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요 약

선택적 촉매환원 시스템 내 촉매 층 입구의 흐름 패턴은 탈질 설비의 성능에 영향을 미치는 주요한 특성 중 하나이다. 암모니

아 주입 그리드와 촉매 층 사이의 곡확산부에는 유동 균일성을 개선하기 위해 안내 깃이 설치된다. 본 연구에서는 대형 석탄 

화력 발전소의 선택적 촉매환원 시스템을 적용 대상으로 하여 안내 깃의 기하학적 구성이 탈질 설비의 공기역학적 특성에 미

치는 영향을 조사하기 위해 수치 해석을 수행하였다. 해석할 유동장은 암모니아 주입구의 출구부터 촉매 층 출구까지의 유동

이 흐르는 전 영역을 포함한다. 3차원 정상상태, 점성 유동장을 해석하기 위해 상용 소프트웨어인 ANSYS-Fluent을 사용하여 

유동 특성에 맞는 적절한 난류 모델을 적용하였다. 유동장 내부의 속도 및 압력 강하의 루트 평균 제곱을 주요 성능 매개변수

로 선택했다. 현재 운용 중인 설비와 비교하여 흐름 품질을 개선하기 위해 4가지 유형의 안내 깃이 제안되었다. 해석 결과, 4번

째 형상이 유동 균일성과 압력 등 관점에서 가장 좋은 공력 성능을 나타내었다.

주제어 : 탈질 설비, 유동 균일성, 안내 깃, 전산 해석, 공력 성능

Abstract : The flow pattern at the inlet of the catalyst layer in a selective catalytic reduction (SCR) system is one of the key 
parameters influencing the performance of the denitrification process. In the curved diffusing parts between the ammonia 
injection grids and the catalyst layers, guide vanes are installed to improve flow uniformity. In the present study, a numerical 
simulation has been performed to investigate the effect of the geometrical configuration of the guide vanes on the aerodynamic 
characteristics of a denitrification facility. This application has been made to the existing SCR process in a large-scaled coal-fired 
power plant. The flow domain to be solved covers the whole region of the flow passages from the exit of the ammonia injection 
gun to the exit of the catalyst layers. ANSYS-Fluent was used to calculate the three-dimensional steady viscous flow fields with 
the proper turbulence model fitted to the flow characteristics. The root mean square of velocity and the pressure drop inside the 
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1. 서 론 

석탄이나 천연가스와 같은 화석 연료로 전기를 생산하는 화
력 발전소에는 연소 과정에서 질소산화물(NOx)이 발생한다. 대
형 발전 시스템에서는 별도로 탈질 설비를 설치하는데 주로 선
택적 촉매환원(Selective catalytic reduction, SCR) 시스템을 채
택하고 있다.

SCR형 탈질 시스템에서 우수한 성능을 얻으려면 환원이 일
어나는 촉매 층에 유입되는 암모니아와 질소산화물의 혼합가스
의 유동 균일성이 중요하다. 이에 대한 유동 특성을 분석하기 
위해 전산 해석 기법을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다.

Lee et al. [1]은 수치 모델링과 실험적 검증을 통해 설비의 
제반 운전 조건이 유동 형태에 주는 영향에 대한 연구 결과를 
발표하였다. Park et al. [2]은 석탄화력 발전소에 설치된 탈질 
설비의 유동장을 해석하여 촉매 층에서의 유속 편차와 마모 등
의 관점에서 유동의 분포도를 분석하였다. 암모니와 질소산화
물의 비율은 탈질 성능에 매우 중요하다. Liu et al. [3]은 암모
니아 분사량을 조절하여 촉매 층에 유입되는 혼합가스의 비율
을 개선하는데 전산해석 기법을 적용하였다. Hwang and Lee 
[4]는 촉매 층에 유입되는 혼합가스의 열유동 특성에 대해 수
치 기법으로 분석하였다. 

대용량의 석탄 화력 발전소는 공간의 제약으로 탈질 설비는 
복잡한 구조를 가진다. 덕트의 형상도 다양하고 안내 깃도 촉
매 층 입구 외에 배기가스가 유입되는 부분, 혼합가스의 재분
배 등의 목적으로 여러 개가 설치된다. 이에 대해 다양한 주제
로 연구가 진행되고 있다. 

Mao et al. [5] 은 수치 모사를 통해 벽 근처의 이차 유동을 
개선하는 베인의 설치 각을 제시하였다. Park [6]은 암모니아 
분사 장치 앞에 설치되는 곡관부의 덕트에 설치되는 안내 깃의 
배열에 대해 전산 해석하였다. Zhu et al. [7]은 550 MW급 발
전 시스템의 탈질 설비를 위한 유로의 최적화를 시도하였다. 
Bae et al. [8]은 국내에 운전되고 있는 탈질 설비의 안내 깃의 
배열을 조정하여 공력 성능을 개선하는 연구를 수행하였다. 

탈질 설비에서 촉매 층 입구 부근에는 공간의 제약과 환원 
작용의 유속 문제로 암모니아 분사 장치와 촉매 층 사이에 유
동의 굴절(turning)과 확산(diffusing)의 두 가지 역할을 하는 곡
확산 형의 덕트가 설치된다.

Ryu[9]는 이 유동 특성에 적합한 덕트 형상을 제시하고 적합
한 베인의 각도와 개수를 제시하였다. Zhao et al. [10]은 유동 
균일성을 극대화하는 가인드 베인의 배열 간격과 반경에 대한 
공력학적 설계를 시도하였다. 본 연구의 저자들은 3가지 유형
의 덕트 형상을 공력학적 관점에서 수치 해석 기법으로 수행하
였다[11]. 

 오래된 탈질 설비는 최근 설비에 비해 공력학점 관점에서 
성능이 열악하다. 기존의 연구는 전체 설비의 재설계 위주의 
연구가 대부분으로 현 설비에서 최소화의 변경으로 성능을 개
선하려는 연구는 별로 없는 실정이다. 본 연구에서는 기존의 
탈질 설비에서 덕트 형상 등 주요부는 그대로 두고 안내 깃만 
교체하여 유동 균일성을 개선할 수 있을지에 대한 타당성을 수
치기법으로 연구하고자 한다. 안내 깃의 공력 설계 인자 중 배
열 간격, 베인의 반경, 배치 각 등 3가지 관점에서 수정된 형상
을 제시하여 유동 균일성과 압력 손실 등 공력 성능에서 기존
의 형상과 비교하고자 한다.

2. 해석 방법 

2.1. 적용모델

본 연구의 적용 대상은 삼천포 화력발전소 3/4호기의 탈질 설
비이다[11]. 곡확산부는 암모니아 분사 직후와 촉매 층 입구 사
이에 설치된다. 유동장의 해석의 범위는 Figure 1과 배기가스의 

flow passages were chosen as the key performance parameters. Four types of guides vanes were proposed to improve the flow 
quality compared to the current configuration. The numerical results showed that the type 4 configuration was the most effective 
at improving the aerodynamic performance in terms of flow uniformity and pressure loss.

Keywords : DeNox facilities, Flow uniformity, Guide vane, Computational analysis, Aerodynamic performance 

Figure 1. Definition sketch of the flow fields in SCR system 
(Ref.[11]).

Table 1. Flow and geometric conditions (Ref.[11])
Descriptions Value Unit

Mean velocity 15.56  /s
Temperature 640 K

Density 0.552 

Mass flowrate 384.6 

Dimension

(a) 3.2 

(b) 11.8 

(c) 14 

(d) 13.5 

(e) 5.75 
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유입부에서 촉매 층 통과 후의 유출부까지이다. 이에 대한 유
동 조건과 덕트의 형상 데이터는 Table 1과 같다[11]. 주 유동은 
입구인 (a)가 3.2 m이고 출구인 (b)는 11.8 m로 확산비는 3.69
이다. 이는 촉매 층의 환원에 적합하도록 혼합가스의 속도를 
4.3 m s-1 이내로 유지할 수 있다. 폭(span)의 길이인 (c)는 14 m
로 입구에서의 종횡비는 4.38이나 출구에서는 1.19이다. 설비 
내에서는 압력은 대기압이고 온도는 640 K로 일정하다.

2.2. 안내 깃의 형상 

탈질 설비에는 암모니아 분사 장치와 촉매 층 사이에 유동의 
굴절(turning)과 확산(diffusing)이 일어나는 곡확산부에 안내 깃
이 설치된다. 본 연구에서는 Figure 2와 같이 안내 깃의 형상 
변수를 중심점(), 배치각(), 번째 베인의 반경(), 간격
() 등 4개를 선정하였다. 본 연구에서는 덕트의 형상과 베인
의 개수는 일정하게 두었다. 중심점은 다른 3 변수인 배치 각, 
반경, 간격에 의해 결정된다. 따라서 독립적인 변수는 3개이다. 

Figure 2. Definition of Geometric configuration parameters.

기존에 설치된 형상(type 1)는 Table 2와 Figure 3(a)와 같다. 
베인은 11개이고, 각 베인은 반경과 간격이 불규칙하다. 배치 각, 
반경, 간격 등 관점에서 다음과 같은 3가지 형상을 제안하였다.

두 번째 형상(type 2)은 베인의 배치 간격을 조절한 경우이
다. 암모니아 노즐의 간격을 최적화하는 선행 연구[12]의 기법
을 이용하여 유동 균일성을 최적화하도록 각 베인의 간격을 
Figure 3(b)와 같이 수정하였다.

세 번째 형상(type 3)은 Zhao et al. [10]이 제시한 방법을 참
조하여 아래의 Equation(1)을 이용하여 베인의 반경을 Figure 
3(c)와 같이 결정하였다.

  


×    (1) 

여기서, 는 입구 덕트의 높이로 3.2 m이고, 은 베인의 개수
로 11이다.

Figure 3. Geometric configuration of curved-diffusing parts.

Figure 4. Computational grids of the entire flow field for type 1.

베인의 반경과 배치 간격이 일정하게 설계나 제작이 간편해
진다. 유동 균일성 관점에서 배치 각을 조절하여 Table 2와 같
은 네 번째 형상(type 4)을 결정하였다.

2.3. 유동장의 전산 해석 기법

유동 해석의 입구는 배기가스가 암모니아 주입 장치로 유입
되는 부분이고 마지막 촉매 층을 통과 후가 유동장 출구가 된
다. 입구와 출구의 압력 차이가 0.6 kPa 이내로 작고 최대 유속
이 30 m s-1 이내이므로 비압축성으로 가정하였고 온도가 일정
하므로 에너지 방정식은 무시된다.

난류 유동은 realizable κ-ε 모델을 사용하였다. 계산 용량의 
경감을 위해 촉매 층은 다공성 매질 모델(Porous media model)
에 유속 4.22 m s-1, 투과율 85%, 차압 140 Pa 등 현재 사용 중
인 촉매의 물성 데이터를 사용하였다[12]. 유동 방정식의 해석
은 상용 소프트웨어인 ANSYS-Fluent를 사용하였다[13]. 유동

Type 1 2 3 4 Unit
Center point () (34,0) (223,0) (260,450) (250,100) mm

Inclined angle () 10 10 20 15 o

Vane radius () 300~575 300~686 533~3200 600 mm

Pitch () 592~1420 610~1484 983 885 mm

Table 2. Geometric data
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장 입구에는 평균 속도인 15.56 m s-1로 유속이 조건으로 부여
되었고, 출구에서는 전압을 0 Pa로 일정하게 주었다.

Figure 4는 type 1의 유동 해석을 위한 계산 격자점을 나타낸 
것이다. 벽면이나 익형 부근에서는 사각형을 그 외 영역에서는 
삼각형을 채택하였다. 총 격자점 수는 1.2×107개이고 계산의 
최소 수직성은 0.20로 본 연구의 유동장와 같이 형상이 복잡한 
3차원 점성 유동 해석에 무난하다.

본 해석 모델에 대해 저자들은 선행 연구[11]에서 공력 특성
에 관해 전산해석을 하여 해석 기법의 타당성을 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 유동장 비교

Figure 5는 입구에서 3단 촉매 층까지의 속도장을 중앙 단면
(50% span)에서 비교한 결과이다. 평균 유속은 입구에서 15.56 
m s-1이고 출구에서는 4.22 m s-1로 유동 확산비는 3.69이다. 
Figure 5(a)에서 보듯이 type 1은 대부분의 안내 깃 부근에서 
와류가 발생한다. 피치 끝 부분에서는 후류 전 영역에서 긴 와
류가 촉매 층 입구까지 계속된다. 전반적으로 유동의 형태가 
불균일하다.

Figure 5(a)와 Figure 5(b)는 유동 형태가 거의 유사하여 type 
2에서 시도한 베인의 배열 간격을 조절한 효과는 나타나지 않
는다.

베인의 반경을 바깥쪽으로 증가시킨 type 3의 결과인 Figure 
5(c)에서는 후반 덕트에서의 2차 유동이 사라진 것을 확인할 
수 있다. 그러나 곡확산부의 상단에 보이는 반경 방향의 유동 
가속은 부가적인 압력 손실의 가능성이 있다.

상단부 모든 베인의 반경과 배치 간격이 일정한 type 4의 경
우는 불균일하게 설계된 type 1과 type 2보다 안내 깃 내부의 
유동이 안정적이다.

3.2. 유동 균일성

촉매 층으로 유입되는 혼합가스의 유동 분포는 촉매 층 내부
에서의 환원 성능에 큰 영향을 준다. 촉매 층 입구 단면에 대한 
정의는 Figure 6과 같다[11]. ①-②선은 벽면(0% span)에서의 
피치 방향이고 ③-④선은 중앙 단면(또는 대칭면, 50% span)에
서의 피치 방향이다. ①-③선은 피치 앞부분(즉, 덕트의 반경이 
작은 쪽)에서의 폭(span)방향이고 ②-④선은 피치 끝 부분(즉, 
덕트의 반경이 가장 큰 부분)에서의 폭 방향이다. 유동장은 
x-y-z의 직교 좌표계를 사용하였다.

Figure 6. Definition of the plane at the inlet of catalyst layer 
(Ref.[11]).

촉매 층에 유입되는 유동의 분포 특성은 촉매 층 내부에서의 
환원 성능에 영향을 준다. Equation (2)와 같이 유동 편차를 무
차원 변수, 

로 정의하여 Figure 7과와 같은 분포도를 얻었
다.

Figure 5. Comparison of velocity distribution around the curved-diffusing parts at the mid-span.
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   (2)

여기서 은 각 지점에서 촉매 층으로 유입되는 수직 방향의 

속도 성분이고 는 출구 평균 속도인 4.22 m s-1이다.

빨간 부분은 촉매 층으로 유입되는 혼합가스의 양이 평균보
다 많고 파란 부분은 양이 평균 이하를 의미하다. 녹색 부분은 
평균에 가까운 곳으로 유동이 균일함을 의미한다. Type 1이 다
른 3가지에 비해서 유동의 불균일이 가장 심함을 알 수 있다. 
②-④선 부근은 덕트의 반경이 큰 지역으로 Figure 5(a)에서 큰 
와류가 발견된 곳이다. Figure 7(a)에서도 이 부근에서 유동 편
차가 심함을 확인할 수 있다.

유동의 균일성 관점에서는 기존 형상에 2.2절의 방법으로 변
경을 시도한 다른 3가지 형상이 유동 균일도가 향상되었음을 
알 수 있다. Type 3와 type 4와 같이 배열 간격이 일정한 경우
가 다른 2가지 형상에 비해 전 단면에서 비교적 균일한 유동 
분포를 나타내었다. Figure 7의 결과에서 유동의 균일성 관점
에서는 type 4가 가장 우수하다고 사료된다.. 

3.3. 압력 손실

압력에 대한 정보로부터 유동의 공력학적 특성을 추가로 얻
을 수 있다. 

유동장 내부의 특성을 압력 손실의 관점에서 분석하면 다음
과 같다. Equation (3)과 같이 압력 손실 계수(pressure loss 
coefficient), 를 정의하면, 

 




× × 



 

(3)

여기서 은 유동장 입구에서의 전압이고 은 유동장 입
구의 평균 속도이다.

중앙 단면(50% span)에서의 압력 손실 계수의 분포를 도시
하면 Figure 8과 같다. 설비의 압력 손실은 입구와 출구에서의 
전압 차이로 나타낼 수 있다. 출구에서는 압력이 일정하므로 
입구에서의 압력이 압력 손실을 나타낸다. 곡확산부에서의 압
력 손실의 정도를 유추할 수 있다. 압력 손실은 비슷하다. 압력
은 확산부에서 속도의 변화로 급격히 변한다. Type 3과 type 4
는 이러한 변화가 유동 방향으로 일정하나 type 1과 type 2는 
바깥 쪽 깃 내부에서 고속의 와류가 예상된다.

촉매 층 입구에서의 압력 손실의 편차를 Equation (4)으로 정
의되는 압력 손실의 편차(pressure loss deviation), 

 관점에서 
분석하면 Figure 9와 같다.


 

 
 (4)

여기서 는 촉매 층 입구 단면에서의 압력손실계수의 평
균값이다.

빨간 부분은 압력 손실의 편차가 큰 지점이고 청색은 편차가 
작은 지점이며 0(영, zero)에 가까운 녹색 부근은 편차가 상대
적으로 적음을 뜻한다. Figure 9의 압력 손실 편차 분포는 
Figure 7의 유동 편차와도 모양이 유사하다. Type 4가 기존 형
상인 type 1에 비해 비교적 압력 손실이 골고루 분포되어 있다. 

3.4. 공력 성능의 비교

유동의 균일도는 평균제곱근오차(root mean square, RMS), 
로 판단한다. 본 연구에서는 Equation (5)와 같이 질량 유
량에 대한 가중치를 적용하였다.

Figure 7. Comparison of velocity deviation at inlet of catalyst layer.
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×  (5)

여기서 은 각 지점에서 촉매 층으로 유입되는 수직 방향의 

속도 성분의 크기이고 는 질속 유량이다.

압력 손실은 유동 구역간의 전압력의 평균값으로부터 산출
하였다. 은 곡확산부의 압력 손실이고 는 촉매 층 내
부에서의 압력 손실이다.

공력 성능의 비교로 촉매 층 입구에서의 와 유동장 내 
압력 손실로 정리하면 Table 3과 같다. 

유동 균일도인 가 개선된 정도를 기존의 형상인 type 1

을 기준으로 비교하여 Equation (6)과 같이 정의하면 type 2는 
7.7%, type 3는 23.0%, type 4는 30.0%로 type 3와 type 4가 
type 2에 비해 2-3배 효과적이다.

     ×  (6)

여기서 는 개선도, 은 type 1의 이고 은 첫
번째 형상(type 1)의 이다. 

Table 3에 나타난 바와 같이 압력 손실은 대부분 촉매 층 내
부()에서 발생한다. 곡확산부 내부의 압력 손실()을 

Figure 8. Comparison of pressure loss coefficient at mid span.

Figure 9. Comparison of pressure loss deviation at inlet of catalyst layer.
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Equation (6)와 유사한 방법으로 3가지 형상에 대해 비교하면 
압력 손실의 개선 효과가 15-17% 정도로 비슷하다.

Table 3의 결과를 종합하면 네번째 형상(type 4)이 유동 균일
성과 압력 등 관점에서 가장 좋은 효과를 나타내었다.

4. 결 론

대형 석탄 화력발전소의 SCR형 탈질 설비의 곡확산부에 설
치된 안내 깃에 대해 4가지 형상을 공력 성능 관점에서 전산 
해석 기법으로 비교하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

첫째, 압력 손실과 유동 균일성 등 공력 특성을 기존에 설치
된 type 1과 비교할 때 type 2와 같이 안내 깃의 형상 변경 없
이 배열만 재조정해도 공력 성능이 개선될 수 있다.

둘째, type 3의 경우 원호의 반경이 증가하는 배열 구조는 유
동 균일성이 개선되는 효과는 보이나 곡확산부의 상단부에서 
국부적으로 유동이 가속 현상이 발견되었다.

셋째, 배열 간격, 반경, 배치 각 등 3가지 관점에서 깃 간격
과 반경이 일정한 type 4가 가장 우수하였다. 특히 유동 균일성
은 30% 개선되었다.

전산 해석을 통해 기존 설비에 안내 깃의 교체만으로도 탈질 
성능의 개선 가능성을 확인할 수 있었다.
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        Type
Performance type 1 type 2 type 3 type 4 Unit

Vrms 36.22 33.44 27.90 25.35 %
∆P1 92 78 78 76 Pa
∆P2 443 441 437 434 Pa
∆Ptotal 535 519 515 510 Pa

Table 3. Comparison of overall aerodynamic performances


