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ABSTRACT

In this study, fluid flow and thermal characteristics in a catalyst bed for nitrous

oxide catalytic decomposition which is introduced as a hybrid rocket ignition system

for small satellites were theoretically considered. To analyze the thermal phenomena of

the catalyst bed, a so-called porous medium approach has been opted for modeling

the honeycomb geometry of the catalyst bed. Using a Brinkman-extended Darcy model

for fluid flow and the one-equation model for heat transfer, the analytical solutions

for both velocity and temperature distributions in the catalyst bed are obtained and

compared with experimental data to validate the porous medium approach. Based on

the analytical solutions, parameters of engineering importance are identified to be the

porosity of the catalyst bed, effective volumetric ratio, the ratio of the radius of the

catalyst bed to the radius of a pore, heat flux generated by a heater, and pumping

power. Their effects on thermal phenomena of the catalyst bed are studied.

초 록

본 연구에서는 소형 위성용 하이브리드 로켓 점화장치에 적용되는 N2O 촉매 베드의

유동 및 열적 현상에 대한 이론적인 고찰을 하였다. 허니콤 형상을 가지는 촉매 베드 내

의 열적 현상을 분석하기 위해서 다공성 매질 접근법을 사용하였다. 유동장은 Brinkman-

extended Darcy 모델을 사용하였고, 온도장은 One-equation 모델을 사용하여 촉매 베드

내에서 유동장 및 온도장에 대한 해석해들을 구하였다. 다공성 매질 접근법을 적용한 모

델의 해석해와 기존 실험결과를 비교하여 본 모델의 정확성을 검증하였다. 해석해에 근거

하여 N2O 촉매 베드에 영향을 미치는 중요한 변수들이 촉매 베드의 기공률, 유효 체적

비, 촉매 베드와 기공의 직경비, 공급열, 그리고 펌핑파워임을 확인하였으며 촉매 베드 내

에서의 열적현상에 대한 중요 변수들의 효과를 연구하였다.

Key Words : Hybrid Rocket(하이브리드 로켓), N2O(아산화질소), Catalyst(촉매), Porosity

(기공률), Porous Media Approach(다공성 매질 접근법)
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Ⅰ. 서 론

하이브리드 추진 시스템은 산화제의 유량을

조절함으로써 연소를 제어할 수 있고 산화제와

연료가 따로 저장되어 고체 추진 시스템에 비해
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안전성이 뛰어난 장점을 갖고 있을 뿐만 아니라

액체 추진 시스템보다 구조가 간단하다는 장점

또한 갖고 있어 최근 국내외에서 연구가 활발히

진행되고 있다[1-6]. 그러나 현재 널리 사용되고

있는 스파크 점화 방식은 점화시 발생되는 압력

진동으로 인해 연소 불안정을 유발하거나, 운용

외부환경에 따라 부탄이나 프로판과 같은 가연성

가스와 산화제의 혼합비를 변화시켜야 하는 문제

점을 가지고 있다[3,4,5]. 이런 문제점을 해결하기

위해서 하이브리드 추진 시스템에 사용될 수 있

는 신뢰성 있는 점화기에 대한 연구가 필요하며

그 중에서도 산화제인 N2O를 공용할 수 있는

N2O 촉매 점화기에 대한 관심이 집중되고 있다.

N2O 촉매 점화기는 N2O의 열분해시 발생하는

고온의 열을 점화원으로 이용하는 것으로 압력진

동이 거의 발생하지 않기 때문에 하이브리드 추

진 시스템의 점화장치에 적용할 경우 기존 스파

크 점화장치에서 발생하는 문제점인 연소 불안정

의 유발 요인을 해결할 수 있다. 또한 단일 가스

를 사용함으로써 점화를 위한 별도의 가연성 기

체가 요구되지 않음에 따라 점화 신뢰성을 확보

할 수 있다. Zakirov 등은 N2O의 열분해 반응을

저온에서 일으키기 위해 촉매를 사용하였으며 촉

매 사용시 촉매 베드내의 온도가 200℃이상이면

열분해가 시작된다고 보고하고 있다[7,8,9]. 따라

서 외부 열원을 이용하여 초기 촉매 베드 내부에

서 열분해를 일으킬만한 충분한 온도를 유지하는

것은 N2O 분해반응을 발생시키기 위한 N2O 촉

매 점화기의 중요한 요구조건이다.

본 연구에서는 N2O 촉매 점화기내에서 촉매

베드의 기공률, N2O의 유량, 촉매 베드에 공급되

는 외부 열량에 따라 촉매 점화기내에서의 N2O

유동 특성 및 온도 분포 특성을 이론적으로 연구

하였다. 이를 위해서 촉매 베드를 다공성 매질로

가정하여 온도장과 유동장에 대한 해석해를 구하

였다. 해석해의 타당성을 검증하기 위해서 해석

해에서 얻은 결과들은 Zakirov 등 [8]이 제시한

실험 결과와 비교하였다. 또한 해석해를 이용하

여 N2O 촉매 점화기의 중요한 요구조건인 초기

촉매 베드 내부 온도를 200℃이상 유지시키기 위

해서 필요한 작동 조건들을 분석하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 N2O 촉매 분해반응

  →  


   (1)

Fig. 1. Schematic of N2O catalytic decom-
position in the catalyst bed[8]

Fig. 1은 촉매 베드 내부에서의 N2O 분해과정

을 나타낸 것이다. Fig. 1에서와 같이 촉매 베드

내부는 외부 열원에 의해 공급된 열이 촉매 베드

로 전달되는 영역, 촉매에 의해 N2O가 분해되는

영역, 분해에 의해 열이 발생하는 영역으로 구분

할 수 있다. 이 때 촉매 베드 내부에서는 식 (1)

과 같이 화학반응이 일어나며 아산화질소 1mole

당 82kJ의 열을 발생하고 반응을 시작하기 위해

요구되는 활성화 에너지는 250kJ/mole이다[8].

N2O 열분해 과정을 하이브리드 로켓의 점화 장

치로 사용하기 위해서 점화기 내부를 외부 열원

을 사용하여 1000℃이상 가열해야 하나 촉매 베

드를 사용함으로써 반응 시작 온도를 200℃로 크

게 낮출 수 있음을 최근 연구 결과들이 보고하고

있다[7,8,9]. 이러한 저온 반응을 위해서는 반응

초기에 촉매 베드를 200℃이상 가열할 수 있는

열량의 공급이 요구되며, 충분한 반응이 이루어

진다면 외부의 열원공급 없이 자체적인 분해열을

이용하여 촉매 반응을 연속적으로 유지할 수 있

기 때문에, 초기 200℃ 이상의 온도를 유지하는

영역은 넓고 온도 분포가 균일해야 보다 많은 양

의 N2O가 분해하게 되어 효율적인 점화기로써

사용될 것으로 판단된다. 따라서 촉매 베드의 기

공률, N2O의 유량, 촉매 베드에 공급되는 외부

열량에 따라 촉매 베드 내에서의 온도장을 분석

하는 것은 N2O 촉매 점화기의 성능을 예측하는

데 중요한 역할을 할 것으로 사료되며 본 논문에

서는 이를 위해서 해석적으로 촉매 베드 내에서

의 유동장 및 온도장을 구하였다.

2.2 지배방정식

본 연구에서 분석한 촉매 베드의 지지체는 제

올라이트(Zeolite)이고 로듐(Rh)이 담지되어 있는

것으로 그 형상은 Fig. 2의 왼쪽 그림과 같다. 일

반적으로 사용되는 촉매는 신터드(Sintered), 폼

메탈(Foam Metal), 팩 베드(Pack Bed) 형상인 다

공성 매질들이고 본 연구에서 분석한 촉매 역시

허니콤(Honeycomb) 형상의 다공성 매질이기 때
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Fig. 2. Model of catalyst bed(Zeolite+Rh) with
a porous medium approach

문에 해석 모델을 Fig. 2의 오른쪽 그림과 같은

다공성 매질로 모델링하였다[10,11].

본 연구에서 해석하고자 하는 허니콤 형상의

촉매 베드 내에서의 유동은 정상상태, 층류이며

속도 및 온도가 완전 발달된 유동으로 가정하였

다. 그 이유는 본 연구에서 분석하고자 하는 허

니콤 형상의 다공성 매질의 기공 크기가 1mm

정도 이어서 Reynolds 수가 매우 작기 때문이다.

또한 벽면으로는 균일한 열 공급이 이루어지고,

열역학적 물성은 일정한 것으로 가정하였다. 다

공성 매질 접근법을 사용하여 유동장을 구하기

위해서 Brinkman-extended Darcy 모델을 사용하

였으며 식(2)와 같다[10,11,12].



〈〉



〈〉





 
〈〉  (2)

여기서 〈〉,  , 〈〉 ,  ,  그리고 은

각각 압력, 점성계수, 유체의 속도, 기공률

(Porosity), 투과율(Permeability, K), 그리고 반경

방향 길이를 나타낸다. 또한 〈〉 는 유체의 체

적 평균을 의미하며 식 (3)과 같다.

〈〉 

 


 (3)

에너지 방정식은 다공성 매질에서 열적 평형

상태(Thermal equilibrium)인 고체와 유체의 온

도가 같다는 조건하에서 One-equation 모델을

사용하였고, 그 식은 다음과 같다[11].

 〈〉

〈〉





 
〈〉 (4)

는 유효 열전도 계수로서 

으로 표현되고 ,  ,  , , 〈〉는 각각 밀도,

정압비열, 고체 및 유체의 열전도계수, 유체의 온

도를 나타낸다. 경계조건은 다음과 같다.

〈〉  〈〉   (5)



〈〉
 

〈〉
    (6)

지배 방정식을 단순화하기 위해 다음과 같이

무차원화 하였다[10].



〈〉
  






 , (7)

 



″ 

〈〉

, 




〈〉 




 (8)

여기서 , ″ , ,  , ,  , , 는 각

각 Darcy number, 열 유속, 유체 점성계수, 촉매

베드 반경, 유체 평균 속도, 무차원화 한 압력,

속도, 온도를 나타낸다. 여기서 투과율 K는 Fig.

2와 같은 형상을 가진 무한히 큰 매질에서

Poiseuille flow 유동과 Darcy 속도로부터 식(9)

와 같이 구할 수 있다.

 




 (9)

완전 발달된 조건하에서 일정한 열 유속의 경

우 다음과 같은 관계식이 성립한다.



〈〉





〈〉
(10)

그리고 실린더 형상에서의 에너지 평형 방정

식을 이용하여 촉매 베드내로 들어오는 열 유속

을 다음과 같이 구하였다.

″   





〈〉
(11)

식 (7)〜(11)을 식 (2)와 (4)에 적용하면 무차원

운동량 및 에너지 방정식을 얻을 수 있고 이는

식 (12), (13)과 같다. 식 (14), (15)는 이에 따른

경계조건을 나타낸다.





 








 (12)




〈〉





〈〉
(13)

        (14)

          (15)

무차원 속도분포는 경계조건 식(14), (15)를 적

용하면 식(16)과 같다[10,12].
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 
 


 
 





 (16)

여기서   은 차수가 0, 1차인 수정된 1종

Bessel 함수를 나타내며, 무차원 압력강하는 식 (17)

의 유량 조건을 이용하여 구할 수 있다[10,12].


 



〈〉  (17)

그 결과 무차원 압력강하량은 식 (18)과 같이

표현된다.








 

 
 

 


 (18)

무차원 온도 분포는 식 (13)과 경계조건 식(14),

(15)로부터 식(19)과 같은 관계를 얻을 수 있다.

 


 

   

 


(19)

여기서   


,  


을

나타낸다. 따라서 식 (16), (19)의 무차원 속도 및

온도분포는 기공률과 Darcy number의 비로 표

현할 수 있으며, 촉매 베드의 전체 직경과 기공

의 직경이 결정되면 반지름 방향에 따른 무차원

속도 및 온도 분포를 구할 수 있다.

Ⅲ. 결과 및 분석

3.1 무차원 속도 및 온도분포

Fig. 3은 동일 기공률 조건에서 식 (16)을 적용

하여 기공의 크기에 따른 촉매 베드 반지름 방향

으로의 무차원 속도 분포를 보여주고 있다. 그림

에서 보듯이 반지름 방향으로의 속도 분포는 기

공의 크기가 작을수록 균일해지고 기공의 크기가

커질수록 속도 분포의 균일도가 떨어짐을 보여주

고 있다. 이는 동일 기공률 조건에서 기공의 크

기가 작아질수록 기공의 개수는 많아지고 그 결

과 촉매 베드 내부에 N2O가 균일하게 공급되어

촉매 베드 내부에서 N2O가 균일하게 분해될 수

있음을 의미한다.

Fig. 4는 동일 기공률 조건에서 식 (19)를 적용

하여 기공의 크기에 따른 촉매 베드에서 반지름

방향으로의 무차원 온도 분포를 보여주고 있다.

본 결과는 동일 기공률 조건에서 기공의 크기가

Fig. 3. Non-dimensional velocity profiles of the
radial direction in the catalyst bed

Fig. 4. Non-dimensional temperature profiles of
the radial direction in the catalyst bed

작아질수록 촉매 베드 외벽과 촉매 베드 중심과

의 온도차가 작아짐을 보여주며, 그 결과 촉매

베드 반지름 방향으로의 온도분포 균일도가 우수

해져서 촉매 베드 내에서 균일한 반응을 얻을 수

있을 것으로 예측된다.

3.2 다공성 매질 접근법 모델에 대한 검증

촉매 베드 내의 유동장과 온도장에 대한 해석

해와 Zakirov et al.[6,8] 등에 의해서 실시된 실

험 결과를 이용하여 본 논문에서 제시한 촉매 베

드를 다공성 매질로 모사한 모델의 타당성을 검

증하고자 한다. Table 1은 Zakirov et al. [6, 8]등

이 사용한 실험조건이고 본 논문에서 제시한 해

석해 결과도 Table 1의 실험조건을 사용하여 구

하였다. 특히, 촉매 베드 기공의 반경은 식 (20),

(21)로부터 구할 수 있고, 촉매 베드 내부의 Bulk

mean 온도는 식 (22)와 같이 표현된다[13].
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Table 1. Experimental conditions of N2O
catalyst bed[8]

System radius (mm) 12

Catalyst bed length (mm) 60

Mass flow rate (g/sec) 0.073

Pore radius (mm) 0.108

N2O inlet temperature (℃) 120

Thermal conductivity-fluid (W/m·K) 0.022

Thermal conductivity-solid (W/m·K) 40

Porosity 0.478






 



 










 (20)

 

 (21)

〈〉〈

 〉


 〈〉〈〉 

″


(22)

여기서, , ,  , ″ 는 각각 입자의 크기,

기공의 직경, 촉매 베드 내에서 유동 방향에 수

직한 유체의 단면적, 기공에 전달되는 열 유속을

나타낸다. 또한, 균일 열 유속조건 식 (11)과

Bulk mean 온도 식 (22)에 무차원 유동장 및 온

도장 식 (16), (19)를 적용하여 촉매 베드 길이

방향에 따른 온도분포를 구하였다.

Fig. 5는 Table 1의 실험 조건에 대해 30 W의

열 공급이 있는 경우, Zakirov et al. [8]의 실험

결과와 동일 조건에서의 본 모델을 이용하여 구

Fig. 5. Axial temperature profile in the
catalyst bed

한 해석해를 보여주고 있다. 해석해의 경우는 촉

매 베드의 외벽 온도를 촉매 베드의 길이방향으

로 나타내었으며 실험 결과는 촉매 베드의 외벽

온도를 나타낸 것이다. 실험 결과와 해석 결과가

전체적으로 일치함을 보여주고 있다. 그러나

30mm이후 실험 측정값과 해석해의 차이가 커지

는데 이는 실험값의 경우 N2O의 열분해 반응에

의해 발생한 열량이 고려되었으나 해석해의 경우

그 열량을 고려하지 않았기 때문에 차이를 보이

는 것으로 사료된다. 본 연구의 목적은 촉매 베

드 내의 초기 점화 조건 즉 200
o
C 이상의 온도

조건을 만족시키는 영역을 구별하는데 있다. 따

라서 열분해 반응에 의해서 발생된 열량을 고려

하지 않고 다만 외부에서 가해지는 열량에 의해

서 결정되는 촉매 베드 내의 온도분포가 초기 점

화 조건 즉 200
o
C 이상의 온도 조건을 만족하는

지 분석하는 것이 중요하다고 사료된다.

3.3 열 공급량에 따른 촉매 베드내의 열적
현상

Fig. 6은 Table 1과 같은 실험조건에 대해 촉

매 베드로 가해지는 열량을 10, 20, 30 W로 변화

를 주었을 경우 촉매 베드 내의 온도분포를 나타

낸 것이다. 10, 20, 30 W 경우 모두 촉매 베드의

반지름 방향에 비해서 길이방향으로의 온도 구

배가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 동

일 기공률 및 펌핑파워(Pumping Power)조건

에서 촉매 베드 기공의 크기가 작아져 반지름

Fig. 6. Effect of heat generated at the side
wall on the temperature distribution in
the catalyst bed
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방향으로의 온도분포가 균일해진 반면, 0.067

g/s의 적은 유량이 유입되어 촉매 베드 길이

방향으로는 온도구배가 증가한 결과이다. 따라

서 Fig. 6과 같은 형상을 가진 촉매베드는 균일

한 온도분포를 가져올 수 있지만, 기공률이 작아

서 적은 N2O 유량이 촉매 베드 내부로 유입되는

문제점이 있을 수 있다. 또한 촉매 베드로 가해

지는 외부의 열공급이 증가할수록 촉매 베드의

유입구로부터 길이방향으로 보다 가까운 지점에

서 점화조건(200℃이상)에 도달하는 것을 확인할

수 있다.

3.4 기공률에 따른 촉매 베드내의 유동 및
열적현상

Fig. 7은 동일 펌핑파워 조건과 N2O 촉매 베

드 벽면에 일정한 열공급이 있는 경우, 기공률

변화에 따른 촉매 베드 내에서의 온도분포를 보

여주고 있다. Fig. 7에서 기공률이 증가할수록 촉

매 베드 외벽과 촉매 베드 중심과의 온도차가 증

가하고 온도분포가 불균일해짐을 확인할 수 있

다. 따라서 비록 기공률이 증가하면 압력강하가

작아지고 유입되는 N2O유량은 증가하지만 촉매

베드 내에서 분해 반응을 일으킬 수 있는 영역

즉 점화조건인 200℃이상에 도달하는 촉매 베드

의 영역이 감소하게 되어 분해를 일으키는 N2O

유량이 상대적으로 감소하게 된다. 반면 기공률

이 작은 경우 동일 펌핑파워 조건에서 촉매 베드

반지름 방향으로 온도분포가 균일해지고 길이 방

향으로 온도구배가 증가하게 되어 분해반응을 일

Fig. 7. Effect of the porosity on the temperature
distribution in the catalyst bed

으킬 수 있는 촉매 베드내의 영역이 증가하게 된

다. 그러나 촉매베드내로 유입되는 유량이 감소

하게 되어 분해되는 N2O양이 작아지고 그 결과

촉매 점화기의 성능을 약화시킬 수 있는 문제점

이 발생할 수 있다. 따라서 동일 펌핑파워 조건

에서 최적의 N2O 촉매 베드 설계 시 고려해야할

사항은 촉매 베드의 기공률 변화에 따라 촉매 베

드에 유입되는 N2O 유량과 촉매 베드 전체 영역

에 대해 점화조건(200℃이상)에 해당하는 영역이

차지하는 비율임을 알 수 있다.

3.5 최적의 N2O 촉매 베드 설계 방법

동일 펌핑파워 조건에서 촉매 베드로 유입되

는 N2O 질량유량이 많을수록 그리고 촉매 베드

전체 체적 중 N2O의 분해 반응이 일어나는 조건

(200℃이상)에 해당하는 체적이 커질수록 N2O

촉매 베드의 분해 성능이 우수할 것으로 기대할

수 있다. 따라서 촉매 베드의 기공률에 따른 촉

매베드로 유입되는 유량과 촉매 베드 전체 체적

에 대해 점화조건(200℃이상)에 해당하는 체적

비인 유효 체적비(Effective volumetric ratio),

Veff의 영향을 조사하였다.

  


 

 ≤ ≤ (23)

여기서 
 


는 점화조건인 200℃이상을

유지하는 촉매 베드의 체적, 
은 촉매 베

드 전체 체적을 나타낸다. Fig. 8은 N2O 촉매 점

화기 외부에서 공급해 주는 열량이 제한되는 경

우[9], 기공률 변화에 따른 N2O의 유량과 유효

체적비의 영향을 보여주고 있다. 촉매 베드 내에

기공률이 커질수록 N2O의 유량은 점점 커지지만

유효 체적비는 점점 작아지게 되어 촉매 베드 내

에서 N2O의 분해 반응이 균일하게 일어나지 못

한다. 또한 촉매 베드 내에 기공률이 작아질수록

유효 체적비는 1에 가까워져 N2O의 분해 반응이

촉매 베드 내에서 균일하게 일어나지만 촉매 베

드내로 유입되는 유량이 작아져서 충분한 로켓

점화장치로 사용되기 힘들다. 따라서 촉매 베드

에서 최적의 기공률이 존재함을 알 수 있으며

N2O 촉매 베드의 점화 용량과 촉매 베드 내에서

최소 유효 체적비가 설계 조건으로 주어진다면

최적의 기공률을 Fig. 8을 이용하여 구할 수 있

을 것으로 사료된다. 예를 들면 최소 유효 체적

비가 0.6, 동일 펌핑파워(0.26mW) 및 외부에서

가해주는 동일 열량 조건(15W)에 대해 유효 체

적비에 맞는 기공률과 유량 범위를 Fig. 8이 보
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Fig. 8. Effect of the porosity on both mass flow
rate and the effective volumetric ratio
of the N2O catalyst bed

여주고 있다. 여기서 유효 체적비가 0.6이고 N2O

유량이 가장 큰 부분은 기공률이 0.25이면서 기

공의 반지름이 1.0mm가 됨을 알 수 있다. 즉

0.23mW의 동일 펌핑파워 조건과 15W의 열량을

촉매 베드 외벽에서 가해주는 조건으로 N2O를

0.25의 기공률을 가지는 촉매 베드로 유입시킬

경우 분해 반응 조건을 만족시키는 촉매 베드의

영역은 전체 영역의 60%이며 질량유량은 약

0.08g/sec임을 알 수 있다. 이처럼 본 연구 결과

를 이용하여 촉매 베드의 기공률을 디자인 할 수

있다.

Ⅳ. 결 론

N2O 촉매 점화기를 하이브리드 추진시스템에

적용하고자 다공성 매질 접근법을 이용하여 촉매

점화기 내부의 유동장과 온도장에 대한 해석해를

구하였으며 해석해의 정확성을 검증하기 위하여

Zakirov et al.[8]의 실험 결과와 본 연구에서 사

용한 모델의 해석적인 값을 비교하여 잘 일치함

을 확인하였다. 또한 본 연구에서 제시된 모델의

해석해를 이용하여 Zakirov et al.[8]이 제시한

Table 1의 실험조건 및 동일 펌핑파워조건 하에

서 촉매 베드 외부에서 열 공급량을 10, 20, 30W

로 다르게 하였을 경우 촉매 베드 내에서의 열적

현상을 분석하였다. 그 결과 촉매 베드 내에서의

열적 현상을 다음과 같이 분석할 수 있었다.

첫째, 열 공급량이 증가할수록 촉매 베드 내에

서 점화조건에 해당하는 영역이 증가했으며, 본

모델을 이용하여 열 공급량에 따라 촉매 베드 내

에서 N2O의 분해 반응이 시작되는 영역을 예측

할 수 있었다.

둘째, 동일 펌핑파워 조건과 외부로부터 가해

지는 열량이 일정한 경우 촉매 베드의 기공률 변

화에 따른 촉매 베드 내의 열적현상을 분석하였

다. 그 결과 기공률이 작을수록 촉매 베드의 반

지름 방향으로는 온도분포가 균일해지고 촉매 베

드 내에서 N2O의 점화조건에 해당하는 영역 즉

유효 체적비가 증가하지만 유입되는 N2O 유량이

적어지게 된다. 반면에 기공률이 증가할수록 촉

매 베드로 유입되는 N2O 유량은 증가하지만 온

도분포의 균일도가 떨어져 점화조건에 해당하는

영역이 감소함을 확인하였다.

따라서 본 연구 결과를 통해서 N2O 촉매 베

드 설계 시 중요한 인자는 동일 펌핑파워 조건에

서 기공률에 따른 촉매 베드로 유입되는 N2O 유

량, 촉매 베드 외부에서 공급되는 열원 그리고

촉매 베드 전체 영역중 점화조건에 해당하는 영

역임을 확인할 수 있었다. 특히 설계 조건으로

유효 체적비나 분해 반응해야 할 N2O 유량이 주

어진다면 본 모델을 이용하여 펌핑파워에 대한

촉매 베드 형상에 맞는 최적의 기공률을 설계할

수 있음을 확인하였다.
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