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요 약

강화되는 환경 규제에 따라 석탄 화력발전소에서는 암모니아를 환원제로 사용하는 선택적 촉매 환원법을 이용
하여 질소산화물의 발생량을 감소시키고 있다. 본 연구에서는 전산유동 해석을 수행하여 암모니아 혼합 관에서 희
석 공기와 암모니아를 효과적으로 혼합하기 위한 혼합 장치를 도출하는 것을 목적으로 수행하였다. 혼합 장치가 없
는 기존 혼합 관 형상인 Case 1-1 형상을 기준으로 혼합 관내의 후류 단면과 16개 출구에서 암모니아 농도의 %RMS

를 비교하여 혼합 효과를 비교하였다. 혼합 장치는 암모니아 공급 관 후류에 사각 판과 혼합 관 벽면에 원호 모양의 
판의 위치를 변경하여 수행하였다. 기존 형상의 경우(Case 1-1)에 16개 출구에서 암모니아 농도의 %RMS는 29.50%

로 나타났다. 혼합 장치 형상이 암모니아 공급 관 후류에 사각 판이 있는 것과 인접한 곳에 원호 판을 설치한 Case 

3-2 형상의 16개 출구에서 암모니아 농도의 %RMS는 2.08%로 나타났으며 암모니아 혼합에 가장 효과적인 혼합 형
상임을 알 수 있었다. 

Abstract - According to reinforce environmental regulations, coal power plants have used selective cata-

lytic reduction using ammonia as a reducing agent to reduce the amount of nitrogen oxide generation. The pur-

pose of the present study was to derive a mixing device for effectively mixing dilute air and ammonia in the am-

monia mixing pipe by performing computational fluid dynamic analysis. The mixing effect was compared by 

analysing the %RMS of ammonia concentration at the down stream cross section in the mixing pipe and the 16 

outlets based on the case 1-1 shape, which is an existing mixing pipe without a mixing device. The mixing de-

vice was performed by changing the positions of a square plate on the downstream side of the ammonia supply 

pipe and an arc-shaped plate on the wall of the mixing pipe. In the case of the existing geometry(Case 1-1), the 

%RMS of ammonia concentration at the 16 outlets was 29.50%. The shape of the mixing device for Case 3-2 

had a square plate on the downstream side of the ammonia supply pipe and an arc plate was installed adjacent 

to it. The %RMS of ammonia concentration for Case 3-2 was 2.08% at 16 outlets and it could be seen that the 

shape of Case 3-2 was the most effective mixing shape for ammonia mixing.
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I. 서 론

산업혁명 이후 산업 고도화가 진행되면서 많은 양
의 전기가 필요하였고 그에 따라 발전량을 증대시키
기 위해 석탄 화력발전소가 건설되었다. 2021년 기준 
총 60기의 석탄화력발전기가 운전 중[1]이며 배출되
는 공해물질이 많아 대기오염은 불가피한 상황이다. 

국내뿐만 아니라 국외에서도 환경오염에 대한 걱정
과 관심으로 환경 관련 법을 엄격하게 재 ․ 개정하고 
있고 매년 공해물질 배출허용기준을 더욱 강화하고 
있다. 신재생 에너지의 발전으로 석탄 화력발전소에
서의 발전량이 줄어들고 있지만, 국내 발전량 36% 이
상이 석탄 화력발전소에서 생산[2]되고 있다. 그러므
로 석탄 화력발전소를 폐쇄하는 것은 불가능하며 석
탄 화력발전소에서 나오는 공해물질 발생을 줄이는 
방향으로 다가가야 하는 실정이다. 

환경 규제로 인해 석탄 화력발전소에서 탈황설비 
및 탈질설비, 전기집진기와 같은 환경설비가 설치되
고 있다. 탈질설비는 대기오염 물질인 질소산화물
(NOX)을 감축하는 후처리 공정을 뜻한다. 후처리 공
정에는 선택적 무 촉매 환원법 (Selective Non-Cataly-

tic Reduction, SNCR)과 선택적 촉매 환원법(Selective 

Catalytic Reduction, SCR)이 있고 석탄 화력발전소에
서는 질소산화물 저감 효율이 높은 SCR[3]을 주로 사
용하고 있다. SCR 탈질설비는 질소산화물을 제거하
는 환원제로 암모니아(Ammonia)를 사용하여 선택적 
촉매 환원법이라 불린다. 암모니아는 질소산화물과 
촉매층에서 반응하여 질소산화물이 물과 질소로 변
환된다.

질소산화물 발생을 감축하기 위해서는 촉매층 전
단에서 환원의 효율을 높이고 불균일한 유동 으로 발
생되는 암모니아 슬립 현상을 줄여야 한다. 환원의 효
율을 향상시키기 위해서는 촉매층 전단에서의 유동 
및 압력 균일화, 촉매 반응온도 유지, 암모니아 농도 
균일도가 중요한 요인이다. 현재 유동 안정화 및 균일
도를 높이기 위해 Guide Vane 최적설계[4], Static 

Mixer의 각도 및 형상변환[5-6]과 암모니아 분사 그리
드(Ammonia Injection Grid, AIG) 노즐 각도 및 분사
량 제어[7] 등 많은 연구들이 국내외에서 활발하게 이
루어지고 있다.

 본 연구는 암모니아 분사 그리드에서 균일한 분사
량과 암모니아 농도가 균일하도록 하기 위하여 전산
유동해석을 이용하여 암모니아 혼합 관에서 유동해
석을 수행하였다. 암모니아 혼합 관에서 혼합을 위하
여 혼합 장치 형상과 위치에 따라 유동과 암모니아 농
도 분포를 분석하여 암모니아와 공기의 균일한 혼합
을 통한 암모니아 균일도 향상에 적합한 암모니아 혼

합장치의 설계에 목적을 두고 있다.

II. 해석 방법

2.1. 지배방정식
본 연구에서는 전산해석을 수행하기 위해 정상

상태의 3차원 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방

정식, 난류모델은 Standard   을 사용하였고 암
모니아와 공기의 질량분율 방정식을 이용하였다. 

수치해석에서 사용된 모든 방정식은 아래에 정리
하였다.

연속방정식

∇∙   (1)

정상상태 운동량방정식

∙∇ ∇∇∇
 (2)

에너지 방정식


∙∇  ∇∇ (3)

난류 운동에너지방정식

∙∇  ∇





 ∇



  (4)

난류 소산율방정식

∙∇  ∇





 ∇







 (5)

난류점성계수


 



 (6)

유효점성계수


   (7)

공기와 암모니아 질량분율 방정식

∙∇
  ∇∇

 (8) 

공기, 암모니아 질량분율 관계식


  (9)

2.2. 암모니아 혼합 관 형상 및 유동해석조건
본 연구의 대상은 현재 화력발전소에서 운영되고 

있는 탈질설비에서 희석 공기와 암모니아를 혼합하
는 혼합 관이며 암모니아가 암모니아 분사 그리드
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(Ammonia Injection Grid, AIG)에서 분사되기 전 암모
니아와 공기를 혼합시켜주는 장치이다. 암모니아 혼
합 관의 전체적인 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 암모니
아 분사 그리드 16개에 공급되는 출구 번호는 희석 공
기 입구(Dilution air inlet)에서부터 가장 가까운 출구
를 1, 가장 먼 출구를 16으로 선정하였다. Fig. 2는 암
모니아 공급 관(NH3 injection pipe)을 확대하여 나타
내었다. 암모니아는 암모니아 유입 입구로부터 유입
되며 여러 개의 구멍(hole)을 통과하여 희석 공기와 혼
합하게 된다. Fig. 1에서 Section A 단면은 16개의 암모
니아 분사 그리드로 흘러가기 전에 암모니아가 혼합
되는 정도를 살펴보기 위해 설정한 단면이다.

본 연구에서 전산 유동 해석은 상용 소프트웨어인 
Fluent ver. 21를 활용하여 유동해석을 수행하였다. 격
자의 개수는 약 540만개이고 격자의 형상은 Tetrahe-

dron, 격자 품질 기준인 Skewness는 0.87로 격자를 생
성하였다.

전산유동해석은 혼합 장치의 형상과 위치를 변화
하여 진행하였고 Fig. 3에 6개의 해석 Case의 형상을 
나타내었다. Case 1-1은 암모니아 혼합 관에 혼합 장
치가 없는 것이고, Case 1-2는 암모니아 공급 관 후방 
중앙에서 암모니아 공급 관의 지름(D)의 2배인 곳에 
폭이 1.5D인 사각 혼합 판이 있는 경우이다. Case 2-1

은 암모니아 혼합 관의 곡관을 지난 수직 배관에 어긋
난 위치에 원형 관 벽면에 2개의 원호 형태의 혼합 판
을 설치하였다. Case 2-2는 Case 1-2와 Case 2-1을 혼

합한 형상이다. Case 3-1은 암모니아가 분사되는 부근
에 2개의 원형 관 벽면에 원호 형태의 혼합 판을 설치
한 형상이고 Case 3-2는 Case 1-2와 Case 3-1을 혼합한 
형상이다. Case 3-2에서 혼합 판들의 위치와 폭의 크
기를 Fig. 4에 나타내었다.

희석용 공기의 질량유량은 0.9085kg/s이고, 암모니
아의 질량유량은 0.0185kg/s이다. 희석 공기 입구 직
경은 406mm이고 암모니아 입구 직경은 73mm이다. 

혼합된 공기와 암모니아가 혼합된 경우의 평균 질량
분율은 2.00%이다.

III. 유동해석 결과분석

3.1. Case 1-1, Case 1-2에서의 암모니아 혼합 
특성 분석

본 절에서는 암모니아 혼합 관에서 혼합 효과를 
보기 위해 혼합 장치 형상 중에 Case 1-1과 Case 

1-2의 형상에서 암모니아 농도 분포를 분석하여 혼
합 특성을 살펴보기로 한다. 암모니아 혼합 특성을 
파악하기 위해 Fig. 5에서 암모니아 혼합 관의 중간 
단면과 Section A에서 암모니아 contour를 비교하
여 나타내었다. 중간 단면에서 암모니아 농도 분포
를 살펴보면 어떠한 혼합 장치도 없는 경우인 Case 

1-1는 희석공기와 혼합되는 초기 영역에서 Case 1-2

에 비하여 잘 섞이지 않고 후류로 흐르는 것을 관
찰할 수 있다. 이러한 결과로 Section A에서 Case 

1-1의 경우가 암모니아 농도가 낮은 파란색 영역이 
상대적으로 넓게 분포하는 것을 관찰할 수 있다.

암모니아의 혼합 정도를 정량적으로 비교하기 
위하여 Section A 단면과 16개 분사 그리드의 출구
(outlet)로 나가는 유동의 암모니아 농도에 대한 
%RMS(Root Mean Square)를 계산하여 비교하기로 
한다. %RMS와 암모니아 농도 편차 비율(

)은 

아래의 식과 같이 정의하였다. 식 (10)에서의 
는 

Section A 단면 내 격자에서의 암모니아 질량분율
을 뜻하고, 은 Section A 단면에서의 암모

니아 질량분율 평균값을 뜻한다. 식 (11)에서의 
은 16개 AIG 출구의 암모니아 질량분율 

평균값을 뜻한다.

 





  








× (10)







×

 ∼

 (11)

Fig. 1. Configuration of ammonia mixing pipe.

Fig. 2. Configuration of NH3 injection pipe.
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Section A 단면에서 암모니아 농도의 %RMS는 
앞에서 예측한 것과 같이 Case 1-1은 27.58%이고 
Case 1-2는 16.32%로 나타났다. Fig. 6에 16개 출구
에서 Case 1-1과 Case 1-2의 암모니아 농도 편차 비
율의 변화를 나타내었다. 혼합 장치가 없는 Case 

1-1은 출구 번호(outlet number) 1번과 2번에서 높은 
농도를 보여주고 있고 5번에서 8번까지는 상대적으
로 낮은 농도 분포를 보여 주고 있다. Case 1-2는 출
구 번호 1번과 2번에서 낮은 농도이고 3번과 4번에
서 높은 농도를 보여 주고 있다. 이러한 분포의 결
과로 16개의 출구 농도로 계산한 %RMS는 Case 1-1

이 29.50%이고 Case 1-2는 21.78%로 나타났다. 이로
부터 Case 1-2에서 사용한 혼합 장치는 암모니아 혼
합 효과로 %RMS로 판단할 때 7.72%만큼 감소하게 
하는 효과를 보여 주고 있다. 이러한 결과는 Table 

1에 정리하여 나타내었다.

3.2. Case 2-1, Case 2-2에서의 암모니아 혼합 
특성 분석

앞서 해석한 Case 1-1과 Case 1-2의 결과를 바탕으
로 유동 및 암모니아 분포 균일도를 향상하기 위해 혼
합 판의 위치를 변경한 Case 2-1과 Case 1-2와 Case 

2-1을 혼합한 Case 2-2 혼합 장치 형상에 대하여 희석 
공기와 암모니아의 혼합 효과에 대하여 살펴보기로 
한다.

Fig. 7은 Case 2-1과 Case 2-2의 혼합 관의 중앙 단면
과 Section A에서 암모니아 농도 분포 contour를 나타
내었다. Case 2-1에서는 수직 구간에서 2개의 혼합 판
의 영향으로 유동 교란이 발생한다. 하지만 Case 2-1

은 암모니아가 원형 관 벽면 주위로 치우치게 되는 것
을 확인할 수 있다. Case 2-2는 분사된 암모니아가 전
방부의 사각 혼합 판에 의해 퍼지게 됨으로써 균일해
지는 것을 확인할 수 있고 수직관 이후에 Case 2-1에 
비하여 다소 혼합이 잘 되어 낮은 농도의 영역이 줄어
드는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과로 Section A 단
면에서 Case 2-2의 농도 분포가 상대적으로 잘 혼합되
어 나타나는 것을 확인할 수 있다. Section A 단면에서 
암모니아 농도의 %RMS는 Case 2-1이 10.05%이고 
Case 2-2가 5.57%로 나타나서 Case 2-1에 사용한 혼합 
장치 형상도 암모니아 혼합에 상당한 효과가 있음을 
보여 주고 있다.

Fig. 8에 16개 출구에서 암모니아 농도의 편차 비율
을 나타내었다. Case 2-1의 경우에는 3번과 4번 출구
에서 농도 편차 비율이 약 5%로 높게 나오지만 그 외
의 영역에서는 거의 균일한 농도임을 보여 주고 있다. 

Case 2-2는 3, 4, 5, 6번 출구에서 다소 농도 편차 비율
이 상대적으로 높거나 낮게 나타나지만 Case 2-1에 비

(a) Case 1-1, Case 1-2

(b) Case 2-1, Case 2-2

(c) Case 3-1, Case 3-2

Fig. 3. Shapes of the ammonia mixing pipe for 

6 cases.

Fig. 4. Shape and location of the mixer plate in 

the ammonia mixing pipe for Case 3-2.
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하여 균일한 농도 분포를 보여 주고 있다. Case 2-1의 
암모니아 %RMS는 6.56%, Case 2-2는 3.95%로 나타
났다.

3.3. Case 3-1, Case 3-2에서의 암모니아 혼합 
특성 분석

수직 원형관 벽면에 위치한 혼합 판의 위치를 암
모니아 공급 관 인근으로 위치를 변경한 경우인 

Case 3-1과 Case 3-2를 살펴보기로 한다. Fig. 9는 
다른 경우와 마찬가지로 중앙 단면과 Section A에
서 암모니아 농도 분포 contour 결과를 보여 주고 
있다. Case 3-1은 혼합 판으로 인해 암모니아가 좁
아진 원형 관을 지나기 때문에 암모니아 거동에 큰 
변화가 이루어진다. 좁은 단면을 지난 후 혼합 판 
후류에 발생하는 와류로 인해 암모니아의 혼합이 
잘 이루어질 것으로 예상되며 Section A 단면의 농도 

(a) Case 1-1

(b) Case 1-2

Fig. 5. Contours of NH3 concentration at the 

center section plane and section A for 

Case 1-1, Case 1-2.

Fig. 6. NH3 concentration ratio at outlet for Case 

1-1 and Case 1-2.

(a) Case 2-1

(b) Case 2-2

Fig. 7. Contours of NH3 concentration at the 

center section plane and section A for 

Case 2-1, Case 2-2.

Fig. 8. NH3 concentration ratio at outlet for Case 

2-1 and Case 2-2.
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분포도 아래 부분 외에는 혼합이 잘 이루어진 것을 
확인할 수 있다. 사각 혼합 판이 함께 있는 Case 

3-2의 Section A에서 농도 분포를 살펴보면 다른 
모든 Case에 비해 농도 분포가 균일하게 분포된 것
을 확인할 수 있다. Section A 단면에서 %RMS는 
Case 3-1은 7.32%, Case 3-2는 3.13%로 나타났다.

Fig. 10에 16개 출구에서 암모니아 농도 변화를 
나타내었다. Case 3-1의 경우에는 출구 번호 1번에

서 4번 사이와 11번에서 16번 사이에서 농도 편차 
비율이 약 2~4% 변화가 있는 것을 확인할 수 있고 
Case 3-2는 농도 편차 비율이 거의 없는 것을 확인
할 수 있다. 16개 출구에서 암모니아 농도의 %RMS

는 Case 3-1은 8.24%, Case 3-2는 2.08%로 나타났다.

이러한 결과로부터 6개 형상에 대하여 암모니아 
농도 혼합 효과에 대한 전산 유동 해석을 통해 나
온 결과는 Case 3-2 형상이 가장 혼합 효과가 좋은 
것으로 나타났다.

VI. 결 론

본 연구에서는 전산 유동 해석을 통하여 암모니아 
혼합 관 내 혼합 장치의 위치에 따라 6가지 형상으로 
나누었으며 수행하였으며 16개의 암모니아 분사 그
리드 전방 단면과 16개 출구에서의 암모니아 농도 분
포를 분석하여 희석 공기와 암모니아의 혼합에 효과
적인 혼합 장치를 분석하였으며 결과는 다음과 같다.

탈질설비에서 사용되고 있는 기본 형상 혼합 관
(Case 1-1)은 암모니아 유동 교란에 도움을 주는 혼합 
판이 존재하지 않기 때문에 암모니아 혼합 관에서 암
모니아 농도 균일화가 잘 이루어지지 않아 Section A 

단면에서 암모니아 분포에 대한 %RMS는 27.58%으
로 나타났고 16개 출구에서 암모니아 %RMS는 
29.50%으로 나타났다. 기본 형상의 혼합 관에서 사각 
혼합 판이 추가된 Case 1-2는 각각의 %RMS 값이 
15.60%와 21.78%로 나타났으며 사각 혼합 판의 효과
로 16개 출구에서 %RMS 값이 7.72% 감소하는 효과
를 보여 주었다.

암모니아 혼합 관의 수직 배관에 어긋나게 설치한 
혼합 장치 형상인 Case 2-1에서 Section A 단면과 16개 
출구에서의 암모니아 농도의 %RMS는 각각 10.05%

와 6.56%로 나타났다. 이 혼합 장치의 효과로 16개 출
구에서 %RMS 값이 22.94% 감소하여 상당한 혼합 효

Fig. 10. NH3 concentration ratio at outlet for 

Case 3-1 and Case 3-2.

(a) Case 3-1

(b) Case 3-2

Fig. 9. Contours of NH3 concentration at the 

center section plane and section A for 

Case 3-1, Case 3-2.

%RMS of YNH3

at section A

%RMS of YNH3

at 16 outlets

Case 1-1 27.58% 29.50%

Case 1-2 15.60% 21.78%

Case 2-1 10.05% 6.56%

Case 2-2 5.57% 3.95%

Case 3-1 7.32% 8.24%

Case 3-2 3.13% 2.08%

Table 1. %RMS of 
 at Section A and 16 

outlets
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과를 보여 주었다. Case 1-2와 Case 2-1 형상을 혼합한 
형상인 Case 2-2의 경우는 Section A 단면과 16개 출구
에서의 %RMS는 각각 5.57%와 3.95%로 나타나서 16

개 출구에서 %RMS 감소 값이 25.55%로 나타났다.

Case 2-1에 사용한 혼합 장치 형상을 암모니아 공
급관 인접한 곳에 설치한 Case 3-1의 경우는 Section A 

단면과 16개 출구에서 각각 7.23%와 8.24%로 나타났
다. 16개 출구에서 %RMS 감소는 21.26%로 나타났
다. Case 1-2와 Case 3-1의 혼합 형상인 Case 3-2의 경
우는 Section A에서와 16개 출구에서의 %RMS 값이 
3.13%와 2.08%로 나타났으며 16개 출구에서 %RMS 

감소가 27.42%로 가장 혼합 효과가 좋은 것으로 나타
났다.

이러한 결과로 Case 3-2의 형상이 암모니아 혼합에 
가장 효과적인 암모니아 혼합 장치인 것을 알 수 있었다.

사용기호

P : pressure [pa]
 : velocity vector [m/s]

T : temperature [K]

k : turbulent kinetic energy [m2/s2]

: thermal conductivity [W/mK]

Cp : specific heat [J/kg℃]

D : mass diffusion coefficient [m2/s]

Y : mass fraction 

RNH3 : NH3 concentration ratio

그리스 문자

 : density [kg/m3]

 : viscosity [kg/ms]

 : effective viscosity [kg/ms]

 : turbulent dissipation rate [m2/s2]
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