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[Abstract]

In this study, the design conditions and CFD analysis results are compared and reviewed in SCR that 

can optimally reduce nitrogen compounds. To this end, it was analyzed and compared using CFD to 

see if the design criteria were satisfied for the shell and tube areas of the boiler. In the SCR system, 

the analysis area is the gas/air heat exchanger on the shell side, and eight tubes of the gas/air heat 

exchanger on the tube side. Through CFD analysis, the gas velocity distribution on the primary catalyst 

side of the SCR system was designed to be 2.4%, and the NH3/NOx molar ratio distribution was 

3.7%, which satisfied the design criteria. In addition, the uniformity of the temperature distribution was 

confirmed and the required condition of 260°C or higher was satisfied. The angle of the gas entering 

the catalyst met the design conditions at 2.9 degrees, and the pressure loss that occurred also satisfied 

the design requirements. Through this CFD analysis, it was confirmed that it was designed and operated 

by satisfying the design conditions required for each area. 

▸Key words: CFD(computational fluid dynamics), SCR(selective catalytic reduction), Industrial Boiler, 

APH(Air Preheater), AIG(Ammonia injection grid)

[요   약]

본 연구에서는 질소화합물을 최적으로 줄일 수 있는 SCR에서 설계 조건과 CFD 해석 결과를 

비교해 검토하고자 한다. 이를 위해 보일러의 쉘과 튜브 영역에 대해 설계 기준을 만족하고 있는

지 CFD을 이용하여 해석하고 비교하였다. SCR 시스템에서 해석영역은 쉘 측은 가스∙공기 열교환

기 입구에서 출구까지이고, 튜브 측은 가스∙공기 열교환기의 8개 튜브로 설정하였다. CFD 해석을 

통해 SCR 시스템의 1차 촉매 면에서 가스의 속도 분포는 2.7%로 설계되었고, NH3/NOx 몰비 분

포는 3.7%로 설계 기준을 만족하였다. 또한, 온도 분포의 균일성을 확인하였고 요구 조건인 260°C 

이상을 만족하였다. 촉매에 유입되는 가스의 각도는 2.9도로 설계 조건을 충족하였고, 그리고 발

생하는 압력손실도 설계 요구조건을 만족하였다. 이러한 CFD 해석을 통해 각 영역별로 요구되는 

설계조건을 만족하여 설계되어 최적으로 운전되고 있음을 확인하였다.
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I. Introduction

화력발전소에서 발생하는 질소산화물을 줄이기 위한 기

술을 살펴보면, 연소할 때 연료에 포함된 질소의 성분을 

제거하는데 기술적으로 경제적으로 부적합하다. 또한 연소

에서 질소 성분의 생성을 줄이는 방법은 연소의 조건을 변

경하거나 연소 방법을 변경하는데, 연소 조건 변경으로 제

거하는 방법은 비용이 적게 들지만 큰 감소 효과는 없고, 

연소 방법 변경에 의한 방법은 연소 설비의 구조를 변경하

거나 설계를 전면적으로 바꾸어 질소산화물의 배출을 억

제하는 방법이다. 이러한 목적을 이루기 위해 SCR(선택적 

촉매환원; Selective Catalytic Reduction)은 NOx(질소

산화물) 배출량을 줄이는 유망한 기술이고, 연소 후 배출

되는 가스 중의 질소산화물을 제거하는 습식법과 건식법

이 있다. 건식법은 질소산화물을 제거하기 위해 흡수•산화 

용액을 사용하지 않아서 투자•유지 비용이 저렴하고 특히 

공정이 단순해 폐수를 처리할 필요가 없는 장점이 있지만, 

분진에 영향이 크고 비반응물이 유출될 가능성이 있으며 

암모니아를 장기간 다량으로 사용해야 하는 단점이 있다.

본 연구에서는 이러한 질소산화물을 줄이기 위한 탈질

설비(SCR) 성능에 영향을 미치는 주요 요소를 결정하고자 

한다. 또한 산업용 보일러 내부에서 배기가스와 암모니아 

가스의 열 및 유동 특성을 통하여 최적의 운전을 할 수 있

는 촉매 면에서 속도 분포, NH3/NOx 몰비 분포, 온도 분

포, 촉매로 유입되는 가스 각도, 절탄기(Economizer)의 

압력 강하와 공기 토출구의 평균 온도를 계산하여 최적의 

운전이 되도록 연구를 진행하고자 한다.

II. Related Works and Purpose

산업용 보일러에서 전산유체역학(CFD; Computational 

Fluid Dynamics) 해석을 통해 배기가스 중에 대기오염 

물질을 줄이기 위한 설비의 형상과 설치 위치를 최적화하

여 현장에서 오염물질 줄이거나 효율을 향상할 수 있는 다

양한 CFD 결과를 제시하고 실제 검증하는 방안을 제시하

고 있다. 

SCR 탈질 시스템의 열악한 유동 성능 문제를 해결하기 

위해 정적 혼합기가 유동장에 미치는 영향을 연구하기 위

해 두 개의 정적 혼합기가 선택하여, 두 정적 혼합기가 서

로 다른 조건에서 탈질 성능을 효과적으로 향상할 수 있음

을 보여주었다[1]. 확산 연소방식의 디젤엔진에서 발생하는 

질소화합물 등을 줄이기 위해 Urea-SCR이 활용되고 있는

데, 운행 건설기계에서 질소화합물 저감장치인 SDPF(SCR 

diesel particulate filter) 시스템의 저감 성능 최적화를 위

하여 믹서 설계에 따른 유동 특성을 파악하였다[2]. 요소를 

이용한 NOx의 SCR을 위해 촉매 변환기와 결합된 혼합 챔

버로 구성된 전산 유체 역학 모델이 개발하였고, 혼합 챔버 

출구의 불균일성으로 인한 NH3 농도의 방사형 변화는 

SCR의 전체 성능에 큰 영향을 미치지 않았으며, 온도, 

NO:NO2 비율 및 입구 속도의 영향을 조사하였다[3]. 

SCR 설비에서 암모니아 주입관 주변의 혼합기의 형상

과 설치 위치를 최적화하여 환원 촉매층의 전단에서 암모

니아의 농도를 균일하게 유지하였고, 이를 산업 현장에 적

용하여 환원제의 효용을 높였다[4]. 또한 보일러 내의 덕트

와 안내깃을 설계하여 흡수탑으로 배기가스가 균일하게 

들어갈 수 있도록 압력손실을 감소하고 탈황 효율을 높여 

대기오염 물질을 줄이는 연구를 다양하게 수행하였다[5]. 

배연탈황 설비에서 배기가스 관련 설비의 유동을 해석하

여 난류 유동장과 연소 유동 문제를 해결하고자 하였다. 

압력손실을 작게 발생하도록 하며 배기가스가 적정 속도

로 균일하게 유동하도록 보일러 부하와 최대 정격유량의 

보일러 부하에서 안내깃 등을 해석하였다. 배기가스 계통

에 설계를 변경하여 배연탈황 설비에서 유속과 유선을 균

일하게 유동하게 하며 압력손실을 줄이므로 배연탈황 효

율을 향상했다[6, 7]. 

화력발전소 탈질설비의 축소한 모형에서 가스의 유동과 

농도 균일화를 위해서 가이드 베인과 혼합장치의 최적화

를 연구하였으며 촉매층 전단에서 유동속도 및 농도에 대

한 최적화를 검증하였다[8]. 또한 촉매 전단에서의 환원제

의 유동 균일도에 따른 NOx 저감 효율을 파악하기 위해 

다양한 설계 변수를 선정하여 촉매 전단에서의 암모니아

의 유동 및 농도 균일도와 NOx 저감 효율에 대해 CFD 해

석을 수행하였다[9]. 또한 가스들의 혼합과 촉매전단의 유

동균일화를 위해 유속과 농도의 균일도를 만족시키는 설

계안을 CFD를 이용하여 도출하였고 요구되는 균일도를 

만족시키는 안내깃의 각도, 높이, 간격과 정적 혼합기 위

치와 개수, 간격, 유동 거리 등을 검토하였다[10]. 

암모니아와 배기 흐름의 혼합을 촉진하기 위한 정적 혼

합기의 위치와 두 종의 부피 비율이 혼합 품질에 미치는 

영향을 조사하여, 정적 혼합기가 암모니아 주입 지점 가까

이에 배치되거나 더 많은 암모니아가 주입되는 경우 파이

프 출구에서 더욱 균일한 암모니아 분포가 달성될 수 있음

을 보여주었다[11]. 

CFD 해석을 위해 STAR-CCM+를 적용하여 보일러의 

탈질(De-NOx)을 위해 두 개의 선택적 촉매 환원 반응기를 
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개발하였고, 유동장 분포, 기체 입사각 및 온도 분포는 

SCR 반응기 형태에 크게 영향을 받으며, 암모니아 믹서를 

장착하지 않고도 암모니아 농도의 기술 지표를 충족할 수 

있다는 SCR 반응기에 대한 기술적 지표를 제안하였다[12]. 

화격자 보일러 기반의 저질소 연소방식이 보일러 온도 

필드와 연도 가스 성분 및 NOx에 미치는 영향을 연구한 

결과는 복합 연소 기술이 보일러 효율을 크게 향상하고 배

출구에서 NOx 농도를 감소시킬 수 있음을 보여주었다. 보

일러의 미분탄 공급율은 20m/s, 미분탄 비율은 20%로 설

정했을 때 보일러 NOx 배출량이 최적의 상태에 도달할 수 

있음을 보여주고 있다[13].

본 연구는 산업용 보일러의 쉘과 튜브 영역에 대해 SCR

에서 설계 기준인 촉매에 유입되는 가스의 속도 분포 및 

각도, 온도 분포, NH3/NOx 몰비 분포를 만족하고 있는지 

CFD로 해석하여 검토한다. 이를 통해 SCR에서 질소화합

물을 최적으로 줄일 수 있는 설계 조건과 CFD 해석 결과

를 비교하여 검증하고자 한다.

III. Analysis boundary in SCR system

1. Geometry scope

Fig. 1은 DeNOX 시스템에 대한 CFD 분석 범위와 분

석에 포함된 액세서리를 보여주고 있다.

Fig. 1. Analysis section from Economizer 

outlet to APH inlet.

절탄기 출구와 희석 암모니아 가스 입구의 경계 조건은 

고정된 일반 질량 흐름 조건을 적용하고 APH(Air 

Preheater) 입구는 고정 압력 조건을 적용한다.

Scope of Analysis Accessory

Ecomonizer outlet

SCR with Gas/Air  

  Heat Exchanger

APH inlet

Ammonia injection grid

Static mixer

Gas/Air heat exchanger

Catalyst layer

Table 1. Scope of analysis and accessory

2. Applied assumptions for the analysis

SCR 시스템에서 연도 가스와 암모니아 가스의 열 흐름 

현상을 예측하기 위해 다음과 같은 가정을 적용한다.

가스는 정상 상태의 비압축성 뉴턴 유체이며 가스의 열 

및 수송 특성은 밀도에 대한 이상 기체 법칙과 점도에 대

한 혼합물 Sutherland 법칙에 따라 결정한다. 연도 가스 

입구의 단면적에 걸쳐 균일한 흐름, 구성, 속도 및 온도를 

갖는 연도 가스로 가정한다. 촉매 모듈을 시뮬레이션하기 

위해 다공성 매체 모델도 적용하고, 연소가스가 통과할 때 

발생하는 압력손실은 촉매 제조사에서 제공한 데이터를 

적용하며, 미끄럼 방지 경계 조건은 가스 흐름에 대한 벽 

경계 조건에 적용한다.

본 연구에서 해석 구간은 Fig. 1과 같이 쉘 측은 가스∙

공기 열교환기 입구에서 출구까지이고, 튜브 측은 가스∙

공기 열교환기의 8개 튜브로 설정하고, 유동 해석을 위해 

해석영역을 CFD-VisCART V2017을 사용하여 계산 격자

를 생성하였다.

IV. The Analysis Method and Results

1. Analysis physical models 

SCR 시스템에서 CFD 해석을 위한 가스와 공기 열교환

기 시스템에 물리적 모델들을 적용하였다. 압력장에 대해 

SIMPLEC 방식을 채택하고 각 방정식의 대류 항에 대해 1

차 역풍 차분 방식을 채택하였다.

압력 보정을 위한 방정식은 AMG(Algebraic Multigrid) 

솔버에 의해 계산되며 연립방정식의 해는 CGS+Pre를 사

용하여 계산한다. 종속 및 보조 변수의 완화는 솔루션 절

차의 발산을 방지하기 위해 반복에서 반복으로 변수의 변

경을 제한하는 데 사용된다.

각 층의 SCR 촉매는 Mitsubishi Hitachi Power 

Systems, Ltd.에서 제조한 TiO2 기반 촉매이고, 선택된 
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촉매가 설치된 SCR 반응기는 기술 요구 사항을 충족하도

록 설계한다.

2단계 촉매층을 통과할 때 발생하는 압력 손실은 Dirty 

Catalyst에서 계산되고, SCR 반응기에 설치된 2단 촉매층

을 통과하는 기체의 열유동 현상을 수식 1과 같은 다공성 

매질 모델을 적용하여 분석하였다.

    (1)

여기서 P, L, ρ, ε, μ 및 K는 각각 압력, 길이, 유체 밀

도, 다공성, 유체 점도 및 투과성이다.

2. Governing equations and analysis models

배기가스 계통과 흡수탑 내부의 유동, 압력분포 등을 해

석하기 위하여 운동량 보존방정식(수식 2), 에너지 보존방

정식(수식 4), 표준 ‐  난류 모델(수식 5) 등을 CFD 모사

와 해석에 적용하였다[5]. CFD 계산영역을 임의 모양의 

셀로 나누고 셀의 중심에 압력과 속도의 성분을 모두 저장

하는 셀 중심의 유한체적법을 수치해석에서 사용하였다.

(1) 운동량 보존방정식




 ∇⋅  ∇∇⋅

 
   (2)

여기서 p는 정압, μ는 점도, gi는 중력가속도, F는 다공

매체모델과 관련한 생성항이고 응력텐서는 다음과 같다.

   



 ∇∇


  


∇∙




   (3)

(2) 에너지 보존방정식




 ∇⋅ 

∇⋅∇ 





 ⋅


  (4)

각각 엔탈피 h, 열전도도 k, j 화학종의 확산 플럭스 J를 

나타낸다.

(3) 난류모델

난류 운동에너지는 운동량 방정식으로 유도하고, 반면

에 난류 소산율 는 물리적 타당성과 수학적 개념에서 상

사성을 이용해 구한다.

• 난류 운동에너지 




  

 




 

 


 

    

(5)

• 난류 소산율 




 

 




 

 







  





(6)

각각은   ,   ,   ,   , 

  ,   이다.

Fig. 2. CFD grid for the flue gas analysis.

절탄기 출구에서 APH 입구까지의 연도 가스 흐름 분석

을 위해 분석 영역이 구조화되지 않은 적응형 데카르트 메

시 격자로 생성하고, 그리드는 가이드 베인, 정적 혼합기, 

AIG 및 큰 흐름 변동이 있는 가스 정류기를 둘러싸는 데 

초점을 맞추도록 조정한다.

3. CFD Analysis Results 

Fig. 3과 같은 SCR에서 CFD 해석은 쉘 측은 가스 유입

구에서 가스 배출구까지이고 튜브 측은 공기입구에서 출

구까지이다. 쉘 분석 영역은 가스∙공기 열교환기 입구에

서 출구까지이고, 튜브 분석 영역은 가스∙공기 열교환기

의 111개 튜브 중 8개 튜브로 설정한다.

Fig. 3. 1st Catalyst face for CFD analysis.
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3.1 Gas velocity distribution

Fig. 3의 가스 속도 분포 1차 촉매 면에서의 RMS가 

10% 미만이 되도록 설계해야 한다. 이 구간에서 CFD 해

석으로 계산된 속도 크기의 RMS는 2.7%이다. 따라서 1차 

촉매 면에서의 가스 속도 분포에 대한 설계 기준을 만족한

다. Fig. 4와 같이 속도 크기의 RMS를 계산하기 위해 속

도를 수집하는 테스트 포인트는 1,155개이다.

Fig. 4. Gas velocity distribution for the flue gas analysis.

Fig. 5. Velocity at tube side of the flue gas.

3.2 NH3/NOx molar ratio distribution

Fig. 6의 NH3/NOx 몰비 분포 첫 번째 촉매 면의 RMS

가 5% 미만이 되도록 설계해야 한다. 이 구간에서 CFD 

분석으로 계산한 NH3/NOx 몰비의 RMS는 3.7%이며, 1

차 촉매 면에서의 설계 기준을 충족한다. Fig. 5와 같이 

NH3/NOx 몰비에서 추출한 체크 포인트는 1,691개이다.

Fig. 6. NH3/Nox molar ratio distribution for the flue 

gas analysis.

3.3 Temperature distribution

Fig. 7의 첫 번째 촉매 면의 온도 분포를 보여주고, 온

도 분포에 대한 설계 기준은 이 구간의 모든 온도가 평균 

온도의 ±10℃를 초과하지 않아야 한다. 이 구간에서 CFD 

해석으로 계산된 온도 분포는 다음 표와 같은 설계 기준을 

만족한다. 온도 분포의 균일성을 확인하기 위해 이 구간의 

1,591개 시험점으로 온도 값을 추출하여 확인하였다. 또한 

Fig. 7과 같이 공기 토출구의 평균 온도를 계산하여 요구 

조건인 260°C 이상의 설계 조건을 만족하였다. 

Fig. 7. Temperature distribution for the flue gas analysis.
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Fig. 8. Temperature at tube side for the flue gas.

3.4 Gas angles flowing into catalyst

촉매에 유입되는 가스의 각도는 1차 촉매 면의 수직으

로부터 3도 이내로 설계할 필요가 있다. 이 구간에서 촉매

로 유입되는 기체의 최대 각도는 2.9도로 계산되고, SCR 

시스템은 촉매에 들어가는 가스의 각도에 대한 설계 조건

을 충족한다. 수직으로부터의 최대 각도는 이 구간의 

1,155개의 체크 포인트에서 계산된다.

Fig. 9. Gas angles flowing into catalyst for the flue 

gas analysis.

3.5 Pressure loss through SCR system

Fig. 10은 연소가스가 BMCR 조건에서 SCR 시스템을 

통과할 때 발생하는 압력손실을 계산하여, 튜브 측면의 입

구와 출구 사이의 평균 압력 손실과 그리고 가스가 입구의 

법선 방향으로만 균일하게 흐를 때 쉘 측면의 입구와 출구 

사이의 평균 압력손실이 설계 요구 조건을 만족하였다.

Fig. 10. Pressure loss when the flue gass passes 

through SCR system.

Fig. 11. Total Pressure at Tube side of SCR system.

V. Conclusions

본 연구에서는 보일러의 SCR 시스템 설계에 대해서 상

용 CFD-ACE+를 사용하여 전산유체역학으로 수치해석을 

수행하여 각각의 결과를 얻었다. SCR 시스템에서 열유동 

해석을 수행하여 첫 번째 촉매 면에서 속도분포는 2.4%, 

NH3/NOx 몰비분포는 3.7%, 촉매로 유입되는 가스 각도

는 2.9도로 각각의 설계 요구 조건을 충족하고 있음을 확

인하였다. 또한 절탄기 출구/APH 입구 플랜지의 압력 강

하도 50mmH2O를 만족하고, 공기 토출구의 평균 온도가 

260°C 이상이어야 한다는 설계 조건을 만족하고 있음을 

검토하였다. 이를 통해 SCR 시스템의 설계 조건을 만족하

여 설계되어 정상적으로 최적의 상태에서 운전되고 있음

을 검증하였다.
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