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기호설명- -

BR : 차단비Blockage ratio ( )

Cp : 압력계수Pressure coefficient ( )

D : 원형관의 직경

r : 믹서 중심에서 중심까지 거리vane

SN : 선회비Swirl number ( )

UI : 균일분포지수Uniformity index ( )

서 론1.

혼합 제어 는 기계 및 장치 산업(mixing control)

전반에 걸쳐서 매우 다양하게 적용되고 있다 예.

를 들어 화학공업에서는 급속반응을 위한 반응물

과 촉매의 혼합 그리고 상하수도 처리시설의 경,

우 오염물질 제거를 위한 산소농도 증가작업과

소독작업을 원활하게 하기 위한 염소 투입작업에
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초록 디젤엔진 시스템 내에서: SCR NOx를 저감을 위한 베인 타입 스태틱 믹서의 혼합유동특성을 수치

적으로 연구하였다 믹서는 원형관의 입구로부터 유동방향으로 직경의 배 떨어진 구간에 설치하였다. 57 .

베인이 유동 축과 이루는 각과 베인의 크기 그리고 위치의 변화에 따른 유동 및 혼합특성을 고찰하였

다 원형관내에서 믹서를 통과하는 유동의 특성은 선회비 그리고 압력계수와 같은 특성화된 성능지. UI, ,

수로 나타내었다 해석결과 성능지수들은 베인 각과 차단비 베인 위치와 같은 기하학적 변수에 영향을. ,

받음을 확인하였다 특히 베인 각 베인 크기가 커지거나 원형관내의 벽면에 가까이 설치될수록 선회비. , ,

는 증가하는 것을 확인하였다.

Abstract: In this research, a numerical study was carried out on the mixing and flow characteristics of a vane-type

static mixer for the reduction of NOx in the SCR systems from the diesel exhaust environments. The mixer was

located at a distance of 57 times the pipe diameter away from the inlet. The analyses were performed by changing

various parameters such as vane angles, blockage ratio, and location of the vane. Flow characteristics through the

mixer were characterized by the uniformity index, swirl number, and pressure drop. The results show that

uniformity index, pressure coefficient and swirl number are substantially influenced by the vane angle, blockage

ratio and position of the vane of the mixer. In particular, the swirl number was increased when the vane was

located near the pipe wall, or the vane angle was increased or scale was extended.
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w : 폭vane

θ : 원형관 길이방향과 평면사이의 각vane
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사용된다 한편 최근 디젤엔진의 배기가스 저감. ,

기술에서는 이 가장 유력한 기술SCR
(1,2)로 주목받

고 있다 이 시스템은 엔진에서 나온 배기가스에.

요소수 를 분사해 질소산화물(urea-water-solution)

을 정화하는 장치이다(NOx) .
(3)

요소수는 일반적으로 의 농도를 갖는 수32.5%

용액의 형태로 이용된다 인젝터 를 통해. (injector)

분사된 요소수는 높은 온도의 배기가스에 의해

열분해 되어 암모니아로 변환된다 생성된 암모.

니아는 후단에 장착된 촉매에서 질소산화물SCR

과 반응하여 물과 질소로 분해된다 이러한. SCR

시스템을 이용한 질소산화물 저감율은 약 이90%

상으로서 저감에 상당히 효율적인 장치로NOx

알려져 있다.
(4) 하지만 배기관 내 유동 방향으로

분사된 요소는 배기관 내에서 균일하게 혼합되지

못하고 배기관 중심에 집중되는 경향이 있다.
(5)

따라서 요소수용 인젝터와 촉매사이에 믹서를 설

치하여 요소수 분무의 공간분포를 향상시키고 궁

극적으로 암모니아와 질소산화물의 혼합을 촉진

시키려는 연구가 이루어지고 있다 믹서는 질소.

산화물의 환원효율을 상승시키고 암모니아 슬립

을 방지하는 등 의 성능에 큰 영향을 미치는SCR

것으로 알려져 있다.
(6)

믹서에 대한 연구 동향을 살펴보면 등, Lang
(7)은

주름진 몇몇의 겹쳐진 베인 이 믹서역할을 하(vane)

는 믹서에서 일어나는 혼합유동과 믹서 구조SMV

에 의해 발생되는 와류 의 영향에 대한 연구(vortex)

를 수행하였다 등. Regner
(8)은 와 헬리스티를Z-factor

이용하여 원형관에 엇갈려 하나의 베인으로 이45°

루어진 믹서와 왼쪽과 오른쪽 끝면이Ligtnin 180°

비틀어진 헬리컬 베인 및 교차되어 이루어진90°

믹서의 압력손실과 혼합특성에 대Kenics KM static

하여 수치적인 연구를 수행하여 곡면의 형상을 갖

는 믹서가 약 의 낮은 압력손실을 보임을KM 20%

확인하였다 한편 등. Zhang
(6)은 원형관내 벽면에 설

치된 베인에서 발생하는 와류의 특성에 대한 연구

를 수행하여 와 배기가스의 혼합이 믹서 베인NH3

곡률의 유무 및 베인의 개수에 따라 변한다는 결과

를 보여주었다 등. Orsterle
(9,10)은 원형관내 일정한

수의 베인이 설치된 와 같은 특화된 믹서SL mixer

를 대상으로 디젤엔진 시스템에서의 와 압SCR UI

력강하에 대한 수치해석 및 실험을 통하여 각각의

믹서에 대한 혼합유동분포를 비교하였다 한편. ,

등Zheng
(11)은 디젤엔진의 시스템에서의SCR Cone

믹서의 와 압력강하에 대한 수치해석 및 실험을UI

수행하였으며 향상된 성능을 갖는 단계 믹서, 2

와 나비형 믹서 를 개발(stage mixer) (butterfly mixer)

하였다 그러나 이러한 믹서는 응용분야가 매우 다.

양하고 광범위함에도 불구하고 믹서 설계에 있어

중요한 역할을 하는 혼합부 즉 베인의 기하학적, ,

형상 및 배열에 따른 체계적인 실험 연구나 수치연

구는 매우 제한적으로 수행되었을 뿐이다.
(12)

따라서 본 연구에서는 원형관내에서의 베인의

기하학적 형상에 따른 혼합유동특성을 수치적으

로 고찰하였다 이를 위해 정사각형으로 이루어.

진 베인을 모델링하여 각각 그0°, 30°, 45°, 60°,

리고 의 베인 각을 갖는 믹서에 의해 형성된90°

유동장의 후류특성을 압력강하 그리고 과, UI SN

같은 성능계수들을 이용하여 해석적으로 고찰하

였다 또한 베인 크기와 위치에 따른 믹서 후단.

에서의 유동특성을 고찰하였다.

해석방법2.

해석모델2.1

는 원형관 내 설치된 믹서의 혼합유동Fig. 1(a)

특성을 고찰하기 위해 설계된 믹서의 구조 및 설

치 위치를 나타낸 것이다 원형관의 직경은 이. D

며 입구로부터 떨어진 위치에 믹서가 설치57D

되어 있으며 믹서 후단으로부터 위치에 출, 10D

구가 위치한다 는 믹서의 베인 각도 베. Fig. 1(b) ,

인 크기 베인의 반경방향 설치위치등과 같은 기,

하학적 변수의 정의를 나타낸 것으로 상세한 내

용은 에 정리하였다 은 베인 각도Table 1 . Case 1 ,

는 베인 크기 그리고 은 베인의 반Case 2 , Case 3

경방향 위치의 영향을 고찰하기 위한 것이다.

(a)

(b)

Fig. 1 Design schematics adopted in this work, (a)
Pipe and (b) Mixer
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Case
angle

(deg.)

scale

(w/D)

location

(r/D)

1 0 90 0.16 0.25

2 45 0.08 0.24 0.25

3 45 0.16 0.085 0.385

Table 1 Analysis conditions used in this work

(a) (b)

Fig. 2 Typical velocity Profiles, (a) axial and (b)
tangential velocity

유동방향의 표시는 원형관 중심과 믹서 후단을

원점으로 설정하고 유동방향을 축방향 그(x-dir),

리고 이 방향에 수직한 방향을 반경방향 으(r-dir)

로 정의하였다.

원형관 전면에서의 유동분포에 영향을 주는 여

러 가지 변수 중 믹서의 형상에 따른 유동현상의

변화를 알아보기 위하여 입구부 믹서 그리고 출, ,

구부로 구성된 해석 격자를 생성하였다 모든 해.

석 수행 시 격자 조밀도를 동일하게 하여 격자로

인한 영향을 최소화하였으며 수치해석은 상용프,

로그램 Fluent
(13)를 사용하였다.

지배방정식 및 경계조건2.2

믹서 내부의 변화에 의한 혼합과정을 해석하기

위하여 아래와 같은 질량보존식과 운동량 보존식

을 이용하였다.
(14)




  (1)




   


  (2)

여기서 는 법칙을 이용한 속도 구배Stoke's

에 의하여 아래의 식 과 같이 표현되(gradient) (3)

는 전단응력이다.

  



   

 (3)

한편 난류유동은 난류모델을 적용하였다, k- .ε

작동유체인 공기의 밀도는1.225kg/m
3 점성계수는,

1.7894×10
-5 으로 하였다 믹서로 유입되는 공N·s/m .

기유동은 비압축성 정상유동으로 가정하였고 입,

구조건을 로 하여 계산하였다Re=223,600 .

성능지수2.3

는 믹서 후방에서 전형적으로 나타나는Fig. 2

축 방향 속도와 접선 방향 속도를 차원 구조로3

나타낸 것이다 각각의 속도는 혼합유동특성을.

분석하는데 있어 중요한 종속변수로서 이를 이용

하여 혼합성능지수인 와 을 계산하였다 여UI SN .

기에서 속도의 균일정도를 측정하는 기준인 는UI

아래의 식 와 같이 정의된다(4) .
(15)

   
  






  
 (4)

여기에서 은 속도분포단면에 분포되는 총 계

산점의 수, 는 속도분포단면의 단면적, 는 각

계산점 에서의 단면적, 는 셀 에서의 속도,

그리고 는 평균속도를 나타낸다.

한편 원형관 내의 유체선회 정도를 나타내는,

은 식 와 같이 정의된다 즉SN (5) . ,

  


(5)

여기서 은 원형관의 반지름이고, 와 

는 각각 축방향 및 각운동량 유동으로써 아래의,

식 및 과 같이 표현할 수 있다 즉(6) (7) . ,

  


∞



′ (6)

  


∞

 ′′ (7)

한편 입구와 출구의 압력강하를 확인하기 위하,

여 아래의 식 로 정의되는 압력계수(8) , 를 적

용하였다.






   
(8)

여기서 은 원형관 출구에서의 압력,  
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은 원형관 입구에서의 압력, 는 원형관 입구에

서의 속도를 나타낸다.

결과 및 토의3.

후류 유동장3.1 Mixer

은 원형관 내 설치된 믹서 후단에 형성되Fig. 3

는 혼합 유동장의 특성을 파악하기 위해 베인각

이 베인 크기 가 그리고 베인( ) 45°, (w/D) 0.16θ

위치 가 일 때 믹서후단에 형성되는 유동(r/D) 0.25 ,

장의 축방향 및 접선속도의 등속도분포를 보여주

고 있다 축방향 속도분포는 회전유동에 의해 원.

형관 벽면 근처에서 큰 속도분포를 가질 뿐만 아

니라 축방향 거리가 증가함에 따라 이러한 영향

이 점차 사라지고 있음을 알 수 있다 접선속도.

분포는 믹서에 설치된 베인형상 및 개수의 영향

을 받아 국부적으로 높은 속도분포가 나타나는

선회유동특성을 보여주고 있다 특히 인 영. x/D<1

역에서는 강한 후류 가 형성되고 있음(wake flow)

을 알 수 있다.

는 에 나타낸 유동장의 성능지수인Fig. 4 Fig.3

와 분포를 축방향 위치변화에 대하여 나타UI SN

낸 것이다 그림에서 알 수 있듯이 가 인 지. x/D 1

점에서 분포는 베인 각 변화에 특별한 경향을UI

나타내고 있지 않으며 이것은 믹서 뒤에 형성되

는 후류에 의한 영향으로 판단된다 또한 가. x/D

이후부터는 믹서에 의한 회전 유동특성이 나타7

나지 않음을 알 수 있다 분포 또한 이. SN x/D>5

후에서 급격히 감소하는 경향을 나타내고 있으며

와 동일하게 이후에서는 선회유동특성이UI x/D>7

사라져 감을 알 수 있다 이러한 결과로부터 믹.

서에 설치된 베인의 형상변화에 의한 영향을 잘

나타내는 축방향 위치는 영역이라고 판3<x/D<5

단된다 이러한 해석 결과는 등. Boisaubert
(15)이 실

험적으로 연구한 재순환유동이 발생하는 영역과

의 뒤쪽에 속도가 수렴하는 구간이 일bluff body

치하는 것과 유사한 결과이다 따라서 아래에서.

는 가 인 구간에서 각 변수의 변화에 따른x/D 3~5

유동특성을 고찰하였다.

수에 따른 유동특성3.2 Reynolds

는 원형관 입구의 수가 유동특Fig. 5 Reynolds

성에 미치는 영향을 확인하기 위하여, =45°,θ

및 의 베인으로 구성된 믹서를w/D=0.16 r/D=0.25

가지고 그리고 에서, Re=111,900, 167,700, 223,600

의 와 을 나타낸 것이다 그림에서 확인할UI SN .

수 있듯이 수가 커질수록 와 이 증Reynolds UI SN

가하는 경향을 나타내고 있으며 분포경향 또한

서로 유사함을 확인할 수 있다 따라서 대부분의.

해석은 조건에서 수행하였다Re=223,600 .

Fig. 3 Axial and tangential velocity contours in the
wake region

(b)

(a)

Fig. 4 Effect of vane angles on the wake flow
along the axial distance, (a) UI and (b) SN
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Fig. 5 Effect of Reynolds number on the wake
flow, (a) UI and (b) SN

베인 각 에 따른 유동특성3.3 ( )θ

은 에서 베인각의 변화Fig. 6 w/D=0.16, r/D=0.25

에 따른 그리고UI, SN 를 믹서로부터 가x/D

인 지점에 대하여 나타낸 것이다 에3~5 . Fig. 6(a)

나타낸 분포를 살펴보면 베인각이 증가함에UI

따라 는 증가하다 근처에서 가장 높은 값UI 45°

을 나타낸 후 점차 감소하는 경향을 보여주고 있

음을 알 수 있다 한편 의 분포를 살. , Fig. 6(b) SN

펴보면 베인각이 일 때 가장 높은 값을45° SN

나타내고 있을 뿐만 아니라 베인각이 의 경우90°

인 경우와 비슷한 매우 낮은 값을 나타내고 있0°

음을 알 수 있다 따라서 유동 균일도와 선회비.

가 동시에 중요한 변수로 고려되는 시스템SCR

에 적용하기 위한 믹서의 경우 베인각이 일45°

때 가장 좋은 효율을 기대할 수 있음을 알 수 있

다 는 베인각의 변화에 따른 을 계산. Fig. 6(c) BR

하여 이에 따른  값을 확인한 것이다 은. BR

베인 각도에 따라 결정되는 유동단면의 투영 면

적을 이용하여 계산되었으며 = 0°, 30°, 45°,θ

그리고 는 각각60° 90° BR= 0.025, 0.091, 0.118,

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Effect of vane angle( ) on the wake flow,θ
(a) UI, (b) SN, and (c) 

그리고 에 해당된다 이와 같이 베인각0.138 0.156 .

대신 을 이용하여 나타낸 것은 믹서 전후의 압BR

력손실이 베인 각보다 베인 각에 의해 결정되는

값에 직접적인 연관성을 보이기 때문이다 결과BR .

를 살펴보면 값이 증가함에 따라BR  값이 증가

하며 베인 각 인 경우와 사이에 약 정도, 0° 90° 25%

의 차이를 나타내고 있다 이러한 결과는 믹서의.

베인각 결정을 위해 및 값과 더불어 압력손UI SN

실 정도가 함께 고려되어야 함을 의미한다.

(a)

(b)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Effect of vane scale(w/D) on the wake flow,
(a) UI, (b) SN, and (c) 

베인 크기 에 따른 유동특성3.4 (w/D)

은 에서 살펴본 믹서 베인 각 변화Fig. 7 Fig. 6

에 따른 성능지수 고찰에서 비교적 양호한 와UI

값을 나타내는 를 이용하여 베인 크기SN =45° ,θ

변화에 따른 원형관 내 성능지수의 변화를(w/D)

나타낸 것이다 에서 가 커질수록. Fig. 7(a) w/D UI

가 선형적으로 증가하는 경향을 나타내고 있으

며 일 때 및 에서 가 감소하, w/D=0.24 x/D=4 5 UI

고 있음을 알 수 있다 이러한 이유는 가. w/D

(b)

(c)

(a)

Fig. 8 Effect of vane location(r/D) on the wake
flow, (a) UI, (b) SN, and (c) 

이상부터는 베인 크기가 커짐에 따라 원형관0.24

벽면 근처에서 속도가 증가하게 되며 반대로 원,

형관 중심부의 속도는 감소하여 유동 균일도가

감소하기 때문이다 한편 의 변화는. , Fig. 7(b) SN

베인 크기에 큰 영향을 받고 있음을 보여주고 있

다 즉 베인 크기가 커질수록 거의 선형적으로. ,

이 증가하고 있으며 축방향 거리에 따라 큰SN

변화를 나타내고 있음을 알 수 있다 의. Fig. 7(c)

 변화는 베인 크기가 증가함에 따라 거의 선
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형적으로 증가하여 과 사이에w/D=0.08 w/D=0.24

최대 의 차이를 나타내고 있다 이러한 결과32% .

는 믹서 설계에서인 크기를 결정할 때 요구되는

압력손실 범위에서 높은 와 값을 얻기 위해UI SN

적절한 절충이 필요함을 보여주는 것이다 .

베인 위치 에 따른 유동특성3.5 (r/D)

은 그리고 인 경우에 베Fig. 8 w/D=0.16 =45°θ

인 위치를 원형관 중심으로부터 벽면으로 이동시

켜가면서 원형관 내 성능지수를 확인한 결과를

나타내고 있다 이 때 베인의 위치는 에 나. Fig. 1

타낸 것과 같이 원형관 중심에서 베인 중심까지

거리로 정의하였다 에 나타낸 는 베인. Fig. 8(a) UI

위치가 원형관 중심에서 벽면 쪽으로 이동할수록

증가하다가 에서 최대값을 나타낸 후 점r/D=0.25

차 감소하는 경향을 보여주고 있다 한편. , Fig.

의 값 변화를 살펴보면 가 점점 증가할8(b) SN r/D

수록 거의 선형적으로 증가하다 에서부터r/D=0.25

증가 경향이 둔화되어 일정한 값에 수렴하고 있

음을 알 수 있다 의 믹서 전후의 압력손. Fig. 8(c)

실 정도를 나타내는  값은 근처에서r/D=0.18

최대값을 나타낸 후 베인이 원형관 벽면 근처에

위치할수록 감소하는 경향을 나타내고 있다 이.

는 원형관 벽면 근처는 비교적 속도 크기가 작아

압력손실에 큰 영향을 끼치지 않기 때문으로 사

료된다 따라서 베인의 위치는 믹서에 유입되는.

속도분포를 고려하여 결정되어야 함을 알 수 있

으며 완전히 발달된 속도분포를 갖는 경우,

에 위치할 때 비교적 양호한 및r/D=0.25 UI, SN

Cp 값이 얻어질 수 있음을 알 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 수치적 해석을 통하여 원형 배

기관 내 믹서의 기하학적 변수에 따른 혼합유동

특성을 고찰하였다 믹서에 사용된 베인의 각도.

와 크기 그리고 베인 위치의 변화에 따른 유동,

성능지수들을 고찰하였으며 그 결과를 아래와,

같이 정리할 수 있다.

베인 형상변화에 따른 선회 유동특성은 믹(1)

서후단 가 인 범위에서 잘 관찰되며 베인x/D 3~5

각이 일 경우에 상대적으로 높은 균일분포지45°

수 및 선회비 성능을 갖는다.

베인 크기가 커질수록 균일분포지수와 선회(2)

비가 높아지는 경향을 갖지만 이상이 되면, 0.24

벽면 유동이 발달하여 균일분포지수가 낮아지는

경향을 갖는다.

베인 위치는 완전히 발달된 속도분포를 갖(3)

는 유동이 믹서에 유입될 경우 가 에 위치r/D 0.25

할 때 비교적 양호한 균일분포지수 및 압력계수

값이 얻어지며 선회비는 원형 관 벽면에 가까워,

질수록 증가하는 경향을 나타낸다.
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