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Abstract : Urea-SCR, the selective catalytic reduction using urea as reducing agent, has been investigated for about 10 
years in detail and today is a well established technique for deNOx of stationary diesel engines. In the case of the 
SCR-catalyst a non-uniform velocity and NH3 profile will cause an inhomogeneous conversion of the reducing agent 
NH3, resulting in a local breakthrough of NH3 or increasing NOx emissions. Therefore, this work investigates the effect 
of flow and NH3 non-uniformities on the deNOx performance and NH3 slip in a Urea-SCR exhaust system. From the 
results of this study, it is found that flow and NH3 distribution within SCR monolith is strongly related with deNOx 
performance of SCR catalyst. It is also found that multi-hole injector shows better NH3 uniformity at the face of SCR 
monolith face than one hole injector. 

Key words : Urea-SCR(요소 SCR), Diesel engine(디젤 엔진), Urea-water-solution(요소 수용액), Thermal 
decomposition(열해리), Injection(분무), Computational fluid dynamics(CFD; 산유체역학)

1. 서 론1)

비록 디젤엔진은 높은 열효율과 좋은 연비를 지

니고 있지만 세계 각국의 배출물 규제는 입자상물

질(PM)과 질소산화물(NOx)의 격한 감소를 요구
하고 있다. 이러한 배기법규를 만족시키기 한 효
과 인 방법  하나가 선택  매환원법이다. 더
욱이 형디젤엔진의 배기법규는 강력한 NOx 감
법을 요구하고 있으므로 엔진의 연소개선 뿐만 아

니라 후처리장치 개발이 실히 요구되고 있다. 국
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외에서의 디젤엔진용 SCR 매에 한 주요 연구
항목은 배출가스의 NO:NO2비에 따른 변환효율 

측1), 배출가스 의 NOx 농도에 한 양의 요소

(urea)를 공   NH3 slip 억제1,2), 배출가스 의 산
소  수분의 양이 NOx의 변환효율에 미치는 향2), 
배출가스의 온도에 따른 변환효율의 변화3)등을 

측하는 것이 그 목 이었다. 
Urea-SCR의 용을 해서는 설계 기에 매 
 SCR/NH3 시스템의 설계와 련된 여러 인자들
의 수치해석과 더불어 유동분포, NH3/NOx의 혼합, 



정수진․이천환

한국자동차공학회논문집 제16권 제4호, 2008166

온도 그리고 NOx의 농도와 같은 다른 운 조건이 

고려되어져야 한다. 
이 에서 NH3의 균일혼합은 특별한 NH3 slip 제

약을 만족시키면서 얻을 수 있는 최  NOx변환효
율에 매우 큰 향을 미친다. 결과 으로 나쁜 혼합

은 국부 으로 암모니아의 농도가 매우 높은 역

이 존재(pockets of ammonia rich)하게 한다(NH3/ 
NOx>1). 따라서 이 역에서의 NOx는 모두 변환되
겠지만 반응하지 못하고 남은 여분의 NH3은 슬립

(slip)을 일으키게 된다. 이 문제는 SCR 기술을 자동
차에 용하는데 가장 큰 걸림돌이 되고 있다. 즉 공
간  제약으로 인하여 분사된 요소 수용액이 증발

과 열해리를 거쳐 NH3로 변환할 수 있는 충분한 잔

류시간이 없어 SCR 모노리스 방에 요소 수용액
과 해리되지 못한 요소가 잔류하는 문제와 NH3와 

배출가스가 균일하게 혼합되지 못한다는 것이다. 
이러한 문제 을 해결하기 하여 최근 산유체역

학기법을 활용하여 국내외 으로 다양한 연구가 진

행 이다.5,7,13,14) 그러나 그 동안의 연구는 체 
SCR 시스템을 고려하지 못한 단순 배기 에서의 

요소분사 상에 한 연구14)이거나 3차원 유동해
석  가시화 연구7,13)가 부분이었다. 따라서 요소
분사특성이 NH3 슬립  농도분포, 그리고 SCR
매의 deNOx 성능에 미치는 향에 한 보다 직
인 연구가 필요하게 되었다. 
본 논문에서는 7.6liter 엔진에 장착된 urea-SCR 
매변환기를 상으로 분사된 요소수용액의 증발, 
열해리를 CFD해석 기법을 이용하여 3차원 으로 

모델링하여 SCR 모노리스 내의 유속균일도  암
모니아 분포가 deNOx 성능에 미치는 향과 분사
구의 치  개수가 모노리스 내에 분포하는 암노

니아 농도의 균일도 향상에 미치는 향에 하여 

연구를 수행하 다.

2. 실험방법

본 연구를 하여 사용된 엔진은 EURO-III 7.6 
liter  시내버스용 디젤엔진이며 사용된 연료는 황 
함유량이 15ppm 이하의 유황연료를 사용하

다. 엔진동력계는 AVL사의 400kW  AC 동력계를 
사용하 으며, 배기분석계는 MEXA-7100D (Hori-

ba), Greenline 9000 (EUROTRON)  CLD844 (Eco-
physics)를 사용하 다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 
엔진과 후처리장치의 배치를 나타낸 사진이다. 요
소수용액 분사를 한 분사시스템은 분사패턴과 미

립화를 양호하게하기 해서 air-assisted 분사방식
을 채택하 다. 분사 치는 SCR 모노리스 단으
로부터 600mm 상류부분이다. 사용된 요소수용액은 
요소 분말을 증류수에 33.3%(wt) 용해한 것과 
DIN70070 규격에 의해 제작되어 사 되고 있는 

Adblue를 사용하 다. SCR 매는 Zeolite이며 모노
리스의 셀 도는 400cpsi이다. 매의 체 은 17liter
이다(10.5×12 inch).
본 연구에서는 SCR 매 하류에서의 NOx의 변

환효율을 측정하기 하여 Fig. 1에서 나타낸 것과 
같이 매에 직  구멍을 뚫어 샘 포트를 삽입하

여 측정하 다. 즉 엔진의 운   환원제분사제어

를 동일하게 유지시킨 상태에서 측정 푸르부(probe)
를 움직여서 변환효율 분포를 얻었다.

Fig. 1 Schematic diagram of Urea-SCR exhaust system

3. 수치해석

3.1 해석 방법

SCR 매변환기의 열,유동 해석을 해서는 난
류 역인 배기   입, 출구 확 부와 모노리스 내

의 층류 역을 동시에 해석하여야 하며 요소분사를 

모델링해야 한다. 그러므로 본 연구에서는 해석 
역을 3가지로 분류하 다. 즉 화학반응이 일어나며 
층류인 모노리스 부분과 그 밖의 자유흐름 역 그
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리고 가수분해가 일어나는 요소분사 역이다. 본 
연구에서는 모노리스 내의 층류 역과 확 , 축소
  배기 에서의 난류유동 그리고 인젝터에서 

분무되는 요소수용액의 분무유동으로 구별하 으

며 이를 동시에 해석하 다.4,5) 기상인 배출가스의 
연속상에 한 지배 방정식은 질량보존  난류방

정식과 연계된 운동량 보존식으로 이루어져 있으며 

오일러 에서 해석하고, 액 의 분산상에 한 

지배방정식은 각 액 의 궤도를 추 하는 라그랑지

안 에서 해석하는 오일러-라그랑지 방법을 사
용하 다. 분무유동의 지배방정식에 한 상세한 
내용은 참고문헌4,5)에 잘 설명되어 있다. 

3.2 해석모델

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 7.6l 형 디젤엔진
용 SCR 시스템을 상으로 연구를 수행하 으며 

Fig. 2는 해석 상인 SCR의 격자생성 모델을 나타
낸 것으로 약 660,000개의격자를 사용하 다. 

Fig. 2 3D CAD geometry and computational mesh system 

3.2 요소수용액의 증발  열해리

Fig. 3에 나타낸 것과 같이 분사된 요소수용액 액
들은 아래 3단계를 통하여 암모니아로 변환된다.
(i) 요소수용액에서 물의 증발,
→

(ii) 열해리에 의한 암모니아와 HNCO(iso-cyanic 
acid)로의 변환,

Fig. 3 Schematic of the thermal decomposition process for 
an injected Urea solution droplet in a hot exhaust gas 
stream

→

(iii) HNCO의 가수분해(hydrolysis)에 의한 암모니
아 형성,
→

SCR 매의 NOx의 변환효율은 매 상류에서의 
환원제인 암모니아의 공간분포와 증발율에 의해서 

결정되어지기 때문에 배출가스 의 요소 수용액 

액 의 잔류시간이 충분히 확보되어야 한다.
본 연구에서는 액  분열모델은 Pilch와 Erdman6)

이 제안한 모델을 사용하 으며 액 의 벽면충돌 

시 액 의 거동을 측하기 하여 Bai가 제안한 분
무 충돌모델8)을 사용하 다. 본 논문에서는 열해리 
과정을 모사하기 하여 액 은 물과 요소로 고려

하 다. 본 연구에서는 Cremer et al.9) 등과 같이 기상

의 요소로부터 암모니아와 HNCO로의 반응을 매우 
빠르다고 가정하여 물이 모두 증발한 시 에서 요

소의 열해리는 바로 발생한다고 가정하 다. 열해
리는 425K에서부터 활발히 일어나므로 배출가스의 
온도가 700K 이상인 본 연구의 경우 이러한 가정은 
타당하다고 생각되어진다.
배기배출가스의 도변화는 이상기체방정식으

로부터 계산하 으며 와 성계수를 계산하기 한 

난류모델은 RNG ε−k 모델을 사용하 다. 난류유
동장 안에 분사되는 액 은 불규칙하게 변화하는 

속도장을 경험하게 되며 성에 따라 이에 반응하

게 된다. 이러한 액 의 난류 분산효과는 확률방법
8) 

(stochastic approach)에 의해 계산하 다. SCR 모노
리스는 연속체로 모델링하여 1차원 다공성 물질로 
가정하고 국부유속에 한 단 길이 당 압력강하를 

계산하 고4) 모노리스를 통과하는 유동의 속도는 
축방향으로 지배 이기 때문에 단면 방향으로의 물

질  운동량 달은 무시하 다. 지배방정식에 
한 해를 얻기 하여 유한체 법을 사용하는 상용 
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로그램인 STAR-CD8)를 사용하 다. 지배방정식
의 류항 차분법은 2차 정도를 지니는 MARS를 사
용 하 으며 속도장  압력장의 연계를 해 PISO 
알고리즘을 사용하 다.

3.2 기  경계조건

요소수용액의 분무는 배기 을 통과한 배출가스

가 완 히 발달된 상태라고 가정하고 정상상태에서 

얻은 속도장  온도장을 비정상상태 해석의 기

조건으로 사용하 다. 요소수용액은 0.2 sec 동안 연
속 으로 분무 되었어며 인젝터의 분사구 직경은 

모든 경우에 하여 2 mm로 설정하 다. 요소 SCR 
시스템의 유동  분무해석에 사용된 운 조건, 
기  경계조건은 Table 1에 나타내었다. 본 연구에
서 사용된 air-assist 인젝터의 요소수용액의 분사압
은 2 bar 이며 이때, 수용액의 질량유량은 모든 경우
에 하여 0.00183 kg/s 로 설정되었다. 배기   모

노리스 표면에서의 열손실은 Rich4)
의 실험식을 사

용하여 계산하 으며 이때 주 온도는 300K로 설
정하 다. 요소수용액의 분사를 한 다 홀에서의 

분사모델, 농도분포 균일도  열분해 효율의 계산 
등은 사용자 로그램을 이용하 다.

Table 1 Summary of running condition

Case Speed
(RPM)

Torque
(Nm)

Inlet mass flow
rate (㎏/h)

Inlet gas
temperaute

(℃)

Injection
hole

1 1200 590 360 367.0 1

2 1200 590 360 367.0 4

3 1200 590 360 367.0 8

4 1600 461 512 335.0 1

5 1600 461 512 335.0 4

6 1600 461 512 335.0 8

3.3 유동혼합 균일도  증발효율지수

암모니아와 배출가스와의 유동 혼합 정도를 나

타내기 하여 임의의 단면에서 아래식과 같은 

지수를 사용하여 유동 혼합 균일도를 나타내었

다.

 






 (1)

여기서, C는 단면 A를 통과하는 암모니아의 질량
농도이며 Ao는 단면 , Co는 단면의 평균농도이다.
본 연구에서는 아래의 지표를 이용하여 각 운

조건에 한 요소수용액의 열분해 효율을 나타냈

다. 

 










 






 (2)

여기서, ( )i
calm t 는 시간, t 까지의 배기 으로 분

사된 요소수용액에서 생성될 수 있는 암모니아의 

이론  최  생성량을 나타낸다. 
 는 분사된 

요소수용액에서 생성되어 인젝터의 분사구에서 모

노리스 입구 사이에 존재하는 암모니아의 질량을 

나타낸다.

4. 결과  고찰

본 연구에서는 열해리된 암모니아와 배출가스와

의 3차원 공간본포가 SCR 매변환기의 deNOx 성
능에 미치는 향을 분석하고 모노리스 내의 균일

한 암모니아 농도분포를 얻기 하여 분사구 형상

을 변경시켰다.

4.1 배기  내의 Urea 분사의 물리  특징

Fig. 4에 case 1의 운 조건의 경우에 앙단면에

서의 요소 수용액의 액 분포, 속도분포, 암모니아
의 농도분포, 수증기의 농도분포를 각각 나타내었
다. 그림에서 볼 수 있듯이 인젝터에서 분사된 요소 
수용액 입자들은 모노리스 앙부를 집  통과하고 

있다. 따라서 Fig. 4(c), (d)에서 나타내었듯이 해리된 
암모니아 농도는 모노리스 앙부에 집 되어 있

다. 이러한 국부 으로 높게 형성된 암모니아 농도

분포는 암모니아 슬립을 발생시키고 SCR 매의 

deNOx 성능을 하시키게 된다. 

4.2 NH3 공간분포와 deNOx 성능

Fig. 5(a)에 case1의 경우의 실험으로 구한 SCR 모
노리스 방으로부터 4인치 하류 단면에서의 NOx
의 변환효율분포를 나타내었다. 이와 모노리스 내
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(a) Urea-water droplet distribution

(b) Exhaust gas velocity distribution

(c) Concentration distribution of NH3 

(d) Concentration distribution of water
Fig. 4 Physical characteristics of Urea-SCR catalyst system

의 유속균일도  암모니아의 농도분포와의 상

계를 연구하기 하여 Fig. 5(b),(c)에 같은 치에서
의 속도  암모니아 농도분포를 나타내었다.
의 그림으로부터 명확히 알 수 있는 은 Fig. 

5(b)에 나타내었듯이 암모니아의 높은 농도가 형성
되어있는 모노리스 앙부 에 가장 낮은 deNOx 
성능을 보인다는 것이다. 즉 과도한 암모니아 농도
의 집 은 SCR 반응을 억제하는 효과를 나타내기 
때문에 이 역에 낮은 deNOx 성능을 보이는 것이
다.10-12) 더욱이 이러한 암모니아 농도 집 역에

(a) Experimental result of NOx reduction rate (%)

(b) NH3 concentration (mass) (c) Velocity magnitude (m/s)
Fig. 5 The effect of NH3 and flow distribution on deNOx 

performance (Case 1)

(a) Experimental result of NOx reduction rate (%)

(b) NH3 concentration (mass)    (c)Velocity magnitude (m/s)
Fig. 6 The effect of NH3 and flow distribution on deNOx 

performance (Case 4)

는 암모니아 슬립이 일어나기 때문에 2차 오염이 발
생하므로 열해리된 암모니아와 배출가스와의 균일

한 혼합은 매우 요한 설계인자라고 할 수 있겠다. 
Fig. 5(c)에 나타낸 유속분포를 보면 앙부에 높은 
유속이 집 되고 있음을 알 수 있는데 결국 분사된 

요소 수용액 액 들은 이 부분으로 집 되게 되어 

앙부에 높은 암모니아 농도를 형성하게 되며 이 

역의 공간속도도 타 역에 비해 매우 높게 형성
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되게 되므로 결국 SCR 매의 deNOx 성능을 하
시키게 되는 것이다.

Fig. 6에 case4에 한 결과를 나타내었다. Fig. 5
와 동일한 결과를 나타내 주고 있음을 알 수 있다.

4.3 Urea 수용액의 분무 방법 

정수진4)등은 요소 수용액의 분사구의 치와 개

수에 따른 공간이용율 향상효과가 SCR 매의 모
노리스 내의 암모니아의 농도분포  열해리 성능

에 미치는 향에 한 연구를 수행하여 축방향 분

사보다 반경방향 다 홀 분사방식이 높은 공간이용

율과 SCR 모노리스 내에서 균일한 암모니아 농도
분포를 얻을 수 있음을 보고한 바 있다. 따라서 본 
연구에서는 동일한 운 조건에서 원주방향 등간격

으로 분사홀을 4개와 8개 분포시켜 반경방향으로 
분사시켜 2개의 하 조건에 해 각 경우의 유속균

일도  유동혼합 균일도를 나타내었다.
Fig. 7에 각 경우에 한 암모니아의 유동혼합 균

일도지수를 모노리스 앞면에서 식 (1)로 계산하여 
나타내었다. 우선 유동혼합 균일도(Γ)는 배출가스
의 유량이 높은 고부하 경우가 낮게 형성되어 있으

며 주목할 것은 다 홀의 경우가 단일홀의 인젝터

보다 모노리스 내의 암모니아의 균일도를 높일 수 

있다는 것이다. 특히 같은 운 조건에서 8홀의 경우
가 단일홀의 경우보다 월등히 높은 균일도 지수를 

얻을 수 있었으며, 이는 유입유량이 작은 부하 
역에서 두드러지게 나타나고 있다. 한 분사된 액
을 분산(break-up)시킬 주흐름의 운동량이 충분하
지 못한 부하에서 다공홀의 공간이용율 향상효과

가 두드러지게 나타나기 때문이다. 
Fig. 8에 SCR 모노리스 입구면에서의 배출가스의 

유속균일도지수(γ)6)
를 각 경우에 해서 나타내었

다. 부하 역에서는 분사구의 개수가 증가할수
록 모노리스 유입부에서의 유속균일도는 하하고 

있음을 알 수 있으나 부하가 증가하면 그 향이 미

미하다. 반 으로 인젝터의 분사구 개수에 따른 

SCR 모노리스 유입부에서의 유속균일도에 미치는 
향은 매우 미미함을 알 수 있다.
Fig. 9에 각 경우에 한 식 (2)로 정의한 열해리효

율을 나타내었다. Fig. 7의 결과와 비교해보면 혼합

Fig. 7 NH3 distributions within SCR exhaust system

Fig. 8 Flow uniformities within SCR exhaust system

Fig. 9 Thermolysis efficiencies for various injector number 
of holes

유동 균일도가 높은 case3이 가장 높은 열해리 효율
을 나타내고 있다. 즉 8개의 분사구를 가지며 잔류
시간이 충분한 부하의 경우에 많은 양의 암모니

아가 열해리 될 수 있음을 알 수 있다. 그러나 높은 
하 의 경우는 보다 짧은 잔류시간으로 인하여 낮
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Fig. 10 Droplet propagation of urea solution: (a) axial 
direction one hole injection of Case 1; (b) radial 
direction (8 hole) injection of Case 4

은 효율을 보이고 있다. 결국, 요소수용액으로부터 
암모니아로의 열해리 효율은 분사구의 개수와 분사

방향에 많은 향을 받음을 확인할 수 있다. 
Fig. 10에 단일 분사구의 경우와 8개의 분사구로 

반경방향 분사하는 경우에 한 요소 수용액 액

들의 거동을 3차원으로 나타내었다. 그림에서 볼 수 
있듯이 다  분사홀을 이용한 반경방향 분사가 배

기  내의 공간 이용율이 매우 높으며 따라서 배출

가스와의 열 달율이 증가하여 단일홀 축방향 분사 

시보다 높은 유동 혼합균일도  열해리 효율을 보

인다. 그러나 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 반 으로 열

해리효율이 작은 것은 분사된 액 의 잔류시간 부

족으로 인한 배출가스와 액 간의 열 달량의 부족 

때문이다. 이 경우 증발되지 못한 요소수용액은 상
당부분이 SCR 모노리스로 유입될 가능성이 있다. 
이는 NOx의 환원율을 감시킬 험이 있으므로 
CFD를 이용한 암모니아의 공간균일도  증발량 
등의 측이 필수 이라 하겠다.

4. 결 론

본 연구에서는 암모니아의 농도  유속분포가 

암모니아를 환원제로 사용하는 SCR 매변환기의 
deNOx 성능에 미치는 향과 요소수용액의 인젝터
의 분사구 개수와 분사방향이 SCR 매 모노리스 
내의 암모니아 의 농도분포 균일도에 미치는 향

을 실험  수치해석을 통하여 분석하 다.
1) 본 연구결과, 모노리스 내의 유속과 암모니아의 
농도가 집 되는 역에는 암모니아의 SCR 반
응 억제효과  짧은 가스의 잔류시간으로 인하

여 낮은 deNOx 성능을 보 다. 따라서 SCR 매

의 성능향상을 해서는 모노리스 내의 유속균

일도  암모니아의 균일도 확보가 필수 임을 

확인하 다. 
2) 모노리스 내의 암모니아 농도분포의 균일도 향
상을 해 다 홀을 통하여 반경방향으로 분사

하는 기법을 용하여 같은 운 조건에서 단일

홀 축방향 분사 시 보다 높은 암모니아 농도균일

도를 얻을 수 있었으며 그 효과는 유입 배출가스

의 운동량이 작은 하  운 조건에서 두드러

지게 나타났다.
3) 본 연구의 경우, 열해리 효율은 13% 미만이었다. 
이는 유입가스의 온도  유속이 낮은 하  운

조건이기 때문인데 따라서 이와같이 낮은 하

의 운 조건에서 높은 열해리 효율을 얻기 

해서는 다 홀을 통한 반경방향 분사 방식이 효

과 임을 확인할 수 있었다.
4) 향후, 본 연구에서 용한 해석기법을 활용하여 
설계 기에 엔진의 운 조건에 맞는 요소수용

액의 분사기 형상  치를 최 화한다면 

urea-SCR 매 시스템의 높은 성능을 기 할 수 

있을 것이다.
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