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Abstract : Numerical analysis was done to evaluate the gas flow distribution in small scale SCR system which has 2.4×2.4×3.1 m3

in volume and 25,300 Sm3/hr in flue gas flow capacity. Various types of baffles proposed for controlling the flow uniformity were 
evaluated by the CFD analysis to find the optimal geometry of the baffle in the SCR system. By installing baffles in the SCR 
system, the RMS (%) value was raised up to 6.2% compared with the baffle-uninstalled state. The effect of baffle thicknesses on 
the RMS (%) value was not shown within 0 and 8 mm in thickness, but the RMS (%) value was raised by 2.5% in 10 mm of 
baffles thickness, which causes the unstability in flow. By comparison between the shape of baffles, it is known that the lattice type
baffle has better performance in controlling the flow uniformity than the circular truncated cone type baffle or mixer type baffle. 
RMS (%) values have more that 10% difference according to the shape of baffle type.
Key Words : CFD (Computation Fluid Dynamics), SCR (Selected Catalystic Reduction), Baffle, Retention Time, Flow Uniformity

요약 : 소형 SCR 시스템(처리용량 25,300 Sm3/hr, 내부용적 2.4×2.4×3.1 m3)의 촉매성능개선을 목적으로 배기가스 유동제어에
관한 수치 해석적 연구가 수행되었다. 유동제어를 위해 여러 형태의 배플이 제안되었으며 CFD 해석을 통해 최적의 배플형상
을 결정하였다. 유동 균일화를 위해서 설치된 배플의 유무에 따라 본 연구의 SCR 시스템에서의 촉매층 전단 5 mm에서 유속
에 대한 RMS(%) 값은 약 6.2%의 차이를 보였다. 수치해석에 의해 결정된 격자 형상의 배플에서 사용된 배플판의 두께범위
가 0~8 mm에서는 RMS(%) 값의 변화가 없었으나 두께 10 mm가 되면 2.5% 가량 수치가 증가하여 유동에 영향을 주었다. 격
자 형상의 배플은 원뿔대 형상, 믹서 형상 배플에 비해 상대적으로 높은 유동안정도를 나타내며 형상에 따라 RMS(%) 값은 
10% 이상의 차이를 나타내었다.
주제어 : 전산해석연구, 선택적 촉매 환원법, 배플, 체류시간, 유동균일도

1. 서 론
국내외적으로 대기오염물질 배출을 저감하기위한 노력의 

일환으로 관련법령의 개정과 보완이 시행되어 있으며 우리
나라의 경우 가장 최근인 2010년에 대기환경보전법의 시행
규칙이 개정 보완되어 오염규제가 강화되고 있다.1) 이러한 
법률개정조치들은 대기오염물질 배출규제에 매우 효과적
이어서 주요 대기오염물질의 배출을 획기적으로 저감시키
는 역할을 했다. 하지만 이런 오랜 시간 동안의 법적규제조
치의 시행에도 불구하고 질소산화물에 대한 배출량 저감은 
만족할만한 수준의 성과가 얻어지지 못한 부분으로 남아있
다. 이러한 상황이 초래된 가장 큰 요인은 연소과정에서 발
생되는 여러 가지 대기오염물 중 질소산화물의 제어가 기
술적인 면에서 다른 오염물질에 비해 용이하지 않기 때문
이다. 그러나 이러한 상황임에도 불구하고 질소산화물의 배
출허용기준은 단계적으로 강화될 전망이며 대형 오염시설 
위주로 적용되었던 오염물질 배출규제가 선박, 중․소형 보
일러, 자동차 등의 소형배출시설에 대해서 확대 적용되고 

있다.
배기가스에 포함된 질소산화물을 처리하는 후처리 시설

로는 SCR (selected catalytic reduction) 시스템, SNCR (selec-
tive non-catalytic reduction) 시스템이 대표적으로 채택되어 
사용되고 있다.2~4) SNCR 시스템은 촉매층이 필요 없는 등 
구성상의 단순성이 장점이다. 그러나 고온반응영역에서 환
원제가 반응해야하는 특징이 있기 때문에 반응에 필요한 고
온상태를 조성하기 어려운 연소로 밖에서는 현실적으로 적
용이 불가능하다. SCR 시스템 또한 초기 설비비용과 환원
제 투입에 의한 운전비용이 많이 든다는 단점이 있으나 배
기가스에 대해 안정적이면서 높은 저감효율로 시스템을 운
영할 수 있다는 장점이 있어 널리 적용되고 있다.2) SCR 시
스템은 시설운영비용이 고가인 문제점 때문에 주로 대형배
출시설에 적용이 되고 있는 실정이다. 하지만 앞에서 언급
된 바와 같이 질소산화물 규제의 적용범위가 점차 소형배
출시설로 확대되어가고 있기 때문에 소형배출시설에 적용 
가능한 경제적이고 효율적인 SCR 시스템의 개발요구가 증
대되고 있다.
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(a) (b)
Fig. 1. Schematic of the SCR system: (a) dimensions of the SCR system, (b) cut view of the SCR system.

SCR 시스템의 성능은 촉매의 성능과 적절한 운전조건 유
지에 따라 좌우된다. 시스템의 운전 변수에는 반응온도, 체
류시간, 배기가스의 성분, 질소산화물과 환원제 간의 비율, 
환원제의 농도분포 등이 있는데 이러한 운전변수에 따른 
시스템의 성능변화에 관해서는 이미 여러 연구가 진행되어 
의미 있는 결과들이 보고되었다.4~6)

본 연구에서는 소형배출시설에 연결되어 운영되는 SCR 
시스템 내에 장착된 촉매층을 통과하는 배기가스 유동이 
촉매층 내에서 동일한 체류시간을 가지도록 하기 위해 필요
한 유동제어에 관한 연구를 시행하고자 한다. 유동제어가 
적절히 이루어지지 않으면 환원제로 주입된 암모니아가 배
기가스와 충분히 균일하게 혼합된 경우라도 촉매를 통과하
는 동안 체류시간이 달라져 반응시간의 차이가 발생하여 
촉매층의 효용성을 낮추게 되며 경우에 따라 암모니아 슬
립(ammonia slip) 같은 문제가 발생한다. 대형시스템의 경
우 환원제가 분사 투입되는 위치와 촉매층 사이의 거리가 
상대적으로 멀기 때문에 배기가스가 흐름 방향으로 이동하
는 동안 혼합이 충분히 이루어져 환원제의 혼합농도가 균
일화되고 또 흐름의 단면에서 기체속도 분포의 균일도가 상
대적으로 높다. 하지만 소형 SCR 시스템의 경우 시스템 내
부용적이 작고 기하학적 구조가 복잡하기 때문에 유동의 불
균일도가 높을 뿐만 아니라 유동제어 역시 쉽지 않다. 이러
한 이유로 소형 SCR 시스템 내 유동 균일도를 높이기 위
한 연구는 대형 SCR 시스템의 유동 균일화를 위한 연구나 
다른 운전 조건에 대한 연구에 비해 미흡한 실정이다.

SCR 시스템에서 발생되는 유동의 불균일은 시스템의 전
단에 연결된 덕트(duct)를 통해 시스템으로 공급되는 배기
가스 도입부의 확대영역에서 주로 발생되는데 이러한 유동
의 불균일도를 최소화하기 위한 방법으로 유동 불균일이 
발생하는 부분에 유동제어를 위한 배플(baffle)을 설치하여 
바람직한 유동특성을 조성하는 조치가 제안될 수 있다. 유

동제어를 목적으로 하는 배플에 관한 설계변수로서는 배플
의 형상, 각도, 간격 등이 선택될 수 있는데 적절히 설계된 
배플에 의해 안정화된 유동은 촉매층의 운전성능을 크게 
개선시킬 수 있다. 본 연구에서는 환원반응에 영향을 주는 
배기가스의 온도 및 성분이 일정하게 고정되고 또 주입된 
환원제가 배기가스와 충분히 혼합된 상태라는 전제하에 
SCR 시스템 내 유체 도입부의 배플의 설계변수에 따른 유
동의 변동을 CFD (computational fluid dynamics) 상용코드
를 이용하여 해석하였다.

2. 실험 방법
2.1. 해석모델

본 연구에서는 육상용 소형보일러의 배기관에 장착되는 
것을 전제로 구성되는 SCR 시스템을 대상으로 시스템의 성
능에 영향을 주는 내부 가스유동을 최적화하기 위한 설계
점을 찾는 것을 연구목적으로 한다. 본 연구에서 유동제어
를 위해 선택된 배플에 대하여 배플의 기하학적 형상, 배플 
사이의 각도, 배플의 두께를 서로 달리 설계하여 유동에 주
는 영향을 비교, 분석하였다.

2.1.1. SCR 시스템의 기본 유동해석
해석대상의 SCR 시스템의 기본 형상을 Fig. 1에 나타내

었다. 이 SCR 시스템은 약 22　MW (75 MBtu/hr)의 용량을 
가지는 육상용 보일러에 장착되는 것을 전제로 하며 2.4 (X) 
×2.4 (Y)×3.1 (Z) m3의 내부 용적을 가지는 정방형 구조를 
가지며 배기가스 처리용량은 25,300 Sm3/hr이다. 시스템 하
단에 6개의 AIG (ammonia injection grid)가 위치한다. 이 
AIG는 측면 Y축 방향으로 길이 2.4 m의 크기를 가지며 각 
AIG에는 16개의 분사구가 등간격으로 위치한다. 촉매층은 
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(a) (b) (c)
Fig. 2. Shapes of the testing baffles: (a) lattice type, (b) circular truncated cone type, (c) mixer type.

(a) (b)
Fig. 3. Geometry of testing baffles: (a) case A, (b) case B.

2.4×2.4×0.28 m3의 용적을 가지는데 SCR 시스템의 단면이 
원통형의 덕트로부터 사각형상의 몸통이 시작된 점(Z=0 m)
을 기점으로 하여 Z축 방향 0.835 m 위에 첫 번째 단이 위
치하고 그로부터 0.27 m 위에 두 번째 단이 위치하며 또 
0.17 m 위에 세 번째 단이 위치한다. Case 0은 해석대상인 
Fig. 1의 SCR 시스템에 유동제어를 위한 배플을 장착하지 
않은 상태에서의 시스템에 대한 내부유동을 해석하는 기본
작업이다. 이 때 AIG로부터 분사되는 환원제 가스가 유동
에 주는 영향 또한 case 0의 해석에 포함하였다. 실제 시스
템에서 분출되는 환원제 가스의 구성은 공기 99.63%와 암
모니아 0.37%로 이루어지는데 유동해석의 편의를 위해 전
량 공기가 분출되는 것으로 하여 해석하였다. AIG로부터 
분출되는 가스의 조건은 다른 case의 연구에서도 동일하게 
적용된다.

2.1.2. 배플 형상에 따른 유동해석
Case 0과 동일한 조건의 SCR 시스템 내에 추가로 설치

된 배플의 형상에 따른 유동변화를 해석하였다. 제안된 배
플은 Fig. 2에 보인 바와 같이 세 가지 형태의 구조적 특성
을 가지며 Fig. 2(a)에 보인 격자 형상(lattice type)의 배플, 
Fig. 2(b)에 보인 원뿔대 형상(circular truncated cone type)
의 배플, Fig. 2(c)에 보인 믹서 형상(mixer type)의 배플들
이 그것이다. 배플의 형상에 따른 유동해석 시 배플의 두께
는 0 mm로 하였다. 본 해석의 목적은 배플 사이의 각도나 
간격이 주어진 상태에서 제안된 세 가지 형상 중 어느 것
이 가장 유리한 유동특성을 조성시킬 수 있는가를 판단하
는 것이다. 배플 형상에 따른 유동특성변화를 비교할 때 추
가로 파악한 부분은 배플의 각도나 간격이 다르게 주어졌
을 경우 배플 형상에 따른 성능의 상대적 우위가 달라질 
수 있기 때문에 Fig. 3에서와 같이 case A 및 case B의 두 

가지 형태의 배플 간격과 각도를 구성하여 다른 조건에서 
비교해석을 수행하였다. 해석은 각 case 안에서 기본격자 형
상, 원뿔대 형상, 믹서 형상에 대해 각각 수행하였으며 동
일한 case에 대해 형상별 성능을 비교 분석하였다. 시스템 
구조상 덕트 입구 단면에 비해 촉매층은 4배 이상 넓은 단
면을 가지므로 유체가 배플을 지나면서 유동 균일성을 확
보할 수 있도록 배플의 형상을 구성하였으며 각 배플은 시
스템 확장부에 Z 방향으로 동일한 위치에 설치하였다. 이 
때 SCR 시스템 내 배플의 설치를 제외한 AIG, 촉매층 등 
다른 장치의 위치 및 크기는 case 0와 같도록 구성하였고 
해석 방법 또한 동일하였다.

2.1.3. 격자 형상 배플의 구조설정에 따른 유동해석
배플의 다른 기하학적구조는 고정시킨 상태에서 배플의 

각도를 조절하여 각도에 따른 유동변화를 해석하였다. 배
플은 X축, Y축 각각 8개의 격자 구조로 구성 하였으며 Z
방향 위치는 다른 case와 같다. 중심으로부터 7° 간격으로 
설치한 배플을 case C-(a), 10° 간격으로 설치한 배플을 case 
C-(b), 13° 간격으로 설치한 배플을 case C-(c), 15° 간격으
로 설치한 배플을 case C-(d)로 하여 해석하였으며 각 case 
별 배플의 각도와 간격을 Fig. 4에 나타내었다.

배플의 다른 기하학적구조는 고정시킨 상태에서 배플의 
두께에 따른 유동변화를 해석하였다. 2.1.2에서 유동변화를 
해석하였던 격자 형태의 case A를 기본 배플의 형상으로 이
용하였다. 배플이 설치된 Z 방향 위치는 다른 case와 동일
하다. Case A-(a)은 배플 두께를 0 mm로 설정하여 기본적
인 배플 설치에 의한 유동 특성을 확인한 것이며 case A-(b), 
case A-(c), case A-(d)의 배플 두께를 각각 5 mm, 8 mm, 
10 mm로 설정하여 두께에 따른 유동변화를 해석하였다.
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 4. Geometry of testing baffles in different channel angles: (a) case C-(a) (7o), (b) case C-(b) (10o), (c) case c-(b) (13o), (d)

case C-(d) (15o).

2.2. 전산해석
SCR 시스템 내에서의 유동에 대한 각 케이스 별 수치해

석은 CFD 상용코드인 FLUENT7)를 이용하였다. GAMBIT8)

을 사용하여 전체 시스템 외관과 배플, 촉매층, AIG 등을 
형상화 하고 내부에 격자를 생성하였다. 해석을 위해 구성된 
SCR 시스템 모델에 사용된 계산용 셀(cell)수는 약 1.8×106

개로 이루어진다. 일반적으로 계산 셀수가 많아지면 수렴 
시간이 길어진다. 그러므로 본 연구의 해석에서도 계산 시
간을 단축하기 위해 유체의 흐름이 단순한 촉매층 이후 영
역은 계산용 셀의 구성을 단순하게 하여 셀수를 줄였다. 하
지만 전체 유동을 결정하는 중요 영역인 촉매층 이전 영역
에서는 보다 정확한 유동해석이 필요하므로 셀을 조밀하게 
구성하여 시스템 전체적으로 계산에 적절하도록 셀을 구성
하였다. 장치의 형상에 따라 각 영역별로 촉매층, 벽, AIG 등 
외관에 해당하는 부분을 벽으로 설정하였다. 방정식 해의 
수렴성을 판정하기 위해 각 해의 잔차(residual)가 온도장에 
대해서는 1×10-6 미만의 값을 가지고 속도장, 난류장에 대
해서는 1×10-3 미만의 값을 가질 때를 수렴기준으로 설정하
였다. 이 값을 만족할 때 본 해석은 수렴하였다고 판단하고 
수렴까지 반복 계산을 수행한다. 이 때 모든 방정식의 계산
은 하향 이완(under relaxation)을 사용하는데 이는 반복계산 
시 해의 종속변수 값의 변화를 느리게 하여 수렴성을 향상
시키며 비선형 방정식 계산에 유용하게 사용된다.9)

2.3. 지배방정식
본 연구에서 사용된 보존 방정식은 질량, 운동량, 에너지 

등에 대한 방정식으로 연속방정식, 운동량방정식, 에너지
방정식, 난류방정식 등 네 개의 방정식을 사용하여 유동을 
확인하였다. 난류 모델은 standard k-ɛ turbulence model을 

이용하였다.10) Standard k-ε turbulence model은 난류 운동 
에너지 k와 난류 운동 에너지의 소산율 ɛ에 대한 수송 방정
식(transport equation)을 기초로 한 반경험적(semi-equation) 
모델인데 난류 운동 에너지 k에 대한 수송 방정식은 완전 
방정식으로 도출되고 소산율 ɛ에 대한 수송 방정식은 물리
적 추론에 의해 도출된다. 식 (1)과 (2)는 각각 k와 ɛ에 대
한 수송방정식에 관한 식이다.7)
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여기서 µt는 난류 점성(turbulent viscosity), Gk와 Gh는 각
각 평균속도구배와 부력에 의해 생성된 난류 운동 에너지
를 말한다. 또 C1ɛ, C2ɛ, C3ɛ는 모델 상수이며 σk, σɛ은 각각 
k와 ɛ에 대한 난류 Prandtl 수를 의미한다. 해석 시 실험적 
값으로 가장 널리 사용되는 값을 선정하여 계산하였는데 
C1ɛ=1.44, C2ɛ=1.92, C3ɛ=0.09, σk=1.0, σh=1.3로 설정되었다.

2.4. 경계조건
배기가스가 SCR 시스템의 덕트 입구를 통해 유입될 때 

조건을 velocity-inlet으로 설정하여 입구에서 유입될 때 속
도를 동일하게 설정하였고 덕트의 출구 부분은 pressure- 
outlet으로 설정하여 일정 압력이 존재하는 조건에서 배기
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(a) (b)
Fig. 5. Distribution of velocity at case 0: (a) Y = 1.2 m, (b) Z = 0.83 m.

Table 1. Boundary conditions for numerical analysis of the SCR 
system

Zone Values  Outlet AIG hole Catalyst Wall
Boundary
Condition

Velocity
Inlet

Pressure
Outlet

Mass Flow 
Inlet

Porous 
Media Adiabatic

Values 10.9 m/s
300℃ 1.0 atm 86.1 g/s - -

Material Air Air
Air

(Air:99.63%+
NH3:0.37%)

- -

가스를 배출시켰다. 각 AIG의 분사구는 mass flow inlet으
로 설정하였으며 본 연구의 주된 목적은 배플에 따른 유동 
특성을 알아보고자 함이므로 시스템 내 유입되는 배기가스
와 AIG 분사구에서 분사되는 가스를 전량 공기로 가정하
고 해석하였다. SCR 시스템내의 촉매층은 다공성 물질로 
촉매에서의 유동 해석을 위해 porous media를 적용하여 투
과율, 관성저항 등의 특성 값을 갖는 것으로 가정하여 해석
하였다.7,11) 각 경계에 설정된 조건을 Table 1에 나타내었다.

2.5. 유동 균일도의 평가방법
SCR 시스템 내의 축 방향 유체 속도 분포는 시스템 유체 

도입부에 설치한 배플의 형상에 따라 달라진다. 유체가 촉
매층에 전달될 때 유동 균일도를 판단하기 위해 RMS (root 
mean square) (%) 값을 계산하였는데 이는 식 (3)과 같이 정
의된다.2,12)

  

 





× (3)

여기서 u는 지점에서의 기체의 속도, 는 기체의 평균속
도, ρ는 기체밀도를 각각 나타낸다. RMS(%)는 유체 균일

도를 판단하는 기준으로 채택되었으며 배기가스가 촉매층
을 얼마나 효율적으로 통과하는지를 나타내는 척도가 된
다. RMS(%)가 100%에 가까운 값을 나타내면 한 셀로만 
모든 유동이 들어오는 경우이고 0%에 가까운 값을 나타내
면 전 단면적에 걸쳐 골고루 들어오는 경우를 나타내는데 
0%에 가까운 값을 나타낼수록 촉매층 내에서 배기가스와 
환원제가 효율적으로 반응할 수 있다. 본 연구에서는 전 
case에서 시스템 내 세 단의 촉매층 중 첫 번째 촉매층 전단 
5 mm (Z=0.83 m)의 유체 균일도 판단을 위해 RMS (%) 
수치를 계산하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 기본유동 해석

배플이 장착되어있지 않은 case 0의 경우 해석 결과가 
Fig. 5에 정리되어 있다. 덕트 입구에 평균속도 10.9 m/sec
로 들어온 배기가스는 시스템 확장부까지 덕트 입구의 형
상대로 흘러가며 확장부로 흘러간 유동은 시스템 내 하나
의 장애물로 작용하는 AIG에 의해 유동이 분할되면서 급
격히 변하게 된다. 기본 유동의 case 0에서 촉매층 전단 5 

mm에서 유체의 평균속도()는 5.5 m/sec이고 속도표준편
차(σu)는 1.8 m/sec이며 식 (3)의 정의에 따라 계산된 RMS 
(%) 수치는 32.7%이다. 유동의 해석결과에 있어 단면속도
의 속도 표준편차 값이 작을수록 속도의 균일성이 확보되
었음을 나타내는데 case 0에서는 속도표준편차가 높게 나
타나 RMS (%) 수치가 낮지 않았다. 촉매 전단 5 mm에서의 
속도분포를 나타내는 Fig. 5(b)에서도 볼 수 있듯이 유체의 
속도 분포는 시스템의 중심부에 위치할수록 상대적으로 높
은 값을 가지고 시스템의 모서리 쪽에서는 0에 가까운 값
을 가진다. 이러한 속도분포의 불균일은 속도 표준편차와 
RMS (%) 수치를 높게 만드는 원인이 된다.
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Fig. 6. Distribution of velocity per baffle shapes at case A and case B (Z=0.83 m).

Fig. 7. Distribution of velocity per different channel angles at case C (Z=0.83 m).

3.2. 배플 형상에 따른 유동해석
Fig. 6은 서로 형상이 다른 세 가지 배플에 의해 결정된 

유동 해석 결과를 촉매층 전단 5 mm (Z=0.83 m)의 위치의 
속도 분포로 나타낸 것이다. 배플 사이의 각도와 간격이 같
더라도 형상에 따라 유동의 균일화 정도가 서로 다르게 나
타나는데 비교된 세가지 형상 중 격자 형상(lattice type)의 

배플이 가장 좋은 유동 특성을 나타내고 믹서 형상의 배플
이 유동에 대한 데드존(dead zone) 증가로 비교적 좋지 않
은 유동을 나타냈다. Fig. 6의 결과에서 보인 case A 및 case 
B는 Fig. 3에 보인 두 가지 기하학적 배치를 각 형상의 배
플에 대해 적용한 것을 구분한 것이다. 배플 형상별로 case 
A와 case B를 적용하여 해석하면 당연히 유동형태가 서로 
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다르게 나타나며 case A 및 case B의 기준으로 나누어 배
플형상별 유동특성을 해석해보면 격자 형상의 배플, 원뿔
대 형상의 배플, 믹서 형상의 배플 순으로 모서리 쪽 데드
존의 증가가 나타났다. Case에 관계없이 같은 경향의 결과
가 나타나는 것을 보아 배플의 각도와 간격에 관계없이 격
자 형상(lattice type)의 배플이 유동 균일화의 역할을 가장 
잘 수행한다고 판단할 수 있다. 격자 형상의 경우 case A의 
배플구성에 대해 해석된 RMS (%) 수치는 26.5%로서 배플
을 설치하지 않은 경우인 case 0의 RMS (%)인 32.7%와 비
교했을 때 6.2% 정도 개선된 RMS (%)를 가지므로 그 역할
을 충분히 수행한다고 할 수 있다. 격자 형상 및 원뿔대 형
상의 배플설치에 의해 형성된 속도분포인 Fig. 6의 case A-(a), 
case A-(b)와 case B-(a), case B-(b)의 결과는 배플을 설치
하지 않은 case 0의 결과인 Fig. 5(b)의 결과와 비교해 보았
을 때 촉매 전단의 각 모서리에 발생되는 데드존의 분포가 
상대적으로 적게 발생한다. 이러한 결과는 유동 균일도 개
선측면에서 배플의 설치가 필수적이고 이를 통해 비교적 
균일화 된 배기가스가 AIG에서 분사되는 환원제와 혼합되
었을 때 촉매층이 최선의 효과를 나타낼 것이라 판단된다. 
믹서 형상의 배플을 설치한 경우에는 배플이 없는 case 0
의 유동에 비해 더 불안정한 유동특성을 보였다. Fig. 6 case 
A-(c), case B-(c)의 결과는 표준편차(σ u) 1.9 m/s, RMS (%) 
37.4% 및 표준편차(σ u) 1.9 m/s, RMS (%) 37.9%를 나타낸
다. 이는 case 0의 RMS (%) 수치 32.7%에 비해 오히려 약 
5% 정도 증가된 결과를 나타내는 것인데 믹서 형상의 배
플의 경우 유동 균일화 장치로서의 역할을 적절히 수행하지 
못할 뿐 아니라 오히려 유체의 흐름에 장애물로 작용될 수
도 있음을 보여주고 있다.

3.3. 격자 형상 배플의 구조설정에 따른 유동해석
예비해석을 통해 유동제어에 있어 상대적 우위를 가지는 

격자 형상(lattice type)의 배플에 대해 배플 사이 각도배치 
및 배플의 두께를 변경시켜 이에 따른 유동 변화를 해석하
였다.

Fig. 7은 격자 형상의 배플을 Fig. 4에 설명된 구조로 배
치했을 때 촉매층 전단 5 mm(Z=0.83 m)에서의 속도 분포
를 나타내고 있다. 배플에서 격자의 다른 구조는 그대로 유
지한 상태에서 격자간 각도 변경을 한 경우를 case C로 명
명하였다. 유동의 기본측면에서 보면 배플 사이의 각도가 
증가하면 덕트로 공급된 배기가스가 배플을 지나면서 유체
의 흐름이 시스템 내 더 넓은 면적에 닿을 수 있도록 퍼지
게 되어 유동의 균일도가 높아진다. 그러나 이러한 현상은 
격자간 각도범위가 일정 각도 범위 내에서만 이루어지는 
현상이며 특정 각도를 넘어서면 오히려 유동불균일의 원인
이 되기도 한다. Case C-(a)는 Fig. 4(a)의 경우를 해석한 것
이며 이 때 속도분포는 평균속도()는 4.1 m/s, 표준 편차
(σ u)는 1.1 m/s, RMS (%)는 27.3%의 값을 가진다. Case 
C-(b)와 case C-(c)에서는 RMS (%) 값이 각각 22.8%, 19.7%
로 배플 사이 각도가 증가할수록 유동의 균일도가 높아지

는 것을 알 수 있다.이러한 경향을 배플의 각도가 증가할수
록 덕트로부터 유입된 유동이 흐름의 반경 방향으로 분산 
확장됨과 동시에 난류 강도 역시 증가되어 종합적으로 배
기가스의 혼합이 증가되기 때문이다.13) 그러나 case C-(d)
의 경우 RMS (%) 값이 23.5%가 되어 case C-(c)에 비하여 
높아지는데 이는 격자사이의 각이 과대해져 유체의 흐름을 
방해함과 유동을 부분적으로 모이게 하여 시스템의 각 모
서리 및 중심에서 유동에 대한 데드존을 발생시키기 때문
이다. 본 연구에서 사용된 시스템 형상에서는 case C-(c)에
서처럼 격자 형상의 배플의 격자 사이 각이 13°로 등간격
을 이루어 전체적으로 104°의 각으로 펼쳐진 상태를 이룰 
때 시스템 내를 흐르는 유체의 균일도가 최대가 되어 촉매
층에서 최적의 속도 균일도를 가지는 유체를 공급할 수 있
었다.

격자 형상 배플을 이용하여 배플 두께에 따른 유동 변화
를 해석한 결과를 정량적으로 비교하기 위해 촉매층 전단 
5 mm에서의 평균 속도와 표준편차, RMS (%) 수치를 Table 
2에 나타내었다. 배플의 두께를 조정하여 유동을 확인한 
결과 두께가 두꺼워질수록 미세한 면적의 데드존이 점차 
증가함이 파악되었다. 이러한 데드존의 변화는 유동 균일도
를 나타내는 수치로서 보다 정확히 판단할 수 있다. 본 연
구에서 해석된 모든 경우에 대해서 배플 격자의 두께가 변
하여도 평균 속도는 4.3 m/s로 비슷한 수치를 가졌으나 표
준편차는 큰 차이를 보였다. 배플 격자 두께의 영향을 파악
하는 해석 시 설정한 배플의 구조는 Fig. 3(a)에 설명된 case 
A의 구조를 기본으로 사용하였고 배플 격자의 두께만 변
화시켜 그 영향을 해석하였다. Table 2에 요약된 바와 같이 
배플 두께가 8 mm가 되는 case A-(c)까지는 두께 0 mm로 
설정하여 해석한 case A-(a)의 표준편차 1.1 m/s와 비슷한 
수치를 가졌으나 두께 10 mm(case A-(d))가 되면서 그 값
이 1.3 m/s로 증가하였다. 계산된 RMS (%) 수치는 두께 8 
mm에서 26.9%, 10 mm에서 29.4%로 2.5% 가량 증가하였
다. 위의 계산 값에서도 알 수 있듯이 배플의 두께가 두꺼워
질수록 효율적인 면에서 손실이 일어나 운전비가 증가될 뿐
만 아니라 설치비의 증가도 가져오게 되어 경제적인 면에
서 손실이 발생되므로 각 시스템의 특성에 맞는 적절한 배
플 두께의 선택이 탈질설비의 최적성능을 확보하는 인자가 
된다.

Table 2. Velocity distribution in case A at Z = 0.83 m with res-
pect to baffle thickness

case A-(a)case A-(b)case A-(c)case A-(d)
Baffle thickness

(mm) 0 5 8 10
Average velocity

(m/s) 4.3 4.3 4.3 4.3
Standard deviation

(m/s) 1.1 1.1 1.1 1.3
RMS(%)

(%) 26.5 26.5 26.9 29.4
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4. 결 론
본 연구에서는 SCR 시스템 운전에 있어 촉매층에 균일

화된 유체를 전달하여 SCR 시스템 성능을 극대화하기 위한 
방안으로 배플의 형상을 변화시켜 유동 균일도를 조절하는 
연구를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

1) 배기가스의 도입부에 비해 반응이 일어나는 SCR 시
스템 내의 형상이 크게 변동하는 시스템의 경우 유동제어
를 위한 배플을 설치하지 않을 경우 도입부 형상에 의해 
결정된 유동이 촉매층에 그대로 전달되므로 SCR 시스템의 
운전성능이 나빠진다. 따라서 이 경우 유동제어를 위한 배
플의 설치가 필수적이다. 본 연구대상의 SCR 시스템에서
는 배플이 없는 경우 RMS (%) 값은 32.7%이고 유체 도입
부에 배플을 설치한 경우 RMS (%) 값은 약 26.5%로 배플
의 유무에 따라 RMS (%) 수치는 6.2%의 차이를 보였다.

2) 배플의 형상에 따라 유동은 크게 영향을 받는데 격자 
형상의 배플이 원뿔대 형상이나 믹서 형상의 배플에 비해 
유동 균일화에 크게 기여하므로 배플 사이에 적절한 각도
와 간격을 가지는 격자 형상의 배플을 설치하는 것이 바람
직하다.

3) 설치된 배플은 유체가 촉매층 단면에 고루 분포하기 
위해서 적절한 각도를 이루어야하며 본 연구대상 시스템에
서는 격자 형상의 배플이 중심에 대해 대칭적으로 최대 104°
의 각에 대해 각 격자의 사이 각이 13°로 배치될 때 RMS 
(%) 값이 19.7%인 가장 양호한 상태를 이루었다. 배플이 
유체의 흐름에 장애물로 작용하지 않는 수준에서 최대 각
을 이룰 때 각도가 작을 때에 비하여 유동의 분산 개선 및 
난류 강도 증가에 의해 시스템 내 배기가스의 혼합이 증진
하게 되므로 비교적 고른 유체 균일도를 가지게 된다.

4) 배플의 형상과 각도가 일정할 때 설치되는 배플의 두
께에 대해 일정 두께까지는 유동변화에 영향을 주지 않으
나 제한 두께 이상의 값에 대해서는 유동에 영향을 주어 
불균일도를 증가시키므로 선택에 주의가 필요하다. 본 연
구의 시스템에서는 배플 두께 8 mm 까지는 유동균일도가 
크게 좌우되지 않으나 10 mm 이상의 경우 그 보다 얇을 때
에 비해 RMS (%) 수치가 26.9%에서 29.4%로 2.5% 가량 
증가하였으므로 설치되는 배플의 두께는 최대 8 mm가 좋다.

본 연구 결과를 요약하면 SCR 시스템의 운전 성능을 최
대화하기 위해서는 촉매층에 도달하는 유동의 균일도를 제
어하기 위한 적절한 배플의 설치가 필수적이며 SCR 시스
템 형상과 운전 조건에 맞는 적절한 두께와 형상, 각도를 
가진 배플은 환원제 주입을 위해 잘 설계된 AIG의 조합과 
함께 촉매층의 성능을 최대로 하는 중요 요소가 된다.
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