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.21 Vector distribution in the case of 7mm distance
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Fig. 2.22에서 Fig. 2.30은 액적의 속도 성분에 관한 해석 결과를 충돌거리에 

따라 나타내었다.

   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.22 Vector distribution at pip diameter 0.1mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.23 Vector distribution at pip diameter 0.2mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.24 Vector distribution at pip diameter 0.3mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.25 Vector distribution at pip diameter 0.4mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.26 Vector distribution at pip diameter 0.5mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.27 Vector distribution at pip diameter 1.0mm according to impaction distance



- 35 -

   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.28 Vector distribution at pip diameter 1.5mm according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.29 Vector distribution at pip diameter 2.0mm according to impaction distance



- 37 -

   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.30 Vector distribution at pip diameter 2.5mm according to impaction distance



- 38 -

2.2.4 충돌에 의한 증발연료의 분포특성

  Fig. 2.31, Fig. 2.32, Fig. 2.33에서 증발연료의 질량분율 값(FVMF : Fuel 

Volume Mass Fraction)은 1E-06에서 0.003까지 50단계로 나타내었으며 

Fig. 2.31은 노즐에서 충돌면의 사이거리가 3 mm일 때 충돌면의 반경 증가

에 따른 분포를 나타내었다. Fig. 2.31에서 충돌면의 반경이 0.2 mm인 (a)의 

경우 연료분포가 반경방향으로는 깊이방향으로 갈수록 넓어지고 있으며, 깊이

방향으로도 깊이 분포한다. 충돌면의 반경이 0.5 mm인 (b)의 경우 0.2 mm

보다 깊이방향의 길이는 비슷한지만 충돌한 후 비교적 빠르게 반경방향의 분

포가 발달하였다. 충돌면의 반경이 1.5 mm인 (c)에서는 깊이방향으로 많이 

발달되지 못하고 반경방향으로 발달하였다. Fig. 2.32, Fig. 2.33은 노즐에서 

충돌면의 사이거리가 5 mm, 7 mm일 때 연료 분포 형상을 나타낸다. 충돌면

의 반경이 0.5 mm에서 충돌면의 거리가 짧은 3 mm이고 반경이 0.2 mm인 

경우와 유사한 형태를 나타낸다.

     (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.31 Contour distribution in the case of 3mm distance
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   (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.32 Contour distribution in the case of 5mm distance

   (a) Pip 0.2mm           (b) Pip 0.5mm          (c) Pip 1.5mm 

Fig. 2.33 Contour distribution in the case of 7mm distance
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Fig. 2.35에서 Fig. 2.43은 증발연료에 관한 해석 결과를 충돌거리에 따라 나

타내었다.

   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.34 Contour distribution at pip diameter 0.1mm 

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.35 Contour distribution at pip diameter 0.2mm 

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.36 Contour distribution at pip diameter 0.3mm 

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.37 Contour distribution at pip diameter 0.4mm 

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.38 Contour distribution at pip diameter 0.5mm

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.39 Contour distribution at pip diameter 1.0mm

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.40 Contour distribution at pip diameter 1.5mm

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.41 Contour distribution at pip diameter 2.0mm

according to impaction distance
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   (a) Distance 3mm         (b) Distance 4mm         (c) Distance 5mm 

  (d) Distance 6mm         (e) Distance 7mm

Fig. 2.42 Contour distribution at pip diameter 2.5mm

according to impaction distance
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2.3 요약 

충돌면의 크기와 위치변화가 액적분포에 미치는 영향을 분석한 본 논문을 요

약하면 다음과 같다.

- 충돌면이 없는 경우 분사된 액적은 반경방향으로 퍼지지 못하고 깊이 방향

으로만 진행된다.

- 액적의 분포를 위해선 반경방향과 깊이방향으로의 적절한 발달이 요구된

다.

- 충돌면의 크기가 증가하면 액적분포 방향이 반경방향으로 이동한다.

- 충돌거리가 증가하면 반경방향으로의 액적분포는 감소하고 깊이방향으로는 

증가한다.

- 액적분포의 균일성을 살펴보면, 노즐과 충돌면의 거리가 짧은 3 mm인 경

우 충돌 후의 액적이 균일하게 분포되지만, 충돌면의 거리가 증가하면 액적밀

집영역이 형성 되면서 불균일한 액적분포를 나타낸다.

이상의 결과를 종합하면 적절한 분무형태는 꽉찬 원뿔형태이며 넓은 영역에 

균일한 액적분포를 나타내는 충돌면의 거리가 3 mm이며 반경이 0.2 mm인 

경우가 최적인 것으로 판단된다.



- 50 -

제 3 장  충돌면 직경 및 거리에 따른 실험적 고찰

3.1 실험장치 및 실험조건

3.1.1 실험장치

촬영은 상온 및 대기압 상태이며 물은 Pump로 노즐까지 직경 10 mm의 관

을 통해 0.8 MPa의 압력으로 노즐에 공급된다. Figure유량은 Flow  

Controler를 통해 조절된다. Fig. 3.1은 실험장치로 충돌면을 고정부에 고정

시키고 실험장치 상단에서 물이 분사된다. Fig. 3.2는 카메라이고 Vision 

research사의 v310를 사용하였다. Fig. 3.3은 카메라 렌즈로 Nikon 사의 렌

즈를 사용하였다. Fig. 3.4는 Fig. 3.1에 설치되는 충돌면으로 충돌면의 직경

이 좌측에서부터 2, 3, 4 mm이다. Fig. 3.5와 Fig. 3.6은 고속촬영이 가능하

도록 도와주는 광원, 광원의 세기를 조절해주는 장치이다. Fig. 3.7은 실험장

치 전체의 개략도를 나타낸 것이다. 지면에서 카메라 렌즈까지의 높이는 94 

cm이고 고속카메라에서 노즐까지의 거리는 240 cm로 촬영하였다. 
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Fig. 3.1 Experimental apparatus
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Fig. 3.2 Camera

Fig. 3.3 Lens
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Fig. 3.4 Pip

Fig. 3.5 Light source
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Fig. 3.6 Light intensity controler

Fig. 3.7 Schematic diagram of experimental apparatus
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3.1.2 실험조건 및 방법

Fig. 3.8은 노즐의 위치, 노즐과 충돌면사이의 충돌거리, 충돌면의 직경을 나

타내었다. 가장 상단에는 분사공이 2 mm인 노즐이 위치해 있다. Distance는  

노즐에서 충돌면까지의 거리를 나타내고 Pip diameter는 충돌면의 직경을 나

타낸다. Fig. 3.9의 분무직경은 노즐상단에서 Y축으로 6.3 mm후의 X축 방향

의 거리로 정의, Spray angle은 삼각함수로 계산한 값으로 정의한다. 본 실

험에서 유량은 100%인 1000 mL를 기준으로 75%(750 mL), 50%(500 mL), 

25%(250 mL)이다. Table 1은 충돌거리와 충돌면의 직경에 따라 25%, 50%, 

75%일 때를 수행하였다.

Fig. 3.8 Definition 2

Fig. 3.9 Nozzle used in scrubber spray shape
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Table 3: Calculation condition 2

              반경(mm)

거리(mm)
2 3 4

5 case1 case5 case9

10 case2 case6 case10

15 case3 case7 case11

20 case4 case8 case12
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3.2 상용노즐의 유량에 따른 분무형상

Fig. 3.10은 스크러버에서 사용되는 상용노즐의 분무형상을 나타낸다. Fig. 

3.10의 (a)는 유량 100%, (b)는 75%, (c)는 50%, (d)는 25%이다. 유량이 감

소할수록 분무직경 및 분무각도가 감소함을 보였으며 유량이 100%일 때 분무 

직경은 6.3 cm, 분사공에서 기준점까지의 거리를 높이(=2.5 cm)라고 하면 분

무각도는 51.54°로 계산되었다. 따라서 스크러버 속에서 유량을 낮추어도 높

은 효율을 가지기 위해서는 (a)의 분무각도 약 50 ~ 55°와 분무형상을 유지하

여야 한다. 따라서 유량이 낮을 경우에 충돌거리 및 충돌면의 직경을 달리하

여 효율을 유지하고자 한다.
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(a) 100%

(b) 75%

(c) 50%

(d) 25%

Fig. 3.10 Commercial nozzle 
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3.3 충돌면의 거리에 따른 충돌분무특성

3.3.1 충돌면의 직경 4 mm

Fig. 3.11은 유량 75%에서 충돌면의 직경이 4 mm일 때, Fig. 3.12는 유량 

50%, Fig. 3.13은 유량 25%에서 (a)는 충돌거리가 1 mm, (b)는 5 mm, (c)

는 10 mm일, (d)는 15 mm, (e)는 20mm일 때를 나타낸다. 유량 75%인 

Fig. 3.11에서는 충돌거리에 관계없이 대부분이 가로방향으로만 액적이 발달

하였고 깊이 방향으로의 퍼짐은 매우 미비하였다. 유량 50%인 Fig. 3.12에서

는 유량 75%에서 비슷하게 가로방향으로만 액적이 발달 되었고 깊이방향으로

는 미비하였다. 유량이 가장 낮은 25%인 Fig. 3.13에서 가로방향으로의 발달

이 감소하였고 깊이방향으로의 발달이 시작되었다.

유량 50%를 기준으로 유량이 높을 때 충돌면의 직경이 큰 것은 액적이 가로

방향으로만 발달되기 때문에 충돌면의 직경이 작은 것이 좋다고 판단되며 앞

서 이상적인 분무형상과는 일치하지 않았다. 유량이 낮은 유량 25%에서는 충

돌면의 직경이 큰 것을 이용해야 비교적 이상적인 분무에 근접해 지고 있는 

것을 알 수 있다.
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.11 Spray shape according to distance 1
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.12 Spray shape according to distance 2
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(a) Distance 1 mm 

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(d) Distance 20 mm

Fig. 3.13 Spray shape according to distance 3
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3.3.2 충돌면의 직경 3mm

Fig. 3.14는 유량 75%에서 충돌면의 직경이 4 mm일 때, Fig. 3.15는 유량 

50%, Fig. 3.16은 유량 25%에서 (a)는 충돌거리가 1 mm, (b)는 5 mm, (c)

는 10 mm일, (d)는 15 mm, (e)는 20mm일 때를 나타낸다. Fig. 3.14에서 

(a)는 완전하게 가로방향으로 진행만 되었으며 세로방향으로의 퍼짐은 매우 

미비하다. 하지만 Fig. 3.14의 (b) ~ (e)에서 충돌거리가 증가함에 따라 비교

적 깊이방향으로 퍼짐이 발생하였다. Fig. 3.15에서 (a)는 액적들이 깊이방향

으로 발달하는 것이 아니라 대부분이 가로방향으로 발달하고 있다. (b), (c)에

서 볼 수 있듯이 충돌거리가 증가하면서 가로방향의 액적들이 깊이방향으로 

발달되고 있는 것을 확인할 수 있다. (d)와 (e)를 보면 충돌 후에 충돌면 근처

에 막이 생긴 것을 확인할 수 있다. 막이 형성되면 막 아래로는 액적이 분포

하지 않았다. 따라서 막이 생성되는 것은 좋은 분무라고 할 수 없다. Fig. 

3.16은 Fig. 3.15보다 비교적 깊이방향으로 분무형상이 발달 되고 가로방향으

로 액적의 진행은 감소되었다. Fig. 3.16의 (a)에서는 미세액적들이 가로방향

과 깊이방향으로 적절하게 퍼지는 것을 확인할 수 있지만 (b),(c),(d),(e)에서는 

비교적 충돌면 근처에서 수막이 형성되며 분무가 진행 중이다. 충돌면의 직경

이 클 경우에는 충돌거리를 증가시켜 액적들이 대부분이 깊이방향으로 퍼질 

수 있도록 하는 것이 이상적이라고 생각된다.
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.14 Spray shape according to distance 4
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.15 Spray shape according to distance 5
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.16 Spray shape according to distance 6
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3.3.3 충돌면의 직경 2mm

Fig. 3.17은 유량 75%에서 충돌면의 직경이 4 mm일 때, Fig. 3.18은 유량 

50%, Fig. 3.19는 유량 25%에서 (a)는 충돌거리가 1 mm, (b)는 5 mm, (c)

는 10 mm일, (d)는 15 mm, (e)는 20mm일 때를 나타낸다. 유량 75%인 

Fig. 3.17에서 충돌거리가 10 mm인 (c)에서 유량 50%에서와 마찬가지로 그 

이상의 충돌거리인 15 mm, 20mm에서는 분무형상이 나빠졌다. 유량에 관계

없이 충돌거리가 1 mm인 경우가 가장 높은 분무직경을 보여주었지만 충돌거

리가 1 mm에서 수막이 형성된 것이 관찰되었다. 유량 50%인 Fig. 3.18에서  

(a), (b), (c), (d), (e)는 모든 경우에 있어서 액적들이 원뿔모양을 형성하면서 

퍼지고 있음이 확인되었다. 유량 25%에서 충돌면의 직경이 2 mm인 경우에 

막이 형성되어 분무가 형성되는데 이 안은 빈 공간으로 관찰되었다. 따라서 

수막이 형성되지 않은 충돌면의 직경 2 mm 충돌 거리가 5mm가 가장 합리

적이다. Fig. 3.19에서 (a)는 충돌 후 다시 모이는 현상을 관찰할 수 있는데 

이는 충돌거리가 너무 짧고 유량이 너무 낮아 발생하는 현상으로 표면장력의 

영향이라고 생각된다. 
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.17 Spray shape according to distance 7
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(a) Distance 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.18 Spray shape according to distance 8
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(a) Distnace 1 mm

(b) Distance 5 mm

(c) Distance 10 mm

(d) Distance 15 mm

(e) Distance 20 mm

Fig. 3.19 Spray shape according to distance 9
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3.4 충돌면의 직경 및 충돌거리에 따른 분무각도

상용노즐에서 유량 100%일 때 분무직경은 약 6 cm, 분무각도는 51.54°로 측

정 되었다. 이는 삼각함수를 이용하여 분무직경에 따른 분무각도를 계산한 값

이다. 이를 계산 하여 그래프로 나타낸 것이 Fig. 3.20은 충돌거리에 따른 분

무각도이다. (a)는 유량 25%, (b)는 유량 50%, (c)는 유량 75%일 때를 나타

낸다. (a), (b), (c)에서 검은색은 상용노즐에서 유량 100%일 때 분무각도를 

나타낸다. 유량이 25%인 (a)에서 충돌면의 직경이 2 mm인 경우에 각도는 5 

mm일 때 가장 높은 각도를 보였지만 전체적으로 상용 노즐보다 분무각도가 

부족함을 보여준다. 충돌면의 직경이 3 mm인 경우는 충돌거리가 증가함에 

따라 분무각도 값은 감소하였다. 충돌거리가 5, 10 mm에서 상용노즐과 비슷

한 분무각도를 보여주었다. 그 이상의 충돌거리에서는 상용노즐보다 부족한 

분무각도를 보여준다. 충돌면의 직경이 4 mm에서는 충돌거리가 증가함에 따

라 분무각도 값은 감소량이 미비하였으며 모든 충돌거리에서 상용노즐보다 우

수한 각도를 보여주었다. 하지만 이는 직경방향으로만 퍼져 큰 분무각도를 나

타내었기 때문에 액적분포면적에 있어서 부적합함을 보여준다. 유량이 50%, 

75%인 (b),(c)에서 충돌면의 직경이 3, 4 mm일 때 모든 충돌거리에 있어서 

상용노즐의 분무각도 보다 높은 값을 보여준다. 이는 앞서 언급한 것처럼 직

경방향으로만 퍼졌기 때문에 부적합하다. 

따라서 Fig. 3.20에서 유량 25%인 (a)는 충돌면의 직경이 3 mm인 경우 충돌

거리는 5 mm, 10 mm로 판단된다. (b)에서는 충돌면의 직경이 2 mm인 경

우 충돌거리는 1 mm, (c)에서는 충돌면의 직경이 2 mm인 경우 충돌거리는 

5 mm로 판단된다. 
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(a) Flow rate 25%

(b) Flow rate 50%
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(c) Flow rate 75%

Fig. 3.20 Angle according to distance
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3.5 충돌면 직경 및 충돌거리에 따른 액적분포부피

Fig. 3.21은 분무직경을 이용해 원뿔의 부피를 계산해 보았다. (a)는 유량 

25%, (b)는 유량 50%, (c)는 유량 75%일 때를 나타낸다.(a), (b), (c)에서 검

은색은 유량 100%일 때 상용노즐의 부피를 나타낸다. 유량 50%이상에서 충

돌면의 직경 4 mm인 경우는 액적이 직경방향으로만 분포하여  부피 값이 크

게 계산된다. 그 값은 상용노즐에서 가지는 부피가 10인 것에 비해 너무 높아 

생략하였다. 앞서 분무각도와 유사한 경향을 보여준다. (b), (c)의 유량 50%이

상에서 충돌면의 직경이 3 mm이상에서는 상용노즐의 분무부피보다 높았지만 

대부분이 직경방향으로 퍼지고 깊이로의 발달은 일어나지 않았다.

따라서 유량 25%에서는 충돌면의 직경이 3 mm일 때 충돌거리 5 ~ 10 mm, 

유량 50%에서 충돌면의 직경이 2 mm일 때 충돌거리가 1 mm, 유량 75%에

서는 충돌면의 직경이 2 mm일 때 충돌거리가 5 mm인 경우가 좋다고 생각

된다.

(a) Flow rate 25%
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(b) Flow rate 50%

(c) Flow rate 75%

Fig. 3.21 Volume according to distance
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제 4 장  결론

본 논문에서는 선박의 출력에 따라 배기가스에 포함된 유해물질의 양이 달라

지므로 이를 집진하기 위한 세정수의 유량 조절을 통해 좀 더 효율적인 집진

시스템을 만들고자 하였다. 우선 포트란을 이용하여 수치적 연구를 진행하였

고 이를 통해 충돌분무에서 적절한 분무형상을 선정하였다. 그런 다음 실험을 

통해 유량 100%에서 상용노즐의 분무형상을 획득한 후 낮은 유량에서도 상용

노즐의 분무형상을 획득하기 위한 적절한 충돌면의 직경과 충돌거리를 선정하

였다. 

충돌모델과 실험을 결과를 종합하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 상용노즐의 형상을 이용한 충돌모델을 고안하여 최적의 액적의 분무형상을 

판단하였다.

2. 충돌면의 직경이 클수록 깊이방향으로의 액적은 미비해지고 반경방향으로

의 퍼짐이 발달하게 된다.  

3. 적절한 액적의 분포 형태는 반경방향과 깊이방향으로 적절하게 발달된 원

뿔형태이다.

4. 상용노즐에서 유량이 감소하게 되면 분무직경의 값이 감소하여 원하는 분

무형상을 가질 수 없다.

5. 충돌 거리와 충돌면의 직경을 달리하면 분무형상 및 분무각도에 변화를 줄 

수 있다.

이를 종합하면 분무형상을 Fig. 3.22와 같이 액적들이 반경방향과 깊이방향

으로 적절하게 퍼진 원뿔형상이 이상적이라고 판단하였고 실험을 통해 유량 

100%에서 상용노즐의 분무형상과 비교하여 같은 분무직경을 가진 경우를 

Fig. 3.23에 나타내었다. (b)는 유량 75%에서 충돌면의 직경 2 mm 충돌거리 

5 mm, (c)는 유량 50%에서 충돌면의 직경 2 mm 충돌거리 1 mm, (c)는 유

량 25%에서 충돌면의 직경 3 mm 충돌거리 5 mm가 최적인 것으로 판단된

다. 
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Fig. 3.22 Optimized spray shape
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(a) Commercial nozzle

(b) Flow rate 75%

(c) Flow rate 50%

(d) Flow rate 25%

Fig. 3.23 Optimized spray shape according to flow rate
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