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요 약

선택적 촉매 혼합법은 대용량의 화력 발전시스템에서 질소산화물을 제거하는 방법으로 많이 사용되고 있다. 분사된 암모니아
와 유입된 배기가스의 균일한 혼합은 촉매 층에서의 탈질 환원 과정에서 매우 중요하다. 본 연구에서는 탈질설비의 암모니아 
분사시스템 설계과정에 전산해석 기법을 적용하였다. 적용 모델은 현재 가동되고 있는 800 MW급 석탄 화력 발전소의 탈질설
비이다. 유동 해석 범위는 암모니아 분사 시스템 입구에서 촉매 층 후단부이다. 2차원 유동장을 선택하였고 비압축성으로 가정
하였다. 상용 소프트웨어인 ANSYS-Fluent를 사용하여 정상 상태의 난류 유동을 해석하였다. 설계 변수로는 암모니아 분사 시
스템에서의 노즐 배치 간극과 분사 유량으로 4가지 경우에 대해 결과를 분석하였다. 촉매 층 입구에서의 몰 비에 의한 평균제
곱근오차 값을 최적화 변수로 선정하였고 실험계획법을 기반으로 한 최적화 알고리즘을 도입하였다. 노즐 피치와 유량을 동시
에 조절한 경우가 유동 균일성 관점에서 가장 우수하였다.

주제어 : 탈질, 암모니아 분사, 유동 제어, 전산해석, NOx 분포

Abstract : Selective catalytic reduction (SCR) is widely used as a method of removing nitrogen oxide in large-capacity thermal 
power generation systems. Uniform mixing of the injected ammonia and the inlet flue gas is very important to the performance of 
the denitrification reduction process in the catalyst bed. In the present study, a computational analysis technique was applied to 
the ammonia injection system design process of a denitrification facility. The applied model is the denitrification facility of an 
800 MW class coal-fired power plant currently in operation. The flow field to be solved ranges from the inlet of the ammonia 
injection system to the end of the catalyst bed. The flow was analyzed in the two-dimensional domain assuming incompressible. 
The steady-state turbulent flow was solved with the commercial software named ANSYS-Fluent. The nozzle arrangement gap 
and injection flow rate in the ammonia injection system were chosen as the design parameters. A total of four (4) cases were 
simulated and compared. The root mean square of the NH3/NO molar ratio at the inlet of the catalyst layer was chosen as the 
optimization parameter and the design of the experiment was used as the base of the optimization algorithm. The case where the 
nozzle pitch and flow rate were adjusted at the same time was the best in terms of flow uniformity.

Keywords : Denitrification, Ammonia injection, Flow control, Computational analysis, NOx distribution
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1. 서 론 

석탄을 주원료로 하는 증기화력 발전 시스템에서는 질소산화

물(NOx), 황산화물(SOx), 비산회(flying ash)가 주요 환경 유해물

질이다. 이 중 질소산화물을 제거하는 방법으로 대형 화력 발전

소에서는 대부분 선택적 촉매환원(selective catalytic reduction, 
SCR) 방법을 채택하고 있다[1].

석탄 화력 발전소에 설치되는 SCR형 탈질 설비는 Figure 1
과 같이 유동 굴절과 확산 등 다소 복잡한 유동 구조를 가진다. 
이에 대한 성능 개선을 위해서 고려해야할 인자는 배열회수보

일러(heat recovery steam generator, HRSG)에 설치되는 탈질 

시스템보다 훨씬 많다.
화력 발전소 내의 SCR 시스템에서 가장 중요한 요소는 촉매 

층 전단의 유동 특성과 균일성이다. Zhao et al. [2]은 660 MW
급 발전용 설비의 SCR 시스템에 대하여 촉매 입구에서의 유동

특성을 예측하는 연구를 수행하였다. Lee et al. [3]은 국내에서 

가동되는 500 MW급 화력 발전소에 설치된 SCR 시스템 내 곡

확산부(turning-and-diffusing part)에 따른 유동 특성 및 성능을 

비교하였다. Hwang et al. [4]은 SCR의 촉매층 전단으로 유입

되는 혼합가스의 열유동 특성에 대한 연구를 수행하여 분석하

였다. Zhu et al. [5]은 550 MW급 석탄화력 발전소에 설치된 

탈질 시스템에 최적화 기법을 이용하여 성능을 향상시키는 연

구를 수행하였다. 
실증을 위한 파일럿 플랜트에서의 실험 결과에 전산해석기

법을 비교 분석한 연구도 활발히 진행되고 있다. Ha and Kim 
[6]은 화력 발전용 탈질설비의 모형 실험을 통해 유동 및 농도 

균일화 특성 관점에서 가이드 베인의 형상이 농도 혼합에 미치

는 영향에 대해 연구를 진행하였다. Lee et al. [7]은 축소된 모

형에 대해 실험과 전산해석기법을 통한 결과의 비교 연구로 설

계 자료를 확보하였다. Yu et al. [8]은 촉매 층 전단에서의 유

동 분포와 혼합 균일도가 탈질설비의 효율에 영향이 있음을 확

인하였다. Jang et al. [9]은 580 MW급인 복합화력 발전소에서 

출력에 따른 암모니아 소모량을 확인하여 질소산화물 배출량 

저감에 대한 데이터를 확보하였다. 
탈질 설비의 효율을 증가시키기 위해서는 암모니아 분사 그

리드(ammonia injection grid, AIG) 내에 설치되는 노즐의 설계 

변수에 대한 연구가 진행되고 있다. Kim and Lee [10]는 수평

형 폐열회수보일러 내 암모니아 노즐에 대하여 분사 방향, 노즐 

직경 등을 해석 변수로 선정하여 전산해석을 시행하여 최적 설

계조건에 대한 필요성을 제시하였다. Park et al. [11]은 SCR 시
스템 내 암모니아 분사 노즐의 각도, 분사량, 형상 등이 암모니

아 농도 분포에 미치는 영향을 수치 해석 기법으로 연구하였다.
최적화 기법과 해석을 혼합하면 더 좋은 결과를 기대할 수 

있다. Buzanowski and Fadda [12]는 노즐의 분사 유량의 최적

화로 혼합 균일도의 개선 효과를 확인하였다. Chung et al. [13]
은 HRSG 내에 설치된 AIG 분사 노즐의 배열 간격과 각도를 

조절하여 혼합 가스의 균일성을 개선하는 연구 결과를 보고하

였다. Seo et al. [1]은 탈질 설비 내 유입되는 배기가스의 유동 

분포에 적합한 AIG 분사노즐의 분사 유량을 최적화를 통해 결

정하여 암모니아 슬립 현상을 방지하고 AIG 운전을 위한 데이

터를 확보하는 연구를 진행하였다.
탈질설비의 설계 과정에 전산유동해석을 적용하면 시간과 

비용 측면에서 효율적이다. 이와 더불어 최적화 기법을 추가하

면 최선의 설계를 기대할 수 있다, 본 연구에서는 암모니아 분

사시스템의 노즐부 설계 과정에 최적화 전산해석 기법을 적용

하여 설계 도구로서의 유용성을 확인하고자 한다. 
노즐부의 설계 인자는 배열 간격, 분사 각도, 분사 유량, 노

즐의 분사 형상 등 다양하다. 본 연구에서는 이 중 기하학적인 

인자인 노즐 배열과 운전 제어 인자인 분사 유량 등 2가지 관

점에서 분석하였다.

2. 실험방법

2.1. 적용모델

본 연구에 채택한 모델은 영흥 화력발전소에 설치되어 있는 

탈질설비이다[14]. 유동장의 해석의 범위는 Figure 2와 같이 

배기가스가 유입되는 암모니아 분사 시스템(AIG)의 입구에서 
3단으로 구성된 촉매 층의 출구이다. 피치(pitch) 방향의 길이

는, 입구에서 3.2 m이고 출구에서는 11.8 m로 확대되어 확산비

는 3.69이다. 배기가스가 AIG에서 촉매 층으로 수직으로 선회

하므로 유동 굴절각은 90°이다. 
배기가스의 유입 속도는 15.56 m s-1이다. 배기가스의 질소산

화물에서 일산화질소(NO)의 비율이 90% 이상이므로 유입 배

기가스는 공기와 NO로만 구성하였다[15]. AIG에서 분사되는 

혼합기체는 공기와 암모니아(NH3)로 구성된다. 이상적인 환원

작용이 유지되기 위해서는 아래의 Equation (1)과 같이 암모니

아와 일산화질소의 몰 비는 1이 되어야 한다. 

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (1)

본 연구에서는 AIG의 분사노즐을 8개로 설정하여 평균 분사 
Figure 1. Concept of SCR-deNOx process in a coal-fired power 

plant.
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속도는 24 m s-1로 설정하였다[14]. 설비 내의 온도는 367 ℃로 

일정하고 압력은 대기압과 같아 내부의 공기 밀도는 0.5514 kg 
m-3이다. 유동 조건을 정리하면 Table 1과 같다.

2.2. 유동장의 전산 해석 기법

선행 연구[3]의 결과에 의하면 폭(span) 방향의 영향은 미미

하였다. 본 연구에서는 주 유동 방향과 피치 방향만 고려한 2
차원 유동장으로 설정하였다. 입구와 출구의 압력차가 0.6 kPa 
이내로 작고 최대 유속이 30 m s-1 이내이므로 비압축성으로 

가정하였다. 유동은 정상상태로 가정하고 난류 해석을 위해서 

Realizable κ-ε 모델을 채택하였다. 유동장에는 공기, 일산화

질소, 암모니아 등 3가지 기체가 혼합되어 있다. 이에 대한 물

질 전달 해석을 위해서 혼합종 모델 방정식(species transport 
equation)을 사용하였다.

전산 해석은 상용 열유동 해석 프로그램인 ANSYS-Fluent을 

사용하였다[16]. 계산 용량의 경감을 위해 촉매 층은 다공성 매

질 모델(porous media model)에 유속 4.22 m s-1, 투과율 85%, 
차압 140 Pa 등 현재 사용 중인 촉매의 물성 데이터를 사용하

였다[14]. 유동장 입구에는 15.56 m s-1의 유속이 조건으로 부

여되었고, 출구에서는 정압을 0 Pa로 일정하게 주었다. Figure 
3은 ANSYS-Meshing을 이용하여 생성된 계산 격자점을 도시

한 것이다. 벽면이나 익형 부근에서는 사각형이고 그 외 영역

에서는 삼각형인 복합 격자계이다. 총 격자점 수는 3.1 × 105개

이다.

2.3. 해석변수와 최적화 기법

본 연구의 목적은 탈질 성능을 개선하는 방법으로 촉매 층 

입구에서의 NH3/NO 균일도를 개선하는 것이다. 이는 평균 제

곱근 오차(root mean square, RMS)로 판단한다. 본 연구에서는 

NH3/NO 몰 비(M)의 관점에서 Equation (2)와 같이 질량 유량

에 대한 가중치를 적용하였다[1].

Mrms  M

 


m

Mi 
Md mi

×   (2)

여기서 M은 몰 비의 평균으로 본 연구에서는 1이다.
본 연구의 적용 대상은 AIG의 노즐부이다. 설계 인자로는 

기하적인 형상 인자와 운전 특성 인자로 구분할 수 있다. 형상 

인자로는 노즐의 오리피스 형상, 배치 간격, 분사 각도 등이 주

요 인자이다. 운전 인자로는 암모니아와 공기의 비율, 분사 온

도 및 압력, 총 분사 유량, 노즐의 분사 유량 제어 등이 있다. 
이들 인자들은 모두 탈질 성능에 영향을 주며 많은 연구가 진

행되고 있다[1]. 본 연구에서는 이 중 기하학적인 인자인 노즐 

배열과 운전 제어 인자인 분사 유량을 기준으로 4가지 조합에 

대한 해석 기준을 선정하고 그 결과를 분석하였다. 
선택한 해석 변수는 기하학적인 인자로 AIG 노즐의 간격과 

운전 조건으로 분사 유량 등 2가지를 선정하고 이에 대한 조합

으로 다음과 같이 4가지 경우를 산정하였다. 첫 번째는 노즐 

간격이 355.6 mm로 일정하고, 분사유량이 24 m s-1로 균일한 

경우(case 1-a)로 이는 기존의 설계 방법이다. Equation (2)의 

을 최소화하는 방법으로 노즐 분사 량만 최적화 하는 경

우(case 1-b), 노즐 간극만 최적화하는 경우(case 2-a), 노즐 간

격과 분사 량을 모두 최적화하는 경우(case 2-b) 등 3가지의 설

계 개선안을 기존의 설계 조건과 비교하였다. Figure 4는 노즐 

간격이 일정한 경우의 AIG 부근의 계산 격자점 분포를 나타낸 

것이다.
각 노즐의 해석 변수에 대한 최적화 과정은 실험계획법

(design of experiment, DOE), 응답표면형성(response surface 

Figure 2. Definition of flow fields.

Table 1. Flow conditions 

Locations Descriptions Value Unit

Inlet flue gas 
Mean velocity of air 15.56 m s-1

NO/air ratio 125 PPM

Injected ammonia gas
Mean velocity of air 24 m s-1

NH3/air ratio 1316 PPM

Flow fields
Temperature 367 ℃
Air density 0.5514 kg m-3

Figure 3. Computational meshes for the entire flow field.
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approximation, RSA), 최적화(optimization)의 3가지 단계로 진행

된다[17]. 실험계획법에서는 “optimal space-filling design” 기
법을 선택하였고, “kriging” 기법으로 응답편면을 형성하였다. 
최근에 가장 널리 사용되고 있는 “다중목적유전자 알고리즘

(multi-objective genetic algorithm, MOMGA)”으로 최적화를 완

성하였다. 이에 대한 설명은 선행 연구인 참고문헌[1]에 기술되

어 있다.
해석 변수에 대한 최적화 해석 절차는 Equation (2)로 정의된 

NH3/NO 몰 비의 RMS 값, 즉 을 최소화하는 방향으로 결

정된다. 예를 들어 case 1-b나 case 2-b와 같이 분사 유량을 최

적화하는 경우에는 다음과 같이 3 단계로 진행 된다. 1단계인 

초기화에서는 AIG의 공기 분사 량이 각 노즐 당 평균 속도인 

24 m s-1로 균일하게 설정된다. 2단계에서는 상용 열유동 해석 

프로그램인 ANSYS- Fluent [16]로 유동장을 해석하여 촉매 층 

입구에서의 을 계산하여 수렴 여부를 확인한다. 원하는 

목표치에 도달하지 않으면 3단계로 ANSYS Design Xplorer [17]
으로 최적화 프로그램을 사용하여 노즐 별로 분사량을 조절하

여 2단계인 유동해석을 다시 진행한다.   값이 목표치에 

도달할 때까지 2단계와 3단계를 반복하여 수행한다.
노즐 간격의 최적화인 case 2-a는 1단계인 초기화에서는 노

즐 간격을 355.6 mm로 일정하게 두고, 을 최소화하기 위

해 유동해석인 2단계와 노즐 간격의 조절인 3단계를 반복하여 

수행한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 초기 조건에서의 몰 비 특성

초기 조건(case 1-a)은 AIG 분사 노즐에 대한 기존의 설계 

기법이다. 덕트의 피치 길이 3.2 m에 AIG 의 설치되는 8개의 

분사 노즐이 Figure 4와 같이 355.6 mm로 일정하게 배치된 것

이다. 노즐 별 분사 유량은 평균 유속인 24 m s-1로 일정하게 

분사된다.
Figure 5는 배기가스가 균일하게 유입된 경우 탈질설비 내의 

NH3/NO의 몰비 분포이다. 벽면 부근에서 몰 비가 1보다 작으

므로 NO가 NH3와 전부 환원되지 않고 잔여 NO가 촉매 층을 

빠져나갈 가능성이 있다. 즉, 질산의 농도가 환경 기준치를 초

과할 우려가 예상된다.
Figure 2에 보듯이 본 탈질 설비에는 곡확산부에 유동의 선

회와 확산을 원활히 유지하기 위해 두 개의 안내 깃(guide 
vane)이 설치되어 있다. 곡확산부를 따라 몰 비의 분포 변화를 

입구와 출구에서 살펴보면 Figure 6과 같다. 출구에서는 유동

의 선회와 확산으로 혼합이 일어나서 몰 비가 개선된다. 몰 비

의 평균오차인   값이 곡확산부의 입구에서는 33.12%이나 

출구에서는 29.11%로 약간 감소하였다. 양 쪽 벽면 부근에서

는 NO가 많고 가운데에는 NH3가 많이 촉매 층으로 유입된다. 
즉, NH3/NO의 몰 비 불균형이 심하다. 양 쪽 벽면에는 환원되

지 못한 잔존 질소산화물(NO)로 환경 오염치가 높을 가능성이 

있다. 가운데 부분은 암모니아의 과잉 유입으로 배기가스의 황

산과 결합하여 생성되는 황산암모늄으로 후반 설비인 공기예

열기(air heater)의 부식 가능성이 우려된다. 현재의 AIG의 분

사 방법을 개선할 필요가 있다.

3.2. 최적화에 의한 몰 비 개선

3.2.1. 분사 유량 조절의 경우

2.3절의 최적화 기법을 사용하여 촉매 층 입구의 를 최

소화 하도록 AIG의 분사 유량을 조절하였다. 분사 유량의 변

Figure 4. Blow-up of computational grids around the AIG nozzles 
initially arranged.

Figure 5. Distribution of NH3/NO around the flow passage for case 
1-a.

Figure 6. Variation of NH3/NO ratio for case 1-a.
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화는 Figure 7과 같다. 모든 노즐에서 유량이 조절되었다. 벽

면 부근에 설치된 1번과 8번의 노즐에서는 암모니아의 분사 

유량이 증가하였다. 이는 기존의 case 1-a에서 벽면 쪽에서의 

NH3/NO의 몰 비가 1 보다 작아 두 물질의 혼합이 균일하지 않은 

것을 개선한 것이다. 암모니아의 총 분사 량은 일정하므로 가운

데 노즐의 유량은 평균값보다 작게 조절되었다. 이를 통해 기존

에 NH3/NO 몰 비가 1 보다 큰 부분에 대한 개선이 예상된다.
분사 유량의 조절에 의한 설비 내의 몰 비의 분포는 Figure 

8과 같다. 초기 조건인 Figure 5와 비교해 보면 가운데 부분은 

몰 비가 1에 접근해 보이나 벽면 쪽은 다소 불안정해 보인다. 
곡확산부를 따라 몰 비의 분포 변화를 입구와 출구에서 살펴

보면 Figure 9와 같다. 몰 비의 평균오차는 곡확산부의 입구에

서는 34.01%이나 출구에서는 26.58%로 감소한다. 초기 조건인 

Figure 6과 비교해 보면 평균값의 변화는 크지 않다.
분사 유량 조절에 의한 촉매 층 입구에서의 몰 비 변화를 비

교하면 Figure 10과 같다. 분사 유량을 조절한 경우(case 1-b)에
는 가운데에서는 몰 비가 1 부근으로 개선된 경향은 있으나 벽

면에서의 몰 비가 오히려 증가하였다. 노즐의 암모니아 분사 

유량만 조절한 경우에는   값이 기존의 29.11%에서 조절

의 경우인 26.58%로 평균값에는 약간의 개선을 얻었다.

3.2.2. 노즐 간격 조절의 경우

촉매 층 입구의 NH3/NO의 몰 비를 1로 유지하도록 를 

최소화하는 방향으로 AIG의 노즐 간격의 조절하였다. 각 분사 

노즐의 위치는 Figure 11과 같이 재배치되었다. 벽면 부근인 
1번과 8번의 노즐 간격은 기존의 355.6 mm에서 241.8 mm로 

줄어들었다. 나머지 가운데 노즐의 간격은 390 mm 내외로 소

폭 증가하였다. Figure 4와 Figure 12를 비교해 보면 노즐의 배

치 변화를 알 수 있다. 벽면 쪽으로 노즐을 배치함으로써 이 부

근의 암모니아 분사 유량이 증가하는 효과를 얻을 수 있다.

Figure 7. AIG nozzle flow-rate for case 1-b.

Figure 8. Distribution of NH3/NO around the flow passage for case 
1-b.

Figure 9. Variation of NH3/NO ratio for case 1-b.

Figure 10. Comparison of molar ratio at the inlet of catalyst layers 
between case 1-a and 1-b. 

Figure 11. Rearrangement of pitch spacing between AIG nozzles 
for case 2-a.
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노즐 간격의 조절에 의한 설비 내의 몰 비의 분포는 Figure 
13과 같다. 초기 조건인 Figure 5와 비교해 보면 전 영역에서 

몰 비가 1에 접근해 보임을 알 수 있다.
곡확산부를 따라 몰 비의 분포 변화를 입구와 출구에서 살펴

보면 Figure 14와 같다. 몰 비의 평균오차는 곡확산부의 입구에

서는 22.67%이고 출구에서는 15.50%로 감소한다. 초기 조건인 

Figure 6과 비교해 보면 평균값이 크게 개선되었음을 알 수 

있다.
노즐 간격의 조절에 의한 촉매 층 입구에서의 몰 비 변화를 

비교하면 Figure 15와 같다. Figure 13에서 나타난 바와 같이 

전 영역에서 몰 비가 1 부근으로 개선되었음을 확인할 수 있

다. 노즐의 배치 간격만 조절한 경우에는  값이 기존의 

29.11%에서 조절의 경우인 15.51%로 평균값이 크게 향상되었

음을 알 수 있다.

3.2.3. 동시 최적화의 경우

Figure 11과 같이 3.2.2절에서 조절된 배치 간격에 촉매 층 

입구의 를 최소화하도록 노즐 별로 분사 유량을 조절하였

다. 초기의 균일 분사와 최적화 된 분사 유량의 변화는 Figure 
16과 같다. 상단의 세 개의 노즐의 유량 변화는 크나 나머지는 

거의 균일하다. 즉, 재배치된 노즐에서는 일부 유량만 조절하

면 되는 것이다.
분사 유량의 조절에 의한 설비 내의 몰 비의 분포는 Figure 

17과 같다. 균일 분사인 Figure 14와 비교해 보면 왼쪽 벽면을 

제외하면 거의 유사하다.
곡확산부를 따라 몰 비의 분포 변화를 입구와 출구에서 살펴

보면 Figure 18과 같다. 몰 비의 평균오차, 는 곡확산부의 

입구에서는 24.37%이고 출구에서는 14.25%로 감소한다. 균일 

분사인 case 2-a의 22.67% (입구), 15.50% (출구)와 비교해 보면 

소폭 감소되었다. 

Figure 12. Blow-up of computational grids around the re-arranged 
AIG nozzles.

Figure 13. Distribution of NH3/NO around the flow passage for 
case 2-a.

Figure 14. Variation of NH3/NO ratio for case 2-a.

Figure 15. Comparison of molar ratio at the inlet of catalyst layers 
between case 1-a and 2-a. 

Figure 16. AIG nozzle flow-rate for case 2-b.



 석탄화력 발전소 탈질설비의 암모니아 분사시스템 설계를 위한 CFD 기법 적용에 관한 연구 67

배치 간격 조절 후 분사 량 조절에 의한 촉매 층 입구에서의 

몰 비 변화를 비교하면 Figure 19와 같다. 유량을 조절한 경우

가 전 영역에서 몰 비 1에 수렴함을 보인다. 평균 오차인   

값이 균일 분사의 15.43%에서 유량 조절은 14.25%로 소폭 개

선을 얻었다.

3.3. 설계 개선 효과 

촉매 층 입구에서의 NH3/NO 몰 비 분포 관점에서 설계 변수

의 최적화 효과를 비교하면 Figure 20과 같다. 몰 비가 1이 이

상적인 상태이다. 분사 량의 조절 보다는 간격의 조절이 더 효

과적임을 알 수 있다.
본 연구에서 수행한 결과를 NH3/NO 몰 비의 를 유동

제어 전과 유동 제어 후를 Equation (3)과 같은 성능 개선도

(performance improvement),  관점에서 정리하면 Table 2와 

같다.

    ×  (3)

여기서 은 초기 설계 조건(case 1-a)인 균일 간격 및 

균일 분사에 의한 NH3/NO 몰 비의 RMS 값이고 는 해

석 변수의 최적화에 의한 RMS 값을 나타낸다.
암모니아 분사 노즐의 간격과 분사 유량을 둘 다 최적화 하

면 촉매 층에 유입되는 NH3/NO의 몰 비의 균일도가 51% 개선

되었음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

대용량의 석탄화력 발전소에 설치된 SCR형 탈질설비에서 

촉매 층에 유입되는 NH3/NO의 혼합비를 개선하기 위해 암모

니아 분사 시스템의 노즐 간격과 분사 유량을 변수로 최적화 

전산 해석기법을 적용하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
분사 노즐의 간격과 유량을 일정하게 하면 벽면에는 

NH3/NO 몰 비가 1 보다 작아 질소산화물이 잔존하게 되고 가

운데에는 몰 비가 1 보다 커서 암모니아의 과잉이 발생하여, 

Figure 18. Variation of NH3/NO ratio for case 2-b.

Figure 19. Comparison of molar ratio at the inlet of catalyst layers 
between case 2-a and 2-b. 

Figure 17. Distribution of NH3/NO around the flow passage for 
case 2-b.

Figure 20. Comparison of NH3/NO ratio at the inlet of catalyst 
layers for all cases.

Table 2. RMS of NH3/NO molar ratio for comparison
[Unit : %]

Condition Case RMS (NH3/NO) Improvement
Initial 1-a 29.11 -

Flow control 1-b 26.51 8.93
Pitch control 2-a 15.50 46.7

Pitch + flow control 2-b 14.25 51.0
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몰 비의 평균오차인 가 29.11%로 탈질 성능이 떨어진다.

암모니아의 분사 유량 조절만 조절한 경우에는 성능 개선도

가 8.93%로 작아 효과적인 성능 개선을 기대하기 어렵다. 노즐

의 간격의 재배치가 선행되어야 한다.
노즐의 간격만 조절한 경우에는 가 15.50%, 노즐 간격

과 유량의 조절을 동시에 한 경우에는 14.25%로 개선되었다. 
따라서 최적의 성능을 위해서는 노즐의 재배치와 같은 기학적

인 설계 인자와 분사 유량의 분사 제어와 같은 운전 특성의 변

화도 함께 고려해야 한다.
본 연구에서는 암모니아 분사시스템의 노즐부 설계 과정에 

전산 해석기법을 적용함으로써 초기 설계 조건에 비해 NH3/NO 
몰 비 균일도가 51% 향상되는 결과를 얻었다.
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