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- 기호설명 - 
γ : 균일도 지수 
i : 격자 지수 
n : 격자 수 
A : 격자면적(-i), 단면적(-ges) 
Φ : 매개변수 (NH3농도, 유속, 유량) 

1. 서 론 

최근 선박에 의한 환경오염이 국제적 이슈로 부

상됨에 따라 국제해사기구(International Maritime 
Organization, IMO)에서는 2016년 1월 1일 이후 용
골거치(Keel laying)되는 선박의 디젤엔진에 대해 
질소산화물 규제지역(NOx Emission Control Area, 
NECA)운항 시 Tier 3를 적용한다.(1)  De-NOx 기술
에는 Urea-SCR, LNT, EGR 등 다양한 후처리 기술
이 있으며, 이 중 요소(Urea)를 환원제로 사용하는 
Urea-SCR 이 가장 효율적이며 적합한 기술로 평
가되고 있다.(2) 선박용 Urea-SCR 시스템의 경우 
40% 농도의 수용액 형태로 되어 있는 요소(Urea)
를 반응 영역 내에 분사함으로써 촉매를 거쳐 인
체에 무해한 물과 질소로 전환시킨다. 특히 균일
도(Uniformity Index, UI)는 Urea-SCR의 NOx 저감율

Key Words:  Thermolysis(열분해), Hydrolysis(가수분해), Uniformity Index(균일도) 
 
초록: 중대형 출력의 해상용 디젤엔진에서 여러 탈질 기술 중 요소(Urea)를 환원제로 사용하는 Urea-SCR 
시스템이 가장 검증된 기술로 알려져 있다. 요소수의 경우 Urea-SCR 시스템의 노즐 특성 및 혼합기 유∙무
에 의한 분무거동 및 혼합특성이 시스템 효율에 지대한 영향을 미친다. 따라서 본 연구는 SCR 시스템의 
최적 설계를 위해 혼합기 적용에 따른 반응영역에서의 분무거동 특성 및 암모니아 균일도를 전산해석기법
으로 분석하였다. 그 결과 혼합구간의 NH3농도로 비춰 볼 때 SCR 시스템의 성능 향상을 보장하기 위해서
는 환원제의 균일도를 고려한 특정 형상의 혼합기의 적용이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 특히 선박용 
SCR 시스템은 설치 공간 제약에 따라 혼합구간 단축을 위해 혼합기 적용은 필수적임을 알 수 있었다.  

Abstract: Among various De-NOx technologies, Urea-based Selective Catalytic Reduction (SCR) systems are known 
to be the most effective in marine diesel applications. The spraying and mixing behavior of the urea-water solution has 
a decisive effect on the system's net efficiency. Therefore, in this study, the spray behavior and ammonia uniformity 
with and without a static mixer were analyzed by CFD in order to optimize the SCR system. The results showed that the 
static mixer significantly affected the uniformity of velocity and ammonia concentration. Static mixers may be 
especially suited for marine SCR systems with space constraints. 
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을 향상시키기 위한 주요 인자로서, 이를 위해서
는 촉매층으로 유입되는 암모니아 농도 균일도
(NH3 Concentration Uniformity Index, 이하 NH3 UI, 
농도 균일도)와 유동의 유속 균일도(Flow Velocity 
Uniformity Index, 이하 Velocity UI, 유속 균일도)에 
좌우되며, 최적화된 배기시스템의 설계에 따라 환
원효율을 결정하는 중요한 요소가 된다. 
따라서 본 연구에서는 2MW 급 Urea-SCR에 대
하여 실제 시스템 성능에 영향을 미치는 인자를 
전산해석기법을 통해 파악하고자 한다. 특히 Urea-
SCR 시스템의 최적 설계를 위해 혼합기 유∙무(W/ 
mixer, W/O mixer)에 따른 시스템 전체 반응영역에
서의 분무거동 특성을 분석하였으며, 특히 NOx 
저감효율 및 촉매 성능에 영향을 미칠 수 있는 촉
매 유입부에서의 유동특성 및 균일도(Uniformity 
Index)에 대한 특성을 분석하여 설계 자료를 확보
하고자 하였다. 

2. 수치해석 모델링 

2.1 수치해석 모델 및 경계조건 
본 연구에서는 Urea-SCR System에서 혼합기

(Mixer)의 유 · 무에 따른 Urea 수용액의 분무거동 
및 배기가스와의 혼합특성을 파악하기 위해 유한 
체적법을 기반으로 하는 상용 CFD Code인 AVL 
FIRE v2014를 이용하였다. 수치해석을 위한 혼합
기 모델은 당사에서 개발한 형상을 적용하였으며, 
시스템 모델은 Pro/E에서 FIRE v2014으로 인식할 
수 있도록 확장자 파일(*.stl)로 변환하여 적용하였 
다. 격자 생성은 FIRE의 FAME Hybrid Assistant 기
능을 사용하여 Volume Mesh를 생성하였다.(3) 격자 

수는 혼합기가 적용되지 않은 경우 약 900,000개, 
혼합기가 장착된 경우에는 약 1,700,000개이고, 격
자 타입은 Hexahedron(90%), Tetrahedron(10%)로 구
성하였다. 난류 모델의 경우 일반적으로 k-ϵ 을 사
용하지만 U자관 및 복잡한 형상의 혼합기를 포함
하고 있어 시스템 특성 상 k-zeta-f 모델을 사용하
였다. SCR 촉매 부분은 다공성 매질의 투과율 및 
관성저항 특성을 갖는 Porous model을 사용하여 완
전 발달된 층류가 적용되도록 하였으며, 촉매의 
저항으로 발생하는 Pressure drop 를 구현하기 위해 
Forchheimer 모델을 적용하였다. Urea-SCR 시스템
의 경계조건은 Fig. 1 및 Table 1에서와 같이 배기 
시스템의 경우 실제 엔진에서 획득한 온도, 압력, 
유량 데이터를 적용하였다. 

 
2.2  Urea-SCR 메커니즘 
요소수용액(40wt%)이 고온의 배기가스에 노출되

면, 다음의 단계를 따라 NH3가 생성된다.(4) 
 

Thermolysis: (NH2)2CO → NH3 + HNCO         (1) 

Hydrolysis: HNCO + H2O → NH3 + CO2         (2) 
 
식 (1), (2)의 화학반응 메커니즘에서 보는 바와 

같이 요소수용액의 물 증발과 동시에 Urea의 열해

 
Fig. 1 Computational modeling of Urea-SCR 

Table 1 Boundary conditions 

Item Value Unit 

Exhaust 
system 

Inlet Mass flow 10903.5 Kg/h 
Outlet pressure 1.024 Bar 

Temperature 633.15 K 
Inlet velocity 30 m/s 

Inner diameter 500 mm 

Wall 

heat transfer 
coefficient 15.0 W/m2·K 

Environmental 
Temperature. 297.15 K 

Wall 
Catalyst 

Thermal 
conductivity 16.3 W/m·K 

Cell density(CPSI) 46 1/in2 
Wall Thickness 24.016 mil 

Catalyst 

Washcoat  
Thickness 0.6100064 mil 

Type Mineral wool - 
Thickness of 

insulation 50 mm 

Insulation 
Thermal 

conductivity 0.0442 W/m·K 

Specific heat 840 J/kg·K 
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리(Thermolysis) 과정을 통해 암모니아(NH3)와 이
소시안산(Iso-cyanic acid, HNCO)으로 분해된다. 이
때 발생된 HNCO은 배기관의 반응영역을 따라 가
수분해(Hydrolysis) 과정을 거쳐 암모니아로 전환
된다. 따라서 화학반응 모델링은 Urea-SCR System 
설계 시 중요한 파라미터로 간주된다. 
 

2.3 분사모델 
요소수용액의 분무거동 특성 모사를 해석하기 
위해 FIRE에서 제공하는 Spray Module을 적용하였
다. 해당 모듈의 경우 연속체 성격을 가지는 Euler 
모델과 비연속적인 입자들의 거동을 추적하기 위
한 Lagrange모델을 포함하고 있으며, 특히 Multiple 
Fluid의 혼합특성 해석에 있어 더욱 정확한 예측
이 가능한 Multi-Phase 모듈도 포함하고 있다.(5) 또
한 Urea-SCR 시스템의 액적의 거동을 예측하기 
위해 Injection 타입(Single phase type)의 액적분포, 
증발거리, SMD(Sauter Mean Diameter)는 제작사의 
데이터를 적용하였으며, Fig. 2와 Table 2에 각각 인
젝터의 정보와 액적분포를 상세히 나타내었다. 
Urea 액적 증발모델은 Birkhold 등의 이론으로 정
의된 SCR-Thermolysis 모델을 사용하였으며, 열분
해 모델링에 필요한 파라미터는 Birkhold가 제 시한 

값을 사용하였다.(6) 열분해 과정을 거쳐 HNCO의 
가수분해 과정은 균일가스 상 반응(General Gas 
Phase Reaction)을 이용한 CHEMKIN chemistry 반응 
모델을 적용하였고, Urea 수용액 분사에 의한 벽면
에서의 Wall film, Convection / Radiation을 고려하기 
위해 Thin Wall이 적용되었다. (7) 

 
2.4 균일도(Uniformity Index) 
균일도는 SCR 시스템 성능을 평가하기 위한 지

표로도 사용되는 중요한 설계지표이다. 이 지표는 
Weltens(8)가 제안한 균일도 지수(Uniformity Index, 

)가 일반적으로 사용되고 있으며, 다음과 같이 
정의한다. 

 

γ = 1 � � �           (3) 

 
I : cell index 
N : total number of cells 
A : area (i - cell area, ges - cross sectional area) 
Φ : considered value (velocity, NH3, mass flow, etc.) 

 
여기서 n 은 총 Cell의 개수, Ages와 Ai는 촉매의 단
면적과 국부면적을 나타내며, Φ는 유동관련 매개
변수를 의미한다. 따라서 균일도 지수가 1에 가까
워질수록 Φ가 균일하다는 것을 의미하며, 이는 혼
합특성 및 촉매에서의 정화효율 결정에 매우 중요
한 설계 인자가 된다. 

3. 수치해석 결과 

3.1 혼합기 유∙무에 따른 SCR System 유동특성 
Fig. 3은 혼합기 유∙무에 따른 SCR 시스템 전체

에 대한 유동특성 및 액적분포를 보여준다. W/ 
Mixer의 경우, 혼합구간 내 강한 난류가 생성되는 
것을 관찰할 수 있으며, Tangential 및 Swirl flow에 
의한 Urea와 배기가스의 혼합율을 향상시켜 배기
관 및 촉매 내의 NH3 분포를 균일하게 한다.  
또한 반응영역 내 체류시간을 증가시켜 Urea의 

증발 및 NH3로의 전환율을 향상시킨다. 하지만 
Tangential 및 Swirl flow의 난류강도가 강할 경우 
액적이 배관 벽면에 치우치는 현상이 발생하여 
Urea deposit의 요인이 될 수 있으며, 이를 고려하
여 벽면에 치우치지 않게 혼합기 설계를 요한다. (9) 

W/O mixer의 경우, Diffuser 전단까지 내부 유동
에 의한 저항이 없으므로 축 방향으로의 유선
(Streamline)만 형성되는 것을 확인할 수 있다. 이
러한 유동 특성은 Fig. 3(a)에서와 같이 Urea가 중

Table 2 Injection conditions 

Item Value Value Unit 

Urea 
Injection 

Nozzle type Single phase - 
Number of 
nozzle hole 1 ea 

Tip hole size 3.0 mm 
Injection 
velocity 100 m/s 

Total mass flow 
rate 7.629 g/s 

Spray cone 
angle 15 ° 

 

 

Fig. 2 Distribution of droplet size for injection 
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앙으로 집중되게 한다. 이는 배기가스와의 혼합특
성이 저하됨으로써 증발 및 열분해 반응을 감소시
킬 수 있으며, 촉매 전단까지 환원제가 편중됨으
로써 정화효율 저하를 초래할 수 있다. SCR 반응
기 영역 쪽에서의 유동 특성을 살펴 보면 Fig. 3(b)
에서 나타나듯이 혼합기 유·무에 관계없이 두 case 
모두 Diffuser의 형상과 촉매의 표면 저항으로 인
한 유동 재순환 영역과 축 방향의 반대 방향 성분
이 관찰되었다. 이러한 Diffuser와 배기관의 면적 
변화에 따른 급격한 유동확산은 촉매 전단부에서
의 유속 균일도(Velocity UI)에 큰 영향을 미친다. 

 
3.2 온도에 따른 NH3 전환율 특성 
SCR System의 NH3로의 전환을 살펴보기 위해 
각 반응영역에서 평균온도에 따른 NH3 생성을 분
석하였다. 먼저 Urea 분사에 의한 SCR 시스템 반
응 영역에서의 온도 분포는 Fig. 4에서 보는 바와 
같이 고온의 배기가스 온도(Tinlet: 360 ℃ 기준)에 
노출될 경우 빠른 증발과 동시에 Urea의 열해리 
과정을 통해 각 Case 모두 기준 배기가스 온도와
의 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 특히 혼합
기 적용 시 3.1절에서 언급하였듯이 분사된 환원
제가 강한 난류에 의해 넓은 영역에서 증발 및 열
분해가 일어남에 따라 혼합구간의 1D 지점에서 
약 15도의 온도차이가 발생하는 것을 확인 수 있

다. 이는 초기 분사 시 요소수용액이 확산될 때 
반응 영역에서 급격한 온도차이로 인해 액적에서
의 물 증발이 신속히 이루어져 보다 빠른 열분해 
반응을 일으키게 된다. 하지만 Fig. 5에서와 같이 
촉매전단에 가까워짐에 따라 두 Case 모두 유사한 
NH3를 생성한다는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 
수렴성을 보이는 이유는 촉매전단까지의 혼합거리
가 늘어남에 따라 온도의 감소폭이 점점 완만해져 
결과적으로 촉매 전단(Catalyst 1L inlet)에서 유사한 
NH3 생성율을 보인다고 할 수 있다. 

 
3.3 혼합기 유∙무에 따른 농도 균일도 특성 
혼합기 유·무에 따른 농도 균일도(NH3 UI) 특성
은 Fig. 6과 Fig. 7에서 보는 바와 같다. 혼합기를 
적용한 경우 Tangential 및 Swirl Flow의 강한 난류
로 인해 배기가스와 Urea의 혼합이 활발하게 이루
어져 농도 균일도가 혼합기를 적용하지 않은 경우
에 비해 약 25% 향상 됨을 확인할 수 있다. 이와 
반대로 혼합기를 적용하지 않을 경우 Fig. 6에서 

 
(a) W/O Mixer 

 
(b) W/ Mixer 

Fig. 3 Flow characteristics (left) and Urea distribution 
(right) in Urea-SCR system 

 
Fig. 4  Distribution of mean temperature with and 

without mixer 
 

 
Fig.  5 Comparison of mean temperature and NH3 

concentration with and without mixer 
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보는 바와 같이 혼합기에 의한 강한 난류 의 영향 
없이 축 방향으로의 속도만 반영되어 SCR 시스템 
반응영역에서 혼합이 원활하게 이루어지지 않음을 
알 수 있다. 
또한 요소수의 분사전단 곡관에 의한 배기 유속 
차로 인해 분사 후 액적분포가 중앙에서 좌측 상
단으로 일정량 치우치는 경향이 나타나며, 이후 
다시 두 차례의 곡관을 통과하면서 유동의 관성에 
의해 Diffuser 중심을 기준으로 편향된 상태로 촉
매에 유입된다. 그 결과 촉매전단에서의 농도 균
일도가 69%로 현저히 떨어짐을 알 수 있다. 농도 
균일도가 떨어지면 NOx / NH3의 비율이 맞지 않아 
국부적으로 환원제가 편중되게 된다. 따라서 적정
량의 환원제를 분사하더라도 정화효율은 감소함을 
알 수 있으며 환원제 분사량 대비 효율도 저하 됨
을 알 수 있다. 
 

3.4 혼합기 유∙무에 따른 유속 균일도 특성 
Fig. 8과 Fig. 9에서는 속도에 따른 유동에 관한 

균일도를 파악하고자 하였다. 혼합기 미적용의 경
우 Fig. 8에서 살펴보면 혼합기에 의한 유동저항이 
없으므로 혼합구간(1D~3D)에서의 유속 편차가 발
생하지 않아 98% 수준의 높은 유속 균일도를 보
인다. 반면 혼합기를 적용한 경우 혼합구간 내 
Tangential 및 Swirl flow에 의한 영향으로 단면에서
의 유속 편차가 발생하게 되며 균일도 저하에 영
향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 두 Case 모
두 배관의 곡관부를 통과하면서 Diffuser Inlet 전단
까지의 충분한 길이에 의해 유동이 완전 발달됨에 
따라 유속 균일도는 Fig. 8에서 보는 바와 같이 
95%까지 향상되나, 모두 급속 확대관(Diffuser)이라
는 형상변화(배관: 원형, Diffuser: 사각형)에 의한 각 
모서리부의 유동박리 및 유동재순환이 발생하여 약 
83%까지 균일도 저하를 유발시킴을 알 수 있다. 
 

3.5 결과 
Diffuser의 형상학적인 특징으로 인해 유동재순
환 및 축 방향 반대방향의 유동성분이 촉매 입구

 
Fig. 6 Distribution of NH3 concentration with and 

without mixer 
 

 

Fig. 7  Comparison of NH3 UI and Concentration with 
and without mixer 

 
Fig. 8 Distribution of mean velocity with and without 

mixer 
 

 

Fig. 9  Comparison of Velocity UI and mean velocity 
with and without mixer 
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에서의 유속 균일도를 저해시키는 요인으로 작용
함을 확인하였다. 또한, 각 Case 모두 촉매전단에 
가까워 질수록 배기가스 온도의 감소폭이 점점 완
만해지는 것을 볼 수 있으며, 결과적으로 NH3 
Mole Fraction은 온도의 감소폭이 완만해짐에 따라 
거의 유사한 NH3 생성 볼 수 있으나, 농도 균일도
가 떨어지면 국부적으로 NOx / NH3의 비율이 맞지 
않아 환원제의 분포 편중이 발생할 경우 적정한 
환원제를 분사하더라도 정화효율은 감소함을 알 
수 있었다. 따라서, 혼합기 적용 시 단면에서의 유
속 편차로 인해 혼합구간 내에서 유속 균일도 저
하에 영향을 미칠 수 있으나, Tangential 및 Swirl 
Flow 의 강한 난류로 인해 배기가스와 Urea의 혼
합이 활발하게 이루어져 촉매전단에서의 농도 균
일도가 향상될 뿐 아니라 정화효율에도 큰 영향을 
미치는 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

혼합구간(1-3D)의 NH3농도로 비춰 볼 때 SCR 
시스템의 성능 향상을 보장하기 위해서는 환원제
의 균일도를 고려한 특정 형상의 혼합기의 적용
이 필요하다는 것을 알 수 있다. 특히 선박용 
SCR 시스템은 육상용 SCR 시스템에 비해 기관
실의 내부 구조 특성 상 설치 공간 제약이 따른
다. 이에 따라 SCR 반응기까지의 폐기관 길이가 
제한적일 경우 즉, 혼합구간이 짧아지는 경우에
는 혼합기 적용이 필수적이다. 또한 유속 균일도
는 혼합기 유·무에 관계 없이 Diffuser 형상에 지
배적으로 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 정화효율을 높이기 위해서는 촉매 반응영
역에서의 NOx / NH3 비율을 고려하여 Diffuser의 
각도 및 길이를 설계해야 한다. 이에 따라 
Diffuser 형상 변화 및 공간, 비용을 고려한 최적
화된 설계가 필요할 것으로 판단되며 추후 
Diffuser의 설계 변수를 설정하여 보다 상세한 분
석을 진행할 예정이다. 
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