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            초록
          
        

        
          The performance of the urea thawing system, which utilizes engine coolant as the heat source, highly depends on the coolant conditions(mass flow rate and temperature) and the coolant pipe configuration. Therefore, in this study, the coolant condition of the EPA test cycle result was introduced to set a realistic heating condition, and four heating pipe configurations were compared to provide insight on designing a urea coolant pipe. To build a boundary condition of a numerical model of the urea heating system, an experiment for the base configuration was conducted, and its numerical model was verified by comparing the amount of thawed urea with the experiment result. Interestingly, case 4(the center return pipe configuration) showed the largest thawed urea in the initial 40 minutes after engine start-up, but case 2(the outer return pipe configuration) had the largest afterwards.
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      1. 서 론
      국내 오프로드 엔진의 배기규제는 미국 환경청에서 시행하는 Tier 규제를 적용하여 시행 중이며, 최근 Tier-4 적용에 따른 배기가스저감 기술 개발이 요구되고 있다.1,2) 대부분의 배기가스는 엔진의 후처리 장치를 활용하여 저감되고 있으며 많은 연구들이 진행되고 있다. 대표적인 후처리 장치로 DOC, DPF, LNT 등이 있으며, 대부분의 후처리 장치는 화학적 촉매 작용과 열에너지로 재생하여 사용한다.3,4) 위와 같은 배기가스저감 장치들은 출력을 감소시키지만 강화되는 규제를 대응하기 위해 불가피한 선택이며, 최근 규제를 충족하기 위하여 한계를 보이고 있는 실정이다. 디젤엔진의 배기가스 규제를 충족하기 위해 요소수가 필요하여 적용이 미뤄지던 SCR 시스템을 최근 적용하는 추세이다.5)

      Urea SCR 시스템은 Urea 저장탱크, 분사시스템, 믹서 등으로 구성되어 있고, Urea를 주기적으로 보충해야 한다는 단점이 있지만 고온에서 반응하는 NOX와 교환율이 높아 NOX 저감에 강점이 있다. 온로드 규제와 오프로드 규제는 향후 강화될 예정이며 이에 발맞춰 SCR에서 AOC촉매가 포함된 2개의 촉매가 장착되는 이중 Urea SCR 시스템을 연구 개발하는 회사들도 증가하는 추세이다.6)

      Urea SCR에 사용되는 요소수는 대부분 물에 암모니아를 희석하여(32.5 %) 사용하며 요소수의 문제점으로는 어는점이 영하 11 °C라는 점이 있다. 이는, 동절기 혹한조건에서 동결 될 가능성이 매우 높고 SCR작동에 영향을 미친다. 따라서, 혹한시동 초기에 안정적인 우레아 공급을 위하여 탱크에 해동시스템을 적용한 안정적인 우레아 공급 시스템이 필요하다.7)

      우레아 해동시스템 연구는 크게 전기히터 해동방식과 엔진냉각수 순환 해동방식을 사용하고 있으며, 각 방식마다 장･단점을 가지고 있다. 전기 히터 방식의 경우 배터리의 전기를 사용해야 하며, 시스템 특성상 배터리에 취약한 혹한 시동 초기에 사용된다는 점 및 추가적인 컨트롤 시스템이 들어가야 한다는 점에서 단점이 발생한다. 냉각수 순환식의 경우 시동 초기에 해동에 필요한 충분한 온도를 확보하는데 시간이 소요된다는 단점이 있다.

      대부분의 냉각수 순환 방식 연구에선 냉간 시동상태의 냉각수 조건 모사가 아닌 웜업이 끝난 상태의 냉각수를 순환 시켜 연구를 진행 하였다.8) 즉, 엔진 시동 초기의 냉각 수 상태(온도, 유량)가 반영 되지 못하여 실제 냉각 거동을 정확히 반영하지 못한다는 한계가 있다.

      본 연구에서 냉각수의 유랑과 온도 조건을 현행 적용되고 있는 미국 환경 보호국이 제시하는 디젤 오프로드 규제인 Tier-4에서 오프로드 배기가스 평가 방법인 EPA test cycle NRTC 모드를 기준으로 실험을 진행하여 냉각수 온도 및 유량 조건을 설정하였다.9) 이를 통해 실제 환경이 반영 된 동결 요소수 해동량을 해석 모델을 선정 할 수 있었다. 그리고 이를 활용하여 냉각수 파이프 형상에 따른 해동량 특성을 비교 분석 할 수 있었다.

      본 논문의 2장에서는 연구내용의 이해를 돕기 위해 연구 과정의 단계를 개략적으로 설명하며, 3장에서는 실험결과로부터 수치해석 경계 조건 선정방법을 설명하였다. 그리고, 4장에서는 이를 활용하여 동일한 조건 하에서 케이스 스터디를 진행하여 냉각수 파이프의 형상에 따른 해동 성능을 수치해석 도출하여 비교 및 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 설계 연구 개요
      본 연구의 진행 과정을 Fig. 1과 같이 정리하였다. 첫 번째 단계로 Base 실험값을 사용하여 수치해석의 경계조건을 확립하고 실험 결과와 수치 해석 결과의 해동량을 비교하여 검증하였다. 이때, 해동량 오차가 10 %이내로 수치해석 모델이 타당함을 확인하였다. 다음 단계로, 냉각수 파이프 형상에 따른 해동량 특성을 비교 분석하기 위해 총 4가지 Case(Base case 포함)를 생성해주었다. 이후 4가지 Case에 대해 동일한 해석 조건을 적용하여 냉각수 파이프 형상에 따른 해동성능을 차이를 비교 분석 할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Urea coolant pipe design study procedure
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 기반 수치해석 경계조건 선정
      
        3.1 우레아 해동 실험
        EPA cycle의 NRTC 모드실험 조건을 적용하기 위해 항온 챔버, 냉각수 공급 장치(현대 이엔지 온수용 온도조절기), 온도측정이 가능한 우레아 탱크, 터빈 유량계(KTR-550-MF), Data logger(HIOKI LR8400-20) 등의 장비를 Fig. 2와 같이 구축하여 우레아 해동 실험을 진행하였다. 이를 위해 사용 된 상세 장비는 Fig. 3과 같다. 특히, 우레아 탱크의 경우 대략 30리터 용량을 가지며, 해동되는 우레아의 상태를 모니터링하기 위하여 최대 56개의 센서 장착이 가능하도록 가공하였다. 실제 실험에서는 우레아탱크 내부의 온도 및 해동 진행 부분을 예측하기 위하여 온도센서를 탱크 의 하부 30 mm 부터 265 mm 까지 전면에 5개 좌·우면에 4개 후면에 3개 총 16개 지점에서 설치하였다. 탱크 상단부에는 우레아 펌프 및 냉각수 모듈 장착이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of urea defrosting apparatus
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental equipment of urea defrosting experiment
          
          

          

        

        해동 실험 진행을 위해 Base 조건의 해동 파이프를 우레아 탱크에 장착하여, 영하 17.8 도씨 조건에서 72시간 냉각하여 냉동 우레아를 준비하였다. 이후 EPA test cycle을 기준으로 설정 된 냉각수 온도 및 유량조건으로 냉각수를 공급하였다. EPA test cycle에 따른 냉각수 공급조건은 Table 1에 정리 되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test conditions for urea defrosting experiment
          
          

        

        
          
            	Test cycle
          

          
            	- EPA test cycle: error below 4%


          

          
            	Freezing time
            	72 h @ -17.8 °C
          

          
            	Coolant conditions
            	Temp.
            	① -10 °C to 30 °C (0 ~ 1,200 sec.)
② 30 °C to 83 °C (1,200 ~ 4,200 sec.)
          

          
            	Mass flow rate
            	① 125 L/h (0 ~ 1,200 sec.)
② 275 L/h (1,200 ~ 4,200 sec.)
          

          
            	Measurement time
            	40 min. & 70 min.
          

        

        

        4200 sec.의 시간 동안 우레아 해동 결과 해동 면이 우레아 탱크 벽면까지 전파 되지는 못하였으나, 2400 sec.에서 4.78 L, 4200 sec.에서 8.37 L 해동 된 것을 확인할 수 있었다. 이때 주입되는 냉각수 유량과 온도는 EPA cycle 대비 오차가 2.6 % 이하가 되도록 제어된 것을 확인하였다. 상기 결과를 토대로 수치해석 모델이 선정되었고, 다음 섹션에서 구체적인 방법이 설명된다.

      

      
        3.2 수치해석 대상 경계조건 선정
        수치해석에 사용된 우레아 탱크의 모델링은 Fig. 4에 나타내었으며, 실제 탱크와 동일하게 하단부는 500 mm×170 mm×250 mm(X × Y × Z)이고 상부는 250 mm×290 mm×250 mm(x×y×Z)의 크기를 갖는다. 이에 따라 우레아 탱크 총 체적은 약 0.04 m3으로 계산되었다. 실험의 경계조건을 측정하여 수치해석에 적용하고 결과를 비교하여 오차범위 내에 들어오는 것을 확인 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Urea tank modeling
          
          

          

        

        우레아 탱크 내부의 온도는 실험과 동일하게 영하 17.8 °C의 우레아 빙결상태로 가정하였다. 또한, 경계조건은 층류, VOF model 다상 방정식을 적용하였다. 냉각수의 경우 앞선 실험과 동일하게 EPA test cycle로부터 도출된 유량과 온도를 적용하여 해석을 진행하였다. 상세 수치해석 경계조건 및 냉각수의 순환 정보는 Table 2에 열거하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Numerical analysis conditions
          
          

        

        
          
            	Tool
            	STAR-CCM+13.06
          

          
            	Boundary cond.
            	Implicit unsteady
          

          
            	Time (unsteady)
            	Physical time: 4,200 sec (time interval: 1 sec)
          

          
            	Fluid model
            	Segregated flow
          

          
            	Tubulence
            	Laminar flow
          

          
            	Multiphase model
            	VOF model
          

          
            	Phase change
            	Enthalpy-porosity technique
          

          
            	Melting char.
            	Melting-solidification (Liquid 0.0 ↔ Solid 1.0)
          

          
            	Working fluids
            	Item
            	Temp. [°C]
            	Density [kg/m3]
            	Specific heat [J/kg·K]
            	Therm. conduct. [W/m·K]
            	Latent heat [kJ/kg]
          

          
            	UWS(s)
            	-17.8
            	1,010
            	1,600
            	0.75
            	160.3
          

          
            	UWS(l)
            	-11.0
            	1,090
            	3,400
            	0.57
            	160.3
          

          
            	Coolant
            	Temp.: 30 ~ 83°C, Flow rate: 125 ~ 275 l/h
          

          
            	Wall temp.
            	-17.8 °C
          

        

        

        Fig. 5에 나타낸 것과 같이 실험을 통한 해동량과 수치해석을 통해 얻은 실험량을 비교하고 있다. 이때, 2400 sec.와 4200 sec.에서의 해동량을 비교하였다. 2400 sec.에서 실험에서는 4.78 L 수치 해석에서는 4.44 L로 7.11 % 차이가 존재 했고, 4200 sec.에서는 각각 8.37 L와 7.64 L로 8.72 % 차이가 있는 것으로 확인되었다. 이 때 두 순간 모두 10 % 이내의 차이를 가지므로, 수치해석 결과가 실제 해동 거동을 신뢰 수준 내에서 반영하고 있다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Validation of numerical analysis with experimental result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 냉각수 파이프 설계별 해동량 비교 분석
      
        4.1 냉각수 파이프 설계
        Fig. 6과 같이 Base 포함 4가지 형상의 냉각수 파이프에 대해 해동량을 비교하였으며 각 형태 별 특징은 다음과 같다. Case1의 경우 기본 형태로 기존 제품을 참고하여 설계 하여 기준으로 삼았고, Case2의 경우 기존의 설계보다 상하 길이는 짧지만 코일 모듈의 직경이 크고 Case3의 경우 직관 형태로 가장 깊은 곳 까지 파이프가 위치하고 있다. Case4의 경우 Case2와 동일한 파이프 코일 형상에서 리턴파이프를 코일의 중심부로 설계하여 초반 해동성능을 향상시킬 것을 목표로 하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Urea coolant pipe configurations: base, advanced, direct, and center pipe configurations
            (a) Case1 Base (b) Case2 Advanced (c) Case3 Direct pipe (d) Case4 Center pipe

          
          

          

        

      

      
        4.2 수치해석 격자 안정성 평가
        수치해석의 안정성 검증을 위하여 격자 품질을 진단하고 격자의 균일성을 확인하였다. 수치해석에 사용된 격자는 비정렬 다면체격자(Unstructured polyhedral mesh)와 벽면 프리즘 레이어(Prism layer)를 적용하여 품질과 안정성을 확보하였으며, 각 격자 품질은 진행된 모든 수치해석에서 0.8이상인 것을 확인 하고 진행 하였다. 개별 Case에 대해 격자 품질과 격자 개수를 Fig. 7과 Table 3에 나타내었다. 또한, 그림에 나타낸 것처럼 열교환과 해동이 발생하는 냉각수 파이프 주변 부분의 격자를 더 조밀하게 하여 수치해석의 정확도를 상승시켰다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mesh grid composition of different configurations
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mesh grid count and quality
          
          

        

        
          
            
              	Case. No
              	Mesh. No
              	Mesh quality
            

          
          
            	Case 1
            	1.61 M
            	0.88
          

          
            	Case 2
            	1.48 M
            	0.88
          

          
            	Case 3
            	1.57 M
            	0.88
          

          
            	Case 4
            	1.49 M
            	0.89
          

        

        

      

      
        4.3 해동량 해석 결과 비교 분석
        Case2, 3, 4의 결과를 앞선 섹션 3.3에서 실험을 통해 검증한 Case1 결과와 비교하여 설계 별 해동량 특성을 분석하였다. 공정한 비교를 위해 Case1과 동일한 경계조건에서 수치해석을 진행하여 600 sec마다의 해동경향을 Fig. 8에서 보여주고 있다. 그리고 각 Case 별 해동량을 실험 결과(Case1)와 함께 Fig. 9에서 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Time-series comparison of four coolant pipe configurations in terms of defrosted urea distribution and temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Effect of coolant pipe shape on the amount of thawing of urea water
          
          

          

        

        최대 해동량은 2400 sec와 4200 sec에서 Case4와 Case2에서 가장 높게 나타났으며, 이는, Case1에 비하여 Case2, Case4의 냉각수 파이프의 코어 직경이 증가하면서 열교환 면적과 열 집중도가 증가하였기 때문으로 판단된다.

        최대 해동량이 2400 s와 4200 s에서 차이가 발생하는 원인으로는 Case2에서 리턴파이프의 위치가 중앙으로 이동하면서 코어 중심부에 열교환율이 향상되었기 때문에 냉각수 파이프 코일의 중심부의 초반 열교환 면적이 상승하는 영향을 미친 것으로 판단된다. 또한, Case2에서 초반 해동성능이 향상하는 결과를 보였으나 냉각수 파이프의 코일형상에서 우레아의 해동이 활발히 발생하고 냉각수 아웃파이프가 외부에 있는 Case4에 비해 후반 해동성능이 감소하는 경향을 보였다. Case2와 Case4의 해동량 차이는 Fig. 10에 나타낸 것처럼 1500 s에서 Case4의 해동량이 324.3 ml로 차이가 가장 컸으며, Case2와 해동량 차이는 점차 감소하는 것을 관찰가능하다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Effect of coolant pipe geometry on the thawing amount difference (case2 - case4)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
        	1) 우레아 탱크 내부로 유입되는 냉각수 유량과 온도는 EPA cycle 실험 결과 대비 평균 오차가 2.6 % 이내의 허용 오차범위 이내에서 유량과 온도로 공급되었다.


        	2) 실험과 수치해석은 동일한 경계조건에서 진행 되었으며 우레아 해동량 오차는 2400 s와 4200 s에서 각각 7.11 % 및 8.72 %로 목표 오차인 10 % 이하로 확인되어 수치해석 경계 조건이 타당하다고 판단하였다.


        	3) 우레아 해동량은 2400 sec.(40 min.) 경과 후에는 Case4 조건에서 5.54 L로, 4200 sec.(70 min.) 경과 후에는 Case2 조건에서 9.64 L로 가장 많았다.


        	4) Case2와 Case4의 해동량은 1500 s에서 최대 324.3 ml로 가장 큰 차이를 보였으며, 차이가 점차 감소하여 3700 sec. 경과 후에는 Case2의 해동량이 Case4의 해동량 보다 122.7 ml 많아지며 최종적으로 Case2가 최대 해동량을 갖는 결과를 보였다.


      

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            DOC : 
          
          	
            diesel oxidation catalyst
          
        

        
          	
            DPF : 
          
          	
            diesel particulate filter
          
        

        
          	
            LNT : 
          
          	
            lean noX trap
          
        

        
          	
            SCR : 
          
          	
            selective catalytic reduction
          
        

        
          	
            AOC : 
          
          	
            ammonia oxidation catalyst
          
        

        
          	
            EPA : 
          
          	
            environmental protection agency
          
        

        
          	
            NRTC : 
          
          	
            non-road transient cycle
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