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요  약  NOx의 배출저감 방법으로 선박용 디젤엔진의 최적화만으로는 배기가스의 NOx 배출량 제한을 만족시킬 수
없기 때문에 반드시 배기가스를 후처리하여 NOx를 저감할 수 있는 방안이 요구된다. 본 연구에서는 현재 개발 중에 
있는 선박용 SCR 촉매 유닛 일체형 덕트용 오일 버너 시스템에서 요소수를 NH3로 효과적으로 변환하기 위한 이류체
노즐과 믹싱 챔버 덕트에 관한 설계 타당성 여부를 속도분포 및 온도분포에 대한 전산열유동 해석을 통해 검토하고자
한다.

주제어 : 질소산화물, 디젤엔진, SCR 촉매 유니트, 오일버너

Abstract  Since the optimization of the diesel engine for the ship cannot satisfy the NOx emission limit
by the method of reducing the NOx emission, it is necessary to reduce the NOx by post-processing the
exhaust gas. In this study, we will review the feasibility of designing a binary nozzle and mixing 
chamber duct for effectively converting the number of elements into NH3 in the oil burner for the SCR 
catalyst unit integrated duct in the ship under development through the computational heat flow 
analysis for the velocity distribution and temperature distribution.
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1. 서론

국제해사기구(IMO)는 2016년 10월 영국 런던에서 
해양오염 방지협약을 통해 대양을 항해하는 모든 선박들
을 대상으로 선박연료에 허용되는 황산화물(SOx) 함유
량을 기존의 3.5%에서 0.5%로 대폭 축소하는 SOx 규제
와 더불어 질소산화물(NOx) Tier Ⅲ 적용구역을 발탁해
와 북해로까지 확대하여 기존대비 80% 수준으로 감축하
는 규제안을 채택하여 현재 시행하고 있다. NOx는 산소

와 질소가 결합된 형태로써 NO가 약 90%, NO2가 10% 
정도로 대표적인 대기오염 물질로 알려져 있다. 이러한 
NOx의 배출저감 방법으로 선박용 디젤엔진의 최적화만
으로는 배기가스의 NOx 배출량 제한을 만족시킬 수 없
기 때문에 반드시 배기가스를 후처리하여 NOx를 저감
할 수 있는 방안이 요구된다[1-7].

본 연구에서는 현재 개발 중에 있는 선박용 SCR 촉매 
유닛 일체형 덕트용 오일 버너 시스템에서 요소수를 
NH3로 효과적으로 변환하기 위한 이류체 노즐과 믹싱 
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챔버 덕트에 관한 설계 타당성 여부를 속도분포 및 온도
분포에 대한 전산열유동 해석을 통해 검토하고자 한다.

2. 수치해석 모델

그림 1의 SCR 시스템에서 디젤엔진의 배기가스가 유
입되는 덕트부와 외부공기를 오일 버너로 공급하기 위한 
덕트 그리고 이류체 노즐로부터 믹싱챔버로 분사되어진 
고압의 요소수가 열분해 반응과정을 거쳐 NH3로 변환된 
후에 SCR 챔버로 유입되기 직전까지의 그림을 나타낸 
것이다. 그림 2는 덕트 구조만을 해석대상으로 선정하여 
나타낸 것이다. 여기서 믹싱챔버 덕트의 전체 길이는 약 
2,000mm이고 직경은 약 1,000mm이다. 그림 2에 나
타낸 것과 같이 Inlet 01을 통해 디젤엔진으로부터 해석
모델로 유입되는 배기가스는 250℃의 공기라고 가정하
였고, Inlet 02를 통해 오일 버너로 유입되는 공기는 
550℃라고 설정하였다. 또한 Inlet 03의 이류체 노즐의 
공기공급관을 통해 20℃의 공기가 4bar의 압력조건하에
서 믹싱챔버로 분사되고, Inlet 04의 파이프관을 통해 상
온에서 32.5% 농도의 요소 수용액이 노즐을 통해 분사
되어진다고 가정하였다. 외부로의 열손실로 대류열전달
을 고려하였으며, 대류열전달계수 h=10 W/K-m2으로 
가정하였다[8-12]. 

본 연구에서는 표 1에 나타낸 4가지 경우의 운전조건 
하에서 일체형 덕트 내부로 유입된 유체들이 안정적인 
발달단계에 도달한 것으로 가정하여 정상상태 해석을 진
행하였다. 그리고 화학반응 자체보다는 요소의 믹싱챔버 
내부에서의 온도분포 상태와 질량분율(mass fraction)
에 대한 평가를 통해 NH3로의 변환 분위기를 평가하고
자 한다. 그림 2에 해석에 활용된 유한체적 모델을 도시
하였고, 그 절점수와 격자수는 표 2에 나타내었다[13-15].

[Fig. 1] SCR system

[Fig. 2] CFD model

<Table 1> Inlet condition of 4 type

Inlet
Mass Flow Rate (kg/s) Temperature

(℃) SpeciesCase 1 Case
2

Case
3 Case 4

Inlet 01 9.899 12.346 15.608 18.05 250 O2 (23%)
N2 (77%)

Inlet 02 0.972 1.4306 2.0417 2.500 550 O2 (23%)
N2 (77%)

Inlet 04 0.013 0.0256 0.0411 0.052 20 CO(NH2)H20 
(66.5%)

Inlet 03 4 bar (Constant pressure) 20 O2 (23%)
N2 (77%)

<Table 2> Number of nodes  and elements
Number of nodes 9,741,292

Number of elements 33,528,925

3. 해석결과 및 고찰

표 1의 CASE 1부터 4까지의 유량조건들을 유한체적 
수치해석모델에 경계조건으로 설정하여 일체형 오일 버
너의 내부 열유동 변화를 살펴보았다. CASE 1의 최소 
유량조건부터 CASE 4의 최대 유량조건에 대한 내부 속
도분포도와 속도벡터를 그림 3과 4에 나타내었다. 요소
수가 이류체 노즐로부터 고압상태로 미세 분무되어지면
서 오일 버너로부터 유입된 고온공기와의 혼합에 의해 
예열되고, 믹싱챔버의 내벽에 고속으로 부딪친 후에 믹
싱챔버의 바닥면까지 내부 재순환 영역을 형성함을 볼 
수 있다. 이와같이 요소와 고온공기의 예혼합 과정에서 
요소는 암모니아로 전환되고, 중심간 거리가 140mm이
고 반경 75mm인 슬롯구멍 10개소를 가지는 격벽을 통
과한 후에 디젤엔진에서 배출되는 배기가스와 함께 SCR 
챔버 쪽으로 흐르는 것을 확인할 수 있다. 디젤엔진의 배
기가스가 믹싱챔버의 상부에 위치한 직경 106mm의 홀
을 입구로 한 덕트 가이드베인 10개와 분기티 가이드베
인을 통과하면서 코안다 효과에 의해 그 속도구배가 현
격히 증가함을 볼 수 있다.
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(a) CASE 1 velocity distribution

(b) CASE 2 velocity distribution

(c) CASE 3 velocity distribution

(d) CASE 4 velocity distribution

[Fig. 3] Velocity distribution

(a) CASE 1 velocity vector

(b) CASE 2 velocity vector

(c) CASE 3 velocity vector

(d) CASE 4 velocity vector

[Fig. 4] Velocity vector

(a) CASE 1 temperature distribution

(b) CASE 2 temperature distribution

(c) CASE 3 temperature distribution

(d) CASE 4 temperature distribution

[Fig. 5] Temperature distribution
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그림 5에 유량조건들에 대한 온도분포도를 나타내었
다. 최소 유량조건부터 최대 유량조건까지의 온도분포에 
대한 수치해석결과가 믹싱챔버 하부의 재순환 영역에서 
거의 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 요소
질량분율에서 요소의 내부 재순환 영역에서 비교적 그 
농도가 높은 것을 확인할 수 있다. 

그림 6의 요소질량분율에서 요소의 내부 재순환 영역
에서 비교적 그 농도가 높은 것을 확인할 수 있다. 그림. 
7의 압력분포도에서는 이류체 노즐에서 분사된 미세 분
무 요소수가 믹싱챔버의 측벽에 부딪치는 지점의 압력이 
다소 높게 나타남을 확인할 수 있다. 

그림 8은 이류체 노즐의 중심부에 위치한 급수파이프
에 의한 요소수와 노즐의 외곽부에 위치한 공기공급관을 
통한 압축공기가 노즐을 통해 분사되어져 믹싱챔버의 내
부 재순환 영역을 거쳐 격벽을 통과한 후에, SCR 챔버 
쪽으로 흘러가는 유선도를 나타낸 것이다. 이와 같이 노
즐의 분사구와 요소수가 부딪치는 측벽을 기준으로 믹싱
챔버 하부에 강한 스월(swirl)로 내부 재순환 영역이 형
성되어, 열분해 반응을 통해 요소가 암모니아로 전환되
기 위한 충분한 체류시간이 확보될 것으로 판단되어 진
다.

이류체 노즐에서 분사된 요소수가 오일 버너로부터 유
입되는 고온공기와 흡열반응을 통해 20℃에서 믹싱챔버 
측벽에 부딪히기 직전에 약 325℃까지 상승하는 것을 그
림 9 (a)의 경로 1에 대한 그래프에서 확인할 수 있다. 
그리고 믹싱챔버 하부의 내부 재순환 영역에 대한 그림 
9 (b)의 경로 2에 대한 그래프에서 약 340℃ 정도를 유
지하며 흡열하는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과로부터 현
재 개발 중인 SCR 시스템에서 요소수의 분사량과 분사
각도 및 믹싱 챔버의 구조에 대한 현 설계안은 요소가 
300∼400℃의 적절한 온도조건과 내부 재순환으로 인한 
체류시간으로 80% 이상의 암모니아로의 전환율이 달성
될 수 있을 것으로 기대되어 진다. 

(a) Element mass fraction(case 1)

(b) Element mass fraction(case 2)

(c) Element mass fraction(case 3)

(d) Element mass fraction(case 4)

[Fig. 6] Element mass fraction according to flow 
conditions

(a) Pressure distribution(case 1)

(b) Pressure distribution(case 2)
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(c) Pressure distribution(case 3)

(d) Pressure distribution(case 4)

[Fig. 7] Pressure distribution according to flow 
conditions

[Fig. 8] Urea number difluid nozzle 

(a) Path 1 according to temperature graph

(b) Path 2 according to temperature graph

[Fig. 9] temperature graph of element particles

4. 결론

본 연구에서는 현재 개발 중에 있는 선박용 SCR 촉매 
유닛 일체형 덕트용 오일 버너 시스템에서 요소수를 
NH3로 효과적으로 변환하기 위한 이류체 노즐과 믹싱 
챔버 덕트에 관한 설계 타당성 여부를 속도분포 및 온도
분포에 대한 전산열유동 해석을 통해 검토하여 다음과 
같은 결론을 얻었다. 

디젤엔진의 배기가스가 믹싱챔버의 상부에 위  치한 
직경  106mm의 홀을 입구로 한 덕트 가이드베인 10개
와 분기시 가이드베인을 통과하면서 코안다 효과에 의해 
그 속도구배가 현격히 증가함을 볼 수 있다. 요소질량분
율에서 요소의 내부 재순환 영역에서 비교적 그 농도가 
높은 것을 확인할 수 있다. 노즐의 분사구와 요소수가 부
딪치는 측벽을 기준으로 믹싱챔버 하부에 강한 스월
(swirl)로 내부 재순환 영역이 형성되어, 열분해 반응을 
통해 요소가 암모니아로 전환되기 위한 충분한 체류시간
이 확보된다. 

SCR 시스템에서 요소수의 분사량과 분사각도 및 믹
싱챔버의 구조에 대한 현 설계안은 요소가 300∼400℃
의 적절한 온도조건과 내부 재순환으로 인한 체류시간으
로 요소의 암모니아 전환율이 80% 이상 달성될 수 있다. 
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