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초초초 록록록

물물물분분분사사사 통통통형형형 유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 및및및 처처처리리리시시시스스스템템템에에에 관관관한한한 연연연구구구

김 도 정
지도교수 :박제웅
첨단해상운송시스템공학과
조선대학교 대학원

연안의 해양환경은 육상으로부터 유입되는 산업폐수와 도시하수 등 오염된
퇴적물과 양식장 자체 오염물질의 장기누적에 따라 해역이 자체적으로 정화할
수 있는 용량을 초과함으로써 퇴적물에 축적된 오염물질의 농도는 갈수록 높아
지고 있다.

오염된 퇴적물은 수질오염의 근본적인 원인을 제공하여 생태계 파괴에 치
명적인 영향을 주고 있으며,선진 외국에서는 1960년대부터 환경에 대한 관심
과 더불어 퇴적된 오니 준설 및 수질개선에 대한 기술개발을 빠르게 진행하여
오고 있다.

오염퇴적물의 준설 목적은 지형적으로 폐쇄 또는 반폐쇄성 해역의 오염 퇴
적물을 준설하고 해수수질 개선을 통해 주민생활환경을 개선하는 것이다.

준설은 일반적으로 항만 및 하천에서 준설선에 의해서 행하여지며,해역에
서의 준설은 막대한 예산이 소요되고 국가적으로 추진되는 대규모 사업이므로
작업의 목적,해상조건,준설량,운반 경로,공사기간 등을 충분히 고려한 준설
작업의 경제성을 추구하는 수법과 효율적으로 오염퇴적물의 수거ㆍ처리할 수
있는 기술의 개발이 요구되고 있다.
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본 연구에서는 해저의 오염퇴적물중 오염의 주원인인 압밀되어 있지 않은
퇴적물층만을 선별 준설하고,오탁확산에 의한 2차 오염 방지 또는 최소화 할
수 있는 박층 준설방식의 수거장비 및 처리를 위한 시스템을 개발하였으며,수
거된 퇴적물의 처리공정 및 처리선박에 대한 이론적 정립과 산업에의 적용 가
능성 등을 제시하였다.

본 논문에서 수행된 연구내용은 다음과 같다.

(1)유기퇴적물의 수거 시스템

퇴적물을 수거하는 펌프시스템의 최적설계인자를 도출하기 위한 설계 최적
화에서는 ⓐ 퇴적물을 퍼 올리는 소요시간의 단축,ⓑ 배관 크기의 축소,ⓒ 펌
프 규모의 축소 등 서로 경합관계(Trade-off)에 있는 각각의 설계목표를 최적
화하는 것으로 배관의 가지배관 직경( ),주배관 직경( ),펌프의 규격(총양

정) 를 설계변수로 하는 배관 크기의 축소에 대하여 최적화하였다.

유기퇴적물 수거를 위한 시스템 설계 및 개발에 있어서는 기술적으로 문제
가 되고 있는 오탁확산에 의한 2차 오염 방지 또는 최소화 할 수 있는 Pilot규
모 형태의 흡입식 펌프 준설 시스템을 설계ㆍ제작하였으며,시스템의 성능시험
을 통한 적용 가능성을 제시하였다.

유기퇴적물 수거를 위한 최적의 시스템 형태를 도출하기 위하여 수치해석
기법을 통한 퇴적물 수거 시스템의 형상과 그 유체역학적 특성에 대해 파악하
고,제작 시스템의 성능시험에 있어서는 시스템의 정지 상태와 이동 상태에서
의 퇴적물 수거 성능에 대한 실험을 수행하였다.
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(2)유기퇴적물의 처리 시스템

퇴적물 중의 주된 오염 물질은 비교적 작은 입자를 가진 silt나 clay에 부착
하려는 경향이 있고,오염퇴적물을 입자별로 분리하게 되면 오염퇴적물의 부피
를 감소시킬 수 있으므로,본 연구에서는 고ㆍ액 분리장치를 사용한 유기퇴적
물의 처리를 위하여 해양오염 퇴적물의 처리기술에 대한 분석 및 오염퇴적물의
처리를 위한 하이드로사이클론의 이론적 배경을 정리하였으며,물리적 처리시
스템으로 구성되는 오염퇴적물의 유입시스템,스크린,하이드로사이클론 및 탈
수장비 등의 선상 처리시스템을 구성하였다.

유기퇴적물 수거 및 처리를 위한 선박으로는,준설대상이 함수비가 높은 미
립의 오니층이고 준설시의 2차 오염을 최소화해야 하므로 특수한 기능을 가진
펌프선의 형태가 요구되며,또한 준설은 넓은 지역에 걸쳐 실시하지 않으면 주
변 해역으로부터의 재 오염 때문에 준설의 효과가 떨어지므로 단기간에 넓은
지역을 효율적으로 처리할 수 있는 선박의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 향후 연안의 해저면 뿐만 아니라 강 및 댐 등에서 오염퇴적물을
효율적으로 수거할 수 있는 쐐기형태의 선수형상을 가지는 쌍동형 선형을 설계
하여 선수선형의 변화에 따른 조파저항성분에 대해 전산유체역학으로 검증하였
으며,계산결과를 회류수조에서의 모형시험결과와 비교/분석하여 선형개발에
있어서 본 수치해석기법의 적용 가능성을 제시하였다.
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The ocean environmentofcoastline has been polluted by industrial
waste,residentialsewageandfisherieswastes.Thoughoceancanengulf
thewaste,unfortunatelytheconcentrationofpollutionofoceanisincreasing
atafasterratethanitsnaturalrestoringcapacity

Contaminated sedimentsaretheactualcausefordeterioration ofour
coastline-ecosystem.Sothedevelopedcountrieshavebeenintheprocessof
makinganefforttodevelopnew techniquesformonitoringandsolvingthis
problem since1960.

Thedredgingofcontaminatedsedimentsisdonebytwomethods;oneis
toclosetheareaofoperationperfectlyandsecondlytorestricttheareaof
operationonlytohalfoftheregionsoastobeabletodredgeeffectively



- xviii -

therebyincreasingthequalityofseawater.Thishelpsintheimprovement
oftheresidentiallivingconditions.

Thedredging operation,donein port,stream andcoastline,arelarge
scale projectin the nationalarena as itinvolves a huge budget.For
economicaloptimizationoftheseprojects,weneedtobecautiousaboutthe
purpose,seaconditions,dredgingarea,constructionperiod,etc.Henceitis
ofutmostimportance to develop techniques for recovery,storage and
handlingofpollutedsediments.

Thispapermakesaresearchondevelopingatotalsystem whichutilizes
athin-layerdredgingmethodusingwhich,itispossibletorecoverorganic
andharmfulsedimentslayer-by-layerdistinctly.Thischaracteristicmakes
anindicationthatthisresearchcanbeappliedforindustrialusage.
Inthisresearch,asystem isdevelopedthatcanpreventorminimize

secondary pollution by filth diffusion using suction typepump dredging
system andmakeastudyonthesystem handlingandtherecoveryvessels.

Thecontentsofthisdissertationaresummarizedasfollows:

(1)RemoveSystem ofOrganicSediments

Factorsaffectingtheoptimum designofthepumpsystem forremoving
sedimentsareⓐ shortenedtimeofdepositsuction,ⓑ pipesizereduction
andⓒ pumpsizereduction.
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Optimum designistheoptimizationoftheabovefactorsthathas
trade-offrelationrespectively.
Inthisresearch,optimizationofthepipesizereductionhasbeencarried

outwith mainpipediameter( ),branchpipediameter( )andsuction

headofpump( )asthedesignvariables.
Inmakingthedesignanddevelopmentsofsystem forcollectingthefilth

from theseabed,suctiontypepumpdredgingsystem ofpilotsizehasbeen
designed and manufactured thatcan preventorminimizethe secondary
pollution.
Forthepracticaluse,theapplicationpossibilityofthedevelopedsystem

hasbeencheckedthroughasystem performancetest.
And,theevaluationofsystem performanceaccordingtothesystem type

has been carried out for system optimization by using CFD. The
performancetestsforcheckingtheefficiencyofsedimentcollectingsystem
aredoneundertwoconditionsi.e.whenthesystem isnon-operationaland
whenthesystem isself-propelled.

(2)TreatmentSystem ofOrganicSediment

Themaincontaminantsinthesedimentadheretosilt-andclay-sized
particles.Particle separation processes separate the fine clay and silt
particlesfrom thecoarseparticlesandthusconcentratethecontaminantsto
smallervolumeofsediment,thatcanbetreatedeffectivelyinthepoststep
processes.
This paperis an organized effortofa study on organic sediments

handlingusingsolid-liquidseparationdevice.
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Thetwomainobjectivesare: ① Analysisofhandling techniquesof
oceanpollutingsediments.② Theoreticalbackground ofhyro-cyclone for
handlingofpollutionsediments.
Thesedimenthandlingsystem consistsofinflow system ofcontaminated

sediment,screen,hydro-cycloneanddehydratoretc.areorganizedonthe
vesselasphysicalhandlingsystem.

Themainmotivesofthedredging/recoveryvesselfororganicsediments
are the removaloffine grained sludge layer and minimize secondary
pollutionduringoperation.Thedredgingoperationhastobecarriedoutina
widerregionformoreefficiency.Insmallerregionthedredgingcapabilities
arereduced owing to secondary pollutionsofnearby coast.Dueto the
abovereasons,recoveryvesselsforharmfulorganicsedimentsareneeded.
Moreoverthesevesselsarevery efficientforsedimenthandling in short
timespan.

Thisresearchdealswiththeproperandeffectivedesignoftwinhull
formshavingwedgeshapebows.Thesevesselscaneffectivelyaidinthe
removalofpollutionsedimentsincoastalseabedaswellasrivers,dams
etc.

Foraneffectiveoperation,thewave-makingresistanceforthesevessels
isanalyzedandverifiedwiththehelpofCFD soastomakenecessary
changesinthebow forms.Theapplicationpossibilityofnumericalanalysis
hasbeenchecked,mainlyforhullform development.
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By using CFD,weperformedatheoreticalverificationandfrom the
resultsoftheseexperimentstheprobabilityofapplicationforthehullform
developmentwassuggested.
Theperformanceofvesselswasinturncheckedbymodeltestinginthe

CWC (CirculatingWaterChannel)andacomparativestudyhasbeendone
ontheresultsfrom CFDandmodeltests.
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제제제111장장장 서서서 론론론

제제제111절절절 연연연구구구배배배경경경

최근 우리나라 연안의 해양환경은 육상으로부터 유입되는 산업폐수와 도시
하수 등 오염된 퇴적물과 양식장 자체 오염물질의 장기누적에 따라 해역이 자
체적으로 정화할 수 있는 용량을 초과함으로써 퇴적물에 축적된 오염물질의 농
도는 갈수록 높아지고 있다.

하천이나 연안에 지속적으로 유입되는 다양한 물질의 침전과 퇴적현상으로
인하여 쌓인 오염된 토양 및 오염퇴적물은 수질오염의 근본적인 원인을 제공하
여 국민건강과 생태계 파괴에 치명적인 영향을 주고 있으며,연안에 서식하는
어패류 등은 유역에서 유입되는 오염물질을 함유한 토사와 장기간에 걸쳐 축적
되어 있는 오염퇴적물에 노출되어 기형 어류발생,생물 다양성 감소 등으로 나
타나고 있다.

이러한 토양과 오염퇴적물의 문제 등으로 오염토양의 정화를 위한 기술의
필요성이 요구되어짐에 따라,선진 외국에서는 1960년대부터 환경에 대한 관심
과 더불어 퇴적된 오니 준설 및 수질개선에 대한 기술개발을 빠르게 진행하여
오고 있으며,우리나라는 1990년부터 마산만 퇴적오니 준설사업을 시작으로 오
염이 우려되는 전국연안에 대한 준설계획을 수립하여 추진하고 있다[12].

오염퇴적물의 준설 목적은 지형적으로 폐쇄 또는 반폐쇄성 해역의 오염 퇴
적물을 준설하고 해수수질 개선을 통해 주민생활환경을 개선하는 것으로,일반
적으로 항만 및 하천에서 준설선에 의해서 행하여지며 해역에서의 준설은 막대
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한 예산이 소요되고 국가적으로 추진되는 대규모 사업이므로 준설작업 및 준설
선의 선정에 있어서는 작업의 목적,토질조건,기상,파랑 및 조류 등의 해상조
건,준설량,운반 경로,공사기간 등을 충분히 고려하여 가장 효율적이고 경제
적인 방법으로 해야 하지만,준설작업의 경제성을 추구하는 수법이 아직 확립
되어 있지 않은 실정이다.

퇴적물 준설방법으로는 기계식,유압식 방법 등이 있으며,기계식은 퇴적물
에 직접적인 힘을 가하여 퇴적물을 제거한 후 떠내는 방법이고 유압식은 원심
펌프를 이용하여 퇴적물을 흡입하는 방법으로 일반적으로 퇴적물 제거를 원활
히 하기 위해서 흡입부에 커터헤드를 장착하고 있다.기계식의 경우 준설과정
에서 상당량의 퇴적물이 재부유되기 때문에 오염퇴적물 제거에 이용되기 위해
서는 사전에 치밀한 부유물 확산 방지책이 수반되어야 한다.

최근에는 재부유를 저감하고 흡입퇴적물에 포함된 수분의 함량을 줄이기
위한 준설기술 개발에 주력하고 있으며[12],미국 및 캐나다의 경우 퇴적물의
재부유를 감소시킬 수 있다는 점에서 유압식 준설방법이 많이 이용되고 있으
나,이와 같은 준설방식은 수질오염의 주 원인인 유기오염물이 다량 함유되어
있는 상층부 퇴적물 외에 상당 부분의 이토까지 준설하게 된다.이 과잉 준설
토를 투기하는 과정에서 발생하는 환경오염문제,준설토 투기장 선정에 따른
어려움,준설토 투기에 따르는 처리비용의 과다 등의 사유로 이러한 준설방식
들은 오염이 상당히 진행된 해역에서만 선택적으로 시행되고 있는 실정이다
[15].

따라서 오염의 주원인인 압밀되어 있지 않은 퇴적물층 만을 선별 준설할
수 있는 박층 준설방식의 유해성 유기퇴적물 제거를 위한 기술개발이 요구되
며,또한 준설 수요는 항만개발,항로유지,하구역 수로개선 및 오염해역 정화
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등의 목적으로 계속 증가함에 따라 지속적인 경제 산업 활동의 보장과 해양환
경의 보전을 위하여 준설 및 오염퇴적물의 처리에 대한 기술개발의 필요성이
증대되고 있다 하겠다.

제제제222절절절 연연연구구구목목목적적적과과과 내내내용용용

본 연구에서는 해저의 오염퇴적물중 오염의 주원인인 압밀되어 있지 않은
퇴적물층 만을 선별 준설할 수 있는 박층 준설방식의 유기퇴적물 수거 및 처리
를 위한 시스템을 개발하고자 하였다.

유기퇴적물 수거 및 처리시스템 개발에 대한 연구내용은 다음과 같다.

111...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 시시시스스스템템템

퇴적물이 심하게 오염된 경우,준설과정에서 재 부유되는 오염물질이 수질
및 수생생물에게 악영향을 미치지 않도록 오탁확산에 의한 2차 오염 방지 또는
최소화 할 수 있는 시스템 설계를 수행하였으며,수거시스템의 배관설계에 대
한 최적화 기법을 정리하고 수거시스템의 모형제작 및 실험을 통하여 성능평가
와 그 적용 가능성을 제시하였다.

포집부 형상에 대해서는 수치시뮬레이션을 통하여 유체역학적 특성을 파
악하고 효율적인 유기퇴적물 수거를 위한 최적형상을 도출하고자 하였다.



- 4 -

222...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 시시시스스스템템템

퇴적물 중의 주된 오염 물질은 비교적 작은 입자를 가진 silt나 clay에 부착
하려는 경향이 있으며 오염된 토양을 입자별로 분리하게 되면 오염토양의 부피
를 감소시킬 수 있으므로,본 연구에서는 고ㆍ액 분리장치를 사용한 유기퇴적
물의 처리를 위하여 오염퇴적물의 유입시스템,스크린,하이드로사이클론 및 탈
수장비 등으로 이루어지는 시스템을 구성하였으며,Fig.3.6에 유기퇴적물 처리
선박과 처리 시스템에 대한 구성을 나타내었다.

유기퇴적물 수거 및 처리를 위한 선박으로는,단기간에 넓은 지역을 효율적
으로 처리할 수 있는 유기퇴적물 처리 선박의 개발이 필요함에 따라,본 연구
에서는 향후 연안의 해저면 뿐만 아니라 강 및 댐 등에서 오염퇴적물을 효율적으로
수거할 수 있는 쐐기형태의 선수형상을 가지는 쌍동형 선형을 설계하였으며,선
수부 형상 변화에 따른 저항성능 검토를 위해 회류수조를 이용한 모형시험을 수행하
였다.

선수부 선형 변화에 따른 조파저항성분과 모형시험을 통해 계측한 선수부 파
형에 대하여 수치계산 결과와의 비교를 수행하였으며,본 연구에서 사용한 수치해석
기법의 설계에의 적용 가능성을 제시하였다.
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제제제333절절절 연연연구구구방방방법법법 및및및 구구구성성성

111...연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

본 연구에서는 오탁확산에 의한 2차 오염 방지 또는 최소화 할 수 있는 박
층 준설방식의 수거장비 및 처리를 위한 시스템을 개발하고,수거된 퇴적물의
처리공정 및 처리선박에 대한 이론적 정립과 산업에의 적용 가능성 등을 제시
하였으며,연구의 범위와 논문의 구성은 다음과 같다.

1장은 서론으로서 연구배경,연구목적과 내용,연구방법 및 범위를 내용으
로 하고 있다.

2장에서는 해양오염 퇴적물의 준설에 대한 기술의 현황 등을 조사하고,기
술적으로 문제가 되고 있는 오탁확산에 의한 2차 오염 방지 또는 최소화 할 수
있는 새로운 형태의 흡입식 펌프 준설 시스템을 개발을 위하여 흡입 배관의 최
적화설계와 퇴적물 수거 시스템의 제작 및 시험을 통하여 그 성능을 확인하고
적용 가능성을 제시하였으며,수치해석기법을 통하여 퇴적물 수거형상에 대한
최적설계 방안을 도출하였다.

3장에서는 해양오염 준설 퇴적물의 처리기술에 대한 분석을 통하여 물리화
학적 처리시스템으로 구성되는 오염퇴적물의 유입시스템,혼합기,진동스크린,
하이드로사이클론 및 탈수장비 등으로 이루어지는 전처리 시스템을 구성하였
다.



- 6 -

유기퇴적물 처리선박의 개념설계를 위하여는 처리선박의 요건,주요기능 및
형태 등을 분석하고,향후 연안의 해저면 뿐만 아니라 강 및 댐 등에서 오염퇴적
물을 효율적으로 수거할 수 있는 쐐기형태의 선수형상을 가지는 쌍동형 선형을
설계하였다.

선수선형의 변화에 따른 조파저항성분에 대해서 전산유체역학으로 검증하
였으며,계산결과를 회류수조에서의 모형시험결과와 비교/분석하여 선형개발에
있어서 본 수치해석기법의 적용 가능성을 제시하였다.
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222...연연연구구구구구구성성성 및및및 흐흐흐름름름

연연연구구구배배배경경경
∙연구배경
∙연구목적과 내용
∙연구방법 및 구성

유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 시시시스스스템템템
ㆍ수거 시스템 배관설계 최적화
ㆍ수거 시스템 설계
ㆍ수거 시스템 제작 및 시운전
ㆍ성능 평가 및 분석
ㆍ수치해석기법을 통한 성능평가

기기기초초초조조조사사사 및및및 개개개념념념설설설계계계
ㆍ유기퇴적물 수거 및 처리 시스템
ㆍ유기퇴적물 수거 및 처리 선박

유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 시시시스스스템템템
ㆍ처리 기술
ㆍ처리 시스템 구성

수수수거거거 시시시스스스템템템

유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 및및및 처처처리리리 시시시스스스템템템
ㆍ시스템 구성 및 배치도

처처처리리리 시시시스스스템템템

유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 선선선박박박
ㆍ개념설계 및 주요기능
ㆍ선형개발
ㆍ모형시험 및 성능평가
ㆍ수치해석 기법을 이용한 선형
의 성능평가

Fig.1.1연구구성 및 흐름
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제제제222장장장 유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 시시시스스스템템템

제제제111절절절 서서서론론론

오염된 해역의 수질개선을 목적으로 저층퇴적물을 제거하는 작업은 준설을
통한 퇴적물 제거가 지금까지는 가장 기본적인 처리방법이라 할 수 있다.

현행 퇴적물 준설 방식은 크게 기계식과 유압식으로 나눌 수 있으며,기계
식은 퇴적물에 물리적인 기계력을 동원하는 방식으로 퇴적물의 재부유,준설
퇴적물 누출 등 2차적인 환경영향을 유발할 수 있고,유압식은 원심펌프의 회
전력을 이용하여 필요한 부분을 세밀하게 흡입하는 방식인데,선진국에서는 퇴
적물의 재부유를 저감하고 처리물질 개선을 위해서 압축식 유압방식을 선호하
고 있지만 비용부담의 어려움이 있다.

Table2.1기계식과 유압식 준설의 비교[12]

준설방식 장 점 단 점

기계식

·현장 퇴적물의 함수량에 상관없이 굴
착가능
·고도의 준설 운용성.
·크램쉘(Clamshell)을 이용할 경우 준
설 깊이에 대한 제한 없음.
·모든 종류의 고형물질 제거 기능

·다량의 퇴적물 재부유
·준설물질의 재처리 필요
·유압식에 비해 낮은 준설 용량
·유압식에 비해 높은 준설 비용

유압식

·퇴적물의 재부유가 상대적으로 적음
·준설물질이 처리지역으로 직접 수송
됨에 따라 현장 재처리에 대한 부담
감소
·기계적 준설에 비해 높은 준설 용량
·기계적 준설에 비해 낮은 준설 비용

·퇴적물과 함께 처리장으로 유입
된 다량의 수분을 최종 처리 전
에 해결.

· 설치되는 수송관이 수상교통에
방해 가능성

·준설 해역에 고형물질 잔존 가능
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Table2.2유압식 준설방법간의 비교[12]

종류 응용 한계 2차영향
준설선
길이

/견인(m)

준설량
( 3/ )

최대
운용
수심
(m)

운반
가능한
유압식

보통량의 퇴적물;호
수,강,하천;46cm
정도 수심까지 운용

파고의 한계 (30cm
이하);낮은 준설량
과 제한된 깊이

중간 정도
의 재부유

7.6∼
15.2/
0.61∼1.5

·40∼
1,400 15.2

수동
유압식

정체 수역 내 소량의
고형물 또는 액체;
정밀 드래깅 가능

수상에 노출된 곳에
서 운용;얕은 수심
에서만 작업 가능

중간 정도
의 재부유 N/A

·19∼
190 30.5

단순
흡입식

다량의 부유퇴적물과
액체;얕은 수역 밑
강,하천

준설물질의 80∼ 90
%가 물;파도가 있
는 개방수계에는 적
용 불가;고형파편에
의해 손상되기 쉬움;
수상 교통 혼란 초래
가능

중간 정도
의 재부유

30.5/
1.5∼1.8

·20∼
7,600 18.3

커터
헤드

다량의 고체와 액체;
과화된 점착성 퇴적
물;정체 수역

준설물질의 80∼ 90
%가 물;파도가 있
는 개방수계에는 적
용 불가;쉽게 손상
되고 수초에 의해 막
힘

중간 정도
의 재부유

15.2∼
76.2/
0.9∼4.3

·20∼
7,600 15.2
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본 연구에서는 퇴적물의 재부유를 저감하고 흡입퇴적물에 포함된 수분의
함량을 줄이기 위한 준설기술의 개발을 목적으로 오염의 주원인인 압밀되어 있
지 않은 퇴적물층[Fig.2.1]만을 선별 준설할 수 있는 박층 준설방식의 유기퇴
적물 수거를 위한 기술개발을 수행하였다.

Fig.2.1Organicsediment[15]andprofileimage[38]

Fig.2.1은 해저에 분포된 압밀되어 있지 않은 유기퇴적물의 형상을 나타내
고 있으며,Table2.3은 퇴적물층을 구성하는 성분들과 각각의 밀도에 대하여
나타내고 있다.

Table2.3Sedimentcrosssection[36]

/
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유기퇴적물의 준설에 있어 특별히 고려해야할 점은 일반퇴적물의 준설과는
달리 오염퇴적물의 재부유와 수반된 오염물질 누출의 최소화 및 제거작업의 정
확성이 더욱 요구된다는 사실이다.

본 연구에서는 최적화 기법을 통하여 시스템의 배관에 대한 최적설계를 수
행하고,박층 준설방식의 유기퇴적물 수거를 위한 시스템의 제작과 실험을 통
하여 퇴적물 수거 성능을 확인하였으며,개발하고자 하는 새로운 형태의 흡입
식 펌프 시스템의 특성을 Table2.4에 나타내었다.

Table2.4개발 시스템의 특성

구 분 개발 시스템

개 요

ㆍ저압의 흡입력을 이용하여 유기퇴적물을 제거하는 방식
ㆍ해저 상층부의 비압밀 퇴적물만을 제거하므로 퇴적오염물 투기에 따른 2차
환경오염문제 최소화
ㆍ초소형 오니제거시스템이 기동하고 통합운영시스템을 갖춘 선박으로 유지
관리비용 절감

시
공
성

장비
조합 소형의 오니제거시스템과 고액분리시설 등 통합운영시스템을 갖춘 선박

준설
대상 해저면에 침전된 비압밀 유기퇴적물

준설
속도 복수의 오니제거시스템이 배치되어 오니제거속도 향상

경제성 선택 제거방식이므로 절대 제거량이 적어 경제성이 클 것으로 기대

기대효과 저렴한 비용으로 유기퇴적물을 선택적으로 제거하는 방식이므로 환경오염을
사전에 차단할 수 있을 것으로 기대

적용성 해저 유기퇴적물에 의해 오염되는 연안 폐쇄수역과 가두리 양식장 등
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유기퇴적물 수거 시스템의 설계와 제작에 있어서는 3가지 형태의 시스템을
설계하고,PilotScale의 시스템 제작과 시험을 통하여 문제점을 개선해 나가는
방향으로 시스템의 개발이 수행되었으며,상용 S/W인 Fluent를 사용하여 설계
된 시스템의 유체역학적 특성분석을 위한 수치해석을 수행하였다.

유기퇴적물 수거성능에 대한 실험은 수심,해저의 상태,노즐의 위치 변경
을 기본으로 작업에 따른 유기 퇴적물의 분산 정도와 퇴적물의 함유율에 대한
실험을 수행하였으며,수치해석을 통해서는 퇴적물 포집장비의 형상과 포집장
비의 하부에 부착된 스커트에 따른 주변 유체흐름의 특성 등을 파악하였다.
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제제제222절절절 수수수거거거 시시시스스스템템템의의의 설설설계계계 및및및 제제제작작작

111...수수수거거거 시시시스스스템템템 구구구성성성 및및및 설설설계계계요요요건건건

가가가...수수수거거거 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

톼적물 수거를 위한 준설장비로는 그래브,바켓트,디어퍼,흡입식 펌프 등
을 생각할 수 있으나,유기퇴적물의 퇴적상태 및 2차 오염 등과 관련하여 각
장비의 장ㆍ단점을 고려할 때 흡입식 펌프가 효과적이라 할 수 있다.흡입식
펌프에는 설치위치에 따라 On-deckPump와 SubmersiblePump로 분류되며,
이중에서 퇴적오니 수거에는 On-deckPump방식이 경제적이고 효과적이다.

On-deckPump는 준설 깊이의 제약이 있으므로,주로 수심이 30M 이하의
준설작업에 적용되며,SubmersiblePump에 비하여 Sealing장치 등에 정밀을
요구하지 않기 때문에 가격이 저렴하며 전기 모타 및 Engine구동이 적용된다.
Table2.5에 On-deckPump의 표준성능을 나타내었다.

Table2.5On-deckPump의 표준성능

Suction
Dia.(in)

Delivery
Dia.(in)

Total
Head(m)

Capacity
(㎥/min)

Pump
Speed(rpm)

Horse
Power(ps)

3 2 5-20 0.16-0.8 1130-1750 0.8-4.5
5 4 10-45 0.75-3.0 860-1750 4-45
8 6 10-42 1.6-7.0 700-1300 10-90
10 8 10-55 3.7-12.0 395-900 17-220
12 10 10-50 5.4-18.0 365-800 30-320
14 12 10-62 8.2-26.0 310-750 60-560
16 16 10-54 11.0-35.0 320-700 60-600
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유기퇴적물을 제거하는 수단으로 가장 범용화 되고 효과적인 것이 흡입식
펌프에 의해 유기퇴적물을 제거하는 방식이지만,저면에 부착된 물질 중에서
유기퇴적물 뿐만 아니라 다른 성분까지도 함께 제거되므로 생태계 파괴라는 문
제가 야기된다.

본 연구에서는 하부가 개방된 통형구조에 분사시킨 고압의 공기 및 물에
의해 저면에 쌓인 유기퇴적물이 수중으로 부유토록 하고,중앙에 설치된 도관
을 통하여 이들 성분을 흡입ㆍ제거하는 시스템을 설계하였다.

시스템의 통형구조에 분사된 고압의 물과 공기는 본체자체를 부양시키는
효과를 주게 되므로,안정된 자세에 의한 작업이 가능하도록 중량물을 함께 부
착하여 안정된 자세가 이루어지게 하였다.
이 같은 구성은 단순한 흡입펌프보다 저면에 흡착된 유기퇴적물을 부유시

켜 제거하므로 효율이 높고,모래,자갈 등은 비교적 적게 제거되는 효과를 거
둘 수 있다.

수중 유기퇴적물 제거를 위한 시스템으로 몸체,부력조절용 공기공급부,퇴
적오니 포집부 및 배출부 등으로 구성하였으며,

시스템의 특징으로는
1)항만 및 양식장 등에 고정 혹은 이동식으로 설치 가능.
2)규모에 따라 1개의 시스템,혹은 여러 개의 복합 시스템으로 구성 가능.
3)퇴적오니 흡입구 관경 조절 가능.
4)통형 구조체 내부의 공기 주입량 조절에 의한 부력 조절.
5)다단계 오니 흡입관을 이용하여 다양한 수심에서 작업 가능.
6)몸체에 AirPocket을 설치하여 작업 중 균형을 유지하도록 하였다.
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Fig.2.5유기퇴적물 수거 시스템의 구성
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나나나...구구구성성성 시시시스스스템템템의의의 설설설계계계요요요건건건

구성 시스템의 각 부분은 다음의 기능을 가지도록 한다.

1)수중 본체

① 유기퇴적물 흡입구
유기퇴적물을 제외한 이물질(자갈 등)이 흡입되지 않도록 스크린을 설치한

다.

② 유기퇴적물 2차 흡입구
수중 본체 밖으로 밀려나는 유기퇴적물까지도 흡입이 될 수 있도록 한다.

③ 본체 이동
-상승 기능
.컴프레셔를 통하여 공기를 주입하며 본체의 공기가 빠져나가지 않도록 한다.
.본체에 공기 주입구 설치(설치위치 -본체 높이가 낮은 쪽(전진 방향))하고
공기 주입 조절 밸브를 설치한다.
-전진 기능
.컴프레셔 또는 중압펌프를 이용하여 추진토록 하며,본체 후면에 추진 노즐
및 조절 밸브를 설치한다.
-하강 기능
.공기 배출이 되지 않은 상태에서 유기퇴적물 흡입 시 공기가 동시에 흡입되
어 SuctionPump의 오동작 원인이 될 수 있으므로 본체에 공기 배출구(설
치 위치 -본체 상부)와 조절 밸브를 설치한다.
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2)SuctionPump

① 유기퇴적물 흡입
MainSuctionPump로 유기퇴적물을 흡입하는 것으로 본체에 흡입구를 설

치하고 호스 연결 및 흡입 제어 밸브를 설치한다.

② 유기퇴적물 2차 흡입
SubSuctionPump로 유기퇴적물을 흡입하는 것으로 본체 외벽 하부에 배

관되어 있는 파이프에 흡입 파이프를 분배 설치하며 호스 연결 및 흡입 제어
밸브를 설치한다.

3)중압 펌프

① 유기퇴적물 와류 발생
고압의 물 분사로 유기퇴적물을 혼합시키는 것으로 본체에 노즐을 설치하

고 호스 연결 및 조절 밸브를 설치한다.

② 본체 이동
추진력으로 Air(컴프레셔 이용)사용 시에는 중압펌프는 사용하지 않는다.

4)공기압축기(AirCompressor)

본체의 상승 및 전진 기능을 위하여 본체에 노즐을 설치하며 호스 연결 및
조절 밸브를 설치한다.
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222...수수수거거거 시시시스스스템템템의의의 수수수중중중 본본본체체체 배배배관관관설설설계계계

본 연구에서는 퇴적물을 수거하는 배관시스템의 최적설계인자를 도출하기
위하여 설계 최적화 기법을 사용하였다.

가가가...설설설계계계최최최적적적화화화에에에서서서의의의 문문문제제제의의의 기기기술술술

설계변수를 구성하는 각각의 조건은 일반적으로 다음과 같은 2개의 제약조
건과 목적함수로 표현된다[14].

① 제약조건(Constraints)

( 1, 2,⋯, )= , (=1, ) (2.1)

( 1, 2,⋯, )⋚ , (=1, ) (2.2)

② 목적함수(ObjectiveFunction)

= ( 1, 2,⋯, )→ 최소(최대) (2.3)

제약조건 ①과 함께 ②의 목적함수를 최대 또는 최소로 한다.여기서

1, 2,⋯, 는 설계변수이며,항목이나 크기 또는 압력이나 온도 등의 물리
량이다.
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제약조건의 식 2.1은 시스템의 성능관계식이나 강도조건식,역학법칙 등과
같이 설계상 중요한 관계식이며,자연법칙을 표현하는 경우가 많다.식 2.1과
같은 등식의 제약은 등호제약이라 부른다.식 2.2의 부등식의 경우는 부등호제
약이라 부르며,중량의 한계나 강도한계,공작상의 한계 등을 나타내는 것이 많
으며 모든 것이 인위적(Artificial)인 조건을 나타낸다.

1, 2,⋯ 등의 설계변수를 결정하는 경우에는 일반적으로 등호제약식 만
으로는 조건이 부족한 것이 보통이며,몇 개의 자유도가 남는다.이것이 해석문
제와 설계문제와의 기본적인 차이이며,설계에서는 이것을 어떤 관점에서 결정
할 필요가 있으며,이것을 결정하는 것이 최적설계에 있어서 다음 목적함수의
최적화 조건이다.

목적함수인 식 2.3은 설계목적에 대한 평가식을 정식화한 것으로,코스트나
효율 등이다.이러한 최적화 조건에서 설계변수의 자유도가 없어지고 최적설계

변수( *
1, *

2,⋯로 표현된다)가 결정될 수 있다.

Fig.2.3은 설계 최적화의 관계식을 나타내며,빗금 친 부분은 부등호 제약
조건식 를 만족하는 1, 2,⋯,(그림에서는 2차원으로서 1, 2로 표시)

의 범위에 있으며, 1은 1개의 등호제약식을 나타내는 것이다.이들은 실행
가능한 영역을 나타내며,이것을 만족하는 범위가 앞에서 언급한 실행기능 시
스템이 된다.또한 등고선은 식 2.3의 목적함수 값인 1, 2에 의한 변화
의 상태를 나타낸다.최적치는 제약조건을 만족하는 영역에서 목적함수를 최대
(최소)로 하는 것이므로 그림 중에서 최적치의 점이다.
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실행가능영역실행가능영역실행가능영역실행가능영역

최적값최적값최적값최적값 GGGG5555

GGGG4444

GGGG3333

GGGG2222GGGG1111

HHHH1111

XXXX1111

XXXX2222

실행가능영역실행가능영역실행가능영역실행가능영역

최적값최적값최적값최적값 GGGG5555

GGGG4444

GGGG3333

GGGG2222GGGG1111

HHHH1111

XXXX1111

XXXX2222

Fig.2.3설계최적화 관계식의 개념도

나나나...시시시스스스템템템 배배배관관관의의의 설설설계계계 최최최적적적화화화

1)설계 최적화 문제의 개요

설계 최적화에서는 각각의 설계목표 간에 경합관계(Trade-off)가 존재하며,
퇴적물 수거 시스템의 흡입펌프 설계 목표에서는 ⓐ 퇴적물을 퍼올리는 소요시
간의 단축,ⓑ 배관 크기의 축소,ⓒ 펌프 규모의 축소 등이 될 수 있다.

이들은 서로 상반되는 요구조건으로써,퇴적물을 퍼올리는 시간을 단축하기
위해서는 배관의 직경이나 용량을 크게 할 필요가 있으나 이는 ⓐ,ⓑ에 상반되
며,또한 ⓑ의 배관 직경의 축소는 유동저항의 증가를 초래하므로 펌프의 총양
정의 증가,즉 ⓒ의 펌프 규모의 증대를 가져온다.

설계목표는 서로 경합관계에 있는 각각을 최적화하는 것이다.
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퇴적물 수거 흡입시스템의 흡입 Nozzle은 여러 개로 구성되며,배관은 이것
을 펌프로 연결하여 갑판상의 토출구에 이르게 된다.문제는 ⓐ,ⓑ,ⓒ의 조건을
만족하는 퇴적물 수거시스템의 흡입펌프 배관의 크기를 결정하는 것이 된다.

Fig.2.4는 이러한 퇴적물 수거 흡입시스템을 모델화하여 나타낸 것이다.

Fig.2.4퇴적물 흡입 시스템의 모델

2)설계 최적화 문제의 구성

펌프의 유량,압력 등은 탱크의 레벨에 의해 시간적으로 변화하며,이 사이
에는 유체역학적인 조건이 존재하므로,최적설계의 문제를 구성하기에 앞서서
제약조건을 기술할 필요가 있다.이것은 유량균형과 압력균형으로 정리된다.
퇴적물 수거시스템의 설계 최적화를 위하여 Fig.2.4에서와 같이 보조배관

(Subsuction)에 대하여 주배관과 가지배관으로 모델화하였다.
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각각의 길이를 , ,배관의 직경을 , ,유량을 (), ()라 하면,

① 배관의 결합점에서의 유량균형으로부터

()- ()=0,(1≤ ≤ ) (2.4)

② 배관의 결합점에서의 압력균형으로부터

2()/5+ 2()/ 5

- +1 +1
2
+1()/5

+1=0,(1≤ ≤ -1) (2.5)

단, , 는 관의 저항계수이다.

③ 펌프의 성능식으로부터

펌프의 설계 총양정을 ,정격 유량을 ,시간 의 총양정을 (),유

량을 ()라 할 때,펌프의 성능곡선을 점 ( , )을 지나는 2차식으로 나타내
면,

()=α +(1-α) 2()/ 2 (2.6)

이 된다.여유율 α 는 펌프의 종류가 결정되면 미리 주어지는 것으로 한다.
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④ 펌프의 압력균형으로부터

토출구의 소요압력을 로 하면,Fig.2.5에 의해 식 2.7과 같이 된다.

2()/5+ 2()/ 5+ + - ()= () (2.7)

Fig.2.5퇴적물 흡입 시스템의 배관 및 펌프 시스템 모델

최적화의 계산에서는 앞에서 언급한 각각의 설계목적 ⓐ,ⓑ,ⓒ를 만족하
는 펌프의 항목(정격유량,총양정)과 배관의 크기를 위의 식 2.4~2.7의 조건을
시작으로 정해지는 것이지만,여기서는 다음과 같이 취급하였다.

설계목표 중에 ⓐ의 소요시간인 를 주어진 조건으로 ⓑ,ⓒ의 목적을 만
족하는 최적화를 실시하였으며,유량은 시간적으로 변하나 일정하다고 취급하
였다.
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따라서 식 2.4~2.7에서 제약 조건식은 다음과 같이 된다.

ⅰ)제약조건식

()= , ()= ,(1≤ ≤ ) (2.8)

가지배관의 각 흡입구의 면적을 이라 하면

1/ 1= 2/ 2=⋯⋯⋯⋯= / (2.9)

식 2.9로부터 과 는 다음과 같다.

= ( /∑
=1

) (2.10)

주어진 에 대하여,

=(∑
=1

)/ (2.11)

은 수거시스템의 하부 용량이 N 개로 구성되는 것으로 간주하며, 를

구하여 식 2.10에 대입하면 이 정해진다.

2/5+ 2/5 - +1 +1 +12/5+1=0 ,(1≤ ≤ -1) (2.12)



- 25 -

또한 ()= , ()의 평균값인 를 사용하여 식 2.7에 대입하면,

2/5+ 2/ 5+ + - = (2.13)

식 2.8~식 2.13이 제약조건식이 된다.

ⅱ)목적함수

식 2.5,2.13에서 , 를 주어진 조건으로 하여,배관의 직경 , ,펌프

의 규격(총양정) 를 설계변수로 하여 최적화하였으며,설계목적의 ⓑ,ⓒ를
다음과 같이 정식화하였다.

우선,ⓑ의 배관크기의 축소화에 대한 크기를 대표하는 평가지표로서,

1=∑=1(
2+ 2) (2.14)

를 사용한다. 2또는 2은 관의 두께가 직경에 비례하는 관의 중량에 연
결된 지표이다.

다음에,ⓒ의 펌프 규모의 평가지표로서,

2= (2.15)

를 사용한다.
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는 펌프의 소요동력 또는 규모에 연결되어 있으며,만일 양정시간

가 주어지면 는 일정해지므로 2는 ,즉 펌프의 총양정에 연결된다.

이와같이 ⓐ,ⓑ,ⓒ의 설계목적에 대하여 ⓐ만이 주어지는 외적조건이라고
할 때,ⓑ,ⓒ의 1, 2를 최소화하는 , , 를 구하는 경우의 다목적 최적
설계의 문제가 된다.

1, 2는 경합관계에 있는 조건이므로 이것의 최적화는 Pareto최적화가 된
다.

3)흡입펌프 배관의 설계 최적화

① 설계 최적화 조건

ⅰ)퇴적물 수거시스템에서 배관시스템의 최적화 설계를 위한 조건을 Table
2.6에 나타내었으며,가지배관의 흡입부 면적은 수거 시스템의 하부 면적을 가
지배관의 수로 나누어 계산하였다.

수거시스템의 하부 용적 은,수거 시스템의 노즐이 퇴적물로부터 5cm
높이에 위치하였을 때를 기준으로 하여 펌프의 시간당 흡입용량을 가지배관의
수로 나누는 것으로 하였다.
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Table2.6퇴적물 수거 흡입펌프의 보조 배관 시스템

배관 No. 흡입부
용적( 3)

흡입부
단면적( 2)

주배관
길이( )

가지배관
길이( )

관저항(마찰)
계수

1~7 3.75 0.08 15 1 0.03

8 3.75 0.08 15 1 0.03

관저항에 의한 손실계산은 총양정을 결정하는데 중요한 것으로 Darcy의 실
험식 =λ(/)( 2/2)로 계산된다.여기서, 는 유속,마찰계수 λ 는 0.03
으로 계산한다.

ⅱ)Fig.2.4및 식 2.6에서의 및 ( ()의 평균)와 펌프의 여유율 α 는
다음과 같이 계산하였다.

= =15 , α=0.25

ⅲ)주어진 조건으로서 양정시간 에 대해서는 다음과 같이 가정한다.

=1.0,( =30 3/ )

② 배관시스템의 최적해

배관시스템의 최적설계를 위한 계산에서는 식 2.14및 2.15의 1, 2에서

2는 변화시키지 않으므로 1을 최소화하는 , 을 구한다.
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Table2.7 에 , 1~ 8, 의 최적해를 나타내었다.

Table2.7배관시스템의 최적해

Pareto최적해 최 적 해 설계 및 적용

목적함수의 최적치
1

3

2
3

0.076
0.263

0.0053(0.0025)
0.125

최적계산치

주배관 0.068 0.05

가지배관

1

2

3

4

5

6

7

8

0.053
0.029
0.026
0.024
0.022
0.021
0.021
0.021
31.59

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
15

양정소요시간 1.0 1.0

설계에 있어서는 주배관 및 가지배관의 직경을 계산된 최적치보다 작게하
여 통일시켰으며,목적함수 1에 대해서도 주배관의 길이를 1m로 하여 추정하
였다.
실제 적용에 있어서는 FRP 계통의 주배관 및 가지배관을 사용하고 비중

1.4를 적용하였다.



- 29 -

333...수수수거거거 시시시스스스템템템의의의 수수수중중중 본본본체체체 설설설계계계 및및및 제제제작작작

수중 본체는 저면이 개방된 직육면체의 통형 구조체 형태로써 고압수가 저
면 개방부를 향하여 분출 가능하며 측면에는 별도의 분사노즐이 설치되어 있
다.

수중 본체의 상단부에는 수면에 설치된 흡입펌프와의 연결관,고압펌프에
의하여 고압수를 공급하도록 하는 연결관,수면에 노출된 고압펌프,진공펌프
및 조절장치로 구성된 콘트롤부로 구성되어져 있다.

수중 본체는 3가지 형태로 설계 및 제작되었으며,Table2.8에 각 Type별
특성에 대하여 나타내었다.

Table2.8수중 본체의 Type별 특성

수중 본체 특 성 설 계 및 제 작 실 험 및 문 제 점

Type1
하부가 개방된 사각 Box
형태로서 부력실이 ㄷ형의
일체형으로 됨.

개념설계 및 제작
균일하지 않은 부력
실의 공기압 분포로
인한 자세 불안정

Type2

Type1의 부력실 형태를
수정하여 전체 body의 전
후좌우 끝 4군데에 위치토
록 함.

개념설계 및 제작
후면 스커트로 인한
추진 장애와 퇴적물
흡입성능 저하

Type3

후면 스커트로 인한 추진
장애요소를 제거하고 주
배관 및 보조배관을 일체
형으로 함.

개념설계 -
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가가가...TTTyyypppeee111수수수중중중 본본본체체체 설설설계계계 및및및 제제제작작작

1)수중 본체 설계

① MainSuctionPart

하부가 개방된 사각 Box형태 (400mm×600mm×420mm-300mm)의 상부에
SuctionHole을 두어 유기퇴적물 수거라인을 확보하도록 하였고,하부에는 이
물질 유입 방지를 고려하여 스크린 망(5mm×5mm)을 설치하도록 하였다.

스크린 상부에는 노즐을 설치토록 하여 중압펌프에서 보내는 물을 고압으
로 분사시켜 저면에 퇴적된 유기물을 일으킴으로써 물과 혼합되어 Suction될
수 있도록 하였다.Box의 하부 형태는 추진 시 장애 요소를 최소화하기 위해
경사지도록 설계하였다.

Fig.2.6Type1수중 본체의 개념도
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② BuoyancyPart

MainSuctionPart의 삼면(양측면,후면)에 밀폐된 ㄷ형의 Box를 설치토록
하여 공기 주입 시 Body가 부양될 수 있도록 하였고,Box상부에는 공기 주입
및 배기 역할을 수행할 수 있는 Hole을 두었으며,후면 하부에는 공기주입시
Box내의 물이 배출될 수 있도록 배출구를 두었다.

하부를 개방하지 않고 밀폐함으로써 Suction시 Body전체가 퇴적물에 박히
지 않도록 하였다.

③ SubSuctionPart

BuoyancyBody각 면의 하부에는 확산되는 퇴적물을 2차 Suction할 수
있도록 하부가 Hole가공된 관을 설치하였으며,관 상부에는 8개의 Hole을 가
공하고 각 Hole에 호스를 연결하도록 하였다.

④ WaterJetPart

BuoyancyBody후면에는 4개의 WaterJetNozzle을 설치토록 하여 중압펌
프에서 보내는 물을 고압으로 분사시킴으로써 전체 Body를 추진 할 수 있도록
하였다.
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2)수중 본체 제작 및 문제점

(a)Type1수중 본체의 상부 및 측면형상

(b)Type1수중 본체의 하부형상

Fig.2.7Type1수중 본체의 형상

부력실이 ㄷ형으로 칸 나눔이 없이 하나로 되어 있으며,Fig.2.8에 보는 바
와 같이 부력실에 공기 주입 시,무게중심과 부력의 Balance가 이루어지지 않
아 한쪽으로 기울어지는 문제가 발생하였다.
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Suction할 수 있는 방향으로 Body가 균형을 잡기 위해선 부력실을 나누어
전체 Body가 안정적인 자세를 취할 수 있도록 하는 개선이 필요한 것으로 판
단된다.

Fig.2.8Type1수중 본체의 진수 및 문제점
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나나나...TTTyyypppeee222수수수중중중 본본본체체체 설설설계계계 및및및 제제제작작작

1)수중 본체 설계

① BuoyancyPart

Type1의 부력실 형태에서 3면의 부력실 중간부분을 절단하고 막음 처리함
으로써 부력실을 전체 Body의 전후좌우 끝 4군데에 위치토록 하여 Body의 균
형을 유지할 수 있도록 수정하였다.

각 부력실 상부에는 공기 주입 호스를 연결하여 각각의 부력실에 단독으로
공기 주입을 할 수 있도록 하였다.

Fig.2.9Type2수중 본체의 개념도
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Table2.9수중 본체의 중량

본체의 중량 (Kg)
2T 강판 37

80A,50A 강관 4
아연각관 5
스텐봉 1
기타 3

합계(호스제외) 50

2)수중 본체 제작 및 문제점

Fig.2.10은 Type1의 문제점을 개선하여 제작된 Type2에 대하여 Water
Jet의 시험장면을 나타낸 것이다.

Fig.2.10Type2수중 본체의 WaterJet시험
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Fig.2.11Type2수중 본체의 작업 및 문제점

Type2의 작업 및 문제점으로는 Fig.2.11에서와 같이 MainSuctionPart의
후면 스커트가 추진 시 장애요소를 발생시키며,Body전면에서는 비교적 흡입
이 잘 이루어지고 있으나 후면에서는 스커트로 인하여 성능이 저하되고 있다.
따라서 스커트를 제거시키고,전후좌우 대칭 구조와 SubSuctionLine을

MainSuctionLine과 일체화하는 개선이 필요한 것으로 판단된다.
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다다다...TTTyyypppeee333수수수중중중 본본본체체체 설설설계계계 및및및 개개개념념념도도도

수중 작업 시 Type2수중 본체의 문제점 개선을 위한 설계가 수행되었으
며,Fig.2.12~2.17에 Type3의 개념도를 나타내었다.

1)수중 본체 설계

① MainSuctionPart

내부 공간(길이는 길어지고 높이는 낮아짐)을 줄여 유기 퇴적물 Suction량
이 증가하도록 하였다.이물질 유입방지를 위해 스크린 망을 설치하였으며 스
크린 망은 교체가 용이하도록 Body상부와 볼팅 처리 하였다.

노즐은 Body상부의 경사진 면의 2곳에 설치하여 분사압력을 높이도록 하
였으며,Body상부 중앙에 SuctionHose을 설치할 수 있도록 하여 무게 중심
을 쉽게 잡을 수 있도록 하였다.

하부에는 스커트를 달아 양 옆 바닥의 퇴적물의 흡입을 차단하여 Suction시
전체 Body가 퇴적물에 박히지 않도록 하였으며 스커트 양 끝은 경사지도록 하
여 Suction시작 시 확산될 수 있는 요소를 제거하였다.

② BuoyancyPart

MainSuctionPart의 양측면 전후에 Box형태로 설치토록 하여 균형유지가
용이토록 하였으며,각 실 상부에는 공기 주입 및 배기를 위하여 Hose설치가
가능토록 하였다.(공기 주입 시 부력실에 채워졌던 물이 밖으로 빠져 나갈 수
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있도록 하부가 Open되었으며,공기 배출시 하부 Open된 곳으로 물이 유입될
수 있도록 함.)

부력실 밑으로는 바닥을 두어 전체 Body가 퇴적물에 박히지 않도록 하고,
바닥의 전면은 위로 경사지도록 하여 추진 시 장애물을 피할 수 있도록 하였
다.

③ SubSuctionPart

전체 Body의 각 면을 돌아가면서 관을 설치하여 확산되는 퇴적물을
Suction할 수 있도록 하였으며,관 하부에는 퇴적물 흡입 Hole이 가공되도록
하고 상부에는 각 면에 2곳씩 8개의 배출 Hole이 가공되도록 하였다.

배출 Hose는 MainSuctionLine과 연결되도록 하여 MainSuctionPump
1대로 SubSuction까지 가능토록 하였으며,또한 HoseLine이 하나가 되어
취급이 용이토록 하였다.

관은 바닥면에서 닿지 않도록 20mm 띄워 관에 의한 퇴적물의 확산을 방지
토록 하였다.

④ WaterJetPart

4개의 부력실 중 뒤에 위치한 2개의 부력실에 각각 2개의 노즐을 설치하도
록 하여 Body를 추진할 수 있도록 하였으며,노즐 방향은 수평방향에서 상방향
으로 15도 정도 기울기를 주어 분사되는 물에 의한 퇴적물의 확산을 방지토록
하였다.
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2)수중 본체 설계 개념도

Fig.2.12Type3수중 본체의 개념도

Fig.2.13Type3수중 본체의 횡방향 단면도
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Fig.2.14Type3수중 본체의 종방향 단면도

Fig.2.15Type3수중 본체의 측면도
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Fig.2.16Type3수중 본체의 평면도

Fig.2.17Type3수중 본체의 하부
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Fig.2.18Type3수중 본체의 주요 치수
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제제제333절절절 수수수거거거 시시시스스스템템템의의의 시시시험험험 및및및 결결결과과과분분분석석석

111...시시시험험험장장장비비비

Fig.2.19에는 유기 퇴적물 수거를 위한 Pilot-Scale시험에 필요한 시험장
비들을 보이며,각 장비들의 목적과 사양을 Table2.10에 나타내었다.

Fig.2.19유기퇴적물 수거 시스템의 시험 장비
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Table2.10유기퇴적물 수거 시스템의 구성 장비

목 적 사 양

mainsuction
pump

저면에 있는 퇴적물 1차
suction용 펌프

.비자흡식 펌프

.흡입 및 토출 구경 80mm

.유량 1.2m3/min

.모터동력 7.5KW(10HP) AC삼상
220V/380V겸용
.양정 20M

subsuction
pump

저면에 있는 퇴적물 2차
suction용 펌프

.비자흡식 펌프

.흡입 및 토출 구경 50mm

.유량 0.5m3/min

.모터동력 3.7 KW(5HP)AC 삼상
220V/380V겸용
.양정 15M

중압 pump1
저면에 있는 퇴적물의 부
유를 위한 water분사용
펌프

.압력 30~40kgf/cm2

.흡수량 62~90ℓ/min

.motor3HP

중압 pump2 수중 본체 전진을 위한
waterjet분사용 펌프

.압력 30~40kgf/cm2

.흡수량 62~90ℓ/min

.motor3HP

aircompressor수중 본체 상승을 위한
공기 주입용 공기압축기

.탱크용량 150ℓ

.토출량 9.5kgf/cm2

.모터동력 3.7 KW(5HP)AC 삼상
220V/380V겸용

hose 공기주입 및 퇴적물 흡입 airhose,suctionhose

body

.구성판 :본체 구성(재질 -3T 강판)

.스크린 :고형물 등 이물질 차단(10mm 타공망 개구율 60%)

.노즐 :straightnozzle(12EA),추진용 노즐(4EA)

.파이프 :슬러지 2차 펌핑 배관

.밸브 :공기주입용 밸브(1EA),배기용 밸브(1EA),suction용
밸브(2EA)
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222...수수수거거거 시시시스스스템템템 예예예비비비 성성성능능능시시시험험험

Fig.2.20및 Fig.2.21은 Pilot-Scale로 설계 제작된 Type2수중 본체의
WaterJet추진 장치에 대한 예비 성능 시험모습을 나타낸 것이다.

Fig.2.20Type2수중 본체 WaterJet시험

정지 상태 이동 상태
Fig.2.21Type2수중 본체의 정지 및 이동시험
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Fig.2.22는 수중에서 유기퇴적물의 흡입성능시험을 나타낸 것으로 Body
전면에서는 비교적 흡입이 잘 이루어지고 있으나 후면에서는 시스템 하부의 스
커트로 인하여 흡입성능이 저하됨에 따라 Type3의 설계에서는 스커트를 제거
하였다.

흡입중 Body전면 흡입중 Body후면
Fig.2.22Type2수중 본체의 수중 흡입성능시험

Fig.2.23은 Type2의 시험결과를 나타낸 것으로 스크린 망을 통과하지 못
한 자갈 등이 중앙에 쌓여 있다.

Fig.2.23Type2수중 본체에 의한 유기퇴적물 수거 전후 상태
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Fig.2.24에 해저에서 흡입된 유기퇴적물의 배출상태 및 침전된 유기퇴적물
의 결과를 나타내었다.

Fig.2.24유기퇴적물 배출상태 및 유기퇴적물
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333...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 성성성능능능시시시험험험 및및및 결결결과과과분분분석석석

유해성 유기퇴적물에 관련된 해저의 일반 상태는
-하구,포구 등은 자연적인 상태의 퇴적이어서 상대적으로 평탄한 퇴적층이며,
-양식장의 하부,가까운 연안 어업 구역은 폐그물 등이 산재되어 있고,
-섬 주변과 암반 지역은 생물이 서식하기에 적합한 지역임에도 불구하고 틈틈
이 유해성 퇴적물이 산재되어 있다.

따라서,실험은 ① 수심,② 해저의 상태,③ 노즐의 위치 변경(압력 변화)
을 기본으로 작업에 따른 유해성 퇴적물의 분산 정도를 실험하였으며,시험조
건은 다음과 같다.

1)수심 3m
2)해저 상태 1:90%이상의 퇴적물이 평탄하게 산재
해저 상태 2:약간의 경사와 50% 정도의 퇴적물이 산재
해저 상태 3:20도 이상의 경사와 20% 이하의 퇴적물이 산재

3)노즐 위치 1:5cm,노즐 위치 2:7.5cm,노즐 위치 3:10cm
4)실험 A :정지된 위치에서 실험,슬러지의 분산 상태 확인
실험 B:0.1m/min이동시 실험,슬러지의 분산 상태 확인
실험 C:0.5m/min이동시 실험,슬러지의 분산 상태 확인
실험 D:1.0m/min이동시 실험,슬러지의 분산 상태 확인

Table2.11과 Fig.2.25에 상기의 시험조건 해저상태 1,2,3에 대하여 퇴적물
수거시스템이 정지한 경우( =0 /)노즐위치 변화에 따른 유기퇴적물의 함
유율을 나타내었다.
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Table2.11정지상태에서 노즐 위치 변화에 따른 유기 퇴적물 함유율 변화
(토출량=1㎥/min,토출압력=30bar)

함유율/해저상태
노즐위치

유기 퇴적물 함유율 (%)
해저상태 1 해저상태 2 해저상태 3

5.0㎝ 17 8 3
7.5㎝ 15 7 1
10.0㎝ 7 2 0

노즐의 위치가 5cm 이하에서는 노즐의 토출압력이 강하여 시스템 외부로
퇴적물이 유출되며,이로 인한 혼탁현상이 발생하였다.

Nozzle Position (Cm)

C
on

te
nt

%

4 6 8 10
0

5

10

15

20

Seabed 1
Seabed 2
Seabed 3

Fig.2.25정지상태에서 노즐 위치 변화에 따른 유기 퇴적물 함유율 변화
(토출량=1㎥/min,토출압력=30bar)
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Table2.12및 Fig.2.26은 90%이상의 퇴적물이 평탄하게 산재한 해저상태
1에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화를 나타낸 것이다.

Table2.12해저상태 1에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)

함유율/압력
속도

유기 퇴적물 함유율 (%)
10Bar 20Bar 30Bar 40Bar 50Bar

V=0.0㎧ 11 16 18 20(외부유출)21(외부유출)
V=0.1㎧ 9 10 16 18 18(외부유출)
V=0.5㎧ 8 10 15 17(외부유출)18(외부유출)
V=1.0㎧ 5 7 11(외부유출)17(외부유출)17(외부유출)

Nozzle Pressure(Bar)
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V= 0.0m/s
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V= 0.5m/s
V= 1.0m/s

Fig.2.26해저상태 1에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)
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Table2.13및 Fig.2.27은 약간의 경사와 50% 정도의 퇴적물이 산재한 해
저상태 2에서 퇴적물의 함유율 변화를 나타낸 것이다.

Table2.13해저상태 2에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)

함유율/압력
속도

유기 퇴적물 함유율 (%)
10Bar 20Bar 30Bar 40Bar 50Bar

V=0.0㎧ 7 7 8 12 12
V=0.1㎧ 7 7 8 10 11
V=0.5㎧ 5 6 6 9 10(외부유출)
V=1.0㎧ 3 4 5 6(외부유출)6(외부유출)

Nozzle Pressure (Bar)
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on

te
nt

%
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V= 0.0m/s
V= 0.1m/s
V= 0.5m/s
V= 1.0m/s

Fig.2.27해저상태 2에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)
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Table2.14및 Fig.2.28은 20도 이상의 경사와 20% 이하의 퇴적물이 산재
해저상태 3에서 퇴적물의 함유율 변화를 나타낸 것이다.

Table2.14해저상태 3에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)

함유율/압력
속도

유기 퇴적물 함유율 (%)
10Bar 20Bar 30Bar 40Bar 50Bar

V=0.0㎧ 0 2 4 4 4
V=0.1㎧ 0 2 3 4 4
V=0.5㎧ 0 1 2 3 3
V=1.0㎧ 0 0 1 1 1

Nozzle Pressure (Bar)

C
on

te
nt

%

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5

V= 0.0m/s
V= 0.1m/s
V= 0.5m/s
V= 1.0m/s

Fig.2.28해저상태 3에서 노즐 펌프 압력 변화에 따른 퇴적물의 함유율 변화
(토출량=1㎥/min)
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제제제444절절절 수수수거거거 시시시스스스템템템 수수수중중중 본본본체체체의의의 유유유체체체역역역학학학적적적 특특특성성성

111...개개개요요요

본 연구에서는 유기퇴적물 수거 시스템의 수중 본체 형태와 가동 조건에
따른 유체역학적 특성 분석을 위하여 상용 S/W인 Fluent6.2를 이용하여 수치
시뮬레이션을 수행하였다.

퇴적물 수거 시스템의 수중 본체 형상과 수중 본체의 하부에 부착된 스커
트에 따른 유체흐름의 특성을 살펴보고 최적의 형상을 가지는 수중 본체를 도
출하고자 하였으며,수중 본체가 주변 흐름에 미치는 영향 등을 파악하였다.

수치 시뮬레이션을 위한 수중 본체의 형상은 Type1,Type2및 Type3의 3
가지 형태이며,주배관 하부에서의 유동특성을 파악하여 퇴적물의 수거성능을
향상시키는 설계에 주안점을 두었고,확산에 의한 2차 오염 방지를 위한 수중
본체 측면의 배관내 유동에 대해서는 고려하지 않았다.

Fig.2.29의 Type2(a)및 (b)는 수중 본체 하부에 후방 스커트가 부착되었
을 때와 제거되었을 때의 유동현상을 파악하기 위한 수중 본체의 개략도를 나
타낸 것이며,스커트의 형상은 수중 본체의 전진방향이 낮은 장방형의 모양으
로 설계되었다.

Type3에서의 스커트 형상은 전후방향으로 Open된 형태로 설계되었고,폭
방향으로 평행하게 설치된 스커트 주위의 유동현상 등을 조사하였다.



- 54 -

Fig.2.29의 Type1및 Type2에서 배관의 직경은 0.08m이며,Type3의
배관직경은 0.104m로 설계되었다.

Type1 Type2(a)

Type2(b) Type3

Fig.2.29퇴적물 수거 시스템의 수중 본체 형상과 격자
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222...수수수치치치계계계산산산법법법

격자계는 Gridgen을 이용하여 정렬격자계로 구성하였으며,과다한 계산 격
자를 줄이기 위하여 WallFunction(부록 A)을 도입하였으며,벽면에서의 난류
유동의 모사가 적절히 되도록 하기 위하여 Y+를 약 30~100정도로 유지하도
록 격자계를 생성하였다.

Fig.2.30SubdivisionsoftheNear-WallRegion

여기서, :VelocityParalleltotheWall
τ:ShearVelocity
y :Distancefrom theWall
ν  :KineticViscosity(ρ/μ)
y+:ρ τ y/μ
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정도 높은 형상 표현을 위하여 Multi-Block격자계를 도입하였으며,사용된
격자계수는 Type1의 경우 60만개,Type2의 경우 70만개 그리고 Type3의
경우 100만개를 이용하였다.

Fig.2.31수치시뮬레이션에 사용된 구조물과 격자

바깥 경계의 영향을 적게 받기 위하여 바깥 경계의 위치는 본체의 약 5배
정도로 구성하였고,그 경계의 조건은 압력을 일정하게 부여하고 펌프에 의하
여 유입되는 물은 지배방정식에 의하여 계산되도록 하였다.또한 펌프의 효과
를 모사하기 위하여 펌프에 유입되는 물의 유입량(0.1 3/)을 일정하게 주었다.

계산에 사용된 지배방정식은 ReynoldsAveragedNavier-Stokes방정식이
고,난류모형은 k-ε 모형을 사용하였다.
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333...수수수치치치해해해석석석 결결결과과과 및및및 검검검토토토

Fig.2.32~Fig.2.38에 수중 본체 형상과 조건에 따른 압력 및 유선분포를
나타내었다.
Fig.2.32에서 계산결과의 X방향 위치는 수중 본체 중앙을 기준으로 균등

분할하여 나타낸 것이다.
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Fig.2.32수중 본체의 X방향 위치에서 압력 및 유선분포

Type1및 Type2(a)의 내부유동은 유사하며,Type2(b)는 내부 양쪽에
발생한 강한 와류로 인하여 흐름이 원활하지 못하고,Type3는 내부의 압력이
낮아지면서 유속이 빨라지고 Suction이 잘 이루어짐을 나타내고 있다.
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Fig.2.33에서는 X방향 중앙위치에서 Type1및 Type2(a)의 내부압력 및
유선분포가 같음을 나타내고 있으며,Type2(b)에서는 스커트 후방이 제거되면
서 전체적으로 내부의 와류현상이 사라지고 있음을 보여주고 있다.
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Fig.2.33수중 본체의 X방향 중앙위치에서 압력 및 유선분포

Type3에서는 배관의 직경이 커짐에 따라 배관주위의 낮은 압력분포의 크
기는 다소 줄어들고 있으나,전체적인 수중 본체 내부의 압력과 유선이 개선되
어짐을 나타내고 있다.
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Fig.2.34는 수중 본체 하부의 Y방향 위치에서의 압력 및 유선분포에 대한
계산결과를 나타낸 것이다.
Type1및 Type2의 압력 및 유선분포는 대동소이한 것으로 판단되고,
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Fig.2.34수중 본체의 Y방향 위치에서 압력 및 유선분포

Type3에서는 전체적인 형상이 Y 방향으로 폭이 넓어지고 깊이가 낮아지
면서 수중 본체 내부의 압력이 낮아지고 유선의 분포도 균일하게 나타나는 것
으로 보인다.
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Fig.2.35는 수중 본체 하부의 Y방향 중앙위치에서의 압력 및 유선분포에
대한 계산결과를 나타낸 것이다.
Type1및 Type2의 압력 및 유선분포는 대동소이하며,수중 본체 하부에

강한 와류가 형성되는 것을 나타내고 있다.
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(d)Type3(y=0.35m)
Fig.2.35수중 본체의 Y방향 중앙위치에서 압력 및 유선분포

Type3의 압력분포는 Type1및 Type2형태와 유사하고,유선분포는 균
일하게 나타나고 있다.
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Fig.2.36의 계산결과는 수중 본체의 바닥위치에서 아래로 0.15m 떨어진 곳
에서의 압력 및 유선의 분포를 나타낸 것이다.
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Fig.2.36수중 본체의 Z방향 위치에서 압력 및 유선분포 (Z=-0.15m)

스커트 후방이 제거된 Type2(b)에서는 와류가 사라지고 있으며,Type3에
서는 스커트 주위에 와류가 형성되고 있음을 나타내고 있다.
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Fig.37의 계산결과는 계산결과는 수중 본체의 바닥위치에서 아래로 0.12m
떨어진 곳에서의 압력 및 유선의 분포를 나타낸 것으로 Type1및 Type2는
Fig.2.36과 유사한 형태를 보이나 압력이 다소 높아지고 있다.
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Fig.2.37수중 본체의 Z방향 위치에서 압력 및 유선분포 (Z=-0.12m)

Type3에서는 스커트 주위의 압력이 Fig.2.36(Z=-0.15m)에 비해 상당히
낮아지고 있음을 나타내고 있다.
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Fig.2.38의 계산결과는 수중 본체의 바닥위치에서 아래로 0.06m 떨어진 곳
에서의 압력 및 유선의 분포를 나타낸 것으로,Type1및 Type2(a)에서 수중
본체 외부로부터 들어가는 유선이 스커트로 인해 차단되고 있음을 나타낸다.
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Fig.2.38수중 본체의 Z방향 위치에서 압력 및 유선분포 (Z=-0.06m)

Type3는 상대적으로 낮은 스커트 주위의 압력과 균일한 유선분포를 보여
주고 있다.
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상용 S/W인 Fluent를 이용하여 유기퇴적물 수거 시스템의 수중 본체 형상
과 수중 본체의 하부에 부착된 스커트에 따른 유체흐름의 특성 등을 파악하였
다.

수치시뮬레이션에서는 주배관 하부에서의 유동특성을 파악하여 퇴적물의
수거성능을 향상시키는 설계에 주안점을 두었으므로,확산에 의한 2차 오염 방
지를 위한 수중 본체 측면의 배관내 유동에 대해서는 고려하지 않았다.
이를 고려할 경우 전체적인 수중 본체 주위의 압력 및 유선분포 등이 다소

다르게 나타날 수 있으나 Type1,Type2및 Type3의 세가지 형상에서의 퇴
적물 수거성능에는 크게 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

Type2의 (a),(b)비교에서 (b)는 (a)에 비해 수중 본체 내부의 압력이 높
아지고 있으나 유선분포가 균일해지고 있으며,Type3의 형상은 상대적으로 낮
은 압력과 균일한 유선분포를 보이면서 유기퇴적물 제거를 위한 성능면에서 우
수한 것으로 판단된다.
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제제제333장장장 유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 시시시스스스템템템

제제제111절절절 서서서론론론

국내에서의 준설오염퇴적물에 대한 처리방안으로는,대부분 준설한 퇴적물
을 응집제를 사용하여 처리한 뒤 매립하고 있는 실정임에 따라,응집제 등의
화학약품을 사용함으로서 과도한 슬러지가 발생하고 운송비 부담 및 매립지 공
간의 부족 등 매립비용의 증가로 인한 경제성이 감소하게 된다.

따라서,퇴적물 내 오염 물질을 제거하는 효율과 경제적인(Table3.1)관점
에서 공정의 개선과 다량의 오염퇴적물을 처리하기에 적합한 실용적인 기술의
개발이 요구되고 있다.

Table 3.1오염퇴적물 처리방법 비교[9]

처리 방법 내 용 비용($/㎥)

입자분리법 ·컨베이어 벨트를 이용하여 전달된 물질을 원
심분리기 등의 장비에서 입자 크기별로 분리 67∼ 383

생물학적 처리법 ·미생물을 이용,퇴적물에 포함되어 있는 오염
물질(특히,PCBs)을 분해 및 파괴 추정 불가

추출처리법

·아민계 용매(예,triethylamine)를 이용하여 퇴
적물 내 유기 오염물질을 추출 농축시켜 처리
(오염물질을 파괴하는 것이 아니라 응축하는
과정 위주)

236∼ 611

저온열 흡착법
·소각온도보다 낮은 온도에서 퇴적물 내 휘발
성 유기오염물질을 휘발시킨 후 기름에 농축
(오염물질 자체는 파괴되지 않음)

599∼ 915
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오염된 준설퇴적물 처리는 전․후처리를 포함한 여러 단계의 공정을 거치
는데,오염된 퇴적물의 적절한 처리를 위해서는 계획과 설계 시 퇴적물의 준설,
이송,전처리,처리,처분 및 방류수 처리 등과 같은 제반사항이 고려되어야 하
며 오염퇴적물 처리 방법 및 기술은 Fig.3.1과 같다.

자연적인

분해ㆍ퇴적ㆍ
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자연 정화
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건설사업

상업적 재이용

탈수

기계적ㆍ

물리적 분리
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수저 노출

Fig.3.1오염퇴적물 처리 방법 및 기술[9]
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오염준설퇴적물[ContaminatedDredgedMaterial,CDM]의 처리 및 재활용
을 위한 기본적인 공정도는 Fig.3.2와 같다.

ContaminatedContaminatedContaminatedContaminated
DredgedDredgedDredgedDredged
MaterialMaterialMaterialMaterial

ParticleParticleParticleParticle
ClassificationClassificationClassificationClassification

BiologicalBiologicalBiologicalBiological

ChemicalChemicalChemicalChemical
SS. Metals. AndSS. Metals. AndSS. Metals. AndSS. Metals. And
Organic RemovalOrganic RemovalOrganic RemovalOrganic Removal

PretreatmentPretreatmentPretreatmentPretreatment TreatmentTreatmentTreatmentTreatment

EffluentEffluentEffluentEffluent

TreatmentTreatmentTreatmentTreatment

Sand & GravelSand & GravelSand & GravelSand & Gravel

Silt & ClaySilt & ClaySilt & ClaySilt & Clay

Extraction/WashingExtraction/WashingExtraction/WashingExtraction/Washing

ImmobilizationImmobilizationImmobilizationImmobilization
(Solidification/Stabilization)(Solidification/Stabilization)(Solidification/Stabilization)(Solidification/Stabilization)

Fig.3.2Processtrainfortreatmentofcontaminatedsediments.[37]

준설퇴적물은 전처리 방법인 입자 분류 시스템을 통하여 모래,자갈 및 실
트,점토로 각각 분리되며,오염물질의 함유량이 적은 모래 및 자갈은 노반재
및 건설용 자재로 재활용이 가능하다.

오염물질이 다량 함유된 실트 및 점토는 오염원의 성상에 따라서 다양한
처리 방법이 적용되는데,질소 및 인 등의 영양염류는 물리․화학적 처리를 수
행하며,PAHs등과 같은 난분해성 화합물은 생물학적처리 시스템을 통하여 처
리되고 있다.그 후,유출수의 부유물질 제거 및 중금속 처리를 위한 후속처리
공정을 수행하고,처리된 퇴적물은 복토재 등으로 재활용된다.
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상기와 같이 오염준설퇴적물의 처리공정들은 단독으로 그 기능을 발휘하는
경우가 드물며 보통 전처리공정을 포함한 다양한 처리공정의 조합에 의하여 복
합적인 오염물질의 처리에 활용되고 있다.

오염준설퇴적물의 처리공정들에 있어서 처리기술들은 Table3.2와 같다.

Table3.2Treatmenttechnologiesforcontaminateddredgedmaterial[37]

PPPrrreeetttrrreeeaaatttmmmeeennnttt TTTrrreeeaaatttmmmeeennnttt EEEffffffllluuueeennntttTTTrrreeeaaatttmmmeeennnttt
DDDeeewwwaaattteeerrriiinnnggg
� Settlingpond
� Beltfilter
� Chamberfilter
� Thickener
� Centrifuge
PPPaaarrrtttiiicccllleeeccclllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnn
� Flotation
� Grizzlies
� Hydrosizer
� Hydrocyclones
� Screens
� Spiralclassification
� Shakingtables
� Magneticseparation
� Electrostatic
� Settlingbasin
� Attritionscrubbing
SSSllluuurrrrrryyyiiinnnjjjeeeccctttiiiooonnn
� C h e m ica l
clarification

� Nutrients/microbes

BBBiiiooolllooogggiiicccaaalll
� Bioslurry
� Containedland
� Landfarming
� Composting
CCChhheeemmmiiicccaaalll
� Oxidation
� Reduction
� Dechiorination
EEExxxtttrrraaaccctttiiiooonnn
� Organicsolvents
� Acids/chelates
� Supercritical
� Surfactants
� Electrokinetics
IIImmmmmmooobbbiiillliiizzzaaatttiiiooonnn
� Solidification
� Stabiliation
� Vitrification
� Sorption
TTThhheeerrrmmmaaalll
� Incineration
� Desorption
� Pyrolysis
� Sintering

SSSSSSrrreeemmmooovvvaaalll
� Settling
� Flocculation
� Granular media
filter

� Membranefilter
� Wetlands
MMMeeetttaaalllsssrrreeemmmooovvvaaalll
� Precipitation
� Ionexchange
� Adsorption
� Mixedmediafilters
� Wetlands
OOOrrrgggaaannniiiccctttrrreeeaaatttmmmeeennnttt
� Carbon/resin
adsorption

� Oxidation
� Biofilters
� Wetlands
� Oilseparation
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본 연구에서의 시스템 구성은 준설퇴적물의 굵은 입자로 인한 사이클론과
펌프의 손상방지를 위하여 예비스크린,스크린,회전혼합체,진동스크린,하이드
로사이클론을 거치는 전처리 공정에 대한 시스템을 구성하였으며,준설된 유기
퇴적물의 입자분리를 위한 하이드로사이클론의 이론적 배경에 대하여 부록 C
에 정리하였다.

유기퇴적물 수거장비 및 처리 시스템 탑재를 위한 선박 개발에 있어서는
준설 시 확산에 의한 2차 오염을 최소화하고 단기간에 넓은 지역을 효율적으로
처리할 수 있도록 탑재선박의 형태를 오니 제거 효과가 큰 흡입식 준설선 형태
로 하였으며,퇴적물 수거 시스템의 안정적 탑재 및 효율적 작업환경 배치와
얕은 수심의(약 5m)작업현장의 경우에도 접근성 용이를 위해 저흘수 선박의
개념을 도입하였다.

개발 선박의 조파저항성능을 향상시킬 수 있는 방안 검토를 위하여 선수부
형상을 2차원 쐐기형상으로 단순화(Fig.3.9)시켰으며,두 선체 사이의 간격을
변화시켜 가면서 저항성능 및 자유표면 유동특성에 대한 모형시험을 회류수조
에서 수행하였다.

수치시뮬레이션은 MAC법을 기반으로 교차가변격자계(StaggeredVariable
MeshSystem)에서 수행하였으며,계산결과를 회류수조에서의 모형시험결과와
비교/분석하여 본 수치해석기법(부록 B)의 적용 가능성을 검토하였다.
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제제제222절절절 유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물의의의 처처처리리리 시시시스스스템템템

111...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물의의의 전전전처처처리리리 공공공정정정

Fig.3.3은 준설된 유기퇴적물의 전처리를 위한 선별공정의 개략도이다. 각
공정은 퇴적물의 굵은 입자로 인한 사이클론과 펌프의 손상방지를 위해 예비스
크린,스크린,준설토의 균질화(homogenization)를 수행하는 회전혼합체,진동스
크린,하이드로사이클론 및 원심분리기 등을 차례로 거치는 시스템으로 구성하
였다.

Fig.3.3Processingdiagram oftheprimarysedimenttreatment

해저의 수거시스템에 의해 준설된 유기 퇴적물은 ScreenTank에서 협잡물
과 자갈 등 이물질이 1차적으로 분리된다.
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이물질이 분리된 퇴적물은 스크린에 의해 여과/탈수되며,여과된 퇴적물은
Hydrocyclone등의 입자분류기에서 일차적으로 모래와 실트의 분류를 위해 입
자지름 60-80㎛(Desanders)에서 분리가 되도록 하고,그 다음 미세모래와 미세
실트의 분류를 위해 입자지름 20㎛(Desilters)에서 분리되도록 한다.
원심분리기에서 Cake화하여 분리된 오염유기물질은 화학적 처리를 위한 공

정으로 이송된다.

222...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물의의의 전전전처처처리리리 시시시스스스템템템 설설설계계계

1)ScreenTank

ScreenTank에는 Pump및 다른 기기들을 보호하기 위한 것으로 굵은 모
래 등을 제거하는 제거기 앞에 나무,자갈 등 큰 찌꺼기들을 제거하는 Coarse
BarRack이 설치된다.Chamber의 형태는 장방형이며 설계조건으로서 퇴적물
유입유량을 800 3/ (day는 8시간 기준)로 하며 체류시간은 5분으로 하여
Tank의 규격을 설계하였다.

유입유량 =800 3/ =800 3/(8×60)min=1.666 3/min
Tank용량 = × =5 min×1.666 3/min=8.33 3

퇴적물 유입유량을 800 3/ (day는 8시간 기준)로 한 Tank의 규격은
SafetyFactor1.5[19]를 적용하여 폭을 1.5m로 하였을 때 다음과 같이 결정
하였다.

Tank의 길이 ×폭 ×깊이 =6.0m ×1.5m ×1.4m
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2)CoarseScreens

ScreenTank에서 나무,자갈 등 큰 찌꺼기들이 제거되도록 OpeningSize
75mm 정도의 CoarseScreen(Rotatingbarinterceptor,RBI)을 퇴적물 유입부
의 1.5m 정도에 위치시키고,후류방향으로 10mm 이상의 굵은 입자를 분리시키
는 BarRack을 설계하였다.

Table3.3DesignedRBIrange
ChannelWidth(mm) 1500
ChannelDepth(mm) 1400
NumberofBars 9
BarWidth(mm) 75
BarSpacing(mm) 75

Table3.4Screeningdeviceclassification[41]

ScreeningDevice
Classification

SizeClassification/SizeRangeof
ScreenOpening

Barscreen
ManuallyCleaned Coarse/25-50 (1-2 )
MechanicallyCleaned Coarse/15-75 (0.6-3.0 )
Finebarorperforatedcoarsescreen(mechanicallycleaned)

FineBar FineCoarse/3-12.5 (0.1-0.5 )
PerforatedPlate FineCoarse/3-9.5 (0.1-0.4 )
RotaryDrum FineCoarse/3-12.5 (0.1-0.5 )
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BarRack(Finebar)설계조건은 고형물의 침전을 방지하기 위한 접근유속
0.6 /,수두손실(Headloss)은 15 이하가 되도록 하며 수두손실이 5 이
상일 때는 설치된 부이(Floats)를 통해 모터를 작동하도록 한다.
BarRack에 의한 수두손실은 베르누이 방정식으로부터 정리하면 식 3.1과

같이 된다.

Fig.3.4Waterprofilethroughascreen

△ = (
2- 2)
2 × 10.7 (3.1)

여기서, :Approachvelocityinupstream channel
:Velocitythroughthebarracks
:Gravitationalacceleration

유량과 BarRack의 면적과의 관계식은 식 3.2와 같이 쓸 수 있으며

= (3.2)

여기서, :areathroughbarracks
:channelarea
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Channel과 BarRack의 면적비를 1:0.6이 되도록 설계하여 수두손실은
약 4.7cm 가 되도록 하였다.

Fig.3.5Spacingsofbarracks

Table3.5Designedfinebarrange
ChannelWidth( ) 1500
Channeldepth( ) 1400
Numberofbars 94
Barwidth( ) 6
Barspacing( ) 10

3)Pump

ScreenTank의 퇴적물을 펌핑하는 것으로 펌프는 1대(예비 1대 포함 2
대)로 설계하며,펌프의 효율은 75%,원동기의 여유율 20%로 하고,총양정 2m
로 설계하였다.
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펌프 시설기준에 따라 펌프의 축동력 및 펌프의 흡입구경은 식 3.3과 3.4
에 의해 구하였다.
펌프의 축동력은 다음의 식에 의하여 정한다.

= ×ρ××
η

× 1
1000 (3.3)

여기서, :펌프의 축동력( )
:펌프의 토출량( 3/sec)

ρ:양정하는 물의 단위중량( / 3)
:중력가속도(9.8 /sec2)
:펌프의 전양정( )

η:펌프의 효율

펌프를 운전하는 원동기 출력은 축동력의 여유를 보아 다음의 식에 의하여
계산한다.

P=PS(1+ α) (3.4)

여기서, :원동기의 출력( )
:펌프의 축동력( )

펌프의 흡입구경은 토출량과 펌프흡입구의 유속으로부터 다음의 식에 의하
여 정한다.
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=146 (3.5)

여기서, :펌프의 흡입구경( )
:펌프의 토출량( 3/min)
:흡입구의 유속( /sec)

단,흡입구의 유속은 펌프의 회전수 및 흡입실 양정 등을 고려하여 1.5～3.0

/sec를 표준으로 한다.

Table3.6은 식 3.3~3.5에 의해 펌프의 설계사양을 구한 것으로,Screen
Tank의 퇴적물을 펌핑하기 위한 펌프의 출력 및 펌프의 흡입구경을 나타내었
다.

Table3.6Designedpumpspecification

흡입유량 ( 3/min) 1.7
펌프의 출력 ( ) 0.893
흡입구경 ( ) 20.0
양정고 ( ) 2.0
펌프 수 2대(예비 1대 포함)
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333...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물의의의 처처처리리리를를를 위위위한한한 시시시스스스템템템 구구구성성성도도도

본 연구에서는 해저 유해성 유기퇴적물의 수거 및 처리를 위한 시스템의
일반배치에 대한 개념을 제시하였으며,준설 유기퇴적물의 전처리 공정[Fig.
3.3]에 따른 선상 시스템의 일반배치에 대한 구성도와 일반배치도를 Fig.3.6및
Fig.3.7에 나타내었다.

Fig.3.6유기퇴적물의 처리를 위한 선상 시스템 구성도
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Screen

Filt ate 

ank

Screen 

Fig.3.7유기퇴적물 처리를 위한 선상 시스템의 일반배치도

Fig.3.8은 준설 유기퇴적물 처리선박과 수거시스템의 측면 형상으로 작업
개념도를 나타내고 있다.

Fig.3.8유기퇴적물 처리선박과 수거시스템 개념도
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제제제333절절절 유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 및및및 처처처리리리 선선선박박박

111...설설설계계계조조조건건건 및및및 개개개념념념설설설계계계

1)설계조건

유기퇴적물 수거 및 처리 시스템 탑재를 위해 요구되는 선박의 주요 요건
및 기능 등은 다음과 같다.

1)선 체 :내구성 및 내마모성이 양호한 강선
2)규 모 :수심 약 5M에서 작업 가능한 선박
3)주요기능 :퇴적물 수거기능,선단구성에 따른 무동력선 예인기능,

수거오염물의 운송 및 하역기능,해저 촬영가능,
저질 및 수질 조사 시료 채취 가능

4)기본성능 :복원성능,선회성능,추진성능,작업 성능의 확보

이러한 선박의 요건 및 주요기능을 만족시키는 선박 설계를 위하여

1)좁은 내항과 같은 제한된 수역에서의 우수한 작업 성능을 고려하여 가능한
소형으로 한다.

2)조종성능이 우수하여야 하므로 Two-propellersystem을 채용한다.
3)각종 장비가 탑재 가능하도록 충분한 갑판면적을 확보하여야 한다.
4)흘수는 가능한 낮게 하며,유지보수를 고려하여 선형을 단순히 한다.

등을 설계조건으로 하였다.
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2)개념설계

준설선은 좁은 내항과 같은 제한된 수역에서의 조종성이 뛰어나야 하며,준
설장비의 탑재를 위하여 넓은 갑판면적을 가져야 하므로,본 연구에서는 Table
3.7로부터 쌍동선형을 기본선형으로 규모 및 사양을 결정하였으며 선박의 주
요 요건,기능 및 선박의 형태를 조사하여 향후 연안의 해저면 뿐만 아니라 강 및
댐 등에서 오염퇴적물을 효율적으로 수거할 수 있는 쐐기형태의 선수형상을 가지
는 쌍동형 선형을 설계하였다.

Table3.7선형별 성능

구 분 배 수 량 형 BARGE형 쌍 동 선 형
추 진 성 능 우 수 불 량 양 호
복 원 성 능 불 량 우 수 양 호
선 회 성 능 우 수 불 량 양 호
작 업 흘 수 깊 음 낮 음 중 간

퇴적물 수거 시스템의 안정적 탑재,충분한 작업공간의 확보 및 저흘수 유
지를 위한 주요 Dimension은 Table3.8에 나타내었다.

Table3.8Principaldimensionsofworkvessel
MainHull

( )
( )
( )
( )

∇ ( 3)
... ( 2)

( )

27.6
27.6
2.3
1.84
204.4
323.7
0.0from midship
0.875
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운항 시 선체의 외측으로부터 발생하는 파는 정박된 선박에 손상을 주지
않도록 작아야 하며,내측은 선수파에 의한 최소의 유체력이 퇴적물 흡입관에
작용하도록 선수선형과 선체간격을 결정해 주어야 하므로,Fig.3.9와 같이 단
순화된 쐐기형(Wedge-type)선형의 특성을 가지는 쌍동형 선박을 본 퇴적물
수거 시스템의 기본선형으로 하였으며,두 선형에 대한 성능시험을 통하여 선
수형상과 선체간격을 결정하였다.

Fig.3.9 Schematicview oftestmodels
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222...모모모형형형시시시험험험 및및및 성성성능능능평평평가가가

111)))모모모형형형시시시험험험

모형은 Fig.3.9에서 보는 바와 같이 앞부분이 뾰족한 2차원 쐐기형상으로
단순화하였다.
여기에서,WS-model은 단동체의 형상이 대칭인 경우이고 WO-model은 단

동체의 형상이 비대칭인 경우로서 조파저항성능을 향상시킬 수 있는 방안을 검
토하고자 시도하였다.

모형선의 길이()는 1.5m,단동체 폭()은 0.1m로 하였으며,WO-model의
선수부는 유동 가시화의 편의를 위하여 아크릴로 그리고 나머지 부분은 나무로
제작되었다.

실험은 흘수를 0.08m로 고정하여 모든 경우에서 배수량과 침수표면적이 동
일한 조건이 되도록 하였다.

두 선체 사이의 간격(C)은 각각 단동체 폭의 0.5,1.0그리고 1.5배로 변화시
켜 가면서 저항성능 및 자유표면 유동특성을 회류수조에서 모형시험을 수행하
였다.

이하 이를 각각 WS-05,WS-10,WS-15,WO-05,WO-10및 WO-15이라
고 한다.
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(a)WS-05모형선

(b)WO-05모형선

Fig.3.10모형선 사진
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Table3.9모형선의 주요제원

길 이 () 1.20m
폭 () 0.10m
깊 이 () 0.15m
흘 수 () 0.08m
배수량 (△) 21.6Kg(쌍동선)

본 연구에서의 대상선박의 속도는 퇴적물 제거 작업속도 1~3노트와 이동
을 위한 운항속도 9～10노트 정도를 목표속도로 하였다.

1.2m 모형선의 경우 0.5m/s정도에서는 자유수면 유동특성이,0.8～1.1m/s
에서는 저항특성이 중요하게 됨에 따라,본 실험에서는 유속 0.4～1.1m/s에서
저항시험을 수행하면서 자유수면 유동특성을 함께 관찰하였다.

본 실험의 주된 목적이 쌍동선의 두 선체 사이의 간격이 저항특성 및 자유
수면 유동특성에 미치는 영향에 대한 상대적인 비교/평가이므로 난류촉진장치
는 부착하지 않고 실험을 수행하였다.

모형시험은 인하공업전문대학 회류수조에서 수행되었으며,회류수조는 모형
선을 고정시키고 물을 강제로 순환시키는 철제 관 구조물로서 수조 상부에 측
면과 바닥이 특수 유리로 이루어진 관측부가 있는데 이 관측부에 모형선을 고
정시키고 실험을 수행하면서 모형선 주위의 흐름을 직접 육안으로 관찰 할 수
있다.따라서 선체 주위의 유동 현상을 장시간 쉽게 관찰할 수 있다는 장점이
있지만 비교적 작은 모형선을 사용하기 때문에 실선의 성능을 추정할 경우 오
차가 상대적으로 커지는 단점이 있다.
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회류수조는 임펠러에 의하여 물을 강제로 순환시키기 때문에 유체입자의
회전,고유난류 등과 같은 고유의 특성들을 갖고 있고,이러한 특성들이 모형시
험에 큰 영향을 주기도 한다.따라서 초기 선형개발 단계에서 보다 우수한 선
형개발을 위한 비교연구 및 유동가시화 목적으로 많이 사용되고 있다.

Fig.3.11CirculatingWaterChannel

모형시험이 수행된 인하공업전문대학 회류수조(CirculatingWaterChannel
ofInhaTechnicalCollege,이하 ITCWC)의 주요 제원을 Table3.10에 나타내
었다.

Table3.10PrincipaldimensionsofITCWC

Wholebody Measuring
section

(m) 8.5 3.5
(m) 1.5 1.2
(m) 4.0 0.8

Vel.Range 0.15～1.7m/s
(±0.2％ atV=1.0m/s)
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222)))모모모형형형시시시험험험 해해해석석석법법법

모형시험은 Froude의 상사법칙을 기본으로 하였다.즉,관성력과 중력에 의
한 힘의 비율인 무차원 계수(Froudenumber;이하 )를 실선과 모형선에서
같다고 둔 후 각각의 에서 잉여저항계수( )는 실선과 모형선에서 동일하다
고 가정한다.

= ⋅          

여기에서 ,,은 각각 선속,중력가속도 및 배의 길이를 뜻하고,잉여저항
계수는 다음의 식 3.7로 계산된다.

= -          

여기에서 은 Newton단위로 계측된 모형선의 전저항 값( )을 식 3.8
과 같이 무차원계수로 나타낸 것이고, 은 모형선의 마찰저항계수로 1957년
국제선형수조협회(ITTC)에서 제안한 방법으로 식 3.9에 의하여 계산된다.

= 1
2ρ

2        

= 0.075
(log -2)2        

여기에서 ρ, 는 각각 물의 밀도,모형선의 침수표면적 그리고 선속
을 뜻하고, 은 모형선의 Reynolds수로서 다음과 같다.
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= ⋅
ν

       

여기에서 과 ν는 각각 모형선의 길이와 유체의 동점성계수를 뜻한다.

이상에서 언급한 방법은 식 3.9에서 계산되는 마찰저항 값이 모형선에 대응
하는 평판의 마찰저항을 나타내는 것이기 때문에 물체의 형상에 대한 모든 영
향은 식 3.7로 나타낸 잉여저항( )에 포함되어 있다.이러한 해석 방법을 2차
원 해석법이라고 부른다.
한편,물체 형상에 의한 저항(형상저항)은 형상영향계수(Form factor)를 도

입하여 다음과 같이 전저항을 표현하기도 한다.이를 3차원 해석법이라고 한다.

=(1+ )⋅ +

여기에서 를 형상영향계수라 하고, 를 조파저항계수라 한다.이 3차원
해석법에서는 형상영향계수 와 조파저항계수( )를 실선과 모형선에서 각각
같다고 가정한다.

본 연구에서는 2차원 해석법에 의한 잉여저항과 3차원해석법에 의한 형상
영향계수 및 조파저항을 함께 비교하였다.형상영향계수()는 Prohaska가 제안
한 방법으로 추정하였다.즉,

=(1+ )+
4

   

여기에서 는 임의의 상수이다.
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333)))모모모형형형시시시험험험 결결결과과과 및및및 평평평가가가

WS-model의 전저항을 Fig.3.12에 비교하여 나타내었다.전반적으로 세
경우의 저항값 차이는 그리 크지 않지만,고속영역에서 쌍동선의 두 선체 사이
의 거리가 멀어질수록 저항값이 작아지는 경향을 보이고 있다.

V=1.0m/s이상에서는 WS-15및 WS-05의 저항값이 가장 크고,WS-10순
서로 그 값이 작아지고 있다. 세 경우 모두 배수량 및 침수표면적이 동일하므
로 이러한 저항값의 차이는 전부 잉여저항의 차이라고 할 수 있다.

WS-15의 경우에는 모형선의 전 폭이 0.35m로 수조 폭 1.2m에 비하여 비
교적 크기 때문에 고속에서는 측벽효과(Blockageeffect)가 상대적으로 크게 작
용한 것도 또 다른 한 이유가 된다고 보여진다.

Vm(m/s)

R
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Fig.3.12ComparisonoftotalresistanceforWSmodels
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잉여저항의 비교를 Fig.3.13에 나타내었다.마찰저항은 ITTC-1957Line에
의하여 계산되었다.앞의 전저항값 비교에서 나타난 바와 같이 V=1.0m/s이상
의 영역에서는 두 선체 사이의 거리가 멀어질수록 잉여저항이 크게 나타나고
있지만 그 이하에서는 이와는 반대되는 경향이 나타나고 있다.즉,고속영역에
서는 WS-15의 경우가,그리고 저속영역에서는 WS-05의 경우가 잉여저항이
더욱 크게 나타났다.

물론,앞에서 언급한 바와 같이 WS-15의 경우 모형선의 폭이 다른 모형보
다 상대적으로 크기 때문에 고속영역에서 측벽효과의 영향이 크게 작용한 것도
한 이유이겠지만 WS-10의 경우 다른 두 모형선의 중간 정도의 값이 나오는
것으로 보아 잉여저항은 고속영역에서는 두 선체 사이의 거리가 멀어질수록,
그리고 저속영역에서는 그 거리가 짧아질수록 더 커진다는 것을 알 수 있다.
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Fig.3.13ComparisonofresidualresistanceforWSmodels
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이는 Fig.3.14에서 보는 바와 같이 두 선체사이의 거리가 가까워질수록
두 선체 사이에서의 파간섭이 강해지고 이러한 파간섭이 저속영역에서 저항 특
성에 미치는 영향이 크기 때문이라고 판단되며,고속영역에서는 두 선체 사이
의 파 간섭에 의한 저항특성보다 조파저항 특성이 강해지기 때문이라고 보인
다.

이는 3차원 해석법에 의한 형상영향계수(Tablel3.11)와 조파저항(Fig.3.15)
의 비교에서 잘 설명되어진다.

형상영향계수는 Prohaska방법으로 추정되었으며 수면경사와 같은 회류수
조 고유의 특성이 포함된 값으로 통상의 예인수조에서의 결과와는 다소 차이가
있으리라 보여진다.

형상영향계수는 두 선체 사이의 거리가 가까워질수록 증가하는 것을 알 수
있다. 이는 두 선체 사이의 거리가 가까워질수록 두 선체 사이에서 유동의 상
호간섭이 증가하기 때문이라고 보이며,반면에 조파저항은 고속영역에서 전반
적으로 두 선체 사이의 거리가 멀어질수록 커지는 것을 알 수 있다.

Table3.11Estimatedform factorsofWS-models

Model Form factor()

WS-05 1.12

WS-10 1.02

WS-15 1.00



- 98 -

(a)WS-05

(b)WS-10
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(c)WS-15

Fig.3.14ComparisonoffreesurfaceflowsforWSmodels(V=0.4m/s)
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Fig.3.15ComparisonofwaveresistanceforWSmodels

Fig.3.16Bow wavesforWS-10atV=1.0m/s
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WO-model의 전저항을 Fig.3.17에 비교하여 나타내었다.

전반적으로 세 경우의 저항값 차이는 그리 크지 않지만 V=1.0m/s이상에서
는 WO-05의 저항값이 다소 크게 나타나고 있다.즉,쌍동선의 두 선체 사이의
거리가 가까울수록 저항값이 커지는 경향을 보이고 있다.

이는 정우철 등[10]의 연구결과와 상반된 내용을 보여주는 것으로,Insel등
[24]등의 연구결과로부터 이 속도 영역에서 두 선체 사이의 복잡한 파 간섭이
때로는 우호적으로 때로는 그 반대로 작용하기 때문인 것으로 여겨지며,
WO-model에 있어서 두 선체 사이의 거리변화와 잉여저항과는 일정한 경향이
없는 것으로 판단된다.
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Fig.3.17ComparisonoftotalresistanceforWOmodels
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WO-model의 거리변화에 대한 잉여저항의 비교를 Fig.3.18에 나타내었다.

WO-05의 잉여저항은 Fig.3.13의 WS-05잉여저항의 경우와 상당히 다른
양상을 보이고 있다.즉,WS-model에서는 V=1.0m/s의 영역에서 두 선체간의
폭이 좁아지면서 잉여저항이 크게 나타나고 있으나,WO-model에서는 잉여저
항이 줄어들며 두 선체 사이의 거리변화와 잉여저항과의 사이에 일정한 경향이
없는 것을 보이고 있다.

Fig.3.19에서 보는 바와 같이,WO-model의 선수부형상이 두 선체 사이에
서 입사각을 갖지 않음으로 내부에 생성되는 선수부 파형이 현저히 줄어들고
두 선체의 거리변화에 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.
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Fig.3.18ComparisonofresidualresistanceforWOmodels
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(a)WO-05

(b)WO-10
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(c)WO-15

Fig.3.19ComparisonoffreesurfaceflowsforWOmodels(V=0.4m/s)

WO-model의 경우 두 선체 사이에서의 파 간섭은 크게 나타나지 않으나,
외부에 놓여진 Shoulder에서 강한 Wave가 나타나고,이로 인하여 운항 중 정
박되어 있는 어선 등에 영향을 줄 수 있을 것으로 보인다.

Fig.3.20에 WS및 WOmodel의 잉여저항을 비교하였다.

WS-10및 WS-15의 저항성능이 우수한 것으로 판단되므로,해저 유기퇴
적물 수거를 위한 장비와 유기퇴적물 처리를 위한 설비 등의 충분한 공간 확보
를 위하여 두 선체의 간격이 WS-10선정하였으며,퇴적물 처리를 위한 공정도
와 일반배치도가 Fig.3.3및 Fig.3.7에 제시되었다.
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Fig.3.20ComparisonofresidualresistanceforWSandWOmodels
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333...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 선선선박박박의의의 유유유체체체역역역학학학적적적 특특특성성성

111)))개개개요요요

본 연구에서는 개발된 선형의 조파저항성분에 대해 전산유체역학으로 검증
하였으며,수치계산은 MAC(MarkerAndCell)법을 기초로 한 직사각형 격자계
에서 수행되었다.[1]

격자계로는 기하학적으로 복잡한 3차원 임의형상주위의 격자구성에 있어서
적용성이 우수한 직사각형 교차가변(RectangularStaggeredVariable)격자계를
사용하였으며,계산결과를 회류수조에서의 모형시험결과와 비교/분석하여 본
수치해석 기법(부록B)의 적용 가능성을 검토하였다.

모든 격자들은 유체격자,물체경계격자,물체내부격자로 분류되며,각각에
대하여 적정한 계산 기법들이 적용되었다.

물체경계에서는 free-slip 조건을 적용하였으며,물체경계격자에서의 압력
반복계산식은 free-slip조건과 연속의 조건을 동시에 만족시키면서,주위 압력
들의 유무에 관계없이 압력 계산이 가능하도록 속도압력 동시반복법을 사용하
였다.

수치 시뮬레이션을 위한 쌍동선 선형의 선수부 형상은 대칭인 WS및 비대
칭인 WO의 2가지 형태이며,선수부 형상과 두 선체의 거리에 따른 유동특성을
파악하여 퇴적물 수거시 작업 성능을 향상시키는 선형 도출에 주안점을 두었
다.
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222)))수수수치치치계계계산산산

계산영역은 한쪽 단동체의 선수만을 포함하는 유동장으로 구성하였으며,중
앙면에 대칭조건을 적용하여 유동장의 대칭성을 고려하였다.

본 연구에서의 계산조건은 Table3.12와 같다.

Table3.12Computationalconditions

Number
ofCell

X 60
Y 140
Z 35

Computational
domain

X 1.22m
Y 0.35m
Z 0.28m

CellSize
Xmin 0.005m
Ymin 0.002m
Z 0.008m

Velocity 0.6,0.8,1.0(m/s)
DTND 0.005

Accelerationtimesteps 1600
Totalsteps 4000
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333)))수수수치치치해해해석석석결결결과과과 및및및 검검검토토토

수치 시뮬레이션의 정도를 검증하기 위하여 선측파형을 비교하였다.Fig.
3.21에서와 같이 선측파형 비교결과 수치 시뮬레이션이 잘 일치하는 것을 확
인하였다.

(c)Inside(WS-10,1.0m/s)

(d)Outside(WS-10,1.0m/s)
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(e)Inside(WO-10,1.0m/s)

(f)Outside(WO-10,1.0m/s)

Fig.3.21Comparisonofship'ssidewave

또한 계산된 압력저항은 선수만을 계산한 것으로 실험을 통해 얻은 잉여저
항과 직접 비교할 수 없으므로,Table3.13과 같이 정성적으로 잉여저항과 선
수부 압력저항의 속도에 따른 차이를 비교하였다.
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Table3.13Comparisonofresidualandpressureresistance(WOtype)
(unit:Kg)

Residual
resistance

Difference
(C=B-A)

Pressure
resistance

WO-05

0.6m/s 0.0731A 0.052C 0.048 1.334

0.8m/s 0.125B
0.186 0.168

1.382

1.0m/s 0.312 1.55

WO-10

0.6m/s 0.072 0.078 0.062 1.328

0.8m/s 0.150
0.164 0.174

1.39

1.0m/s 0.331 1.564

WO-15

0.6m/s 0.0755 0.062 0.058 1.336

0.8m/s 0.137
0.180 0.176

1.394

1.0m/s 0.317 1.57

Fig.3.22는 WO선형 및 WS선형의 선측파고에 대한 계산 결과를 나타낸 것이다.
WO선형의 경우 수직한 선측의 파고가 낮을 것으로 예상하였으나,큰 입사각에 의

하여 선수 앞에서부터 파가 발달하여 WS선형에 비하여 높은 파고가 나타남을 확인할
수 있다.
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(a)WO-05,1.0m/s

(b)WS-05,1.0m/s

Fig.3.22 Waveheightcontours
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Fig.3.23은 선체를 정면에서 바라본 그림으로,WO 선형의 경우 선수부에
큰 압력이 작용하고 있음을 알 수 있으며,WS선형의 경우 Fig.3.21의 선측
파고 비교에서 나타내었듯이 WO선형에 비하여 선측파고도 낮고,선수부에 걸
리는 압력이 작게 나타남을 알 수 있다.

(a)WO-05,1.0m/s (b)WS-051.0m/s

Fig.3.23Pressurecontoursonthehulls
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제제제444장장장 고고고 찰찰찰

111...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 수수수거거거 시시시스스스템템템 연연연구구구결결결과과과

본 연구에서는 해저의 오염퇴적물중 오염의 주원인인 압밀되어 있지 않은
퇴적물층만을 선별하여 준설할 수 있는 수거 시스템을 구성하고 Pilot-Scale모
형제작 및 성능시험을 수행하였으며,시스템의 효율 향상을 위하여 수중 본체
의 형상과 유동특성에 관한 연구를 수행하였다.

1)시스템 구성과 성능시험

본 수거 시스템의 특징은 고압의 공기 및 물 분사에 의해 저면 상층부의 유
기퇴적물을 부유토록 하여 이들을 흡입ㆍ수거하는 방식으로 준설과정에서 재 부
유되는 오염물질의 오탁확산을 방지하거나 최소화 하도록 하는 것이다.

시스템 구성과 Pilot-Scale모형제작 및 성능시험으로부터 항만 및 양식장
등에 침전 퇴적되어 있는 유기 오염퇴적물의 제거에 적용 가능함을 보였다.
또한,규모에 따라 1개 또는 여러 개의 복합 시스템으로 구성할 수 있도록

하여 상부 오염토층을 선택적으로 제거할 수 있는 준설 장비의 개발 가능성을
확인하였다.

수거 시스템의 퇴적물 수거 효율은 노즐의 위치가 퇴적물로부터 5cm 정도
에서 가장 높은 수거효율을 보이고 있으나,노즐의 위치가 5cm 이하에서는 노
즐의 토출압력이 강하여 시스템의 수중 본체 외부로 퇴적물이 유출되며 이로
인한 혼탁현상이 발생하였다.
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정지 및 이동 시의 퇴적물 수거 효율에 대한 성능시험으로부터 퇴적물 함
유율이 17%이상 되도록 하기 위해서는 퇴적물 부유 및 수거를 위한 정지 시
노즐의 토출압력은 30Bar이상,이동 시 노즐의 토출압력은 40Bar이상이 요
구됨을 확인하였다.
90%이상의 퇴적물이 평탄하게 산재한 해저상태에서 퇴적물의 함유율을 높

이기 위해 노즐의 토출압력을 높이는 것은 수중 본체 외부로 퇴적물이 유출됨
에 따라 혼탁현상이 발생되며,이러한 혼탁현상을 방지하기 위해 노즐의 토출
압력을 낮추는 것은 수중 본체의 이동속도가 높아지면서 퇴적물 수거효율이 급
격히 떨어지게 된다.
따라서,고압의 노즐 토출압력에서도 혼탁현상을 방지하고 수중 본체의 고

속 이동 시에도 퇴적물 수거효율을 향상시키기 위해서는 수중 본체 내부의 퇴
적물 집적장치에 대한 연구가 필요한 것으로 사료된다.

2)수중 본체의 형상과 유동특성

유기퇴적물 수거 시스템의 수중 본체 형태와 가동 조건에 따른 유체역학적
특성 분석을 위하여 상용 S/W인 Fluent6.2를 이용한 수치 시뮬레이션을 수행
하였다.

수치 시뮬레이션은 수중 본체의 주배관 하부에서의 유동특성을 파악하여
시스템의 퇴적물 수거성능을 향상시키기 위한 것으로 Type1,Type2및
Type3의 3가지 형상에 대해서 수행하였으며,Type2의 수중 본체에 있어서
하부의 후방 스커트를 제거한 경우 수중 본체 내부의 압력은 높아지나 유선분
포가 균일해지는 경향을 보이고,Type3의 형상은 수중 본체 내부에 낮은 압력
과 균일한 유선분포를 보임에 따라 유기퇴적물 수거를 위한 성능 면에서 우수
한 것으로 판단된다.
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222...유유유기기기퇴퇴퇴적적적물물물 처처처리리리 시시시스스스템템템 연연연구구구결결결과과과

본 연구에서는 준설된 유기퇴적물의 감량화를 목적으로 Hydrocyclone을
이용한 준설퇴적물의 전처리 공정에 대한 시스템의 개념을 제시하였으며,퇴적
물 수거 및 처리시스템의 탑재를 위한 선박으로 쐐기형태의 선수형상을 가지는
쌍동선형에 대하여 모형시험을 통한 성능분석과 수치 시뮬레이션을 통한 비교
연구를 수행하였다.

1)준설퇴적물의 전처리 공정

퇴적물 내 오염 물질의 효율적인 제거와 다량의 오염퇴적물을 처리하기에
적합한 준설퇴적물의 전처리 공정에 대한 시스템을 구성하였다.
시스템은 준설퇴적물의 굵은 입자로 인한 사이클론과 펌프의 손상방지를

위하여 예비스크린,스크린,회전혼합체,진동스크린 및 Hydrocyclone을 거치도
록 하였다.

예비스크린에 의해 이물질이 분리된 퇴적물은 스크린에 의해 여과/탈수되
며,여과된 퇴적물은 Hydrocyclone등의 입자분류기에서 일차적으로 모래와 실
트의 분류를 위해 입자지름 60-80㎛(Desanders)에서 분리가 되도록 하고,그
다음 미세모래와 미세실트의 분류를 위해 입자지름 20㎛(Desilters)에서 분리되
도록 하였으며,원심분리기에서 Cake화하여 분리된 오염유기물질은 화학적 처
리를 위한 공정으로 이송되도록 하였다.

호소 및 하천 등지에서 Hydrocyclone을 이용한 준설퇴적물 내 오염물질의
분리방안에 대한 연구[2],[3],[6],[8]등으로부터,본 연구에서 제시한 유기퇴적물 전
처리공정에서의 Hydrocyclone적용은 충분히 유용할 것으로 판단된다.



- 116 -

2)퇴적물 수거 및 처리 선박의 모형시험과 수치해석

본 연구에서는 단순화된 쐐기형 선형의 특성을 가지는 쌍동선형을 기본선
형으로 하고 각 단동체의 형상이 대칭인 WS선형과 비대칭인 WO 선형의 경
우에 대하여 두 선체 사이의 거리를 변화시켜 가면서 저항성능 실험을 수행하
였으며,선측파형에 대해서는 모형실험과 수치 시뮬레이션의 결과를 비교하였
다.

WS선형의 경우 고속영역에서는 두 선체 사이의 거리가 멀어질수록,저속
영역에서는 그 거리가 짧아질수록 잉여저항은 더 커지는 결과를 나타내었다.
이는 저속영역에서는 두 선체 사이의 거리가 가까워지면서 강해지는 파 간

섭이 저항 특성에 미치는 영향이 크고,고속영역에서는 두 선체 사이의 파 간
섭에 의한 저항특성보다 조파저항 특성이 강해지기 때문으로 판단된다.

WO 선형의 경우,저중속 영역에서 두 선체 사이의 거리변화와 잉여저항과
는 일정한 경향이 없음을 보였으며,이는 Insel& Molland(1991),Rovere(1997)
등[24]의 연구결과에서처럼 두 선체 사이의 복잡한 파 간섭이 때로는 우호적으
로 때로는 그 반대로 작용하기 때문인 것으로 판단된다.

모형실험과 수치 시뮬레이션의 선측파형을 비교한 결과는 정성적으로나 정
량적으로 잘 일치함을 보였으며,저속에서 쌍동선의 선체간 거리는 저항특성에
큰 영향을 주지 않고 선체를 구성하는 단동체의 선형이 보다 더 중요함을 확인
하였다. 또한,작은 입사각을 가지고 있는 WS선형이 선체 사이의 거리와 무
관하게 가장 작은 저항값을 보였으며,실험에서나 계산에서 가장 우수한 저항
성능을 가지고 있음을 확인하였다.
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제제제555장장장 결결결 론론론

본 연구에서 수행된 유기퇴적물 수거 및 처리 시스템에 관한 연구결과는
다음과 같다.

1)유기퇴적물 수거를 위한 Pilot-Scale모형제작 및 성능시험으로부터 항만 및
양식장 등에 침전 퇴적되어 있는 유기 오염퇴적물의 상부 오염토층만 선택적으
로 수거할 수 있는 준설 장비의 개발 가능성을 확인하였다.

2)수거 시스템의 퇴적물 수거 효율은 노즐의 위치가 퇴적물로부터 5cm,노즐
의 토출압력 30Bar에서 퇴적물 함유율 17% 정도의 가장 높은 수거효율을 보
인다.

3)수중 본체의 정지 및 이동 시 퇴적물 함유율 17% 이상의 수거 효율을 유지
하기 위해서는,정지 시 노즐의 토출압력은 30Bar이상,이동 시 노즐의 토출
압력은 40Bar이상이 요구된다.

4)수중 본체의 형상에 있어서는 전체적인 폭을 넓히고 깊이를 낮추는 것이 수
중 본체 내부에 낮은 압력과 균일한 유선분포를 유도하여 유기퇴적물 수거를
위한 효율 면에서 우수한 것으로 판단된다.

5)준설된 유기퇴적물의 감량화를 목적으로 하이드로사이클론을 이용한 준설퇴
적물의 전처리 공정에 대한 시스템의 개념을 제시하였다.

6)저속에서 쌍동선의 선체간 거리는 저항특성에 큰 영향을 주지 않고 단동체
의 선형이 보다 더 중요함을 확인하였으며,작은 입사각을 가지고 있는 WS선
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형이 선체 사이의 거리와 무관하게 가장 작은 저항값을 보이고 실험에서나 계
산에서 가장 우수한 저항성능을 가지고 있음을 확인하였다.

추후 연구에서는 퇴적물 수거효율을 향상시키기 위한 방안으로 고압의 노
즐 토출압력에서도 혼탁현상을 방지하고 수중 본체의 고속 이동 시에도 퇴적물
함유율을 높일 수 있는 수중 본체 내부의 퇴적물 집적장치 등에 대한 연구가
필요한 것으로 사료된다.
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AAAppppppeeennndddiiixxxAAA:::NNNeeeaaarrr---WWWaaallllllTTTrrreeeaaatttmmmeeennntttsss fffooorrr WWWaaallllll---
BBBooouuunnndddeeedddTTTuuurrrbbbuuullleeennntttFFFlllooowwwsss

AAA...111OOOvvveeerrrvvviiieeewww
Turbulentflows are significantly affected by the presence ofwalls.

Obviously,themeanvelocityfieldisaffectedthroughtheno-slipcondition
thathas to be satisfied atthe wall.However,the turbulence is also
changedbythepresenceofthewallinnon-trivialways.Veryclosetothe
wall,viscous damping reduces the tangentialvelocity fluctuations,while
kinematicblockingreducesthenormalfluctuations.Towardtheouterpart
ofthenear-wallregion,however,theturbulenceisrapidlyaugmentedby
theproductionofturbulencekineticenergyduetothelargegradientsin
meanvelocity.

Thenear-wallmodeling significantly impactsthefidelityofnumerical
solutions,inasmuch aswallsarethemain sourceofmean vorticity and
turbulence.Afterall,itisinthenear-wallregionthatthesolutionvariables
havelargegradients,andthemomentum andotherscalartransportsoccur
mostvigorously.Therefore,accurate representation ofthe flow in the
near-wallregiondeterminessuccessfulpredictionsofwall-boundedturbulent
flows.

The -ε models,theReynoldsStressModel(RSM),andtheLargeEddy
Simulation(LES)modelareprimarilyvalidforturbulentcoreflows(i.e.,the
flow intheregionssomewhatfarfrom walls).Considerationthereforeneeds
tobegiven astohow tomakethesemodelssuitableforwall-bounded
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flows.

Numerousexperimentshaveshown thatthenear-wallregion can be
largely subdivided into three layers.In the innermostlayer,called the
"viscous sublayer'',the flow is almost laminar,and the (molecular)
viscosityplaysadominantroleinmomentum andheatormasstransfer.In
theouterlayer,calledthefully-turbulentlayer,turbulenceplaysamajor
role.Finally,thereisaninterim regionbetweentheviscoussublayerand
the fully turbulentlayerwhere the effects ofmolecular viscosity and
turbulenceareequallyimportant.

Fig. AAA...111illustratesthesesubdivisionsofthenear-wallregion,plottedin
semi-logcoordinates.

FFFiiiggg...AAA...111SubdivisionsoftheNear-WallRegion
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WWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsssvvvsss...NNNeeeaaarrr---WWWaaallllllMMMooodddeeelll

Traditionally,therearetwoapproachestomodelingthenear-wallregion.
Inoneapproach,theviscosity-affectedinnerregion(viscoussublayerand
bufferlayer)isnotresolved.Instead,semi-empiricalformulascalled"wall
functions''areusedtobridgetheviscosity-affectedregionbetweenthewall
andthefully-turbulentregion.Theuseofwallfunctionsobviatestheneed
tomodifytheturbulencemodelstoaccountforthepresenceofthewall.

Inanotherapproach,theturbulencemodelsaremodifiedtoenablethe
viscosity-affectedregiontoberesolvedwithameshallthewaytothe
wall,includingtheviscoussublayer.Forpurposesofdiscussion,thiswillbe
termed the "near-wallmodeling''approach.These two approaches are
depictedschematicallyinFig. AAA...222

WWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnAAApppppprrroooaaaccchhh NNNeeeaaarrr---WWWaaallllllMMMooodddeeelllAAApppppprrroooaaaccchhh
•Theviscosity-affectedregionis •Thenear-wallregionisresolved
notresolved,insteadisbridged allthewaydowntothewall.
bythewallfunctions

•High-Returbulencemodelscanbe •Theturbulencemodelsoughttobe
used. validthroughoutthenear-wallregion

FFFiiiggg...AAA...222Near-WallTreatments
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In most high-Reynolds-number flows, the wall function approach
substantially savescomputationalresources,becausetheviscosity-affected
near-wallregion,inwhichthesolutionvariableschangemostrapidly,does
notneedtoberesolved.Thewallfunctionapproachispopularbecauseitis
economical,robust,andreasonablyaccurate.Itisapracticaloptionforthe
near-walltreatmentsforindustrialflow simulations.

Thewallfunctionapproach,however,isinadequateinsituationswhere
the low-Reynolds-numbereffects are pervasive in the flow domain in
question,and the hypotheses underlying thewallfunctions ceaseto be
valid.Such situations require near-wallmodels thatare valid in the
viscosity-affectedregionandaccordinglyintegrableallthewaytothewall.

AAA...222WWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsss
Wallfunctionsareacollectionofsemi-empiricalformulasandfunctions

thatin effect"bridge''or"link''thesolution variablesatthenear-wall
cellsandthecorrespondingquantitiesonthewall.

Thewallfunctionscomprise

• laws-of-the-wallfor mean velocity and temperature (or other
scalars)

• formulasfornear-wallturbulentquantities

FLUENTofferstwochoicesofwallfunctionapproaches:

• standardwallfunctions

• non-equilibrium wallfunctions
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SSStttaaannndddaaarrrdddWWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsss

ThestandardwallfunctionsarebasedontheproposalofLaunderand
Spalding [17],andhavebeenmostwidelyusedforindustrialflows.

---MMMooommmeeennntttuuummm

Thelaw-of-the-wallformeanvelocityyields

*= 1
κ
ln( *) (A.1)

where

*≡
1/4
μ

1/2

τ
ω/ρ (A.2)

*≡ ρ
1/4
μ

1/2

μ
(A.3)

and
κ=vonKármánconstant(=0.4187)
=empiricalconstant(=9.793)

=meanvelocityofthefluidatpoint

=turbulencekineticenergyatpoint

=distancefrom point tothewall

μ=dynamicviscosityofthefluid

The logarithmic law for mean velocity is known to be valid for

30< *<300.InFLUENT,thelog-law isemployedwhen *>11.225.
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When the mesh is such that *<11.225 atthe wall-adjacentcells,
FLUENT appliesthelaminarstress-strainrelationshipthatcanbewritten
as

*= * (A.4)

Itshouldbenotedthat,in FLUENT,thelaws-of-the-wallformean
velocity andtemperaturearebasedon thewallunit, *,ratherthan +

(≡ρ
τ/μ).Thesequantitiesareapproximatelyequalinequilibrium turbulent

boundarylayers.

---EEEnnneeerrrgggyyy

Reynolds'analogy between momentum and energy transportgivesa
similarlogarithmiclaw formeantemperature.Asinthelaw-of-the-wallfor
meanvelocity,thelaw-of-the-wallfortemperatureemployedinFLUENT
comprisesthefollowingtwodifferentlaws:

• linearlaw forthethermalconductionsublayerwhereconductionis
important

• logarithmiclaw fortheturbulentregionwhereeffectsofturbulence
dominateconduction

Thethicknessofthethermalconductionlayeris,ingeneral,different
from thethicknessofthe(momentum)viscoussublayer,andchangesfrom
fluid tofluid.Forexample,thethicknessofthethermalsublayerfora
high-Prandtl-number fluid (e.g.,oil)is much less than its momentum
sublayerthickness.Forfluidsoflow Prandtlnumbers(e.g.,liquidmetal),on
thecontrary,itismuchlargerthanthemomentum sublayerthickness.
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In highly compressible flows, the temperature distribution in the
near-wallregioncanbesignificantly differentfrom thatoflow subsonic
flows,due to the heating by viscous dissipation.In FLUENT,the
temperaturewallfunctionsincludethecontributionfrom theviscousheating.

The law-of-the-wall implemented in FLUENT has the following
compositeform:

*≡ ( ω- )ρ 1/4
μ

1/2

̇
={ Pr *+ 12ρPr

1/4
μ

1/2

̇

2 ( *< *)

Pr[1κln( *)+ ]+
1
2ρ

1/4
μ

1/2

̇ {Pr 2+(Pr-Pr) 2}
( *> *) (A.5)

where iscomputedbyusingthefollowingformula:

=9.24[(PrPr)3/4-1][1+0.28-0.007Pr/Pr] (A.6)

and

=turbulentkineticenergyatpointP

ρ=densityoffluid

=specificheatoffluid

̇ =wallheatflux

=temperatureatthecelladjacenttowall

ω
=temperatureatthewall

Pr=molecularPrandtlnumber(μ / )

Pr=turbulentPrandtlnumber(0.85atthewall)

=VanDriestconstant(=26)
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=meanvelocitymagnitudeat *= *

Notethat,forthesegregatedsolver,theterms

1
2ρPr

1/4
μ

1/2

̇

2

and

1
2ρ

1/4
μ

1/2

̇ {Pr 2+(Pr-Pr) 2}
willbeincludedinEquation A.5onlyforcompressibleflow calculations.

Thenon-dimensionalthermalsublayerthickness, *,inEquation A.5is

computedasthe *valueatwhichthelinearlaw andthelogarithmiclaw
intersect,giventhemolecularPrandtlnumberofthefluidbeingmodeled.

Theprocedureofapplying thelaw-of-the-wallfortemperatureisas
follows.Once the physicalproperties of the fluid being modeled are
specified,its molecular Prandtlnumber is computed.Then,given the
molecularPrandtlnumber,thethermalsublayerthickness, *,iscomputed
from theintersectionofthelinearandlogarithmicprofiles,andstored.

Duringtheiteration,depending onthe *valueatthenear-wallcell,
eitherthelinearorthelogarithmicprofilein Equation A.5 isapplied to
computethewalltemperature

ω
orheatflux ̇ (dependingonthetypeof

thethermalboundaryconditions).

Thefunctionfor givenbyequationEquation A.6isrelevantforthe
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smoothwalls.Fortheroughwalls,however,thisfunctionismodifiedas
follows:

=3.15Pr0.695(1- 1)0.359+( )0.6 (A.7)

where iswallfunctionconstantmodifiedfortheroughwalls.

---SSSpppeeeccciiieeesss

Whenusingwallfunctionsforspeciestransport,FLUENT assumesthat
species transport behaves analogously to heat transfer. Similarly to
Equation A.5,thelaw-of-the-wallforspeciescanbeexpressedforconstant
propertyflow withnoviscousdissipationas

*≡ ( ,- )ρ 1/4
μ

1/2

,
={ * (*<*)

[1κln( *)+ ](*>*) (A.8)

where isthelocalspeciesmassfraction, and aremolecular
andturbulentSchmidtnumbers,and , isthediffusionfluxofspecies at

thewall.Notethat and *arecalculatedinasimilarwayas and *,
withthedifferencebeingthatthePrandtlnumbersarealwaysreplacedby
thecorrespondingSchmidtnumbers.

---TTTuuurrrbbbuuullleeennnccceee

In the -ε models and in the RSM (ifthe option to obtain wall
boundary conditionsfrom the equation isenabled),the equation is
solvedinthewholedomainincludingthewall-adjacentcells.Theboundary
conditionfor imposedatthewallis
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∂
∂ =0 (A.9)

where isthelocalcoordinatenormaltothewall.

Theproductionofkineticenergy, ,anditsdissipationrate, ε,atthe
wall-adjacentcells,which are the source terms in the equation,are
computed on the basis ofthe localequilibrium hypothesis.Underthis
assumption,theproductionof anditsdissipationrateareassumedtobe
equalinthewall-adjacentcontrolvolume.

Thus,theproductionof iscomputedfrom

≈τ
∂
∂ =τ

τ

κρ 1/4
μ

1/2 (A.10)

and εiscomputedfrom

ε =
3/4
μ

3/2

κ
(A.11)

The ε equationisnotsolvedatthewall-adjacentcells,butinsteadis
computedusingEquation A.11.

Notethat,asshownhere,thewallboundaryconditionsforthesolution
variables,includingmeanvelocity,temperature,speciesconcentration, ,and
ε,arealltakencareofbythewallfunctions.Therefore,youdonotneedto
beconcernedabouttheboundaryconditionsatthewalls.
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Thestandardwallfunctionsdescribedsofarareprovidedasadefault
optioninFLUENT.Thestandardwallfunctionsworkreasonablywellfora
broad rangeofwall-bounded flows.However,they tend tobecomeless
reliablewhentheflow situationsdeparttoomuchfrom theidealconditions
thatareassumedintheirderivation.Amongothers,theconstant-shearand
localequilibrium hypothesesaretheonesthatmostrestricttheuniversality
ofthestandardwallfunctions.Accordingly,whenthenear-wallflowsare
subjectedtoseverepressuregradients,andwhentheflowsareinstrong
non-equilibrium,thequalityofthepredictionsislikelytobecompromised.

Thenon-equilibrium wallfunctionsofferedasanadditionaloptioncan
improvetheresultsinsuchsituations.

NNNooonnn---EEEqqquuuiiillliiibbbrrriiiuuummm WWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsss

Inadditiontothestandardwallfunctiondescribedabove(whichisthe
default near-wall treatment) a two-layer-based, non-equilibrium wall
function isalsoavailable.Thekey elementsin thenon-equilibrium wall
functionsareasfollows:

• LaunderandSpalding'slog-law formeanvelocityissensitizedto
pressure-gradienteffects.

• Thetwo-layer-basedconceptisadoptedtocomputethebudgetof
turbulencekineticenergy( , ε)inthewall-neighboringcells.

The law-of-the-wallformean temperature orspecies mass fraction
remainsthesameasinthestandardwallfunctiondescribedabove.
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Thelog-law formeanvelocitysensitizedtopressuregradientsis

˜ 1/4
μ

1/2

τ /ρ = 1
κ
ln( ρ

1/4
μ

1/2

μ
) (A.12)

where

=̃ -12 [ υ

ρκ
ln(

υ

)+ - υ

ρκ
+

2
υ

μ] (A.13)

and
υ
isthephysicalviscoussublayerthickness,andiscomputedfrom

υ≡
μ
*
υ

ρ
1/4
μ

1/2 (A.14)

where *
υ=11.225.

The non-equilibrium wallfunction employsthetwo-layerconceptin
computing the budgetofturbulence kinetic energy atthe wall-adjacent
cells,whichisneededtosolvethe equationatthewall-neighboringcells.
Thewall-neighboring cellsareassumedtoconsistofaviscoussublayer
andafullyturbulentlayer.Thefollowingprofileassumptionsforturbulence
quantitiesaremade:

τ={0, < 0
τ , > 0

={( 0
)2 , < υ

, > υ

ε={2ν2 < υ

3/2

ℓ
> υ

(A.15)

where ℓ=κ -3/4
μ
,and

υ
isthedimensionalthicknessoftheviscous

sublayer,definedinEquation  A.14.
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Using theseprofiles,thecell-averaged production of , ,and the

cell-averageddissipationrate, ε,canbecomputedfrom thevolumeaverage
of and ε ofthewall-adjacentcells.Forquadrilateralandhexahedral
cells for which the volume average can be approximated with a
depth-average,

≡ 1⌠⌡0 τ
∂
∂ = 1

κ

τ
2
ω

ρ
1/4
μ

1/2ln(
υ

) (A.16)

and

ε≡ 1⌠⌡0 ε = 1[2νυ+ 1/2

ℓ
ln(

υ

)] (A.17)

where istheheightofthecell( =2 ).Forcellswithothershapes
(e.g.,triangularandtetrahedralgrids),theappropriatevolumeaveragesare
used.

InEquations  A.16andA.17,theturbulencekineticenergybudgetfor
thewall-neighboringcellsiseffectivelysensitizedtotheproportionsofthe
viscoussublayerandthefullyturbulentlayer,whichvarieswidelyfrom cell
to cellin highly non-equilibrium flows.Iteffectively relaxes the local
equilibrium assumption (production = dissipation)thatisadopted by the
standardwallfunctionincomputing thebudgetoftheturbulencekinetic
energyatwall-neighboringcells.Thus,thenon-equilibrium wallfunctions,
in effect,partly account for non-equilibrium effects neglected in the
standardwallfunction.
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SSStttaaannndddaaarrrdddWWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsssvvvsss...NNNooonnn---EEEqqquuuiiillliiibbbrrriiiuuummm WWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnsss

Becauseofthecapabilitytopartlyaccountfortheeffectsofpressure
gradientsanddeparturefrom equilibrium,thenon-equilibrium wallfunctions
are recommended for use in complex flows involving separation,
reattachment,and impingementwherethemean flow and turbulenceare
subjectedtoseverepressuregradientsandchangerapidly.Insuchflows,
improvementscanbeobtained,particularlyinthepredictionofwallshear
(skin-frictioncoefficient)andheattransfer(NusseltorStantonnumber).

LLLiiimmmiiitttaaatttiiiooonnnsssooofffttthhheeeWWWaaallllllFFFuuunnnccctttiiiooonnnAAApppppprrroooaaaccchhh

Thestandardwallfunctionsgivereasonablyaccuratepredictionsforthe
majority of high-Reynolds-number, wall-bounded flows. The
non-equilibrium wallfunctionsfurtherextendtheapplicabilityofthewall
functionapproachbyincludingtheeffectsofpressuregradientandstrong
non-equilibrium.However,thewallfunctionapproachbecomeslessreliable
when the flow conditions depart too much from the idealconditions
underlyingthewallfunctions.

Examplesareasfollows:

• Pervasive low-Reynolds-numberornear-walleffects (e.g.,flow
throughasmallgaporhighlyviscous,low-velocityfluidflow).

• Massivetranspirationthroughthewall(blowing/suction).

• Severepressuregradientsleadingtoboundarylayerseparations.

• Strongbodyforces(e.g.,flow nearrotatingdisks,buoyancy-driven
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flows).

• High three-dimensionality in the near-wallregion (e.g.,Ekman
spiralflow,stronglyskewed3Dboundarylayers).

Ifanyoftheitemslistedaboveisaprevailingfeatureoftheflow you
aremodeling,andifitisconsidered critically importanttocapturethat
featureforthesuccessofyoursimulation,youmustemploythenear-wall
modelingapproachcombinedwithadequatemeshresolutioninthenear-wall
region.Thisapproach can beusedwith thethree -ε modelsand the
RSM.
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AAAppppppeeennndddiiixxxBBB:::수수수치치치계계계산산산 MMMAAACCC(((MMMaaarrrkkkeeerrrAAAnnndddCCCeeellllll)))법법법

BBB...111수수수치치치계계계산산산법법법

수치계산은 MAC(MarkerAndCell)법을 기초로 한 직사각형격자계에서 수
행되었으며[1],격자계로는 기하학적으로 복잡한 3차원 임의형상주위의 격자구
성에 있어서 적용성이 우수한 직사각형 교차가변(Rectangular Staggered
Variable)격자계를 사용하였다.

계산영역은 한쪽 단동체의 선수만을 포함하는 유동장으로 구성하였으며,중
앙면에 대칭조건을 적용하여 유동장의 대칭성을 고려하였다.

좌표의 원점은 자유수면과 선수단이 만나는 점으로 정의하고 X축은 선체의
길이 방향을,Y축은 선체의 폭 방향을,Z축은 수직 상 방향을 (+)방향으로 하
였다.Fig.B.1은 속도와 압력 정의점을 보여준다.

Fig.B.1Definitionofvelocityandpressurepoints
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지배방정식은 유동장을 비압축성,비점성유동이라고 가정하여,보존형의 3
차원 Euler방정식(B.1)과 연속방정식(B.2)을 사용하였다.

∂
∂ +

∂( 2)
∂ + ∂( )

∂ + ∂( )
∂ = -∂φ∂

∂
∂ +

∂( )
∂ + ∂( 2)

∂ + ∂( )
∂ = -∂φ∂ (B.1)

∂
∂ + ∂( )

∂ + ∂( )
∂ + ∂( 2)

∂ = -∂φ∂ +

∂
∂ + ∂∂ + ∂∂ =0 (B.2)

식 B.1과 B.2에서 (,,) :직교좌표

(,,) :x,y,z-방향 각 속도성분
ρ :밀도

:중력가속도(-9.8 /sec2)
φ : /ρ

:압력

지배방정식의 차분화에 있어서는,대류항을 제외한 나머지 항들은 시간에 대하
여 전진차분,공간에 대하여 2차 중심차분으로 이산화하였다.대류항의 차분기
법으로는 2차 중심차분과 Donorcell법을 조합한 Hybridscheme을 적용하였다
[1].
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연속방정식과 대류항의 차분식은 각각 식 B.3및 식 B.4와 같다.

+1
+1/2,, = ξ +1/2,,-

Ψ +1,,- Ψ ,,

+1
,+1/2, = η ,+1/2,-

Ψ ,+1,- Ψ ,, (B.3)

+1
,, +1/2= ζ ,, +1/2-

Ψ ,, +1- Ψ ,,

ξ +1
+1/2,, = +1/2,,- ∙ +1/2,,

η +1
,+1/2, = ,+1/2,- ∙ ,+1/2, (B.4)

ζ +1
,, +1/2= ,, +1/2- ∙ ,, +1/2+

여기서, ( , , ) :x,y,z방향의 격자크기

( , , ) :x,y,z각 방향의 대류항
Ψ :압력

:시간증분
위 첨자 (+1) :(+1)의 시간단계
아래첨자 i,j,k :격자의 위치

식 B.3과 연속방정식을 이용하면,압력의 Poisson방정식(식 B.5)을 얻을 수
있다.
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Ψ ,,= 12{ 1
1∙ 2+

1
1∙ 2+

1
1∙ 2}

-1

×











1∙Ψ +1,,+ 2∙Ψ -1,,
1∙ 2∙1/2( 1+ 2)

+ 1∙Ψ ,+1,+ 2∙Ψ ,-1,
1∙ 2∙1/2( 1+ 2)

+ 1∙Ψ ,,+1+ 2∙Ψ ,,-1
1∙ 2∙1/2( 1+ 2) - ,,











(B.5)

여기서, ,,=
ξ +1,,- ξ ,,

∙ +
η ,+1,- η ,,

∙ +
ζ ,, +1- ζ ,,

∙

1= -1+
2 , 2= + +1

2

1= -1+
2 , 2= + +1

2

1= -1+
2 , 2= + +1

2

식 B.5의 ,,는 Sourceterm으로서 다음 계산단계에 사용된다.식 B.5는
식 B.6와 같은 SOR(SuccessiveOver-Relaxation)기법에 의하여 반복 계산된다.

Ψ +1
,,= Ψ ,,-

ω∙ ,,

2∙ { 1
1∙ 2+

1
1∙ 2+

1
1∙ 2}

(B.6)

여기서, ,,= +1,, - +1
,, + ,+1, - +1

,, + ,, +1- +1
,,

ω :완화계수

,, :i,j,k격자의 발산
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BBB...222경경경계계계조조조건건건

111)))물물물체체체표표표면면면 경경경계계계조조조건건건 (((BBBooodddyyybbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnn)))

본 해석법은 점성의 영향을 무시하였으므로 물체표면에서는 미끄러짐 조건
(Free-slipcondition)을 적용하였다.물체경계격자에서는 다음 세가지 조건을 만
족시켰다.

1)물체표면에 수직 방향속도는 ‘0'이다.
2)물체표면에 접한 속도는 Normalgradient를 갖지 않는다.
3)물체경계격자의 발산(Divergence)은 ‘0’이다.

물체경계격자에서의 압력계산은 Free-slip조건과 연속의 조건을 동시에 만
족시키면서,식 B.7과 같은 방법으로 계산된다[23].

Ψ +1
,,= Ψ ,,- 2∙ δ∙ ( ∙ ) (B.7)

여기서, δ= 1 + 1 + 1

:속도벡터

:물체표면의 단위법선벡터

식 3.14는 ( ∙ )이 ‘0’이 되었을 경우 수렴하는 것으로 물체경계에서 유체
부분의 발산이 ‘0’이고,물체경계를 지나는 유체가 없다는 것을 의미한다.
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222)))자자자유유유수수수면면면 경경경계계계조조조건건건 (((FFFrrreeeeeesssuuurrrfffaaaccceeebbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnn)))

자유수면에서의 점성응력(viscousstress)과 표면장력(surfacetension)의 효과
를 무시하였으며 자유수면의 동역학적 조건과 운동학적 조건을 다음과 같이 사
용하였다.

0φφ = dynamiccondition (B.8)

w
y

v
x

u
tDt

D +
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= ξξξξ

kinematiccondition (B.9)

위 식의 ξ은 자유수면의 위치를 나타내며, ρφ 00 P= 이고 P는 대기압이
다.
자유수면 주위에서의 압력은 Irregularstar[23,42]기법을 이용하여 아래와

같이 계산하였다.

( ) ( ) ( ) 



−

+
++

+
++

+
+×

++
=

kji

kji

R ,,
6565

6556

4343

4334

2121

2112

652165434321

654321
,,

2

1

ηηηη
φηφη

ηηηη
φηφη

ηηηη
φηφη

ηηηηηηηηηηηη
ηηηηηηφ

(B.10)

위 식의 K321 ,, ηηη 은 압력 점들의 거리를 나타내며,Fig.B.2에서는 2차원의
Irregularstar를 보여준다.
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Fig.B.2Irregularstarin2Dcase

식 B.8의 운동학적 경계조건은 Marker-particle을 이용하여 만족시켰으며,
Marker-particle은 Fig.B.2에서와 같이 Lagrangianmanner[26]로 움직여 매
시간단계에서의 자유수면의 위치를 결정하였다.(xi,yi,zi)는 자유수면의 위치
이고 (, , )은 (n)번째 시간단계에서의 속도성분이라면,(n+1)번째 시간단
계에서 자유수면의 위치는 아래의 식을 이용하여 찾을 수 있다.

i
n
i

n
i

i
n
i

n
i

i
n
i

n
i

wDTzz

vDTyy

uDTxx

⋅+=

⋅+=

⋅+=

+

+

+

1

1

1

(B.11)

Fig.B.3Movementofmarker
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333)))기기기타타타 경경경계계계조조조건건건 (((OOOttthhheeerrrbbbooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnn)))

본 수치계산은 선체가 좌우대칭이므로 선박의 반에 해당하는 영역만 계산
하였다.따라서 대칭면에서는 대칭조건을 부과하였고,유출경계에서는 모든 물
리량이 부드럽게 변하도록 Zero-gradientextrapolation을 적용하였다.
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AAAppppppeeennndddiiixxxCCC:::HHHyyydddrrrooocccyyyccclllooonnneee

준설퇴적물의 전처리과정 중에서 입자분리에 사용되는 하이드로사이클론은
원심력 침전으로 부유입자를 분리시키게 하는 원심가속도 및 유체 중 부유물질
의 비중과 유체 비중의 차이를 이용하는 것으로,10∼2,000㎛의 입자크기와 고
형물 함량 30% 이내에서 높은 분리효율을 나타낸다.[40]또한,단순구조로 되
어 있어 소규모 공간에서 적은 비용으로 고형물을 분리하는데 폭 넓게 사용되
고 있다.

CCC...111하하하이이이드드드로로로사사사이이이클클클론론론의의의 원원원리리리 및및및 특특특성성성

유체의 선회류(旋回流)에 의해서 생기는 원심력을 이용한 분리장치로서 고-
액분리에 이용된다.

사이클론의 본체는 보통 Fig.C.1과 같이 원통부와 원추부로 이루어져 있
으며,원통부와 측벽에 접선방향으로 공급되는 유입슬러리에 의해 사이클론의
내부에 선회운동(vortexmotion)이 일어나고 상향류와 하향류의 두 가지 흐름
의 특성을 갖는다.

Slurry속에 함유되어 있는 크기·밀도가 큰 입자는 원심력에 의해서 선회하
면서 상대적으로 큰 원심력을 받아 Hydrocyclone의 측벽을 향하게 되고 원추
부 하단에 위치한 하부배출구(Underflow orifice)를 통하여 하향 배출되며,미세
입자(Finefraction)를 포함한 유체는 상방향의 흐름을 통해 Overflow pipe또
는 Vortexfinder라 하는 배출관을 통하여 배출된다.
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Fig.C.1Schematicdiagram ofatypicalhydrocyclone

Fig.C.2Flow patternofhydrocyclone
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CCC...222하하하이이이드드드로로로사사사이이이클클클론론론 내내내부부부 유유유체체체의의의 흐흐흐름름름

하이드로사이클론 내부 흐름은 접선방향 유입관(Tangentialinletduct)을
제외하고 원형대칭으로 구성되며,접선속도(Tangentialvelocity, ),반경속도
(Radialvelocity, )및 축방향속도(Axialvelocity, )로 구성성분을 분석할
수 있다.

111)))접접접선선선속속속도도도(((TTTaaannngggeeennntttiiiaaalllvvveeellloooccciiitttyyy,,, )))

하이드로사이클론의 접선속도는 반경()에 비례하며 반경이 증가하면 접선
속도는 감소한다.Vortexfinder의 가장자리 하단부분은 반경이 작아짐에 따라
선회류의 반경이 작아져 접선속도는 증가하고,상단부분은 큰 반지름으로 인해
접선속도가 감소되는 특성을 나타내는데 관계식은 식 C.1과 같다

=constant(wherenisnormally0.6≤n≤0.9) (C.1)

222)))축축축방방방향향향속속속도도도(((AAAxxxiiiaaalllvvveeellloooccciiitttyyy,,, )))

하이드로사이클론은 실린더와 원추부의 바깥 벽면을 따라 강한 하향류를
나타내며 이 흐름은 하부 배출구(Apex)로 분리되는 입자를 제거하기 때문에
사이클론 운전에 필수적이다.Vortexfinder의 가장자리 상부는 아래로 향하는
큰 속도가 다시 사이클론 벽 가까이에서 발생한다.사이클론의 벽과 상부 배출
구 사이의 반경에서 축방향 속도는 상향이 되며 사이클론 상부를 따라 내부로
이동하는 벽유도 흐름(Wall-inducedflow)때문에 Vortexfinder주변에서 강한
하향류가 관찰될 수도 있다.
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333)))반반반경경경속속속도도도(((RRRaaadddiiiaaalllvvveeellloooccciiitttyyy,,, )))

하이드로사이클론의 반경속도는 접선속도 및 축방향속도보다 정상적인 상
태에서 작은 값을 나타내며 정확히 측정하기가 어렵고 반경의 감소와 함께 그
속도도 감소하는 특성을 보인다.

CCC...333하하하이이이드드드로로로사사사이이이클클클론론론 내내내부부부 부부부유유유입입입자자자의의의 거거거동동동

고형물 입자가 실린더 벽 근처로 유입될 때 유입부에서의 강력한 난류혼합
때문에 내부로 급속히 분산되는데 실린더에서 유체의 거동에 관한 정보는 거의
없다.하이드로사이클론에서는 이 부분을 예비 분리지역(Preliminaryseparation
zone)으로 간주하고,정밀한 분리는 원추부에서 수행되는 것으로 판단한다.

하이드로사이클론 내부의 흐름에서 입자는 기본적으로 가속도(중력과 원심
력)와 항력의 두 가지 힘에 의해서 지배를 받는다.중력의 영향은 보통 무시하
기 때문에 단지 원심력과 항력만이 고려된다.

입자들은 원심력분리(Centrifugalelutriation)를 통해서 입자에 작용하는 원
심력이 항력보다 크면 외부 방향으로 급속하게 이동하고,항력이 더 크면 입자
는 내부로 이동하는 특성을 보인다.접선 방향과 축 방향에서 입자의 이동은
어떠한 힘에도 지배를 받지 않고 접선속도와 축방향 속도에만 관련된다.하이
드로사이클론에 존재하는 입자들의 항력과 원심력은 접선속도와 축방향 속도에
의해 결정되기 때문에 분리 지역내 모든 위치에서 접선속도와 축방향속도의 상
대적인 값이 전반적인 사이클론 운전에 대해 중요한 역할을 한다.
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CCC...444하하하이이이드드드로로로사사사이이이클클클론론론의의의 설설설계계계 및및및 특특특성성성

111)))설설설계계계 및및및 운운운전전전 변변변수수수

하이드로사이클론 설계 시,최적의 운전조건을 위한 설계변수로는 장치특성
인 유입구의 직경,본체의 직경 및 길이,상․하부 배출구의 직경,vortex
finder의 길이 등의 변수와 입자의 비중,압력 및 고형물 농도 등 유입슬러리의
특성에 의한 변수를 들 수 있다.[31]

사이클론 설계에 있어서 고형물 회수율(Solidsrecovery)을 향상시키기 위
해서는 상대적으로 작은 유입 구경과 유출 구경을 가진 사이클론이 효율적이지
만 흐름에 대한 저항이 높아지므로 처리용량이 작아진다.적절한 한계 내에서
사이클론 길이를 제외하고는 모든 사이클론 크기에 대해 비율이 적용된다.

하부유출구의 크기(Underflow orificediameter)는 사이클론의 최적 운전을
수행하기 위하여 중요하므로 반드시 변화 가능하게 만들어져야하며 설계변수보
다는 운전변수로 간주되기도 한다.

하이드로사이클론 운전의 영향인자는 유입압력 유입수의 농도 시료입자의
특성,유입 Slurry의 온도 및 혼합 정도 등 다양한데,그중에서 가장 중요한 것
은 운전압력(Operatingpressure)와 유입수 농도(Feedconcentration)이다.압력
을 증가시키면 분리 효율은 증가하고 유입수 농도가 증가하면 분리효율은 급속
히 감소한다.압력을 5,6bar이상 증가시키는 경우는 거의 없고,대형 사이클
론에 대한 전형적인 운전 압력은 1∼2bar이다.높은 회수율을 얻으려고 할
때는 저농도의 유입수를 이용하여 하이드로사이클론을 운전한다.
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TableC.1Geometricalproportionsofhydrocyclone[31]

Cyclonetype
andsizeof
hydrocyclone

Geometricalproportions

/ / / /
Angleθ 

degrees
Rietema'sdesign
(optimum separation)

=0.075m
0.28 0.34 0.4 5 20

Bradley'sdesign
=0.038m

0.133
(1/7.5)

0.5
(1/5)

0.33
(1/3) 6.85 9

Mozley'scyclone
=0.022m

0.154
(1/6.5)

0.214
(3/14)

0.57
(4/7) 7.43 6

Mozley'scyclone
=0.044m

160
(1/6.25)

0.25
(1/4)

0.57
(4/7) 7.71 6

Mozley'scyclone
=0.044m

0.197
(1/5)

0.32
(1/3)

0.57
(4/7) 7.71 6

Warman
=0.076m

0.29
(1/3.5)

0.2
(1/5) 0.31 4.0 15

RW 2515(AKW)
=0.125m

0.2
(1/5)

0.32
(1/3) 0.8 6.24 15

Note) :Hydrocyclonebodydiameter, :Inletequivalentlength,
:Overalllengthofhydrocyclonebody, :Vortexfinerlength,
:Overflow diameter,θ:AngleofConepart
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222)))크크크기기기 및및및 적적적용용용 범범범위위위

일반적인 하이드로사이클론의 직경은 10mm∼2.5m 범위이고,고형물의 절
단입경( 50)은 2∼250㎛,유량(용량)은 0.1∼7,200 3/h의 범위이다.운전 압력
은 0.35∼6.12kg/ 2이고,큰 하이드로사이클론보다 작은 하이드로사이클론에
서 대부분 고압으로 운전된다.또한 사이클론의 크기와 설계 변수,운전 조건
및 분리되는 고형물의 특성에 의존하는 하부 고형물 농도는 대부분 부피비가
45∼50%를 초과하지 않는다.[32]

하이드로사이클론의 장점을 최대한으로 활용하기 위해서는 직렬(series),혹
은 병렬(parallel)로 연결한 다단 사이클론을 사용하는 방법도 매우 효율적이다.
예를 들면 정화공정에서 높은 유량을 처리하기 위해서 작은 사이클론을 병렬로
연결하면 더 효율적이다.반면에 직렬연결은 농축된 하부 유출과 깨끗한 상부
유출을 동시에 확보할 수 있어 정화 공정에서 총회수율을 향상 시킬 수 있다.

333)))장장장점점점 및및및 단단단점점점

하이드로사이클론은 구조가 단순하고 구입비용이 경제적이며 설치 및 운전
이 용이하여 액체 정화,슬러리농축,고형물 분리 및 세척,두 가지 혼합되지
않는 액체분리 및 액체로부터 탈가스등 매우 다양한 응용분야에 사용된다.

또한 사이클론 흐름 내의 높은 전단력(Shearforce)은 다양한 고형물을 분
리할 수 있어 Thixotropic과 Bingham 플라스틱 Slurry의 처리에도 적용된다.
그러나 하이드로사이클론이 설치 및 운전되면 유량과 유입수 농도에 크게

의존하기 때문에 낮은 강하비(Turn-downratios)를 나타내므로 고정적인 특성
을 지닌다.
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운전 절단 입경(Operatingcutsize)범위,탈수 운전 및 정화 동력이라는
관점에서 고형물 분리에 한계성이 있다.이러한 특징 중 몇가지는 다단배열을
통해 향상될 수도 있지만 추가적인 동력 및 투자비용이 필요하다.
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