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요 약 

연소공갱 내에서 질소산화물배출을 저감하는선택척 무촉매 환원장치 내부의 화학반융 및 저감효율에 대한수치해적이 설 
행되었다. 선택적 무촉매 환원장치에서 저감된 질소산화물온 질소뿜만 아니라 아산화질소로도 천환된다. 아산화질소는 온 
설가스로쩌 지구온난화에 영향율끼치기 때문에 선택척 무촉때환원장치 내의 질소산화물체어와동시에 아산화질소생성 
제어가요구되어진다. 본 연구에서는 션행연구에서 실행된 실험과온도조건과가성소다의 첨가량이 동일한 션택쩍 무촉매 

환원장치 내의 전산해쩍을실시하고 비교하여 전산해석의 신뢰생을확인하고， 가성소다 첨가량을추가척으로조절하여 질 
소산화물의저감효율과아산화질소생생량을예측하였다.전산해석은후단의측쟁점을셜쟁하여각물질의철량분율을확 
인하였다. 세부적으로는측정첨에서 유통방향에 수직한 변을 셜정하여 온도 조건과 가성소다 첨가량에 따른 각물질의 명 
균 질량분율올 비교하였다. 실험값과전산해적에 의한모사값은최대 18.9%의 오차를보이며 대체적으로 잘 예측됨올확인 
하였으며 가성소다 챔가량을중가시쳤을 땐 70% 이상의 제거율의 온도 범위가 넓어지는 것을확인하였다. 따라서 반웅온 

도의 낙차가크고잦은 혜기물소각시설 풍에셔 효과객일 것으로 예상된다. 

주체어 : 활질， 션핵척 무촉때 환원법， 전산유체역학 

A뻐bact : Numeri뼈 뼈alysis was done to evaluate the chet피때lr없삐on 뼈dther업uction 뼈te inside of selective non，쟁뼈lytic 

r뼈lction to deniσifi싫rlon in combustion π∞ess. The NOx r빼lction in selective non，월뻐lytic reduction is converted to not 

only ni1rogen OOt 혀80 피빼iU8 oxide. Sim띠taneous NOx reduction 뻐d nitrous 0성de genl꼈，tion mppressing is reql파edin 
selective non-catalytic reduction because 띠，trous oxide infllJellce8 the 밍ob려 wann피g as a greenhouse gas. ’I'he cum:nt study was 

performed cor때와"C the CornpiUtatior퍼1 뻐alysis in the same temper양따e and amount of NaOH. and in com뼈rison with the 
previous res않rch e:한없m없ts and confinned the reliab피，ty of the compu빼O뼈ltll띠d dynamics. A，뼈ition외1y， contro피ng the 
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Value andsi血l1ation value by numerica1 뼈aly빼 showed an error of up to 18.9% was confumed that a generally well predicted. 
뼈d it was confirmed that the widened temperature range of more than 70"10 NOx removal mte is increased when the 뼈dition 
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1.서 룰 

발천소， 소각시설에서 배출되는 질소산회물{Nαd은 대표 

척인 대기오염물질 중 하나로서， 연소과정에서 연료 및 폐기 

물 중의 질소성분이 산화하거나 고온에서 과다 연소공기 주 

입에 의한 공기 중의 질소가 연소에 의해 산화되어 발생한다. 

위의 시설들에서 질소산화물은 주로 일산화질소이0)의 형태 

로 배출된다. 일산화질소는 독성이 약하며 대기 중의 농도수 

준에서는 뚜렷한 피해를 나타내지 않지만 대기 중에서 쉽게 

이산화질소(N02)의 형태로 전환된다 이산화질소는 산성비 

의 원인이 되어 금속을 부식시키고 건물수명을 단축시킬 뿐 

만 아니라 대기 중의 오존농도를 증가시키고 PAN, 허dehyde 

풍의 2차 오염물질을 생성하여 광화학 스모그를 유발시건다 

또한 얼산화질소에 비해 독성이 5 - 10배 높기 때문에 고농도 

에서 홉입 시에는 호홉기 세포를 파괴하고 혈 중 헤모글로빈 

과 철합으로 호흡곤란의 원인이 되어 인간건강을 위협하는 

물절이다[1]. 아산화질소(N，O)는 병원에서 마취용도로 사용 

되는 물질로 인체에는 무해한 것으로 알려져 었다. 그러나 이 

물질은 지구온난화지수{빙ob띠 war며ng potential, GWP)가 

310으로 이산화탄소(CO，)에 비해 310배에 달하는 지구온난 

화 유발기체인 것으로 최근 밝혀졌으며， 이산화탄소와 메탄 

(CH.) 다음으로 많이 배출된대2] 따라서 지구온난화와 산성 

비와 같은 질소산화물에 의한 피해로 인해 저감기술 개발 및 

실적용에 대한 요구가 증가되고 있다. 

질소산화물 체어를 위해 사용되는 방법은 일반적으로 세 

가지 방법이 었다 첫째로 소각시설에서 사용되는 연료를 개 

선하는 방법， 둘째 연소단계에서 제어하는 방법， 마지막으로 

배기가스 배출 전에 후처리 장치 설치이다 연료 개선의 정우 

순도가 높은 연료사용은 정제성에 문제툴 가지며， 연소단계 

의 제어 방법은 완천연소를 위한 고온연소가 필수객이므로 

일정 농도 이상의 체어가 어혐다는 단점이 었다 후처리 장치 

툴 설치하는 방법은 선택척 촉매 환원법(se1ective catalytic 

reductioo, SCR) [3]과 선택척 무촉매 환원법(selective non 

catalytic red따tion， SNCR) [4] 둥이 었다 먼저 선택적 촉매 

환원법의 정우 질소산화물 저감에 높은 효율을 갖는 것으로 

알려져 있지만 처리가스 중 재(빼)의 함량이 높거나， 척정온 

도 보다 높은 용도조건에서는 촉매의 성능과 수명이 감소한 

다[5，6] 선택적 무촉매 환원법의 정우 연소공정에서 발생하 

는 질소산화물 저감을 위해 암모니아엔H，) 및 요소(urea)와 

같은 질소계열의 환원제를 연소 직후인 900 - 1100 t:의 온 

도조건에서 분사하여 환원을 유도하는 공정으로써 환원제를 

처리하고 저장 및 분사를 위한 공정만이 멸요하기 때문에 설 

치비용이 저렴하여 정제적이며 공정구성이 단순하기 때문에 

유지관리가 용이하다는 장점을 갖고 있다. 또한 소각로의 경 

우 소각되는 폐기물의 초성이 시시각각 변함에 따라 발열량 

이 일정하지 않아서 연소로 내의 온도변화 폭이 상대적으로 

넓기 때분에 저온조건에서 미 반응 암모니아가 배출되고 고 

옹에서는 질소산화물 저캄 시에 저감된 질소산화물이 질소로 

만 전환되는 것이 아니라 아산화질소를 생성하여 배출되는 

단점이 있다[7，8]. 선택객 무촉매 환원법에서 아산화질소의 

생성은 이미 보고되어지고 있으며[어， 아산화질소는 성충권 

내에서 질소산회울의 기원물질로서 아산화질소의 농도가 증 

가하면 오존충 파괴까지 영향을 끼친다[10]. 따라서 질소산화 

물뿐만 아니라 아산화질소 또한 처리할 수 있는 기술과 공갱 

이 요구되어진다 

천술한 내용을 토대로 선택객 무촉매 환원장치 내부에서 

배기가스와 요소수가 반웅되는 노즐 휩 위치의 옹도에 따라 

질소산화물 저감효율이 달라짐을 예상할 수 있으며， 미반웅 

암모니아를 배출하거나 아산화질소를 생성핍을 이해하고， 질 

소산화물과 요소가 반웅되는 실험실 규모의 선택척 무촉매 

환원장치를 모웰링한다- 본 연구에서는 모텔링 된 선택적 무 

촉매 환원장치에 대하여 반응온도에 따른 질소산회물 저감효 

율 파악을 목적으로 전산해석을 이용하여 기존 요소를 이용 

했을 때와 가성소다(NaO쩌를 첨가한 개량환원제를 이용하 

였을 때의 질소산회물 저감효율과 아산화질소 발생량을 비교 

하였으며， 개량환원제의 가성소다 챔가 정도를 조절하여 그 

에 따른 효율 변화 및 발생량 또한 확인하고 명가한다. 

2. 실험방법 

질소산회물을 포함한 배기가스와 요소수의 혼합 및 반응으 

로 인한 선택척 무촉매 환원장치 내부에서 일어나는 난류유 

동， 열전달， 요소수의 중발 및 환원반웅과 같은 물리적 작용 

을 모사하기 위해서는 실제 형상을 제작하고 배기가스와 요 

소수를 주입하여 측갱캠(measurement point)에서 온도 및 초 

성을 측정하여 철과 값을 얻어 평가하는 방법이 있다 그러나 

선택객 무촉때 환원장치 제작을 통한 방법에는 실험비용과 

공간 확보가 멸요하며 실물크기의 형상을 제작하기 어려용이 

따르기 때문에 형상을 축소하여 실험하는 정우가 많다 축소 

모탤 실험을 통한 결과 값은 실물 크기의 모델에 대한 보정이 

요구되며， 보쟁으로 인해 절과 값이 갱확하다는 보장을 할 수 

없기 때문에 실험값을 신뢰하기에는 어려움이 존재한다. 전 

산해석을 흥한 이론객 계산은 물리적 현상을 해석하기 위해 

적절한 모텔과 정계조건이 만족될 정우 실제 상황과 높은 일 

치성을 보이는 컬과를 도출할 수 있다. 그렇기 때문에 형상의 

크기， 압력， 온도 및 반응 등의 조건 변화와 같은 변수에 대하 

여 제약 받지 않는 실험을 할 수 있다는 장첨이 었다. 

전산유체역학은 해적 대상에 지배방정식을 적용할 수 있도 

록 전체 형상을 수많은 격자로 나누어 제어체적을 생성하여 

해석하는 방식이다 하나의 제어체척은 하나의 격자챔(node) 

을 포함하며 지배방정식을 이산화하여 수치적인 계산이 이루 

어진다. 즉 격자의 수(element)가 증가할수록 해의 정확생을 

높일 수 있다 그러나 너무 많은 격자의 수는 펼요이상의 계 

산시간을 유발하기 때문에 적절한 격자의 수가 요구된다[11]. 

전산해석을 실시하기 위해 상용코드인 ANSYS Fiuent v 15.0 

을 사용하였다 이 프로그햄은 난류현상해석을 위한 많은 난 

류모웰이 존재하며， 유체의 유동쁨만 아니라 화학반웅， 액척 

의 꿰도추적 등의 다양한 기능을 보유하고 있으므로 항공， 조 



선， 화학 공학 등에서 광범위하게 사용되고 있다[12]. 

본 연구에서는 전술한 바와 같이 실험실 규모로 제작된 선 

택적 무촉매 환원장치의 한계를 이해하였으나， 전산해석의 

화학반응 및 액적의 증발과 같은 복잡한 현상을 해석하는 것 

에 대한 신뢰성을 얻기 위해， 선행연구에서 다양한 조건에서 

실시된 실험실규모의 선택적 무촉매 환원장치의 결과를 인용 

하여 동일 조건에서 비교하고 전산해석 프로그램을 통해 더 

넓은 범위에서의 실험 결과를 예측하고 또 그 효용성에 대해 

평가하였다. 

2.1. 기본 해석형상 및 격자 

전산 유체역학의 반응해석에 대한 신뢰성 평가를 위해 해 

석 대상은 선행연구 된 실험 결과가 필요했으며 그 실험 당시 

에 사용된 해석 대상과 동일한 형상과 경계조건이 요구되었 

다. 본 연구에서는 Nquy없1 et a1. [13]에 의해 이루어진 선행연 

구에서 사용된 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장치와 동 

일한 형상을 제작하였다. 이 장치를 나타내기 위해 ANSYS 

사의 DesignModeler를 사용하였다[14]. 실험 실 규모의 선택 

적 무촉매 환원장치의 형상은 Figure 1로 나타내었다. 형상은 

직경 0.2 m의 총길이 4.4 m의 원통형 구조로서 입구로부터 

1.7 m 지점에서 역방향으로 노즐이 분사된다. 입구로부터 1.9 

m 지점까지의 벽면에서는 상대적으로 높은 열손실이 발생하 

며 이후 벽면에서는 그 절반의 열손실이 발생하도록 설정되 

었다. 노즐은 단일 노즐로 노즐 탑은 6개가 등간격으로 구성 

되어있다. 분사각도는 35。로 노즐 립의 직경은 1 μm이다. 

Figure 2를 통해 노즐의 각 노즐 탑의 위치와 상세 정보를 나 

타내었다. 

Figure 1과 같이 제작된 형상에 대하여 ANSYS사의 ANSYS 

Meshing 프로그램을 사용하여 격자를 생성하였다.3차원 형 

상에 대한 격자는 크게 육면체 격자와 사면체 격자가 있다. 

이 중 육면체 격자의 경우， 동일 부피 내에서 사면체보다 적 

은수의 격자를 형성하여 계산시간이 적고 해석 시 나타내는 

오차가 적다는 장점이 있다. 사면체 격자의 경우， 비교적 많 

은 수의 격자를 형성하여 계산 시간이 길다는 단점이 있으나， 

본 해석과 같은 곡면이 존재하거나 노즐에 의해 복잡해지는 

형상에 대한 해석 시 격자를 생성하기에 훨씬 적합하다[11 ， 14]. 

또한 본 연구에서는 노즐에서 분사되는 액적은 노즐 입구에 

서 증발하고 유통 변화가 심할 것으로 예측되고， 벽면에서 격 
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N ozz1e tip di때letel‘ =lmm 

Figure 2. Location of nozzle tips . 

.. ∞ UIOO torl] - -= 
t냥 Y 

Figure 3. Mesh ofthe SNCR reactor. 

자가 클 경우 한 격자에서 속도를 O m s-1로 나타내기 때문에 

매우 큰 오차가 발생한다. 따라서 형상의 벽면에 앓은 프리즘 

격자를 생성하여 벽면에서의 점착조건에 의한 속도변화에 대 

한 해석을 시도했다. 실험실 규모의 장치의 격자점(node)은 

62，928개이며， 격자의 수(element)는 334，578개로 구성된다. 

이 때 격자의 품질(q뻐lity)은 격자의 비 대칭도(skewness)로 나 

타낼 수 있는데 비대칭도는 격자 크기 분포가 좌우로 치우친 

정도를 나타낸다. 비대칭도는 o ~ 1 사이의 값으로 0에 가까 

울수록 격자의 품질이 좋다고 할 수 있다[14]. 해석에 사용된 

격자 비대칭도는 0.213으로 품질이 우수하다고 판단된다. 전 

산해석에 활용된 격자는 Figure 3에 나타내었다. 

2.2. 경계조건 

연구에서 활용된 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장치의 

입구로 유입되는 가스는 연소 후 가스의 조성이 필요하지만 

전술한 바와 같이 선행연구에서 실험 시에 사용하였던 가스 

유량과 그 조성을 활용하였다. 입구에서의 경계조건과 노즐 

입구에서의 분사 공기와 분사되는 용소 용액에 대한 경계조 

L=4 .4 m 

따
-
m
 

빠
-
M
 

’n---
빼-
L
 

輔
-

þ 

D = 0.2 m Flow direction 

Figure 1. Schematic ofthe SNCR reactor. 
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Table 1. Boun뼈ry condition at main inlet 

Species Lmin-1 Mass fraction gs Temα""ture 

Co, 0.097100 3.371312 

0 , 0.105500 3.662960 
1346K 

N, 0.746015 25.901641 

NO 0.000385 0.013367 

1b빼 1,633.1 1 34.72 

Table 2. Boundary αmdition of atomizing air at nozzle tip 

S야Cles Lmin-1 Mo1e Mass g 8-1 
Ter따>erature 

fraction fraction 

0, 8.4 0.21 0.23 0.197 
300K 

N, 31.6 0.79 0.77 0.661 

1b빼 40 1 1 0.858 

Table 3. Boundary condition of 40% urea solu찌on at nozzle tip 

S야CICS mL min-1 mass fraction gs Temperature 

lhO 38.80 0.9700 0.647 

HNCO 0.86 0.0215 0.014 300K 

NH, 0.34 0.0085 0.006 

1b때 40 1 0.667 

건은 각각 Table 1, 2 및 3에 나타내었다 이 표의 정량 유량 

(g .. ')은 Fluent에서 입력하는 정계조건으로 시용된다. 

본 논문에서는 선택척 무촉매 환원장치 내부에서 유입된 

유체가 노즐 팀에서 분사되는 요소수와 혼합하고 반웅되며 

반응의 진행은 요소수 팀의 위치 5cm 전단에서 측갱되는 반 
응온도(reaction 뼈nperature)가 반용에 높은 영향올 기여하고 

있음을 예측하고， 이 온도를 조절하기 위해 벽면에서 열손실 

양을 조절한다. 온도 조절에 시용된 열손실 조건은 Table 4에 

각각나타내었다 

출구 쪽에 선행연구에서 사용된 천단으로부터 4.2 m 위치 

에 측갱점을 설정하여 그 변에서의 명균 농도분포를 파악하 

여 가스처리효율을 파악한다. 

Table 4. Boundary condition ofheat loss at e‘ICh WalI 

Location ofheat 1088 
Estimated reaction 

High heat loss W매 Low heat 1088 WalI ternp.빠따e [t] 
(0 - 1.9 m) [w ni치 (1.9 - 4.4 m) [W m" 

280 140 1,010 

2,800 1,400 1,000 

5,600 2,800 980 

1l,200 5,600 940 

16,800 8,400 850 

28,000 14,000 700 

Table 5. Boundary condition of 40"10 urea solution and NaOH 1 % 
at Nozzle tip 

Species mL min-1 Mass 
gs T히nperature 

fraction 

lhO 38.76 0.9600 0.640 

HNCO 0.86 0.0215 0.014 
300K 

NH, 0.34 0.0085 0.006 

NaOH 0.04 0.0100 0.007 

1btal 40 I 0.667 

또한 요소수에 가성소다를 첨가에 대해 Table 3의 암모니 

아와 이소시안산뻐ICO)의 조생을 그대로 이용하되 가성소 

다를 1, 2, 3, 4 그리고 5%로 첨가하고 물을 동일 질량을 제어 

하여 총질량을 유지한다 1%일 때 조성을 Table 5에 나타내 

었으며 동일한 방법으로 다른 첨가량에 대해 척용된다 

2.3 모텔 

선택적 무촉때 환원장치 내부에서 유체와 액객의 다상 유동 

을 나타내기 위해 오일러리안 라그랑지안(E버enan. μgrangian) 

해석 기법을 사용하였다"[1앤 이 기법에서 유체는 연속체로 간 

주하여 유통장에 대해 오일러리안(Euletian)해석 기법으로 해 

석되며， 비연속척으로 주입되는 액척에 대해서는 라그랑지안 

αagr뼈gian) 해석기법으로 각 액척을 추적하여 액척의 유통 

을 예측했다. 본 전산해석에 사용된 지배방갱식은 연속방갱 

식， 운동량방정식， 에너지방갱식， 난류운동에너지방갱식 및 

화학종 보존방정식으로 Pa생야ar [ll]에서 서술된 일반 지배 

방정식을 따른다. 본 연구에서는 이 지배방갱식들을 각자 객 

용하는 Fluent 내부에 설정되어진 해석 모텔을 사용하였으며 

각 모탤로는 난류현상을 해석하기 위한 standard k-e모댈， 

유체와 액척의 다상 유동에 대한 이산유동모텔과 장치 내부 

의 환원반웅을 모사하기위한 EDC모텔을 사용하였다 따라서 

다음 하위 절에서 각 지배방정식에 따르는 F1uent 내 설정된 

해석모텔에 대해 셜명하도록 하겠다 

2.3.1.난류모델 

첨성 유체의 흐름은 무차원수인 레이놀즈수를 기준으로 하 

여 흐름이 충류 또는 난류로 나타낸다. 례이놀즈수는 다음과 

같다. 

Re~만므 
μ 

n ” ( 

여기서 μ는 유체의 첨성， p는 유체의 밀도， u는 유체의 속도， 

D는 유체가 흐르는 관의 직정이다 또한 내부유통인 정우， 

레이놀즈수가 4,400 이상일 정우 흐름이 난류유풍이 된다[15]. 

본 논문에서는 냉각기에서 명균 입구속도는 0.866 m'" 이며 

입구직정이 0.2m이다. 내부유체를 공기로 가정하여 계산 할 

때 레이놀즈수는 약 12，437을 가짐으로 해석대상의 흐름은 

난류유동이 된다 



본 논문에서 장치 내부의 난류는 k- ，모탤을 통해 해석된 

다 .. k- ，모텔은 가장 널리 척용되는 난류 모탤중 하나로 관대 

유동 해석에서 척합한 것으로 알려져 있으며 복잡한 흐름에 

대해서 정확한 예측이 가능한 모델이다[12， 14] 여기서 ， k는 

난류운동에너지로 속도 변동의 차이로 정의되며 차원은 L'T-' 
d이다 e은 난류에디소설로 쟁의되고 차원은 L'T-3이다 k- , 
모텔은 방정식에 두 개의 새로운 변수를 나타낸다 먼저 연속 

방정식과 운동량 방갱식은 다음과 같이 냐타낼 수 있다. 

80 8 
풍+3되(p Il;) = 0 

‘ U H ",,' H 1 18U 8U\1 
잖二+끓;(pqq)= 뚫+웰|μ'ffl~되+꾀II+SM 

(3) 

여기서 SM은 체척력의 합이며， μ'eff는 난류에 대한 유효 점생 

도， p’는 변형된 압력으로 다음과 같이 갱의된다. 

2. 2 8α 
P’ =p+5Pk+5헤넓 (4) 

E맹ation (4)에서 사용된 난류에 대한 유효첨성도 μ'eff는 다 

음과같이 정의된다-

μ'eff = μ+μt 

여기서 아는 난류캠성으로 k- ，모텔에서 난류첨성이 난류운 

동에너지 빛 난류에디소설과 다음과 같은 관계를 가진다고 

가정하였다. 

- 상 
μt = v~μPτ 

q‘는 상수이다 k와 e 값은 각각에 대한 미분 수송방정식 

으로 직접 나타내었다 

뿜+웰(p ll;k)= 뚫[ (μ+풍)뿔]+P.-pe+P .. 
(끼 

힌l짧+윷(p민야= 

원(μ+캄)원+웅(C.，강앓e+챔) (8) 

여기서 다， 강， ".와 아은 상수이다. P .. 와 강는 부력의 영 
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향을 나타낸다. 작는 점생력에 의한 난류 증가로 다음과 같이 

나타낸다 

18 0; . 8 U;\ 8 0; 28 [1,. 1_ 8lι 1 
p.= μ，\=二+ ._' \=二 ~ ._"\314 ._"+pkl (9) ‘ ðXj ðx‘ , 8x; ‘j 8x; \ .• 8x, . I 

모텔상수는 실험적인 값으로 가장 널리 시용되는 아래의 

값을 적용하여 해석하였다-

(2) α = 0.09, Ce1 = 1.44, Ce2 = 1.92, 아 = 1.0 , u e = 1.3 

2.3.2. 이산유동모델 

선택형 무촉매 환원장치에서 입구로 유입되는 유체와 노즐 

로 분사되는 액척 및 분사공기의 유량， 직정 및 속도와 같은 

초기 조건을 절정하기 위해 이산유동모렐따screre ph잃oM때01) 

을 사용하였다 전술한 바와 같이 비연속상인 액척을 라그랑 

지안 해석기법으로 Navier-Stokes방정식에 따라 계산된 유통 

장을 통해 웨척올 추쩍하였다 이 모탤에서 액척은 높은 질량 

부하를 가질지라도 낮은 부피분율을 가진다는 가정 하에 해 

석된다. 

(5) 

2.3.2. 1. 입자운동이론 

라그랑지안 해석기법을 이용한 해석으로 액척에 대한 힘의 

평형을 적분하여 비연속상인 액척의 궤적을 예측한다- 이 힘 

의 명형은 액척에 적용되는 힘이 액척의 관성과 동일하다고 

가갱하고 다음과 같이 나타낸다. 

9z (Pp+P) 
二二1'.= Fn{u μ'p)+ ;7z~r= r' +간 dt ι Pp 

(10) 

(6) 

여기서， 건는 추가척인 가속도(fon:e/unit drop1et mass)항으로 

액척 주변의 유체 가속을 위해 필요한 가상 질량의 힘으로써 

본 해석에서는 고려되지 않는다.9.는 중력가속도， Pp와 p는 

각각 액척과 유체의 밀도이며， μp와 u는 각각 액척과 유체의 

속도이다[1이 FD{u-up)는 액적의 단위 칠량당 항력으로 다 

음과같이 계산된다. 

1i'= 쁘}!_뜨땐 
‘ D Pp앵 24 

m ( 

4는 액척의 직정， μ는 유체의 첨성 ， CD"는 항력계수.， Re는 

레이놀즈수이다. 

2.3.2.2 항력계수이론 

오일러리안-라그랑지안 해석기법에 사용되는 항력계수 CD 

는 액객의 형태에 따라 그 값이 달라지며 구행 액척의 항력계 
수는다음과같다. 
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a, , a, 
CD =a1 + D~ + Re ' Re' 

(12) 

여기서， a1, ~ 그리고 a，는 레이놀즈수에 따라 결정되는 상 
수항이다. 비구형 액척의 정우 항력계수는 다음과 같다 

CD =뚫(1+에짧)+풍짧풍@ 

여기서， 

b1 = exp(2.3288-6.4581 tþ + 2.4486 tþ') 
b, = 0.0964 + 0.5565 tþ 

b, = exp (4.905 -13.8944 tþ + 18.4222 하 10.2599 tþ') 

b, = exp(1.4681 + 12.2584 φ-20.7322 쩌+ 15.8855 tþ') 

여기서 형상계수인 @는 다음으로 쟁의된다 

(13) 

이다 반응미세구조의 부피분율은 뀐를 이용하여 구한다 반 
웅미세구조 내의 평균체류시간은 다음 식으로 갱의된다 

/ =C"，.(옹f/2 (16) 

여기서 α (~ 0.41)는 시간상수이다.An뼈ius 식으로 쟁의된 반 

웅은 상기 식에서 정의된 시간 동안 일어난다 본 연구에서 사 

용한 반웅들은 Arrheuius 속도 식은 다음과 같이 정의된다[21] 

k=AT'e -륙/RT (17) 

여기서 A는 천 지수인자(pre-빽onent factor), b는 온도의존지 

수(temperature exponential), E"，는 활성 화 에 너 지(activation 

energy)이며 ， R은 기체상수(R ~ 8_3144 kJ kmor1-K"1)이다， 

각 반응에 사용된 태uation (17)에서의 상수 값은 Table 6에 

나타내었다 
S_ 

tþ= 승 
p 

(14) Table 6의 1 - 7번 반웅식은 요소만 사용하여 SNCR을 가 

여기서 'p는 비구형액척과 동일한 부피를 갖는 구체의 표면 

적이며， Sp는 액객의 실제 표면적이다. Re，야는 동일한 부피 

를 갖는 구체의 직정을 이용해 계산된다 하지만 본 연구에서 

는 구형 액척으로 가갱하여 계산하므로 Equ뼈，on (12)가 이용 

되었다. 

2.3.3. 난류유동 내의 반응에 대한 EDC 모댈 
난류유통에 대한 모웰인지는 화학반웅 진행정도에 따라 영 

향을 받기 때문에， 난류혼합과 반용의 상호작용에 관한 모댈 

식은 천산해석에 있어 많은 어려움이 었다[17] 선택척 무촉 

매 환원장치에서 화학식에 판련된 반응속도는 난류혼합속도 

와 비슷한 범위를 갖는데 난류유동의 혼합은 화학반응속도에 

상당한 영향을 줄 수 있다[18]. 요소에 의한 탈질효과와 같은 

다중 화학 반응식을 포함E냥 전산해적모댈 구축을 위해， EDC 

(eddy깅jgsipation concept) 모텔이 선택적 무촉매 환원장치의 

전산해석 모옐링에서 가장 많이 사용되어왔다[12， 17， 19]. EDC 

모옐의 핵심은 난류반웅유동을 반웅미세구조(fine stn따ure) 

와 주변유체(surroun며ng tlui이 두 부분으로 나누어 해석한다 

[20] 모든 반응은 교반식반응기에서 이루어지는 것으로 가정 

된 반용미세구조 내부에서 일어난다고 가정하고， 반응미세구 

조로부터 주변유체로 질량 및 에너지가 천달된다 

반응미세구조의 길이비율(t)은 다음 식으로 구한다[2이-

t= 짧)'" (15) 

여기서 *는 반웅미세구조에서의 양을 표현하는 것이며， 끽 

(~ 2.14)는 부피분율상수， V는 동정성계수(dyn빼ic 찌scosity) 

동했을 때 발생하는 화학 반웅식이며， 이에 가성소다를 첨가 

할 정우， 1 - 30밴 반웅식 모두 사용된다[21，22]. 요소수만을 

챔가한 SNCR 내 반웅 메커니즘은 Brouwer et a1 [21], 가성소 

다를 첨가함에 따른 SNCR 내 반응 메커니즘은 Z뼈ans에 et 

떠 [22]을 통해 설명되었다. Table 6의 암모니아와 일산화질 

소에 대한 반응속도 식은 다음과 같이 사용된다. 

[N~l 
η 프 二표-，. =-k， [N잭][Ni이 k, [N1t;l (18) 

여기서 OH 라디칼 농도는 명형에 도달하였다고 가정하여 

OH 농도의 영향은 무시되었으며[21]， 산소는 과잉으로 유입 

되므로 Table 6의 두 번째 반응식을 I차 기초반응으로 간주하 

였다-

3_ 결과및고할 

본 논문에서는 전산해석을 통해 선행연구에서 진행된 실혐 

실규모의 선택척 무촉매 환원장치의 실험을 재현했다 전산 

해석에 사용한 경계조건은 Table 1 - 5에서 보여주고 었으며 

내부의 반응은 Table 6에서 보여주고 있다. 전산해석은 첫 번 

째로 요소만을 사용한 탈질 저감효과에 대해 반응온도를 달 

리하여 해석 결과를 얻었다- 두 번째로 요소가 포함된 요소수 

에 대해 가성소다를 1%에서 5%까지 탈리 첨가하여 반웅온 

도에 따른 해석절과를 얻었다 각 해석 결과는 입구로부터 

4.2m 지점에 면(p1ane)을 형성하여 그 면에서 각 물질의 명균 

농도를 얻었다. 모든 정우에 대하여 내부에서 흐르는 유체들 

의 질량 유량이 같으므로 형상 전체에 걸쳐 속도 분포의 형태 

는 거의 일치한다고 볼 수 있다. 그러나 벽면에서 열손실 때 

문에 유체가 열팽창으로 인해 낮은 폭으로 달라질 수 있음을 

감안해야 하며， 대표척으로 요소만을 사용한 반응온도 940 'C 
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Table ‘. Reaction 뼈t 

pre• exponent (A) 
Acbva6[Jm km gnoralg]y ￠a) No Reactioo [m2s 1;21kmol 1] Ter며:>erature (b) 

1 NH， +NO-→N，+젝O+H 4.24x 10' 5.3 3.5X 10' 

2 N잭+0，→NO+파O+H 350 7.65 5.24X 10' 

3 HNCO+M• H+NCO+M 2.4x 10" 0.85 2.85X 10' 

4 NCO+NO• N, O+CO 1.0 X 10'0 0 1.63 X 10' 

5 NCO+OH• NO+CO+H 1.0 X 1010 0 0 

6 N，O+OH→껴+q+H 2.0X 109 0 4.19X 10' 

7 N，O+M→따+O+M 6.9X 1020 2.5 2.71X 10' 

8 NaOH+H→Na+묻O 1.0 X 10'0 0 8.24X 10' 

9 Naq+CO• NaO+Cq 1.0 X 10" 0 0 

10 NaO+OH• N‘+Hq 3.0X 10'0 0 0 

11 NaO+잭O→NaOH+OH 1.3 X 1010 0 0 

12 NaO+NO-• Na+Nq 9.0X 1010 0 0 

13 NaO+CO-• Na+Cq 1.0 X 10" 0 0 

14 Na+q+M• Naq+M 1.7 X 1018 1.3 0 

15 Nα+샌G→NaO+N， 1.7 X 10" 0 1.32 X 10' 

16 Naq+H• NaOH+O 1.0 X 10" 0 0 

17 Naq+H• NaO+OH 5.0X 10" 0 0 

18 Naq+H• Hq+Na 2.0 X 10" 0 0 

19 Naq+ o-• NaO+q 1.0 X 10" 0 0 

20 Naq+OH• NaOH+q 2.0X 10" 0 0 

21 NaO+H• Na+OH 2.0X 10" 0 0 

22 NaO+ O-• Na+q 2.2 X 10" 0 0 

23 NaO+OH• NaOH+O 2.0X 1010 0 0 

24 NaO+Hq• NaOH+q 5.0 X 1010 0 0 

25 NaO+Hq→Na아+OH 5.0X 1010 0 0 

26 NaO+뭘→NaOH+H 1.6 X 10'0 0 0 

27 NaO+잭→Na+잭O 3.1 X 109 0 0 

28 NaO+M뀔→NaOH+M뀔 5.0X 10'0 0 0 

29 Na+OH+M• NaOH+M 1.8 X 1018 1.0 0 

30 Na+Hq• NaOH+O 1.0 X 10" 0 0 

인 정우 노즐 주변의 속도 분포를 Figure 4에서 보여주고 있 

으며， 동일 조건에서의 옹도 분포를 Figure 5에서 나타내고， 

Figure 6에 일산화질소의 농도 분포툴 나타내었다 

서 액적 분사 조건(Tab1e 3, 5)을 다르게 설갱하면서 30가지 

설협조건에서 모웰링된다- 그러나 이 실험조건들에는 똑같은 

반응속도식σ'ab1e 6), 입구에서의 정계조건， 그리고 난류모텔 

을사용하였다 선행연구에서 설험은 비교척 넓은 용도 범위(825 "c 듣 TR등 

1025 "C)에서 수행되었으나 본 연구에서 천산해석을 이용한 

모시는 6가지 다른 가성소다 조성과 5가지 다른 온도에 대하 

여 총 30가지 설험조건에서만 진행되었다 전산해석 모사에 

서 반웅기의 벽면에서의 열손섣 조건(Tab1e 4)과 노즐 입구에 

다음은 전솔한 30가지 실혐조건에 대하여 질소산화물 저 

감효율과 미반웅 암모니아 발생량을 실험값과 전산해석을 통 

한 모사값을 비교한다 그러나 선행연구에서는 넓은 온도범 

위에 비해 요소만 시용한 정우와 가성소다가 1% 첨가된 개량 
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Figure 4. Velocity distribution near the nozzle. 
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Figure 5. Temperature distribution near the nozzle. 
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Figure 6. NO concentration distribution near the nozzle. 

환원제에 대한 실험만이 진행되었으므로 본 연구에서는 이 

두 경우에 대한 비교를 통해 신뢰성을 얻고 가성소다가 첨가 

된 양을 늘렸을 때의 결과를 예측하도록 하겠다. 

3.1. 질소산화물 저감효율 

실제 공정에서 선택적 무촉매 환원장치는 약 30 ~ 60%의 

질소산화물 저감효과를 달성할 수 있으며， 보다 작은 실험실 

규모에서는 이보다 조금 높은 질소산화물 저감효율을 보인다 

[23]. Figure 7은 요소용액만을 사용할 때 반응온도와 질소산 

화물 농도에 대한 실험값과 전산해석 모사값을 보여주며， 

Figure 8에서는 가성소다 1%를 첨가한 개량환원제를 사용할 

때 반응온도와 질소산화물 농도에 대한 실험값과 전산해석 

모사값을 비교하고 있다. 

Figure 7과 8을 통해 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장 

치에서 최적 온도는 약 940 oc로 보이며， 이는 노즐을 통한 

분사 용액이 보다 더 높은 온도 영역 까지 침투할 수 있으므 

로 실제 최적온도는 940 oc보다 약간 높은 온도일 것으로 예 

측 할 수 있다. 실험 결과 약 80%의 최대 질소산화물 저감효 

율을 보인다. 이는 전사해석을 통한 모사 값에서도 잘 예측되 

고 있다. Table 7을 통해 각 조건에서 실험 값， 모사 값， 그리 

고 실험값과 모사 값의 차이를 보여주고 었다. 

Table 7에서 실험값과 모사 값의 차이는 최대 18.9% 정도 
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Flgure 7. Reduction 야 NOx with respect to te빼없ture at urea 
only. 

의 차이를 보이며， 대쩨척으로 10% 대의 차이가 나타나는 

것을 알 수 있으며 대체적으로 모사 값은 설협값을 대체척으 

로 찰 예측하고 있음율 알 수 었다. 따라서 가성소다의 유량 

을늘렸을때 실제 실험 시 비슷한앓을 얻을수 있음을 예측 

합 수 었다.7얘소다의 유량에 따른 질소산화물 저감효꾀논 

F뱅n9를 통해 확인할 수 였다. 

Figure 9에셔 가성소다를 챔가했올 때 높은 질소산화물 쩌 

감효율올 갖는 것올 알 수 았으며， 가생소다의 양올 늘럽에 

따라서는 적지만 질소산화물 저감 효율의 상승효과률 갖는 

것을 확인활 수 있다. 또한 질소산화물 저감효율 7æ’i를 기준 

￡로 혔을 때 활용 가능한 온도범위가 요소수반 사용했을 때 

약 910 ~ 1030 t의 범위에서 가성소다를 사용쨌을 때 최대 

약 870 ~ 1050 t의 법위로 넓어지고 있음올 알 수 있다. 
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3.2. 미 반응 암모니아 방출량 

연소로의 규격과 환청척인 측면에셔 션택혀 무촉때 환원장 

치의 며반용 암모니아 방훌량은 최소화 되어야 한다[17]. 

Figure 10은 요소용액만올 시용활 때 반용온도와 암모니아 농 

F법ure 8. Reduction ofNOx with respect to tem:짧빼Jreaturea 뼈d 
NaOHl%. 

Table 7. Comparison ofNOx r빼uctionperc해tage between 없­
perimental and CFD at two 하fferentN와)HcOl1(엉ntration 

뼈d five different heat 1088 

1000 
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• εxperinent 

• 

T emperatu re ('C) 

Flgur훌 10.N뀔 81ipwith πspect to tempemture at 따'CIl only . 
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Highheat 
R빼M뼈m 

Exper따ent CID Dífference 
1088 (%) (%) (%) 

ureaonly 62.3 70.5 8.2 
2800 

urea+NaOH 68.4 66.7 1.7 

ureaonly 71.5 79.8 8.3 
5600 

urea+NaOH 87.3 82.9 4.4 

ureaonly 59.4 78.3 18.9 
11200 

urea+N따JH 90 85.3 4.7 

ureaonly 17.3 18.1 0.8 
16800 

ureB+N삐JH 57.1 50.9 6.2 

ur앓 O며y 3.5 5.1 1.6 
28000 

urea+NaOH 4.2 11.9 7.7 



F땅ure l1을 흥해 실험 결과 질소산화물 져감효과가 좋았 

던 영 역 에서 아산화질소의 발생량이 가장 높아지는 것올 확 

인할 수 있었다. 이는 질소산화물 져감에는 좋은 초건이지만 

아산화질소를 고혀합 때 비효율쩍인 것으로 판단되어진다. 

그러나 F핑ure 12를 통해 가성소다를 첨가합 시에 질소산화물 

져캄효파가 좋은 고옹 영역에서 아산화질소 발생량이 눈에 

띄게 낮아진 것을 확인할 수 았으며 이는 천솔한 판첨에셔 

매우 효율객이며 가성소다를 포함한 개량환원제가 높은 질소 

산화물 저감효과와 홍시에 낮은 아산화질소 발생량을 얻을 

수 있는 환월제로처 매우 척철함을 보여준다. 이는 천사혜석 

율 풍한 모사 값에서도 잘 예측되고 있다. 

구생모·유청션·장혁상 

도에 대환 실험앓과 전산해적 모사 값을 보여추고 었다. 

미반용 함모니아의 정우 형상에 주입된 함모니아 양이 모 

든 모샤 초건에 대해 같으므로 져온영역에셔는 주입된 양보 

다 많아지지 않는 한도에처 유사한 결과를 보얀다. 이 컬과는 

가성소다를 첨가했을 때에도 유사한 결과를 갖는마. 
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본 연구에셔는 션행연구에서 진행된 실혐셜 규모의 선택척 

무촉매 황원장치에서 온도와 가성소다 청가량애 따른 질소산 

화물 쩌강효율을 얻어지는 설협에 대혜 전산유체역학을 통해 

동일 조건에셔 실험하였다. 난류모웰 빛 액척모웰 둥이 활용 

원 3차원 난류반용유동 전산해석 모웰을 구축하였으며 이러 

한 천산혜척 모댈에셔 30재의 난류반용속도 식은 질소산화물 

저감효율， 미반용 암모니아 배출량과 아산화질소 발생량을 

예측하기위혜 사용되었다. 해석철과， 기존의 요소수만 사용 

하는 선택척 무촉매 환원장치에 비해 가성소다가 첨가된 깨 

량환원쩨률 사용활 정우， 높은 질소산화물 져감효과와 동시 

에 낮은 아산화질소 발생량을 얻을 수 었었다. 또한 질소산화 

물 처감효율， 미반용 암모니아 배출량， 그리고 아산화질소 발 

생량의 측면에셔 반용온도와 가성소마 첨가에 따른 살험컬과 

와 천산해석 모사절과를 벼교하였을 때 만족할 만한 수준에 

서 일치함올 확인할 수 있었다. 따라서 설혐에서 진행되지 않 

은 가생소다 첨가량을 중가시켜 가성소다 챔가량에 따른 질 

소산화툴의 저감효과를 확인할 수 있었으며， 낮은 폭이지만 

7얘소다의 양을 증가시킴에 따라 질소산화물 저캄효과가 높 

아지는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결론 

3.3. 아산화질소 발생량 

선택적 무촉매 환원장치에서 고온 영역에서 질소산화물 

율 질소로반 환원하는 것이 아니라 일부 질소산화물은 반응 

에 의해 아산화질소를 발생시킨다. 천솔한 바와 같이 아산화 

질소는 지구옹난화 유발 물질로셔 배출 져캄이 요구되어지고 

있다. Figl】re l1은 요소용액만올 사용할 때 반용온도와 아산 

화질소 농도에 대한 설험값과 전산해쩍 모사 값을 보여주며， 

F뺑-e 12에셔는 가생소다 1%.를 첨가한 개량환훤제를 사용 

할 때 반웅용도와 아산화질소 농도에 대한 설혐 값과 천산해 

척 모사 값율 비교하고 었다. 
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