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11. 서 론

최근 세계적으로 환경규제가 강화되면서 연안지역의 대

기오염 물질의 발생을 줄이기 위한 많은 노력이 행하여 지

고 있다. 선박에 의한 해양오염방지를 위해 IMO(International 

Maritime Organization)와 연안지역의 국가들은 ECA(Emission 

Control Area)를 설정하여 규제를 시작하였고, 북미와 유럽지
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역으로부터 ECA는 점차 확대되고 있는 추세이다(Park et al., 

2016b; Hong et al., 2021). IMO는 2000년부터 NOx 배출한도를 

규제하기 위한 Tier 1를 시행하였고, 2011년에는 Tier 2, 2016

년 이후에는 Tier 3까지 점점 규제를 강화해왔다. 국내에서

도 2021년 5월부터 기관교체의 경우 Tier 2를 기준으로 적용

하는 등 질소산화물 배출규제가 점점 강화되고 있다. NOx의 

배출한도는 엔진의 분당회전수(rpm)에 따라 결정되고, 그 

값은 Table 1과 같다(IMO, 2008). 점점 늘어나는 ECA와 강화

되고 있는 NOx 배출규제를 만족시키기 위해 많은 연구가 

진행되어 왔고, 디젤엔진의 연소기술을 개선하는 방식 등으
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요    약 : Bypass line과 Catalyst를 공간적으로 결합한 Bypass 일체형 탈질설비를 제안하였다. 탈질설비 내부에 설치되는 Bypass의 개폐장치

의 형태에 따른 Catalyst로의 유동 변화를 확인하기 위하여 상용프로그램인 Ansys Fluent를 사용하여 탈질설비를 모델링하고 시뮬레이션을 

구성하였다. 탈질설비 내의 Catalyst로 인한 계산시간과 Mesh의 수를 줄이기 위해 Porous media방식으로 Catalyst를 모델링하였다. Catalyst로

의 입구각도와 Bypass 개폐장치의 크기를 변화시키면서 시뮬레이션을 수행하고 시뮬레이션의 결과로 Catalyst로의 유동 평균속도와 균일

도의 변화를 확인하였다.

핵심용어 : 탈질설비, 우회경로, 촉매, 다공질재료, 유동균일도

Abstract : A selective catalyst reduction system (SCR) with an integrated bypass unit is proposed. Through simulations of the SCR, variations in flow 

to the catalyst due to the particular shape of the bypass shutting device in the SCR are also studied. The commercial software Ansys Fluent is used to 

develop the simulations. For the simulations, the catalyst of the SCR is modeled using the porous media method to reduce the calculation time and 

number of meshes, which is necessary because of the detailed modeling of the catalyst. Simulations are performed based on changes to the entrance 

angle to the catalyst and the size of the bypass shutting device. Finally, simulation results are used to compare and analyze the average velocity and 

uniformity of the flow to the catalyst.

Key Words : Selective catalytic reduction, Bypass line, Catalyst, Porous media, Flow uniformity
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로 Tier 2 배출규제까지는 만족시킬 수 있었지만, Tier 1의 

NOx 배출량 대비 80 % 이상의 저감을 요구하는 강화된 Tier 

3를 만족시키기 위해서는 배기가스 재순환 장치(Exhaust Gas 

Recirculation, EGR), 배기가스 후처리 기술인 선택적 촉매환

원(Selective Catalytic Reduction, SCR), LNG를 연료로 사용하는 

Otto cycle 엔진의 적용 등의 기술이 필요하다(Won and Hong, 

2019; Lindstad and Rialland, 2020).  

Tier Data
Nox Limit, g/kWh

n < 130 130≤ n < 2000 n≥ 2000

Tier I 2000 17.0 45·n-0.2 9.8

Tier II 2011 14.4 44·n-0.23 7.7

Tier III 2016 3.4 9·n-0.2 2.0

Table 1. MARPOL Annex VI NOx emission limits (IMO, 2008)

앞서 언급한 기술 중에서 SCR 시스템은 NOx의 배출을 

80-90 %까지 줄일 수 있고 엔진 배기부에 장착되기 때문에 

기존 선박의 개조 등에도 사용이 가능하다(Ahn, 2019). SCR

시스템의 작동원리에는 배기가스가 배출될 때 환원제를 분

사하고 혼합시켜 NOx와 환원제를 Catalyst 내에서 화학반응

시켜 NOx를 질소와 물로 전환시키는 기술이 사용된다. 하지

만, Catalyst는 시간이 지남에 따라 비활성화되고 SCR의 탈질

효율을 유지하기 위해서는 Catalyst를 계속 교체해야 하는 고

정지출이 생기게 된다. 

Fig. 1. Conventional design of SCR system (YANMAR, 2018).

선박에서 사용되고 있는 기존의 SCR system의 개략도를 

Fig. 1에서 나타내었다. ECA를 운항할 때는 NOx의 배출을 

저감하기 위해 배기가스가 Catalytic reactor를 거치게 Switch 

valve를 조정한다. ECA 외의 지역에서는 Switch valve의 조정

을 통해 Bypass line으로 배기가스를 배출시킴으로써 Catalyst

의 사용빈도를 줄여 환원제의 사용과 Catalyst의 유지비용을 

줄일 수 있다(YANMAR, 2018). 다만, 이 System은 SCR system 

외부에 Switch valve unit을 포함한 Bypass channel의 설치가 필

요하다. 

Fig. 2는 기존에 선박에 사용되고 있는 SCR system의 유동

해석의 계산결과로써 배기가스가 SCR의 Catalyst에 들어가기 

직전의 속도분포를 나타내고 있다(Park et al., 2013). SCR의 

Inlet에서의 유입속도에 따라 속도분포가 달라지지만, 유동이 

골고루 퍼지지 못하고 Catalyst의 중앙에 집중되는 속도분포

도 확인할 수 있다. 이러한 현상은 부분적인 Catalyst의 비활

성화로 인한 Catalyst의 사용주기를 줄이고 SCR의 성능을 감

소시킬 수 있다.

Fig. 2. Velocity contour in front of catalyst at conventional SCR.

본 연구에서는 Bypass line과 Catalyst를 공간적으로 결합한 

Bypass 일체형 SCR을 제안하였다. Bypass 일체형 SCR은 선

박 내의 제한적인 공간에서 SCR system과 Bypass line을 따로 

설치하지 않고 Unit형태로 제작하여 선박 내에 설치할 수 있

는 이점이 있다. 그리고 SCR system의 중심에 위치한 Bypass 

개폐장치가 있어서 이 개폐장치의 형태에 따라 Catalyst로의 

유동의 변화도 기대된다. 따라서 본 연구에서 Catalyst로의 

입구각도와 Bypass 개폐장치의 크기에 따른 Catalyst로의 유

동분포를 확인하기 위해 4가지의 입구각도, 2가지 크기의 개

폐장치와 Bypass 연결부 그리고 4가지 형태의 개폐장치로 각

각 SCR을 모델링하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이

션의 결과로 Catalyst로의 유동의 평균속도와 유동분포의 균

일도를 확인하였다. 
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2. Bypass 일체형 선박용 탈질설비

Bypass line을 SCR 내부로 설치한 선박용 Bypass 일체형 

탈질설비는 Bypass의 개폐장치가 유동에 변화를 주어 기존 

SCR에서 발생할 수 있는 Catalyst 일부분에 배기가스가 집

중되는 문제를 개선하여 Catalyst로의 유동 분포의 균일성을 

향상시키고, 선박 내의 설치공간의 효율성을 확보할 수 있

도록 개발되었다. Bypass 일체형 탈질설비는 Fig. 3과 같이 

SCR의 외부에 있었던 Bypass line을 SCR의 내부에 포함하

여, 기존의 SCR과 마찬가지로 ECA해역에서 SCR의 운용하

고 ECA 해역 외에서는 Bypass line으로의 배기가스 배출 기

능을 수행할 수 있게 구성되었다. 피라미드 형태의 개폐장

치는 Bypass line 입구에 두어 배기가스의 유동을 다음과 같

이 제어할 수 있다. 개폐장치가 열리게 되면 Fig. 3 (a)와 같

이 배기가스는 Catalyst를 거치지 않고 SCR 내부의 Bypass 

line를 통해 그대로 배출되고, 개폐장치가 닫히면 Fig. 3 (b)

와 같이 SCR의 Catalyst 부분으로 배기가스가 유입된다. 즉, 

선박이 ECA를 운항 중일 때는 Fig. 3 (b)와 같이 Bypass line

을 닫아 배기가스가 Catalyst로 유입되어 NOx를 제거하는 

과정을 수행하고 ECA 이외의 해역에서는 Fig. 3 (a)와 같이 

배기가스는 Bypass line으로 배출된다. 개폐장치의 기계적인 

구동은 Bypass duct와 피라미드 형태의 개폐장치를 슬라이

딩 방식으로 교체할 수도 있고 피라미드 형태의 개폐장치

를 원뿔 형태로 수정하여 가변노즐 타입으로 구성할 수도 

있을 것이다. 

본 연구에서는 Bypass 일체형 탈질설비의 설계주요목을 

결정하기 위해 Rolls Royce사의 SCR(Lee et al., 2012)을 참고

하였다. Table 2에서 기존의 SCR과 본 연구에서 사용된 

Bypass line을 포함한 SCR의 주요목을 비교하였다. 기준이 되

는 모델은 길이 12.6 m, 폭 1.272 m이다. Bypas line을 포함한 

모델은 기존의 모델과 주요목이 유사하나 기존에 비해 

Bypass line이 SCR의 Catalyst 내부로 결합하기 위해 폭, 길이

가 증가하였다. Catalyst의 편리한 유지보수를 위해 상용

Catalyst를 활용하기 적합하게 Bypass line을 사각형 덕트형태

로 구성하였다. Bypass의 면적은 원으로 이루어진 입구 면적

을 정사각형으로 바꿨지만, 면적의 크기는 동일하게 설정하

였다. 그리고, 배기가스가 접하는 Catalyst의 면적도 기존 모

델과 유사하게 설정하였다. Fig. 4는 본 연구에서 사용된 

Bypass 와 SCR이 결합된 모델이다. Catalyst는 SCR내부에 4단

으로 구성하였고 Catalyst의 중심에 Bypass line을 배치하였다. 

Fig. 4에서는 Bypass line 끝부분의 개폐장치가 닫혀 있는 모

습을 보여주고 있다. 

(a) (b)

Fig. 3. Concept of developed SCR.

Reference SCR SCR with bypass

Length(mm) 12,600 12,600 ~ 14,000

Width(mm) 1,272 1,456

Inlet Dia.(mm) 800 800

Bypass area(mm²) - 502,681

Catalyst area(mm²) 1,617,984 1,617,255

Table 2. Principle dimensions of the reference SCR and SCR 

with bypass

Fig. 4. Sketch of SCR with bypass.

2.1 SCR 입구부의 설정 

Bypass line을 포함한 SCR에서 Catalyst 유동분포의 검토와 

개선을 위해 4가지 입구각도와 2가지 타입의 개폐장치를 고

려하였다. Fig. 5는 4가지의 입구각도와 Type A의 개폐장지

를 보여준다. (a)는 입구각도 50°에 따른 4개의 개폐장치의 

모습이다. 가는 점선으로 표시한 개폐장치는 길이가 가장 

긴 개폐장치로 개폐장치의 끝이 Inlet까지 닿게 설정하였고 
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실선은 가장 작은 개폐장치의 모습이다. Catalyst로부터 Bypass 

line의 돌출길이는 동일하게 고정하고, 개폐장치의 크기는 

Bypass line의 돌출부 끝에서 Inlet사이의 거리의 1/4, 2/4, 3/4, 

4/4 사이즈로 설정하였다. 입구각도에 따라서 Inlet에서 Catalyst

사이의 거리가 증가하는데 (b), (c), (d)에서는 이 거리에 따라 

개폐장치의 크기를 조절하였다. 이때 개폐장치의 크기에 따

른 Case를 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 사이즈에 따라 각각 1A, 2A, 3A, 

4A로 표기하였다. 

(a) 50˚_1A (2A,3A,4A) (b) 40˚_1A (2A,3A,4A)

(c) 30˚_1A (2A,3A,4A) (d) 20˚_1A (2A,3A,4A)

Fig. 5. Variation of opening and shutting device (Type A).

Fig. 6는 4가지의 입구각도에서 개폐장치의 크기는 Fig. 5 

(a)와 동일하게 하고 Bypass line의 돌출길이를 변화시킨 Case

들을 나타내었다. Bypass line의 돌출길이를 변경하면서 가장 

큰 개폐장치의 경우에서 개폐장치의 끝이 Inlet에 닿게끔 설

계를 하였다. Type A와 같은 방식으로 Inlet과 Bypass line의 

돌출부 사이의 거리가 1/4, 2/4, 3/4, 4/4로 나누고 개폐장치 

사이즈를 설정하여 각각 1B, 2B, 3B, 4B로 표기하였다. 비교

를 위해 중복해서 보여주고 있지만, Fig. 5의 (a)와 Fig. 6의 

(a)는 같은 모델이다.

(a) 50˚_1B (2B,3B,4B) (b) 40˚_1B (2B,3B,4B)

(c) 30˚_1b (2B,3B,4B) (d) 20˚_1B (2B,3B,4B)

Fig. 6. Variation of opening and shutting device (Type B).

2.2 Porous 설정 

Honeycomb type의 Catalyst가 안정적으로 효율이 높을 뿐 

아니라 제작 비용이 낮아 대부분 선박용 SCR에서 널리 사

용되고 있다(Jeong et al., 2018). Fig. 7은 본 연구에 적용된 

Honeycomb type catalyst의 모습과 제원을 나타내고 있다. Fig. 

7의 (a)는 Catalyst의 형태로 (b)와 같이 4.36 mm인 정사각형 

형태의 구멍들과 두께 0.6 mm의 벽으로 구성되어있다.

(a) (b)

Fig. 7. Actual size of catalyst.
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시뮬레이션에 사용된 SCR모델에서는 길이 500 mm의 Catalyst

가 총 4단으로 구성되어있고, Catalyst의 단면적은 1,617,255 mm2

이다. SCR내의 모든 Catalyst 형상을 Modeling 하여 계산을 수

행한다면 Mesh 수가 기하급수적으로 늘어나게 되고, 이에 

따라 계산시간도 늘어나게 될 것이다. 이를 보완할 방법으

로 Porous의 수학적 모델을 사용하였다. 식(1) ~ (2)는 Porous 

media를 통과하는 속도와 압력강하의 관계식을 나타낸다. 식

(1)의 좌변은 식(2)과 같이 Porous 전후의 압력강하에 Porous

두께를 곱한 값이고, 식(1)의 우변의 첫번째 항은 점성손실

항이고, 두번째항은 관성손실항이다(Park et al., 2016b; Sim et 

al., 2017).

 


 


 (1)

∆ ∆ (2)

여기서 가 나타내는 것은 번째(,  또는 ) 모멘텀 방

정식의 소스 항이고, 는 속도의 크기, ∆n는 촉매의 길이, 

는 투과성계수, 는 관성저항 계수를 나타낸다. 

(a)
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Fig. 8. Pressure drop vs. inflow velocity.

식(1)의 (투과성계수)와 (관성 저항 계수)를 구하기 위

해, 1500 mm × 4.96 mm × 4.96 mm의 유동공간을 모델링하고 중

앙부에 500 mm의 1 × 1 Catalyst모델을 구성하여 Catalyst를 거

치면서 발생하는 압력강하(Pressure drop)를 구하였다. 입구속

도는 10 m/s에서 50 m/s까지 10 m/s 간격으로 5개의 속도를 설

정하였다. Fig. 8의 (a)는 유동이 Catalyst를 지나갈 때 압력변

화를 나타내고 있다. Catalyst가 있는 0.5 m에서 1.0 m 사이에

서 발생하는 각 입구속도에서의 압력강하를 뚜렷하게 확인

할 수 있다. Fig. 8의 (b)에 각 입구속도에 따른 압력강하를 

나타내었다. 축은 입구속도, 축은 압력강하이다. Fig. 8의 

(b)의 입구속도와 압력강하의 관계를 2차식으로 커브 피팅을 

하여 나온 결과로부터 와 1/2를 구하였다. 이 값들을 

사용하여 Ansys Fluent에서 Porous media방식으로 Catalyst의 

공간을 설정하였다. 

2.3 시뮬레이션 해석설정 

본 연구에서는 Ansys Fluent를 이용하여 시뮬레이션을 구

성하였고, Rolls Royce사의 SCR을 참고하여 계산조건을 Table 

3과 같이 설정하였다(Lee et al., 2012). 난류 모델은 난류 유

동에너지 k와 난류 운동 에너지의 소산율 � 에 대한 수송방

정식을 기초로 한 반경험적 모델인 k-� 모델을 사용하였다

(Park et al., 2010). 벽면에서의 경계조건은 점착 조건, 온도에 

따른 공기의 밀도변화를 고려하였다. Inlet 조건은 참고한 

Rolls Royce사의 SCR과 동일하다고 가정하고 Lee et al.(2012)

의 계산조건을 참고하여 Inlet 속도를 25 m/s, 난류 운동에너

지를 입구 유속의 5 %로 설정하였다. 실제 SCR의 작동유체

는 배기가스이지만, 본 연구에서는 Catalyst로의 속도분포를 

확인하는 것을 목표로 설정하였기에 공기를 작동유체로 설

정하고 계산을 수행하였다. Fig. 9는 계산을 진행하기 위한 

Mesh 모형의 예로 (a)는 표면 Mesh, (b)는 Volume mesh를 나

타낸다.

Factor Value

Inlet velocity 25 m/s

Temperature 350℃

Velocity boundary condition No slip condition

Turbulence k-ε

Turbulent kinetic energy 5 % of inlet flow rate

Dissipation
Turbulence mixing distance 

10 %

Table 3. Calculation condition
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(a)

(b)

Fig. 9. Example of mesh model.

3. 해석결과

유동이 Catalyst로 들어가기 전 Catalyst로부터 100 mm 전 평

면에서 평균속도와 속도의 균일도를 구하여 각 시뮬레이션

의 결과를 비교하였다. 유동의 균일도는 속도의 표준편차에 

평균속도를 나누어 계산하였다. 균일도는 작을수록 상대적

으로 속도분포가 더 일정함을 나타내는 기준으로 작은 값에

서 Catalyst의 활용성이 높아진다고 가정할 수 있다. 

Fig. 10과 Fig. 11은 Type A 모델의 평균속도와 균일도를 

각각 보여주고 있다. 입구각도 50˚모델을 예를 든다면, Type 

1A는 개폐장치의 끝부분이 Inlet에서 가장 멀리 떨어진 Case

를 나타낸 것이고, 반대로 Type 4A는 개폐장치의 끝부분이 

Inlet에서 가장 가까운 Case를 나타낸다. 

Type A의 시뮬레이션 결과를 살펴보면, 입구각도별로 경

향성을 비교하여 보면 상대적으로 낮은 균일도를 보인 것은 

입구각도가 20˚인 경우이다. 다른 각도와 비교하였을 때 상

대적으로 입구와 Catalyst 사이의 거리가 가장 많이 떨어져 

있는 Case이기도 하다. Fig. 11에서 확인할 수 있듯이 20˚ 

Type 2A의 결과에서 가장 낮은 균일도를 확인하였다. Type 

3A와 Type 4A의 경우에서는 입구각도 40˚에서 높은 균일도

를 보이기도 하지만, 전반적인 경향은 입구각도가 50˚일 때 

균일도가 크게 나왔고 입구각도가 점점 각도가 작아질수록 

균일도는 작아졌다. Type에 따른, 즉 개폐장치의 높이 차에 

따른 균일도의 명확한 경향성은 확인하기 힘들었지만, 평균

속도(Fig. 10)에 있어서는 개폐장치의 끝이 입구에 가까울수

록(Type 1A → Type 4A) 평균속도는 줄어드는 경향을 확인할 

수 있었고 평균속도에 있어서는 입구각도가 커짐에 따라 뚜

렷하게 증가하는 경향을 볼 수 있었다. 
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Fig. 10. Average Velocity for Type A.
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Fig. 11. Uniformity for Type A.

Fig. 12과 Fig. 13은 Type B 모델의 평균속도와 균일도를 

각각 보여주고 있다. Type B는 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 Type 

A와는 다르게 개폐장치의 크기는 고정된 구조이며, Bypass 

line과 개폐장치의 연결부가 점차 높아지면서 Case 1B, 2B, 

3B, 4B로 구성되었다. 

Type B의 평균속도 결과(Fig. 12)에서 입구각도 20˚의 Type 

1B, 2B, 3B를 제외하고 입구각도가 클수록 평균속도가 높아

짐을 확인하였다. Type B의 균일도 결과(Fig. 13)에서는 몇몇 
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Case에서 예외를 보이고 있으나 전반적인 경향은 입구각도

가 낮을수록 상대적으로 낮은 균일도를 보임을 확인하였다. 

하지만, Type A와 달리 Type B의 경우에서는 평균속도와 균

일도 모두에 있어서 Type에 따른 뚜렷한 경향성을 보이고 

있지는 않았다. 
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Fig. 12. Average Velocity for Type B.
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Fig. 13. Uniformity for Type B.

Fig. 11와 Fig. 13에서 균일도가 가장 낮은 4개의 Case를 정

리하여 Fig. 14에 나타내었다. Fig. 14에 보여지는 그림은 

Catalyst 입구100 mm 전의 평면에서의 속도 Contour이다. 모델

링에서는 네 개의 모퉁이는 대칭적으로 설계되었지만, Mesh

가 정확히 대칭적으로 분포되어 있지 않아 모퉁이 부분의 

속도에서 비대칭성을 보이고 있다. Type A의 경우(Fig. 14의 

a, c, d), 전반적으로 모퉁이 부분을 제외하고는 속도가 균일

하게 분포되어 있는 모습을 보이고 있다. 

(a) 20˚_3A

(b) 20˚_3B

(c) 20˚_2A

(d) 20˚_1A

Fig. 14. Volocity countours of cases selected for smaller flow 

uniformity.
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Fig. 10와 Fig. 12에서4개의 Case의 평균속도를 비교해 보

면 20˚_3B가 가장 높은 평균속도를 보이고 있지만, 20˚_3B에

서는 Bypass와 Wall 사이에 국부적인 속도의 쏠림현상을 보

이고 있다. 동일한 체적을 가지는 Catalyst 내에서 면속도의 

변화에 따라 Nox저감효율이 변화하는 연구결과를 참조하면

(Park et al., 2016a) 속도의 쏠림현상은 SCR의 설계 및 Catalyst

의 선택에 어려움을 줄 수 있다. 그리고 Catalyst일부로의 지

속적인 속도의 쏠림현상은 Catalyst의 부분적인 비활성화의 

원인이 될 수도 있다. 이 같은 이유로 Catalyst의 활용성에 대

한 검토를 위해 균일도와 평균속도의 확인에 더하여 Catalyst

로의 속도 Contour를 통해 국부적인 속도 쏠림 현상을 확인

하여야 할 것이다. 

4. 결 론

본 논문은 Bypass line과 Catalyst를 공간적으로 결합시킨 

선박용 탈질설비를 제안하고 Bypass 개폐장치의 형태 변화

에 따른 Catalyst로의 평균속도와 균일도를 시뮬레이션으로 

확인하였다. 입구조건으로 입구각도를 20˚에서 50˚까지 10˚

씩 변화시켜 4가지 각도에 대한 유동변화를 확인하였고, 개

폐장치의 높낮이는 Type A, Type B에서 개폐장치가 입구와 

Catalsy 사이의 길이의 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 사이즈로 나누어 설정

하였다. 시뮬레이션에서 도출한 결과는 다음과 같다.

(1) Type A의 경우, 개폐장치의 끝이 입구에 가까울수록 평

균속도는 줄어드는 경향을 보이고, 입구각도가 점점 작

아질수록 균일도도 전반적으로 작아졌다. 

(2) 시뮬레이션의 설정에서 입구각도가 작을수록 Inlet에서 

Catalyst의 사이의 거리가 더 먼 것을 의미한다. Type A

와 Type B에서 대부분의 경우, 입구각도가 낮을수록 더 

나은 균일도를 보였고, 이는 균일도가 고르게 분포되기 

위해서는 상대적으로 더 긴 거리가 필요하다는 것을 나

타낸다.

(3) 균일도와 평균속도로 Catalyst의 활용성 향상을 확인할 

수 있지만, 국부적인 속도 쏠림현상이 Catalyst의 활용성

을 줄일 수 있으므로 속도 Contour의 확인이 필요하다.
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