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요  약  SCR의 NOx 제거 성능은 촉매 요인(촉매 구성물질, 형태, 공간속도 등), 배가스의 온도, 유속 분포 등의 다
양한 인자에 의해 좌우되며, 이 중 촉매층으로 유입되는 유동의 균일도는 가장 중요한 요소가 된다. 본 연구에서는 3

차원 수치 해석 기법을 이용하여 설계 단계의 SCR 반응기 내의 유동 특성을 모사하여 기류 균일도 여부를 확인하였
다. 또한 SCR 반응기 내의 유동 균일도를 최적화시키기 위해 가이드 베인과 배플 및 다공판 등을 설치하였을 경우 
반응기 내부 유동 및 촉매층의 기류 균일도에 미치는 영향에 대해 연구를 수행하였다. 유동 개선을 위해 인입 덕트 
곡관부에 가이드 베인을 설치하여 처리가스를 적절하게 배분시키고, 반응기 상단에 배플을 설치한 결과 반응기 내부 
유동의 편류 개선에 매우 효과적임을 알 수 있었다. 또한 다공판을 예비 촉매층 하단부에 추가로 설치함에 따라 유동
을 한번 더 완충시킬 수 있어 기류 균일도가 매우 양호해짐을 확인 할 수 있었다.

Abstract  Performance of NOx removal in SCR(Selective Catalytic Reduction) process depends on such various 
factors as catalyst factors (catalyst composition, catalyst form, space velocity, etc.), temperature of exhaust gas, 
and velocity distribution of exhaust gas. Especially the flow uniformity of gas stream flowing into the catalyst 
layer is believed to be the most important factor to influence the performance. In this research, the flow 
characteristics of a SCR process at design stage was simulated, using 3-dimensional numerical analysis method, 
to confirm the uniformity of the gas stream. In addition, the effects of guide vanes, baffles, and perforated 
plates on the flow uniformity for the inside and catalyst layer of the reactor were studied in order to optimize 
the flow uniformity inside the SCR reactor. It was found that the installation of a guide vane at the inlet duct 
L-tube part and the installation of a baffle at the upper part is very effective in avoiding chaneling inside the 
reactor. It was also found that additional installation of a perforated plate at the lower part of the potential 
catalyst layer buffers once more the flow for very uniform distribution of the gas stream 
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1. 서론

국내 에너지 소비량은 경제 발전에 비례하여 지속적으

로 증가하고 있으며, 이에 따라 연료수급 측면에서 대체
에너지원의 개발이 완료될 때까지는 화석 연료의 사용이 
지속적으로 증가될 것으로 전망된다. 화석연료는 연소 과
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정에서 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx)을 포함한 많은 
대기오염물질을 생성하며, 이는 산성비, 건축물의 부식, 
토양 및 수질의 오염, 국민건강의 저해 등에 대한 복합적
인 원인으로 작용한다. 

NOx 제어 기술로는 크게 연소 전 탈질, 연소 개선 및 
연소 후 탈질 기술로 구분할 수 있으며, 연소 후 탈질 기
술에 속하는 선택적 촉매 환원법(Selective Catalytic 
Reduction, SCR)은 촉매를 사용하여 NOx를 환원하는 대
표적인 배연탈질기술이다. SCR은 배가스 중에 포함되어 
있는 NOx를 촉매층(catalyst layer)에서 NH3와 반응시켜 
무해한 질소(N2)와 물(H2O)로 전환하는 기술이다. 환원제
로는 NH3와 우레아(urea)가 많이 사용된다. SCR의 NOx 
저감 성능은 촉매 요인(촉매 구성물질, 형태, 공간속도 
등)과 배가스의 온도, 유속 분포, 공정 운전 조건 등의 다
양한 인자에 의해 좌우된다[1, 2]. 

촉매의 우수성이 보장되는 경우 SCR의 반응 성능은 
무수암모니아수의 농도 분포와 균일한 유입속도가 반응
기에서의 환원효율을 결정하는 중요한 요소가 되며, 특히 
촉매층으로 유입되는 유동의 균일도는 가장 중요한 요소
가 된다. 유동이 균일하지 않을 경우 촉매 전단에 편류가 
발생하게 될 것이며 일정 촉매만 사용하게 되어 촉매 사
용주기 감소 및 SCR 성능 저하를 초래할 수 있기 때문이
다. 

촉매층에 전달되는 균일한 기류 분포를 확보하기 위해
서는 처리가스가 반응기 상부로부터 직접 유입되는 것이 
가장 바람직할 수 있으나, 실제 현장에서는 설치 공간 문
제로 인하여 상부 인입 구조와 같은 합리적인 설계가 불
가능하여 측면 인입 구조로 대부분 설계하게 된다. 이러
한 이유로 유동의 균일화를 보장하기 위해 많은 제한적 
조건이 따르게 되므로 SCR 내의 유동 균일화를 위해서
는 필요시에 가이드 베인(guide vane)이나 다공판
(perforated plate) 등과 같은 유동을 변경시켜줄 수 있는 
장치가 설치된다[3]. 

본 연구에서는 설치 공간상의 제약 때문에 처리가스가 
반응기 상부 측면에서 인입되는 가장 일반적인 구조의 
SCR 반응기 내 유동 특성을 3차원 수치 해석 기법을 이
용하여 모사하여 기류 균일도 여부를 확인하고, SCR 내
의 유동 균일도를 최적화시키기 위한 목적으로 가이드 
베인과 배플, 다공판 설치에 따른 유동 특성을 해석하여 
기류 균일도에 미치는 영향에 대해 연구를 수행하였다.

2. 수치해석

2.1 수치해석개요

2.1.1 기초방정식

유체의 유동에 대한 물리적인 특성을 나타내는 기본적
인 법칙은 질량, 운동량 및 에너지 보존 법칙들이다. 정상 
상태, 비압축성 기체라 가정할 때 일반적인 물리량의 수
송방정식은 다음과 같다[4].

div(ρVΦi - ΓΦi gradΦi) = SΦi (1)여기에서 V는 속도벡
터(velocity vector)이고 ΓΦi는 확산 계수(diffusion 
coefficient)이다. SΦi는 부력항(Sbuoyancy)을 제외한 비정상
항, 압력구배 등을 포함한 모든 source term을 나타낸다. 

  

2.1.2 난류 모델

난류 모델에는 난류점성계수를 취급하는 방법에 따라 
여러 가지 모델이 있는데, 본 연구에서는 Launder와 
Spalding에 의해 제시된 Standard k-ε turbulence model을 
사용하였다.

난류 유동은 매우 불규칙하고, 비정상 3차원 거동을 
하므로 난류 유동과 관련된 유동 현상을 수치적으로 정
확하게 예측하거나 설명하기는 어려워 고 레이놀즈수 유
동에서 발생되는 난류의 물리량 수송방정식인 Reynolds- 
averaged Navier-Stokes 방정식을 직접 풀 수는 없다[2]. 
따라서 난류를 해석하기 위해 난류 모델을 도입하게 된
다. 난류 모델로는 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정
식과 함께 표준 k-ε 모델을 사용하였고, 표준 k-ε 모델은 
점성에 의한 응력이 속도의 변형률에 비례한다는 가정 
하에 난류 에너지와 소산률을 통해 난류 점성 계수를 취
급한다.

표준 k-ε 난류 모델은 ‘난류 점성’을 난류 운동 에너지 
k와 난류의 소산률 ε, 이 두 가지 변수로 표현한다.

 




(2)

난류 점성 계수를 구하기 위해서는 난류 에너지와 소
산률을 알아야 한다. 난류 운동 에너지( k) 방정식은,
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난류 소산률(ε) 방정식은 식 (4)와 같고 여기서 Gk는 
난류 생성항으로서 식 (5)와 같다.
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조건  설계 변경 설계 변경 개념도

case-1

․인입 덕트에 가이드 
베인 설치

․반응기 상단 2단 배
플 설치

case-2

․인입 덕트에 가이드 
베인 설치

․반응기 상단 3단 배
플 설치

2.1.3 수치해석 방법

본 연구에 사용된 상용 소프트웨어인 FLUENT에서는 
이산화 방법으로 유한 체적법(Finite-volume method)을 
사용하고 있다. 모든 수치 해석은 상류 차분 도식
(Upwind differencing scheme)과 엇갈림 격자계(Staggered 
grids)를 이용하여 수행하였다. 압력장을 구하기 위해 연
속 방정식과 운동량 방정식을 조합시키는 방법으로 
SIMPLE(Semi-Impicit Method Pressure-Linked Equations) 
알고리즘을 사용하였고, 벽면과 고체 표면에서의 전단 응
력은 벽함수(Wall function)를 이용하여 계산하였다. 촉매
층은 실제 형상과 공극을 모델링하여 구현하는 것이 불
가능하므로 Porous jump model을 이용하여 다공성 물질
로 가정하고 국부 유속에 대한 단위 면적당 압력강하로 
계산하였다[6].

2.2 수치해석 조건

2.2.1 설계 단계 모델 및 경계 조건

본 연구는 실제로 조업 중인 SCR 반응기의 현 상황을 
진단하고 성능 개선을 도모하기 위한 것이다. 이를 위해, 
그림 1의 설계도면을 바탕으로 그림 2와 같이 설계도면
과 똑같은 형상으로 3차원 모형을 구현하였고 수치 계산
을 위한 격자 형상(grid configuration) 모습도 함께 나타
내었다. 정확한 유동 형상을 확인해야 하는 반응기 내부 
및 촉매층은 육면체(Hexa-hedron) 격자계를 사용하였고, 
그 외 형상이 복잡한 구간에는 사면체(Tetra-hedron) 격자
계를 사용하였으며 반응기 형상을 구현하는데 사용된 격
자수는 총 1,058,604 개이다. 

[그림 1] SCR 구조의 설계 도면.

[Fig. 1] Drawings of the SCR structure.

[그림 2] SCR 반응기 설계 단계의 수치해석을 위한 로의 
제어체적과 그리드.

[Fig. 2] Control volume and grid of SCR reactor for a 

computational fluid dynamics.

수치 해석 대상 반응기의 처리가스 유량은 75,246 
Sm3/hr(2,173 m3/min, at 200℃)이며, 처리가스가 반응기 
상부 측면으로 유입되어 SCR 촉매층을 통과하면서 질소
산화물이 제거되고 하부로 배출된다. 촉매층은 총 3단으
로 구성되는데 최상단 촉매층은 예비 촉매층이므로 실제 
조업이 되는 촉매층은 2단이다.

2.2.2 설계 변경 모델

SCR의 설계 초기 모델의 유동 균일도를 최적화시키기 
위한 설계를 목적으로 표 1과 같이  가이드 베인과 배플, 
다공판 설치에 따른 유동 특성을 해석하여 기류 균일도
에 미치는 영향에 대하여 연구를 수행하였다[7]. 

[표 1] 설계 변경 모델 case

[Table 1] A case study for the change of design.



SCR 공정에서 반응기 내부의 유동 균일화를 위한 수치적 연구

4669

case-3

․인입 덕트에 가이드 
베인 설치

․반응기 상단 3단 배
플 설치

․예비 촉매층 하단부 
다공판 설치

3. 결과 및 고찰

3.1 설계 단계 모델

3.1.1 반응기 내 속도 분포

그림 3은 설계 초기 모델의 반응기 내 속도 분포를 예
측한 결과이다. 그림 3(b)의 수평방향 속도 분포에서 볼 
수 있듯이, 인입 덕트의 곡관에 의해 반응기 내부에 심한 
편류가 형성되고 있었으며, 특히 1단 촉매층에 편류가 심
하여 촉매층 상부에서의 유속 편차가 매우 심한 것으로 
예측되었다. 그러나 2단 촉매층은 거리에 의해 유동이 다
소 발달하고 촉매층에 의한 압력손실이 완충역할을 함에 
따라 유속 편차가 크게 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 

         (a) 수직단면     (b) 수평단면
[그림 3] 설계 단계의 반응기 내부 속도 분포
[Fig. 3] Velocity distribution of waste gas. 

3.1.2 반응기 내 기류 분포 및 유선 형상

그림 4는 반응기 내 기류 분포 및 유선 형상을 나타낸 
것이다. 그림 4와 같이 인입 덕트의 곡관에 의해 반응기 
내부 한쪽으로 심한 편류가 형성되면서 편류 반대편으로 
사영역(dead-zone)이 발생하여 부상 기류가 형성되고 있
음을 알 수 있었다. 그러나 속도 분포와 마찬가지로, 2단 
촉매층은 거리에 의해 유동이 다소 발달하여 촉매층에 
의한 압력손실이 완충역할을 함에 따라 기류의 직진성은 
비교적 양호한 것을 확인할 수 있었다. 

  

           (a) 기류 분포          (b) 유선
[그림 4] 설계 단계의 반응기 내부 기류 분포 및 유선 
[Fig. 4] Flow pattern and streamline of waste gas. 

3.1.3 촉매층 상단 인입 유속

그림 5는 1단 촉매층 상단에 유입되는 기류의 유속값
을 plotting한 결과이다. 유속이 약 3∼7.5 m/s 수준으로 
분포하고 있어 촉매층으로 전달되는 유량 편차가 매우 
심한 것을 확인할 수 있다. 
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[그림 5] 1단 촉매층 상부의 유입속도
[Fig. 5] Inlet velocity into the upper part of the first 

catalyst layer. 

따라서 본 SCR 반응기의 설계 초기 모델은 편류가 심
하게 발생하여 1단 촉매층에서의 기류 균일도가 매우 불
량한 상태이며, 이는 곧 촉매 성능을 저하시켜 De-NOx 
효율이 저하될 수 있으므로 유동의 균일도를 개선할 수 
있는 설계 변경이 반드시 필요할 것으로 판단된다.

3.2 설계 변경 모델

3.2.1 반응기 내 유동 예측 결과

설계 초기 모델의 기류 균일도 개선을 위해 기류 안내
용 가이드 베인과 배플, 다공판을 설치한 결과 그림 6∼
그림 9와 같이 1단 촉매층에서의 유속 편차가 크게 줄어
드는 것을 확인할 수 있었다. 
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    (a) case-1        (b) case-2       (c) case-3 
[그림 6] 설계 변경 시 반응기 내부의 수직 단면 속도 분포
[Fig. 6] Velocity distribution(vertical section) of waste gas 

after change of design.

  

    (a) case-1        (b) case-2        (c) case-3 
[그림 7] 설계 변경 시 반응기 내부의 수평 단면 속도 분포
[Fig. 7] Velocity distribution(horizontal section) of waste 

gas after change of design.

     (a) case-1        (b)case-2       (c)case-3 
[그림 8] 설계 변경 시 반응기 내부 기류 분포
[Fig. 8] Flow pattern of waste gas after change of design.

  

   (a) case-1         (b) case-2      (c) case-3 
[그림 9] 설계 변경 시 반응기 내부 유선 형상
[Fig. 9] Streamline patterns of waste gas after change of 

design.

그러나, 그림 8∼그림 9에서 볼 수 있듯이, case-1의 경
우에는 설계 초기 모델에 비해 편류가 많이 개선되긴 하
였으나 여전히 기류가 한쪽으로 편향됨에 따라 미소하게 
사영역이 형성되는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 1단 
촉매층에서의 기류 균일도에도 미소하게 영향을 줄 수 
있을 것으로 예상된다. Case-2와 같이 배플을 3단으로 설
치했을 경우 사영역(dead zone) 해소에 따른 부상 기류 
형성을 억제하는데 효과적일 수 있음을 유선 형상을 통
해 확인할 수 있었다. 또한 case-3과 같이 반응기 내부에 
다공판을 설치한 경우(배플 3단 설치 포함) 유동이 완충
됨에 따라 유동의 직진성을 더욱 보완할 수 있는 것으로 
유선 형상을 통해 확인할 수 있었다.

3.2.2 설계 변경 결과 종합

설계 변경 후 인입 덕트 곡관부에 가이드 베인을 설치
하여 처리가스를 적절하게 배분시키고, 반응기 상단에 배
플을 설치한 결과, 반응기 내부 유동의 편류 개선에 효과
적임을 유선 형상을 통해 확인할 수 있었다.

단, 그림 10과 같이 본 연구 대상 설비의 구조에서는 
반응기 상부에 2단 배플을 설치하는 것보다 3단 배플을 
설치하는 것이 반응기 내부 사영역 형성을 억제하여 1단 
촉매층에서의 기류 균일도를 더욱 향상시킬 수 있는 것
으로 예측되었다. 또한 다공판을 예비 촉매층 하단부 위
치에 추가로 설치함에 따라 유동을 한번 더 완충시킬 수 
있어 유동의 직진성을 더욱 보완할 수 있어 1단 촉매층에
서의 기류 균일도가 더욱 개선되어짐을 알 수 있었다.

Sampling point in the inlet of catalyst bed

0 5 10 15 20 25 30

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

case-1
case-2
case-3

[그림 10] 각 case별  1단 촉매층 상단 인입 유속 
[Fig. 10] Inlet velocity into the upper part of the first 

catalyst layer with 3 cases.

4. 결론

본 연구에서는 보편적으로 설계되어지는 SCR 반응기 
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구조인 반응기 상부 측면에서 처리가스가 인입되는 형태
의 SCR 반응기에 대하여 내부 편류 형성이 예상되는 바, 
3차원 수치 해석 기법을 이용하여 반응기 내 유동 특성을 
모사하여 기류 균일도 여부를 확인하고, SCR 반응기 내
부의 유동 균일도를 최적화하기 위해 가이드 베인과 배
플, 다공판을 반응기 내부에 설치했을 경우 유동 및 촉매
층의 기류 균일도에 미치는 영향에 대하여 연구를 수행
한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 본 SCR 반응기의 설계 단계 모델에 대하여 유동 특
성을 해석한 결과, 편류가 심하게 발생하여 1단 촉
매층에서의 기류 균일도가 매우 불량한 상태이며, 
이는 곧 촉매 성능을 저하시켜 De-NOx 효율이 저
하될 수 있으므로 유동의 균일도를 개선할 수 있는 
설계 변경이 필요한 것으로 예측되었다.

2. 유동 개선을 위해 인입 덕트 곡관부에 가이드 베인
을 설치하여 처리가스를 적절하게 배분시키고 반응
기 상단에 3단 배플을 설치하여 모사해 본 결과, 반
응기 내부 유동의 편류 개선에 매우 효과적임을 알 
수 있었다. 또한 다공판을 예비 촉매층 하단부 위치
에 추가로 설치함에 따라 유동을 한번 더 완충시킬 
수 있어 기류 균일도가 매우 양호해짐을 알 수 있었
다.

Nomenclatures

V : 속도 벡터
ΓΦi : 확산 계수
SΦi : 부력항을 제외한 비정상항, 압력구배 등을 포함

한 모든 source term
k : 난류 운동 에너지 
ε : 소산률 
Gk : 난류 생성항
R : 잉여치
Gb : 부력항
μt : 난류 점성 계수
Cμ, Cε1, Cε2, σk, σε : 경험적 실험상수
ρ : 밀도
Φi : 지배 방정식의 의존 변수
g : 중력 가속도
T : 온도(K)
u : X방향 속도 성분
v : Y방향 속도 성분
w : Z방향 속도 성분
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