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비상발전기용 PM/NOX 저감장치의 유동특성 연구

방효원*,†ㆍ박기영*ㆍ이성욱**

Flow Analysis of PM/NOX Reduction System for Emergency Generator
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Abstract

Emergency generators normally use diesel engines. The generators need to conduct weekly no-load operation inspections

to ensure stable performance at emergency situations. In particular, the generators with large diesel engines mainly use rect-

angle type filter substrates. In order to minimize hazardous emissions generated by generators, optimizing the reduction effi-

ciency through CFD analysis of flow characteristics of PM/NOX reduction system is important. In this study, we analyzed

internal flow by CFD, which is difficult to confirm by experimental method. The main factors in our numerical study are

the changes of flow uniformity and back pressure. Therefore, changes in flow characteristics were studied according to urea

injector locations, selective catalyst reduction (SCR) diffuser angle, and filter porosity. 

기호설명

γ : 유동 균일도 지수

μ : 동점성계수

ρ : 유체 밀도

P : 압력

A : 단면적

N : 셀 밀도

n : 셀 개수

U : 내부에너지

ε : 공극률

Φs : 입자 구형도

Dp : 입자 직경

: 평균유효속도

 d : 촉매 직경

L : 촉매 길이

vr : 반경방향유속

 q : 체적유량

Ci : 단위격자(Mesh) 당 평균 농도

약 어

DOC : diesel oxidation catalyst

DPF : diesel particulate filter

SCR : selective catalyst reduction

1. 서 론

비상발전기는 발전용 디젤엔진을 사용하며, 건물에

설치되어 정전 발생 시 비상 대체 전력을 공급하거나,
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화재가 감지되면 스프링클러 작동에 필요한 동력을 제

공한다. 비상발전기의 안정된 시동성을 보장하기 위하

여 산업안전공단은 비상발전기 운전점검 기준을 마련하

여, 매주 1회, 30분 이상 무부하 시험운전을 수행하도록

규정하였다. 그러나 비상발전기는 부하율 75% 이상의

고 부하 조건에서 운전되고, 규모에 따라 500 kW급 이

상의 중대형 엔진을 사용한다. 따라서 시험운전을 수행

하는 과정에서 PM, NOX 등 디젤기관 유해 배출물이 다

량으로 발생한다. 그러나 국내의 경우, 대기환경보전법

시행규칙상 비상발전기는 배출가스 점검 및 규제 대상

에서 제외되어 있다. 이 때문에 비상발전기에서 발생하

는 유해배출물이 규제 사각지대에 놓여있는 실정이다.

더욱이 국내 비상발전기는 2016년 서울시 기준, 평균

사용 연수가 18년 이상으로 노후화된 비상발전기가 대

부분이다. 반면 해외의 비상발전기 후처리 기술력은 국

내 대비 크게 앞서고 있다, 이는 미국 환경보호청(EPA)

에서 Table 1과 같이 발전용 디젤엔진에 대해 더욱 엄격

한 배출가스 규제치를 적용하기 때문이다.(1) 이러한 글로

벌 환경규제를 충족시키기 위해서는 저감 효율을 최적화

한 비상발전기용 후처리장치 국산화 개발이 필요하다. 

비상발전기용 후처리장치의 기본 구성은 디젤 산화촉

매(Diesel Oxidation Catalyst, DOC)를 시작으로 디젤 입

자상물질 필터(Diesel Particulate Filter, DPF), 선택적환

원촉매(Selective Catalyst Reduction, SCR) 등으로 이루

어진다. 하지만 500 kW를 상회하는 대형 후처리장치는

원형 담체보다는 사각 담체가 배기 용량에 대응하기 쉽

고, 제작이 상대적으로 용이하기 때문에 사각 담체를 주

로 적용한다, 따라서 단면 형상의 차이에 따른 내부유동

특성 변화를 고려해야 최적설계가 가능해진다. 

Urea-SCR 시스템에서는 Reactor 구간에 설치된 Urea

분사기에서 분사한 Urea 수용액이 배기온도에 의해 열

분해되면서 이소시안산(HNCO)을 생성하고, Reactor(혼

합영역)에서 가수분해 반응을 일으켜 암모니아(NH3) 환

원제를 생성하게 된다. 이어 암모니아를 포함한 배기가

스가 Diffuser를 통하여 SCR 담체에 유입되고, 암모니

아가 촉매 내에서 SCR 반응을 일으켜 NOX를 무해한

H2O와 N2로 변환시킨다.(2) 따라서 SCR 전단에 분포되

는 암모니아의 유동균일도는 후처리장치의 저감 효율을

판단할 수 있는 지표가 된다. 또한 후처리장치의 전단

(Inlet)과 후단(Outlet)에서의 압력을 계산하여 배압을 측

정하여 사전에 후처리장치가 엔진의 출력특성에 미치는

영향을 파악할 수 있다. 그러나 이러한 유동특성은 실험

적 방법으로 분석하기에 한계가 있다. CFD 해석법을 이

용하면 최적설계에 필요한 시행착오를 크게 줄일 수 있

어, 이를 활용한 후처리 시스템의 해석적 연구가 이루어

져 왔다. 특히 Urea-SCR 시스템에 대한 CFD 연구는 지

난 2009년 Hwang(3) 등에 의한 믹서 장착유무에 따른

SCR 시스템의 NOx 정화 효율 연구를 시작으로, 엔진의

부하율, SCR 장치 형상에 따른 내부 유동특성을 분석하

는 연구가 수행되었다.(4,5) 최근에는 Urea 혼합기의 날개

사양과 암모니아 반응기의 길이에 따른 SCR의 배압 및

유동 특성을 다루는 해석적 연구가 이루어졌다.(6)

본 연구에서는 상용 CFD 소프트웨어인 ANSYS 社의

FLUENT를 이용하여 Urea injector 위치, SCR 확대관의

각도, 그리고 공극률의 변화에 따른 SCR 전단 유동균일

도 및 후처리장치 전체에 작용하는 배압을 분석하였다. 

2. 해석 방법

2.1 해석 모델

본 연구의 목적은 난류를 포함하는 내부유동을 해석

하는 데 있다. 해석 대상은 560 kW급 대형 디젤엔진에

대응 가능한 후처리 장치이며, 규모가 큰 관계로 통상

차량에 적용하는 원형이 아닌 사각 형태의 담체를 적용

하였다. SDPF(SCR on DPF)는 공간 효율상에 이점이

있지만, 비상발전기는 후처리장치 설치 시 공간제약으

Fig. 1 Configure of PM/NOX reduction system for emer-

gency generator

Table 1 EPA emission control for non-road & generator

engines 

Tier Year CO NMHC NOX PM

Tier 1 2000 11.4 - 9.2 0.54

Tier 2 2006 3.5
6.4            

(NMHC+NOX)
0.2

Tier 4f

(발전기) 
2015 3.5 0.19 0.67 0.03
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로부터 자유롭고, DPF 내에 SDPF 용 촉매를 코팅하는

과정에서 일반적으로 공극률이 떨어지기 때문에 도입하

지 않았다. Fig. 1은 본 연구에 사용된 후처리장치의 전

체 형상을 나타내고 있다. 유동균일도는 SCR 전단에서

해석하며, Inlet과 Outlet 양 단에 걸리는 배기압력을 측

정하여 배압을 계산하였다.

DPF와 SCR 사이에는 혼합구간(Reactor)이 있으며,

Reactor 2/3 지점에는 Urea 분사 노즐이, Reactor 전단에

는 Fig. 2과 같은 Urea 혼합을 위한 지름 150 mm의 8

엽 믹서(Mixer)가 장착되어 있다. 

2.2 해석 조건

본 연구는 유한 체적법에 기초한 수치해석 기법을 적

용하였으며, 배기 유동은 정상상태의 압축성 난류 유동

을 가정하였다. 이에 따라 압축성 유동 기반의 운동량

방정식, 연속방정식, 난류 운동방정식을 함께 적용하였

다. 믹서가 발생시키는 스월(Swirl)의 분석을 위하여 난

류 선회유동에 비교적 강건한 결과값을 계산해 내는

RNG k-ε 난류 모델을 사용하였다.(7) 고기공의 담체 필

터에 대해서는 다공성 매체(Porous media)로 설정하고

내부유동은 층류(Laminar)로 가정, 해석하였다. 

2.2.1 다공성 매체

Porous media(다공성 매체)를 설정하여 해석을 진행

하면 미소 격자로 구성된 촉매를 관성저항과 점성저항

에 관련된 수식으로 대체하여, 격자 생성 없이도 정확한

수치해석이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 Porous

model을 이용하여 비상발전기용 등방성 촉매에 대하여

실재 다공성 매질이 지니는 특성값인 점성저항, 관성저

항을 가지는 영역으로 설정하여 해석하였다. 

필터의 경우 공극률과 셀 밀도가 여과 능력을 좌우하

게 되는데, DPF 담체의 공극률은 45%, SCR 70%를 기

준으로 설정하였다. 하지만 본 연구에서는 공극률의 변

화에 따른 유동 특성 변화가 관심의 대상이어서 공극률

변화와 공극률 변화에 따른 점성 및 관성저항 값 변화

를 고려한 해석을 진행하였다. Table 2는 필터 각각의

제원을 나타내고 있다. 

2.2.2 압력 강하 

다공성 매질에서 발생하는 압력강하는 Hagen-Poi-

seuile 방정식으로부터 다음 식을 기반으로 계산하였다.

(1)

 

여기서, kr 은 반경방향 및 축방향 저항계수이며, 오른

쪽 항과 같이 공극률 φ와 마찰계수 f, 그리고 모노리스

채널에서의 Reynolds number를 통해 계산하였다. 

모노리스 촉매 입구에서는 유동 단면적이 변화하는

과정에서 유동 방향이 급격히 변화하기 때문에 경계층

이 발달하기 시작하면서 난류강도는 급감한다. 이러한

입구에서의 유동 특성 변화를 고려하기 위해 Lai는 다

음의 압력 강하식에 추가적인 계수 D1을 첨가하였다.

(2)

(3)

하지만 위의 모델링 수식만으로는 촉매 입구에서 발

생하는 유동박리 및 유동 재순환 현상에 따른 추가 손

실을 고려하지 못하므로, Benjamin(9) 등이 제안한 입구

에서의 압력손실 수식을 기반으로 계산하였다.(14)

(4)
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Fig. 2 Standard urea mixer design

Table 2 Cell zone conditions

Item Value

SCR

Standard porosity 70%

Cell density(N), CPSI 400

150 mm × 150 mm × 150 mm (40EA)

DPF

Standard porosity 45% 

Cell density(N), CPSI 200

150 mm × 150 mm × 300 mm (20EA)
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본 연구에서는 Hagen-Poiseuile 방정식과 Lai 모델, 유

동 재순환에 따른 손실을 함께 고려하여 압력강하를 해

석하였다.

2.2.3 유동 균일도 지수 

SCR 전단을 통과하는 암모니아의 유동 균일도 지수

는 NOX 저감 효율은 물론, 촉매의 활성화 시간은 물론,

내구성에도 영향을 미치는 변수이다. 일반적으로 Wel-

tens(10) 가 최초로 제시한 유동 균일도 지수(Uniformity

index, γ)가 사용되며, 다음 식과 같이 정의된다.

(6)

2.2.4 경계조건 

배기가스의 밀도 변화는 이상기체 상태 방정식으로

계산하였으며 시간 변화에 따른 내부유동 변화를 관찰

하기 위해 비정상상태를 가정하여 해석하였다. Reactor

구간에서 요소 수용액을 분사하는 Urea injector의 분사

압력과 온도, 질량 유량은 각각 6 bar, 298 K, 5 g/s로 설

정하였다. 

Urea injector는 요소 수용액을 일정한 유속으로 정상

유동(Steady flow), Solid-cone 타입으로 분무한다. 따라

서 해당 Injection 조건을 Inlet 배기가스 유동과 분리하

여 설정하였다. 요소 수용액의 혼합비율은 Urea 32.5%,

water 67.5%로 설정하였다. 액적의 운동 궤적은 Discrete

Phase Model(DPM)을 통해 입자가 받는 저항력 및 관성

력, Saffman 양력, LISA(Linearized Instability Sheet

Atomization) 1차 무화 모델, KHRT 2차 무화 모델, 증

발 모델이 모두 고려되었다.

Table 3는 해석에 사용된 경계조건을 나타내고 있다.

정상상태로 분사된 요소 수용액은 비정상상태의 배기유

동과 혼합된 직후부터는 해당 배기유동과 함께 비정상

다상유동으로 가정하여 해석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Urea 분사 위치에 따른 비교

Urea 분사 위치와 방향에 따른 SCR 전단 암모니아

분포를 보았다. Urea 분사 위치는 Urea의 체류시간과

암모니아 생성 위치를 결정하기 때문에 유동 균일도에

γ 1
1

2n
------

C
i
C–( )

2

C
------------------------

i 0=

n

∑–=

Table 3 Boundary conditions for CFD analysis(12)

Item Value

Engine

Specifications

Type V-12

Displacement 39.0 l

Power output 560 kW/1,800 rpm

Emission level Tier-2

Exhaust

 system

Inlet mass flow rate 1.223 kg/s 

Outlet pressure 0 

Exhaust temp. 678 K

Urea 

injection 

system

Number of nozzle 4 EA

Cone angle (Solid) 39º

Hole diameter 200 μm

Liquid temp 298.15 K

Fig. 3 NH3 Distribution with injector locations
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직접적인 영향을 주는 변수이다. 따라서 압력손실을 최

소화하면서도 사각 담체의 모서리 부분에서 발생하는

Dead zone에 의한 손실을 최소화할 수 있는 최적의 분

사 위치를 도출해야 한다. 

Base 설계안은 Urea injector 전단에 Urea의 혼합을 균

일하게 하는 날개 각도 45°의 Mixer가 장착되며, Urea

injector의 위치를 변화시키며 유동 균일도의 변화를 보

았다. 

믹서 후단에 Injector를 최대한 근접하게 위치시킨

Case 1, Case 1과 대비하여 Injector를 상대적으로 믹서

로부터 멀게 위치시킨 Case 2, 믹서와 Injector의 상호

위치를 반전시킨 Case 3, 분사 방향을 배기 유동에 반대

방향으로 설정한 Case 4등 네 가지 Case에 대해 해석을

진행하였다. Fig. 3는 원형 및 사각 후처리 시스템에 대

하여 각각의 Urea injector의 배치 Case 별 SCR 전단 암

모니아 분포를 정리한 것이다.

Figure 4는 원형 및 사각 후처리 시스템에 대하여

Urea injector 위치에 따른 유동 균일도와 배압 특성을

비교하여 보여주고 있다. 

Case 1의 결과는 암모니아가 전반적으로 불균일하게

분포하는 모습이 관측된다. 즉, Injector 전단에 장착된

믹서에 의해 난류가 형성되었으나 확대관과 Injector 사

이의 거리가 상대적으로 가까워 고른 분포가 일어나지 못

하고 국부적으로 농후한 암모니아 분포가 이루어졌다.

Case 2와 같이, Injector를 믹서로부터 멀게, SCR 전단

에 더욱 가까이 위치시키게 되면 혼합기에 의한 난류

형성 효과가 감소하고 중앙에서 분사된 Urea가 충분히

Dead zone까지 도달하지 못하여 암모니아 분포가 중앙

에 현저히 집중되는 현상이 나타났다. 그 결과 가장 낮

은 유동 균일도 수치를 나타내었다. 다만, 상대적으로

배압은 가장 낮은 수치를 기록하였다.

Injector를 배기 유동 방향과 마주 보는 역방향으로 설

정한 Case 3의 경우 역방향 분사된 요소 수용액은 믹서

에 의해 형성된 난류 배기 유동과 만나 빠르게 섞이게

되면서 암모니아 분포 측면에서 개선되는 특성을 보였

다. 배기 유동과 요소 수용액의 유속이 서로 반대 방향

으로 만나는 과정에서 저항력이 발생하여 유속이 감소

하고, 배압의 증가로 이어지나, 유동균일도가 큰 폭으로

개선되었다. 

마지막으로, Injector 후단에 믹서를 위치시킨 Case 4

의 경우, 분사된 요소 수용액이 믹서에 의해 바로 혼합

되며 SCR 전단에서 효율적인 혼합이 일어나게 된다. 하

지만 암모니아 일부가 Dead zone에서 정체되는 현상이

나타나게 되어 배압은 Case 3보다 낮지만, 균일도는 상

대적으로 떨어지는 현상이 나타났다. 따라서 유동 균일

도의 상승을 고려하였을 때, 배기 유동에 역방향으로

Urea를 분사하는 Case 3가 가장 효율적인 배치라고 볼

수 있다. Urea injector를 역방향으로 설치하게 되면, 최

초 모델과 비교하여 배압이 상승하여 출력이 일부 저하

되는 현상이 발생할 수 있지만, NH3와 배출가스가 배기

관에서 월등히 고르게 혼합되어 NOX의 저감 효율을 높

은 수준으로 끌어올릴 수 있다.

3.2 SCR 확대관 각도에 따른 비교 

SCR 전단에 마련된 확대관(Diffuser)은 유체의 흐름에

수직 방향으로 작용하는 압력인 정압을 최대화하여 암모

니아의 고른 분포를 위해 마련된다. 그러나 확대관 입구

와 SCR 촉매 전단 사이의 면적의 차이에 의한 유동 박리

현상이 일어나게 되면서 유속이 급격히 감소하게 되는데,

이 과정에서 유동에 부차적 손실이 발생하게 된다. 따라

서 확대관의 각도에 따른 유동 분포를 해석하여 유동의

손실을 최소화하면서 암모니아 유동 균일도를 극대화할

수 있는 최적의 각도를 찾아내는 것이 중요하다. 

Fig. 4 Correlation between uniformity, back pressure, and

urea injector locations 
Fig. 5 SCR diffuser angle type; (a) 25°, (b) 30°, (c) 35°,

(d) 40°



168 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 26 NO. 4 (2021)

확대관 각도가 시스템의 효율에 미치는 영향을 명확히

보기 위해 전체 후처리 시스템의 총 길이는 고정시키고

확대관 각도를 25°, 30°, 35°, 40°로 변화시키면서 해석을

진행하였다. Fig. 5는 수치해석을 위한 확대관 각도 모델

을 나타낸 것으로, 각 모델의 전체 길이는 동일하다.

Figure 6은 확대관 각도에 따른 유동 균일도 및 배압

의 변화를 보여준다. 각도 상승에 따른 유동 균일도 변

화는 불규칙적으로 나타났으나, 배압의 경우에는 점진

적으로 향상된다. 가장 높은 유동균일도를 보여주는 확

대관 각도는 30°이다.

확대관 각도 증가에 따른 압력 강하가 크지 않은 이

유는 유동 박리 현상으로 인한 국부적인 암모니아의 재

순환 유동이 발생하여 역 압력구배 현상을 유도했기 때

문이다. Fig. 7은 각각 25°, 40° 확대관 모델에 대한 유

선(Streamline)의 차이를 보여준다. 빨간색 원으로 표시

한 부분이 바로 재순환 유동이 생성되는 영역이며, 이는

확대관 각도가 상승할수록 더 강하게 나타난다. 특히 확

대관 각도가 40° 이상이 되면 유동 박리에 따른 역방향

유속이 발생하여 Reactor 영역부터 재순환이 발생하여

Urea 일부가 암모니아로 변환된 이후에도 SCR로 유입

되지 않고 정체현상이 나타났다. 이로 인하여 평균 유속

또한 감소하였다.

즉, 확대관은 적절한 각도로 설계할 때 정압을 유도하

여 유동 균일도를 상승시킬 수 있지만, 일정 각도 이상

증가하면 유속이 감소하고, 유동 박리 현상에 따라

Dead zone을 중심으로 유동의 재순환이 발생하여 유동

균일도가 다시 하락하게 되는 원인을 제공한다. 

3.3 필터 공극률에 따른 비교 

유동해석의 효율성을 높이기 위해 DOC, DPF와 같은

필터는 Porous media로 설정하며, 여기서 공극률 값은

주요한 변수가 된다(13). 

본 연구에서는 사각 후처리 시스템을 기준으로 기공

의 크기와 벽면 두께는 고정값으로 두고, 담체 공극률만

을 변수로 설정하여 동일한 조건에서 담체 공극률 변화

가 배압과 유동균일도에 어떠한 영향을 미치는지 분석

하였다. 통상적인 DPF 담체의 공극률은 40%, SCR의

공극률은 70% 전후이므로, 평균 50%의 공극률을 기준

으로 하여 DPF의 공극률을 30%, 50%, 70%, 90%로 증

가시키며 유동균일도와 배압의 변화를 파악하였다.

Figure 8은 DPF의 공극률 변화에 따른 유동 균일도

및 배압의 변화를 나타내고 있다. 동일한 조건에서 공극

률이 증가할수록 필터의 채널(Channel)을 통과할 때 발

생하는 배기 유동 저항이 감소함과 동시에 배압이 낮아

지는 것을 확인할 수 있다. 동시에, 공극률이 증가에 따

라 유동 균일도는 하락하는 추세가 나타났다.

Fig. 6 Correlation between uniformity, back pressure, and

diffuser angle

Fig. 7 Pathline at reactor, and diffuser with different angle;

(a) 25°, (b) 40°

Fig. 8 Correlation between uniformity, back pressure, and

filter porosity



한국분무공학회지  제26권 제4호(2021)/ 169

Figure 9는 공극률에 따른 SCR 전단 암모니아 분포를

비교한 것으로, 공극률이 70%보다 크면 유동 분포 특성

이 악화된다는 점이 나타났다. 

공극률이 일정 수준 이상 높아졌을 경우, 유동 특성이

떨어지는 근거는 다공성 매체를 통과하는 공탑속도

(Superficial Velocity, SV)와 공극률과의 관계에서 찾을

수 있다. 공탑속도는 촉매 층과 같은 다공성 매체 속을

흐르는 유체의 대략적인 평균 속도를 의미한다. 다공성

매체 내부의 유체 유동을 다룬 달시-바이스바하(Darcy-

Weisbach) 방정식에서 언급되며, 공탑속도 v는 다음과

같이 정의된다. 

(11)

즉, 공탑속도는 체적유량에 비례하고 촉매 단면적 및

공극률에 반비례하는 값으로, 공극률이 증가할수록 공

탑속도는 감소하게 된다. 공극률이 증가하면 전체 단면

적 중 가용 면적이 증가하기 때문에 결과적으로는 유동

면적이 증가하는 효과를 가져오기 때문이다. 

이 때문에 공극률이 증가하면 유속이 감소하며, 배압

수치도 하락하나, 90%의 공극률을 넘어서면 오히려 배

압은 다시 상승하는 결과가 나타났다. 이는 지나친 유속

의 감소로 인해 Dead zone에서의 암모니아 정체현상이

일어났기 때문이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 대형 비상발전기용 PM/NOX 저감장치

의 유동해석을 수행하였다. 요소 수용액 분사 위치,

Selective Catalytic Reduction(SCR) 확대관의 각도, 그리

고 공극률에 따른 배압과 유동균일도 변화를 파악하고

자 CFD 해석을 수행하였으며 결론을 요약하면 다음과

같다. 

(1) Urea injector와 믹서 간 거리가 멀어질수록 유동

균일도는 하락한다. Urea 분사 방향을 배기 유동에 역방

향으로 배치하면 배압이 상승하지만, 수직 방향으로 작

용하는 정압이 증가하면서 유동 균일도가 크게 상승하

게 된다. 

(2) 확대관의 각도가 30° 이내일 경우, 각도가 상승하

면 유속의 감소보다는 정압의 증가가 미치는 영향력이

크기 때문에 유동균일도가 상승한다. 그러나 확대관의

각도가 30°보다 크면 각도 상승에 따른 유동 박리 현상

이 크게 나타나며, 유동 재순환에 따른 유동정체 현상이

심화되면서 유동균일도가 감소한다. 

(3) 필터의 공극률이 높아지면 배압이 감소하지만

Dead zone을 중심으로 유동분포 특성이 악화되고, 유동

균일도가 감소한다. 공극률이 90% 이상 증가하면 Dead

zone에서 유동 정체현상이 심화되면서 배압이 증가한다.
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