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요 약 : 2016년부터 배출통제지역(ECA : Emission Control Atea)을 운항하는 선박에 대하여 배출되는 NOx(질소산화물) 및 SOx(황산화

물)의 배기량 감소규제가 강화되었다. 상기의 규제 물질 중 NOx를 제거하는 탈질장비 중 선택적 촉매 환원(SCR : Selectivity Catalytic

Reduction) 시스템은 효율이 높고 상업적으로 많이 활용되고 있으나, 높은 온도에서 요소수가 활성화되는 단점이 있다. 이에 초미세기포를 이

용하여 낮은 온도에서도 반응할 수 있는 요소수 및 요소수 활성화 기기를 개발하여 상기의 문제점들을 최소화 할 수 있도록 하였다. 또한

SCR 시스템의 효율성을 향상시키는 방안을 마련하기 위하여, ANSYS-CFX package를 이용한 전산유체역학(CFD : Computational fluid

dynamics)기법을 사용하였다. Navier-Stokes 방정식을 해석의 지배방정식으로 적용하여 SCR 시스템의 점성유동해석 시뮬레이션을 수행하였

다. SCR 시스템의 형상은 CATIA V5를 사용하여 3D 모델링을 하였고, SCR 시스템의 효율성을 비교하기 위해 요소수 분사 노즐의 위치를

요소수 분사 노즐은 배기관의 입구로부터 1/3, 1/2, 2/3로 변경하며 확인하였다. 또한, 노즐의 분사구 수가 SCR 시스템의 효율에 미치는 영향

을 확인하기 위하여 분사구 수가 4, 6, 8개일 경우를 시뮬레이션 하여 비교․분석하였다. 시뮬레이션 결과 배기관 입구에 가까울수록, 분사구

수가 많을수록 효율이 향상됨을 확인하였다.

핵심용어 : 요소수, 활성화, 나노버블, 수소, 전산유체역학, 유동균일지수, 선택적 촉매 환원

Abstract : From 2016, controls on reduction of NOx and SOx emissions from the vessels that are operated in the emission control area
were tightened. The selectivity catalytic reduction system of the denitrification equipment which NOx among the above controlled
materials is very effective and used commercially very much. But it has the disadvantage that CSR is activated at high temperatures.
Therefore, the SCR and SCR activation instrument that can react even at low temperatures by using micro-nano bubbles so that the above
problems can be minimized were developed. And the computational fluid dynamics technique was used by ANSYS-CFX package to
prepare the plan that improves the SCR system's efficiency. Simulation for the viscous flow analysis of the SCR system was executed by
applying the Navier-Stokes equation to it as a governing equation. For the SCR system's shape, 3D modeling was done by using CATIA
V5. SCR jet nozzle's position was checked by changing it to the intervals of 1/3, 1/2, and 2/3 from the inlet of the vent pipe to compare
the SCR system's efficiency. And the number of nozzles was compared and analyzed by simulating 4, 6, and 8 holes to check an effect
of the number on the SCR system's efficiency. The simulation result has found that the closer nozzles are to the inlet of the vent pipe
and the more nozzles are, the more efficiency is improved.
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1. 서 론

선박에서 배출되는 기름에 의한 해양오염이 국제사회의 문제

로 제기되면서 해양오염 방지협약을 시작으로 조선해양산업

에도 환경 보호를 위한 논제가 이슈화 되고 있으며, 지구온난

화에 대한 범지구적 공동대응의 필요성도 함께 대두되고 있

다. 국제해사기구(IMO: International Maritime Organization)

에서는 해양오염 방지협약을 통해 선박의 배기가스에 포함된

질소산화물(NOx)과 황산화물(SOx)의 배출을 줄이도록 규제

하고 있다.

Table 1과 같이 IMO의 해양오염 방지협약 부속서 VI에 의

하면, 배출통제지역(ECA: Emission Control Area)을 운항하
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는 선박의 경우 배기가스에 포함된 NOx와 SOx의 배출량 제

한을 Tier I에서 Tier III로 강화하기로 한 규제를 2016년부터

신조선에 적용하기로 하였다. Tire III는 Tier I에 비해 Nox의

배출량을 약 80% 저감할 것을 요구하고 있다. 이에 따라 강화

된 IMO의 배출 규제안에 대응하기 위한 선박의 배기가스 유

해물질 저감장치의 개발이 절실히 필요하게 되었다. NOx 배

출 저감을 위한 엔진 최적화만으로는 선박 배기가스 질소산화

물 배출량 제한인 Tier III를 만족시킬 수 없기 때문에, 반드시

배기가스를 후처리하여 질소를 저감하는 기술이 요구된다.

Tier Ship construction
Date on or after

NOx Emmision Limits (g/KWh)

n(RPM)
< 130

130 < n
< 2,000

2,000 <
n

I 2000.01.01 17.0 45.0 n-0.2 9.8

III 2016.01.01 3.4 9.0 n-0.2 2.0

Tier III is approximately 80% reduction compared to Tier I

Table 1 MARPOL 73/78 Annex VI NOx Emission Limits

NOx를 저감시킬 수 있는 여러 시스템 중 효율이 높고 상업

적으로 많이 활용되고 있는 SCR(Selective Catalytic Reduction

: 선택적 촉매 환원)시스템이 대두되고 있다. SCR시스템은 배

기가스에 포함된 NOx를 암모니아, 요소수(Urea), 알코올, 탄

화수소화합물 등의 환원제와 촉매 반응시켜 해롭지 않은 질소

(N2)와 물(H2O)로 환원, 분리하는 기술이다. 이는 오래전부터

육상에서 발전소나 플랜트의 NOX 저감장치로 개발되고 있다.

해상의 SCR 시스템은 육상에서 사용하는 SCR 시스템과 기본

원리는 같지만 주변 환경이 다르기 때문에 그대로 적용하는

데에는 많은 문제점이 있다.

앞에서 언급한 문제점 중 가장 중요한 두 가지를 뽑는다면

첫째는 탈질설비 크기와 무게이다. 선박의 경우 제한된 면적

과 공간에 탈질설비가 설치되어야 하며, 무게에 매우 민감하

다. 특히 기존 선박에 설치할 경우 탈질설비의 무게로 인하여

선박의 무게중심이 바뀌어 복원성능에 문제가 생길 수 있다.

두번째는 효율의 문제이다. 탈질설비의 크기는 선박에 들어

가도록 육상의 SCR시스템 보다 작게 만들어야 하지만 그 효

율은 육상의 SCR 시스템에 맞추어야 하는 문제가 발생하며,

선박이라는 폐쇄된 공간에 설치되기 때문에 화제나 폭발의 문

제가 발생될 경우 탈출의 행보가 제한되어지는 등 안전성을

위하여 암모니아를 사용하지 못하고 폭발성이 없는 요소수를

사용하게 되어 효율은 더욱 감소하게 되었다.

이에 따라 본 연구에서는 선박용 탈질설비 즉, SCR 시스템

의 크기를 줄이면서도 효율을 극대화 할 수 있는 방향으로 연

구를 시작하였으며 이러한 여러 연구방향 중 구조적인 변경에

서 효율성을 확보하는 것도 중요하지만 구조적인 변경과 더불

어 효율이 떨어지는 요소수를 선박엔진에 맞게 활성화 시킬

수 있는 방안을 모색한 결과 기포를 이용한 활성화 요소수

(Activated Urea)에 초점을 맞추고 이를 개발하였다. 또한,

SCR 시스템의 효율성 향상 방안을 모색하기 위하여 점성유동

해석을 수행하여 요소수 분사 노즐의 위치에 따른 유동균일

도, 농도균일도 및 압력변화를 확인하였고 노즐의 분사구 수

에 따른 농도균일도를 확인하였다.

2. 효율극대화 나노버블 처리수 생성기술

선박 배기오염물질 규제가 2016년 1월 1일부터 신조 선박에

적용됨으로서 선박 배기오염규제 물질중 하나인 NOx를 제거하

는 SCR설비 중 소모품에 해당되는 요소수에 대하여 많은 문제

점이 있다는 사실을 알게 되었다. 현재 요소수의 사용량은 실제

연비보다 약 3%∼4% 정도가 추가로 소모 되고 있으며, 상황에

따라 사용량은 더 늘어날 수도 있어 연비 대비 3.5%정도 추가

사용되는 것으로 파악 된다. 또한 SCR 시스템은 육상에서의 환

경설비보다 선박에서의 설비규격 제한이 크다는 것을 확인하였

고, 기존 요소수보다 활성화율이 높은 요소수를 사용할 경우 설

비규격이 작더라도 비슷하거나 높은 효율을 얻을 수 있기 때문

에 선박에서 매우 유용하다는 것을 확인하였다.

요소수의 경우 270℃ 이상의 온도에서 NOx와 반응하여 결합

하게 되는데 선박의 경우 대부분 2행정 엔진을 사용한다.

선박의 엔진에서 배출되는 배기가스 온도는 일반적으로 180℃

∼220℃로 요소수가 활성화 되기에 높지 않아 요소수에 있는

암모니아가 배기가스에 있는 NOx와 쉽게 반응하지 않아 환원

률이 높지 않다. 이에 초미세기포를 이용하여 낮은 온도에서도

반응할 수 있는 요소수 및 활성화 요소수 기기를 개발하여 상

기의 문제점들을 최소화 할 수 있도록 하였다.

2.1 나노버블의 특징

나노버블은 5㎛(마이크로미터,혹은 미크론, 1㎛=0.001㎜) 이하

의 눈으로 확인할 수 없는 초미세 기포로 일반 버블의 1/2,000

크기의 공기 입자이며 0.1cm/sec의 매우 느린 속도로 수면으로

상승하는데 많은 버블들은 수면에 다다르기 전에 소멸하며 소

멸할 때 40kHz의 초음파 발생하거나 140db의 높은 음압 및

4,000℃∼6,000℃의 순간적인 고열을 발생 하는 특징이 있다.

Fig. 1 Creation principle of nano bubble
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Fig. 1과 같이 일반기포는 물속에서 상승하여 대기표면에서

파열하지만 마이크로 버블의 경우 수중에서 압력에 의해 축소

되며 소멸 시 다양한 에너지를 발생시킨다.

2.2 효율극대화 나노버블 처리수 생성 방법

요소수에 초미세버블을 삽입하여 효율극대화 나노버블 처리수

생성 방법은 다음과 같다.

Fig. 2 Schematic view of nanobubble generator

Fig. 2에서 보는 것과 같이 먼저 콤프레서로 가압되어 발생되

는 공기와 오존, 이산화염소가(기체상) 함께 압축된 기체를 10

∼ 30 나노미터(㎚=10억분의 1미터) 크기의 수많은 구멍(기공)

을 가진 다공성 고분자 필름(POLYMER)이 충전된 디퓨저(산

기관)에 공급한다.

이후 압력 개방으로 발생되는 산소를 단독으로 공급하거나 오

존이나 이산화염소가 혼합된 극미세 기포를 고압 조건의 수처

리 탱크로 유입되는 피처리 원수(요소수)에 지속적으로 공급

접촉시켜서 용해효율 및 접촉효율, 정화효율이 극대화된 나노

버블 처리수(나노 버블을 함유한 요소수)를 발생시킨다.

Fig. 3은 수소발생기와 수소공급기로 먼저 수소발생기를 이용

하여 수소를 발생시킨다. 이후 앞서 설명한 것과 같이 콤프레서

로 수소를 가압하여 수소 공급기를 통하여 Fig. 4에서 보이는

요소수가 들어있는 실린더로 수소를 공급한다. 공급되는 수소

를 이용하여 실린더 내부에 들어있는 기존 요소수에 일반 버블,

마이크로 버블 및 나노버블이 삽입되어 용해효율 및 접촉효율,

정화효율이 극대화된 효율극대화 나노버블 처리수가 생성된다.

Fig. 3 Hydrogen generator & feeder

Fig. 4 Urea cylinder

3. 활성화 요소수 추출 기술

효율극대화 나노버블 처리수에는 일반버블, 마이크로버블 및

나노버블이 삽입되어있는데, 활성화 요소수를 생성하기 위해서



선박용 디젤엔진 SCR 시스템 요소 기술에 관한 기초 연구

- 176 -

는 요소수에 나노버블만 남아있어야 한다.

3.1 활성화 요소수 추출 방법

활성화 요소수를 추출하기 위해서는 일반버블은 방출시키고,

마이크로버블과 나노버블만 남아있는 활성화 요소수를 추출해

야 한다. 일반 버블은 팽창하게 되며 부상하는 성질이 있기 때

문에, 배관의 상단부로 방출시키게 된다. 마이크로 버블은 수중

에서 축소되어 나노버블이 되며, 나노버블은 소멸 시 유체에 용

해되기 때문에, Fig. 5에서 보는 것처럼 일반버블만 배관의 상

단부를 통하여 방출시키고, 나노버블이 소멸되어 용해된 활성

화 요소수는 하단부의 배관을 통하여 추출한다.

Fig. 5 Activated urea extract pipe

3.2 활성화 요소수 효율 검증

개발한 요소수 활성화 기기를 이용하여 활성화 요소수를 추출

하였다. 추출한 활성화 요소수를 이용하여 암모니아 전환율 비

교 시험을 진행하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 같이 나타났다.

시간에 따른 암모니아 농도, HNCO 농도 및 암모니아 전환율

을 확인하였으며, 시간에서 따른 암모니아 전환율은 최소

19.7% ~ 최대 23.0%로 평균 약 21% 정도의 암모니아 전환율

을 나타내고 있다.

또한, 요소수의 암모니아 농도 실험을 통하여 Table 2에서

보는 것과 같이 비교시료(일반적인 요소수) 대비 시험시료(활

성화 요소수)의 암모니아의 농도가 약 20%정도 높은 것을 확

인하였다.

Fig. 6 Result of ammonia conversion rate test according to

the time

List of measurement Data of measurement

 concentration of

comparison sample
 

 concentration of

test sample
 

Table 2 Testing comparison table

4. SCR 시스템의 효율성 향상을 위한 유동해석

SCR 시스템의 효율성을 향상시키는 방안을 마련하기 위하

여, ANSYS-CFX package를 이용한 전산유체역학기법을 사

용하였다. Navier-Stokes 방정식을 해석의 지배방정식으로 적
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용하여 SCR 시스템의 점성유동해석 시뮬레이션을 수행하여

SCR 시스템의 효율성을 확인하였다.

4.1 해석 모델

Fig. 7 3D modeling of SCR system

Fig. 7은 SCR 시스템에 대한 3차원 CAD모델로 입, 출구 배

기관을 제외한 SCR 반응기의 길이는 0.95m, 체적은 약

1.05m3인 모델로 반응기의 입, 출구 배기관은 유동 안정성을

충분히 확보하기 위하여 배기관의 직경(D)의 10배로 모델링

하였다. 변수로는 요소수 분사 노즐의 위치를 입구 배기관의

1/3, 1/2, 2/3 지점으로 설정하였으며, 노즐의 직경은 4mm로

설계하였다. 또한, 농도균일도의 효율 증대를 위하여 노즐분사

구의 수에 따른 농도균일도의 변화를 확인해 보았으며, Fig. 8

에서 보여주는 것과 같이 4, 6, 8hole로 노즐의 분사구가 구성

되어 있다. SCR 시스템은 CATIA V5를 이용하여 3D 모델링

을 수행하고 상용 CFD코드인 ANSYS-CFX package를 사용

하여 약 100만개의 격자를 사용하였다.

Fig. 8 Configuration of nozzle for concentration uniform

efficiency increase

선박용 SCR시스템에서 가장 많이 사용하는 촉매의 형상은

Fig. 9와 같은 허니컴(Honeycomb)형상이며, 이러한 형상의

구조물에 대해 CFD해석을 수행할 경우, 메모리 부족 문제로

인하여 촉매 전체에 대한 CFD 격자 생성을 통한 해석이 현실

적으로 불가능 하여 다공성 물질로 상사하여 모델링 하고 있

다. (Yi et al. 2012)

Fig. 9 Computational modeling of catalyst

다공성 모델은 다공성 물질 내부의 여러 기공을 거쳐서 나타

난 공간 평균값들을 이용하여 내부 유동에 대한 이론 및 해석

적인 분석이 가능하기 때문에 내부 형상을 고려하지 않고도

전반적인 유동 및 압력저항에 대하여 평가가 가능하다.

(Garrido et al. 2008) 따라서 본 논문에서는 SCR 촉매부분을

다공성 물질로 상사하여 모델링하여 해석을 진행하였다.

4.2 Porous Model 검증

Fig. 10 Flow analysis for pressure drop calculation of

one catalyst cell
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촉매부를 다공성 물질로 상사하여 모델링을 수행하기 위해서

는 하나의 촉매에 대한 압력강하를 산출하고 다공성 물질로 상

사한 모델과 압력강하를 비교해야한다. 다공성모델의 압력강하

를 산출하기 위해서는 투과계수가 필요하기 때문에 Fig. 10과

같이 하나의 촉매에 대하여 5m/s ∼ 30m/s까지 5m/s의 간격으

로 촉매의 압력강하 값을 산출하였다.

산출된 압력강하 값과 식(1)을 이용하여 투과계수 값을 산출

하였다. (ANSYS CFX Release 12 Tutorials. 2008)




      (1)

여기서     


는 투과계수,  는 방향에서의 면적

속도, 


는 방향으로의 압력강하를 나타낸다.

Fig. 11 Flow analysis for pressure drop calculation of

POROUS MODEL

산출한 투과계수를 이용하여 Fig. 11과 같이 Porous Model을

생성한 뒤 유동해석을 통한 검증을 위하여 촉매에 대한 해석과

같은 범위의 속도영역(5m/s ∼ 30m/s)에서 압력을 산출하여 결

과를 비교하였다.

Fig. 12 Pressure drop comparison of catalyst and

POROUS MODEL

Porous Model과 촉매의 압력강하를 비교하기 위하여 속도-압

력 그래프를 만들어 비교한 결과 Fig. 12와 같이 촉매와 Porous

Model이 거의 유사한 성향을 나타내는 것을 확인하였기 때문

에, 생성한 Porous Model로 SCR 시스템의 유동해석을 수행하

기에 적합하다고 판단하여 현재 산출한 투과율을 사용하여 전

체 촉매부를 모델링 하였다.

4.2 Boundary condition 설정

Boundary condition의 설정은 Table 3과 같이 배기가스의 유

입속도는 일반적으로 SCR 시스템에서 배기가스가 유입되는

속도인 15m/s를 사용하였고, 배기가스의 온도는 디젤엔진에

서 나오는 온도인 200℃를 적용하였다. Inlet부분과 Outlet부

분에서의 압력차를 보기 쉽게 나타내기 위하여 Outlet의 압력

은 0 Pa로 설정하였다. 요소수가 분사되는 속도는 7.96m/s를

사용하였으며, 요소수의 온도는 상온에서 일반적인 20℃를 사

용하였다. 촉매의 공극률은 촉매 Cell의 공극률 계산 결과인

0.76을 사용하였고, 벽면은 점착조건인 No-Slip 조건을 적용

하였으며, 난류 모델은 정상상태의 난류유동으로 가정하여 공

학적으로 타당성을 검증받은 K-ε 모델 사용하였다. (Lee et

al. 2010; Kwag. 2005; Kwag. 2006.)

Item Value

Exhaust

Inlet Velocity 15 m/s

Outlet Pressure 0 Pa

Temperature 200 ℃

Urea
Injection Velocity 7.96 m/s

Temperature 20 ℃

Catalyst Prosicty 0.76

Wall No-Slip

Turbulence Model K-ε

Table 3 Boundary condition of SCR system

4.3 유동균일도

SCR 반응기에서 배기가스가 통과하는 담체 표면에서의 유

속에 대한 균일성이 정화효율에 중요한 지표가 되며 일반적으

로 유동균일도(Flow Uniformity, UF)가 사용되며, 이 지표는

Weltens et al.(1993)이 제시한 아래의 식(2)를 이용하여 구할

수 있다.

  


  



     

(2)
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여기서, n은 총 셀의 개수, A는 단면적, Ai는 촉매격자 I에서

의 단면적, V는 속도, Vi는 촉매격자 i에서의 단위속도를 의미

하며, 균일도지수가 1에 가까울수록 효과적으로 촉매가 배기

가스를 통과시킨다.

또한, 노즐의 위치에 따른 배기가스와 요소수의 혼합효과를

알아보기 위하여 Weltens, at al.(1993)이 제안한 균일도

(Concentration Uniformity, UC)가 사용되며, 식(3)과 같이 정

의한다.

  

 
  





  
 (3)

여기서, n은 총 셀의 개수, C는 단면적에서의 평균농도, Ci는 촉

매격자 i에서의 국부농도를 의미하며, 균일도지수가 1에 가까울

수록 환원제의 농도분포가 균일함을 의미한다.

4.4 압력변화 확인을 위한 위치 지정

Fig. 13 Select of pressure variation position

SCR 시스템에서 압력변화의 확인을 위하여 확인하고자 하는

부분을 지정하여 해석을 수행하면, 지정한 위치의 압력을 확인

가능하여 Fig. 13과 같이 입구와 출구의 압력차의 확인을 위하

여 입구와 출구부분 및 압력변화가 의심되는 12 위치 을 지정

하고 해석을 수행하였다.

4.5 수치해석 결과

Fig. 14는 Fig.13에서 지정한 위치에서의 SCR 시스템의 압력

변화를 나타내고 있으며, 압력변화 확인 결과 입․출구배기관

의 압력차는 노즐의 위치와 상관없이 유동이 촉매를 지날 때

마다 약 200Pa의 압력이 감소하며, 배기관 입구와 출구에서의

압력 차는 설계기준인 △P ≤ 100mmAq(=980Pa) 의 약 60%

수준인 약 600Pa로 현재 설계된 SCR시스템의 압력강하의

경우 효율이 상당히 좋은 편으로 나타났다.

Fig. 14 Pressure variation according to the position of

nozzle

Fig. 15 Flow uniform according to the position of nozzle

Fig. 15를 보면 유동균일도는 노즐의 위치와 관계가 없는 것

으로 나타나며, Yi et al. (2012)에 따르면 보통 0.8이상일 경우

유동이 균일하다고 말한다. 현 디자인의 유동균일도는 Fig. 15

와 같이 첫 번째 촉매전단에서 약 0.85로 나타났으며, 두 번째

촉매전단에서는 약 0.9로 나타나 유동이 균일함을 확인하였고,

이를 통해 유동균일도가 충분히 효율적임을 확인하였다.

Fig. 16 Concentration uniform according to the position

of nozzle
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Fig. 16과 같이 농도균일도는 노즐의 위치에 따라 그 값이

달라지며, 노즐의 위치가 입구배기관의 1/3지점에 위치하였을

때가 가장 효율적인 것으로 나타났으며, 노즐의 위치가 1/2지

점일 경우가 1/3지점에 있을 때보다 효율적인 것으로 나타난

것으로 보아 노즐의 위치가 입구 배기관(배기가스 유입구)에

가까울수록 효율이 좋아진다고 가정 할 수 있다.

하지만, 단일 분사노즐을 사용한 농도균일도는 0.5이하로 비

효율적으로 나타났다.

(a) 4hole

(b) 6hole

(c) 8hole

Fig. 17 Urea mass concentration according to nozzle type

Fig. 17은 다중 분사노즐을 사용하여 촉매전단에 발생한 요

소수의 질량농도를 가시화 한 것으로 분사구 수가 4개인 경우

가 6개와 8개보다 질량농도가 작은 것으로 보여 노즐의 분사

구 수가 많을수록 농도균일도의 효율이 높아질 것으로 예상된

다.

Fig. 18 Concentration uniform according to nozzle type

Fig. 18은 노즐의 분사구 수에 따른 농도균일도를 나타낸다.

노즐의 분사구 수에 따른 농도균일도를 확인해본 결과 4개의

경우 약 0.58로 효율이 좋게 나타나지 않았으나, 6개과 8개의

경우 약 0.9로 효율이 높은 것으로 나타났다. 또한 노즐의 분

사구 수가 6개인 것과 8개인 것 중 8개의 분사구를 가진 노

즐이 조금 더 효율적인 것으로 나타났으나, 요소수 사용량에

따른 요소수 소모 비용등 경제적인 측면을 고려하였을 때 노

즐의 분사구 수가 6개일 때 효율적인 것으로 보인다.

5. 결 론

본 연구를 통하여 선박용 디젤엔진 SCR 시스템의 요소 기술

을 개발하였으며, SCR 시스템의 수치해석을 통하여 분석하였

다.

1) 초미세기포를 이용한 요소수 활성화 기기를 개발하여 기

존 요소수 보다 암모니아 전환율이 약 20%정도 높은 활

성화 요소수를 생성하였다.

2) 점성유동해석을 통하여 SCR 시스템의 입·출구 배기관의

압력차이가 설계기준인 △P ≤ 100mmAq(=980Pa) 의 약

60% 수준인 600Pa 정도로 SCR 시스템이 충분히 효율적

임을 확인하였다.

3) 유동균일도는 약 0.85로 보통 유동이 균일하다고 말하는

0.8이상으로 나타났기 때문에 현 디자인의 SCR 시스템은

유동균일도 측면에서 효율적임을 확인하였다.

4) 노즐의 위치를 고려한 농도균일도의 경우 입구배기관의

1/3지점에서 가장 효율이 좋음을 확인 하였고, 입구배기

관에서 멀어질수록 효율이 낮아짐을 확인하였다.

5) 농도균일도는 단일분사노즐의 경우 0.5이하로 낮게 나타
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났지만, 다중 분사 노즐로 확장하여 확인해본 결과 분사

노즐의 수가 6개인 경우와 8개인 경우에 8개인 경우가 좀

더 효율적이지만, 요소수 소모비용등 경제적인 측면을 고

려할 경우 분사 노즐의 수가 6개인 경우가 더 효율적임을

확인하였다.

향후연구계획으로는 요소수 활성화율을 더욱 높이기 위하여

Economizer 효율화를 위한 요소수 온도 예열 시스템 구조물

을 개발할 예정이며, 초미세기포를 이용한 요소수 활성화 기

기의 소형화 설계 및 선박에 SCR 시스템을 탑재할 때, 선박

내부 공간활용에 도움이 되도록 소형 SCR 시스템 개발을 할

예정이다.
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