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            초록
          
        

        
          Recently, after-treatment devices have been introduced to construction equipment vehicles in compliance with environmental regulations. However, there is inadequate space to fit such after-treatment devices. SDPF systems are composed of integrated and simplified existing SCR systems and DPF systems, and making them commercially available as one. Thus, it is important to configure the SDPF systems, the injection angle, and the flow rate of the urea water solution. In this paper, the urea spraying process, which is experimentally difficult to perform, is interpreted and studied as CFD. Hence, a uniformity index is used to estimate mixture quality in front of the SDPF catalyst, which could also act as an indirect indicator of the de-NOX efficiency of the SCR system. The larger the angle of the mixer, the better the uniformity index, though there is an increase in pressure drop. Current reports have presented the geometrical effects of flow mixing with the use of a 3D Computational Fluid Dynamics tool.
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      1. 서 론
      디젤엔진은 높은 열효율과 출력으로 다양한 분야에서 많이 사용되고 있다. 그러나 대기오염에 대한 심각성이 고조됨에 따라 세계 각국에서 배출가스 규제는 더욱 강화되고 있는 실정이다. 더욱이 건설기계의 경우 노후 차량이 더욱 많이 사용되고 있고 미세먼지 배출량이 많아 이에 대한 배출가스 규제는 NOX와 PM을 중심으로 현격한 강력한 저감이 요구되고 있으므로 후처리 장치 개발이 절실한 상태이다.1) 확산 연소방식의 디젤엔진에서 필연적으로 발생되는 NOX, PM, HC 등을 저감하기 위해 선택적 환원 촉매(Urea-SCR)와 DPF가 활용되고 있다. Urea-SCR 시스템은 요소(Urea)가 수용액 형태로 SCR 시스템 전단에서 분사되어 SCR의 환원제로 사용된다. 최근에는 기존 Urea-SCR과 DPF를 하나로 통합하기 위한 PM/NOX 동시저감장치인 SDPF(SCR on Diesel Particulate Filter)가 연구되고 있다. SDPF가 효율적으로 배기 배출물을 저감시키기 위해서는 SDPF 촉매 전단에서 균일한 유동이 이루어지도록 배기 시스템의 형상이 최적 설계되어야 한다. 이러한 유동 균일도 파악은 실험적으로 분석하기가 매우 어려운 부분이다. CFD를 이용하면 SDPF의 내부 유동장 파악이 용이하여 혼합기 효과를 평가하는데 사용되는 촉매 전단의 유동 균일도 지수(Flow uniformity index)를 파악하기에 효과적이다. Urea-SCR 시스템에서는 혼합을 촉진시키기 위해 믹서를 사용한 연구가 많이 진행되고 있지만2-4) 건설기계의 특성상 고 부하에서 많이 작동되고 후처리 장치의 장착 공간이 협소하여 Reactor 영역 내에서 환원제의 잔류시간이 짧아지면서 충분한 반응이 일어나지 못하게 된다.5) 따라서 본 연구에서는 건설기계 차량에 맞는 설계조건을 위해 장착공간 확보에 용이한 SDPF 사용을 고려하고 CFD 해석을 이용하여 후처리 장치로 들어가는 유동 균일도를 분석하는 연구를 진행하였다. 촉매 전단에서의 환원제 유동 균일도에 따른 NOX 저감효율을 파악하기 위해 유동 균일도에 영향을 줄 것으로 예상되는 믹서 날개 각도(Mixer blade angle)를 변수로 설정하였다. CFD 상용 코드인 ANSYS 사의 FLUENT를 이용하였으며 본 연구에서 진행된 해석 데이터는 추후에 배기 시스템 형상의 최적화 설계를 위해 기초자료로 제공될 예정이다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 해석 모델
        본 연구에서는 유동을 해석하는 것이 목적이기 때문에 촉매에서 발생하는 반응등은 고려하지 않고, DOC, DPF, AOC에 해당하는 부분은 다공성 매체(Porous media)를 설정하고 해석을 수행하였다. 다공성 매체 영역은 층류(Laminar) 영역으로 설정하고 다공성 매체 영역을 제외한 해석영역은 RNG K-ε 난류 모델을 이용하여 난류를 해석하였다. 수치 기법은 정상상태 압축성 난류 유동으로 가정하였고, 유한 체적법을 이용하여, 이에 따라 지배방정식은 모멘텀 방정식, 압축성 유동의 연속방정식, 난류 운동방정식, 에너지 방정식 등을 고려하였다. SDPF 촉매의 NOX의 변환효율은 촉매 상류에서 환원제로 사용되는 암모니아가 공간분포에 의해 결정되기 때문에 배출가스 중의 요소 수용액 액적의 잔류시간이 충분히 확보되어야 한다.

        본 연구에서는 열해리 과정을 모사하기 위해 액적을 요소와 물을 사용하였다. Fig. 1은 연구에 사용된 전체 배기관 형상을 나타낸다. 환원제의 유동 균일도 향상을 위해 Urea injector 후단에 믹서를 설계하여 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configure of SDPF system for 12 L engine
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석조건
        
          2.2.1 Urea-SCR 시스템 메커니즘
          SCR의 화학반응 모델링을 위하여 본 연구에서는 SCR의 대표적인 화학반응인 가수분해와 열분해 반응을 함께 고려하였다. 반응식은 다음과 같다.

          
            Thermolysis reaction
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            Hydrolysis reaction
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          Fig. 2는 내부에서 일어나는 반응을 도식화하여 나타내었다. 분사된 Urea가 열분해되면서 이소시안산(HNCO)을 생성하게 되고 Fig. 2에서 보이는 Mixing 영역에서 가수분해 반응을 통해 암모니아(NH3)를 생성함으로써 NH3를 포함한 배출가스가 Diffuser를 통해 SCR이 코팅된 DPF 담체에 유입된다. 촉매 내에서 SCR 화학반응을 통해 NOX가 N2와 H2O로 변환되어 NOX가 저감되는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Simulation of SDPF system mechanism
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 유동 균일도 지수
          촉매 전단을 통과하는 NH3의 유동 균일도는 촉매의 수명 및 활성화 시간과 NOX 변환효율에 영향을 주는 중요한 인자이다. 유동 균일도를 나타내는 지수로서 일반적으로 Weltens 등6)이 제안한 균일도(Uniformity, γ)가 사용되며, 다음과 같이 정의된다.
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          여기서, n은 담체 표면에 분포하는 총 계산셀을 의미하며 Ci는 촉매 격자 i에서의 국부 농도, C¯는 단면적에서의 평균농도를 의미한다. 균일도 지수가 1에 가까워질수록 환원제의 농도 분포가 균일하다는 것을 의미한다.

        

        
          2.2.3 Porous Media 모델
          Urea-SCR 시스템의 Catalyst는 다공성 물질로 되어있다. 실제 형상으로 모델링하고 해석하는 것은 시간적, 경제적으로 매우 비효율적인 방법일 뿐만 아니라 다공성 매질의 형상에 따라서는 실재 형상으로 직접 해석하는 것이 현실적으로 불가능할 경우도 있다.

          따라서 본 연구에서는 Porous model을 이용하여 SDPF 촉매의 실재 다공성 매질의 투과율 및 관성저항 인자와 같은 특성 값을 갖는 영역으로 가정하였다.
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          여기서,	C2는 관성저항 계수, 1α는 점성저항 계수, ∆n은 유동 방향에 대한 다공성 매질의 두께를 나타낸다.

          DPF 벽면 내에 SDPF 용 촉매를 코팅하기 때문에 통상 기공 크기의 DPF에 비해 기공 크기가 작고 공극율이 낮다. DOC 담체의 셀 밀도는 400 cpsi, 공극율(Porosity)은 74 %이다. DOC 담체의 직경 및 길이는 7.5" Inch x 6" Inch이고 AOC 담체의 직경은 같고 길이는 3 “Inch이다. SDPF 담체의 셀 밀도는 200 cpsi이며, 공극율은 42 %, 직경 및 길이는 11.25" Inch x 12" Inch로 설계하였다. 담체의 제원은 Table 1에 정리하여 나타내었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Cell zone conditions
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Value
              

            
            
              	DOC/AOC
              	Cell density(N), CPSI
              	400
            

            
              	Porosity
              	74%
            

            
              	DOC (7.5" Inch x 6" Inch)
            

            
              	AOC (7.5" Inch x 3" Inch)
            

            
              	SDPF
              	Cell density(N), CPSI
              	200
            

            
              	Porosity
              	42%
            

            
              	SDPF (11.25" Inch x 12" Inch)
            

          

          

        

        
          2.2.4 경계조건
          배기가스의 밀도 변화는 이상기체 방정식으로 계산하였으며 와점성계수를 계산하기 위한 난류 모델은 RNG k−ε모델을 사용하였다.

          요소 수용액은 0.2 s 동안 연속적으로 분무 되었으며, 인젝터의 분사압은 8 bar이고, 이때 요소 수용액의 질량 유량 및 온도는 모든 경우에 대하여 3 g/s 및 333 K로 설정하였다. 분사 모델은 Solid-cone type를 사용하였으며, 인젝터의 홀 직경은 200 μm, 분무각은 상용 Urea 인젝터(3 hole nozzle)를 대상으로 하였다. 수치해석에 대상으로 한 엔진은 12ℓ급 대형 디젤기관이며 배기 유량은 건설기계 운행 조건상 높은 출력이 요구되기 때문에 ND-13 mode로 측정하여 가장 유량이 큰 조건을 사용하였다. 엔진 조건은 2000 rpm에서 유량이 0.46667 kg/s이고 배기관 직경은 123 mm, 배기가스의 온도는 702.15 k 이다. 시간에 따라서 배기관 내 유동을 확인하기 위해서 비정상상태로 계산하였다. 해석에 사용된 수치해석 경계조건은 Table 2에 정리하여 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Boundary conditions7)
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Value
              

            
            
              	Turbulence model
              	RNG k−ε
            

            
              	Exhaust system
              	Inlet mass flow rate
              	0.46667 kg/s
            

            
              	Outlet pressure
              	0 (atm)
            

            
              	Exhaust temp.
              	702.15 K
            

            
              	Urea injection system
              	Number of nozzle
              	3 EA
            

            
              	Cone angle
              	8.14º
            

            
              	Hole diameter
              	200 μm
            

            
              	liquid temp
              	333 K
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 Mixer 장착에 따른 차이
        Mixer의 장착에 따른 차이를 파악하기 위해서 먼저 Mixer가 장착되지 않은 상태에서 해석을 진행하였다. Fig. 3은 reactor 영역으로 Injector를 지나 Mixer의 성능을 효과적으로 볼 수 있는 곳이다. 높은 배기 유량으로 유동 속도가 약 75 m/s 정도로 빠르게 지나가는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Velocity streamline of without mixer
          
          

          

        

        Fig. 4는 촉매 전단에서 NH3 유동 분포를 보여주는데 Urea가 제대로 혼합이 되지 않고 암모니아가 그대로 흘러가서 주로 Monolith 중앙부로 집중되어 분포가 되어있는 것을 볼 수 있다. 환원제의 농도가 균일한 분포를 하지 못하면 국부적으로 농후한 영역에서 반응하지 못하고 암모니아 슬립 현상이 일어나기 때문에 2차 오염이 발생한다. 더욱이 암모니아 농도의 집중 현상은 SCR 반응을 억제하는 효과를 나타내기 때문에 이 영역에 낮은 de-NOX 성능을 보이는 것이다.8) NH3가 Monolith 전단에 고르게 분포하면 촉매의 전체 표면적을 효율적으로 사용할 수 있기 때문에 효율이 향상되어 요소의 낭비를 줄일 수 있다. 그러므로 열해리된 암모니아와 배기 유량이 많고 유속이 빠른 경계조건에서 배출가스와 균일한 혼합을 위해 중요한 설계 인자인 Mixer의 조건을 만족해야 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            NH3 distribution for without mixer in front of SDPF
          
          

          

        

        Mixer를 Injector 후단에 설치할 경우, 배압이 상승하여 출력이 저하되는 경우가 발생하지만 NH3와 배출가스가 배기관 내에서 고르게 혼합되어 NH3와 NOX의 변환효율을 상당 부분 높일 수 있다.

        Fig. 5는 Mixer의 성능을 예측하기 위한 Base 설계를 보여준다. Fig. 6은 Mixer가 장착되었을 때 관내 유선도를 보면서 믹서가 유동에 미치는 영향을 관찰할 수 있다. Blade angle은 배기관 직경에 고려하여 15°, 25°, 35°로 10°간격으로 변화를 주어 해석을 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Base mixer blade angle 15° design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Velocity streamline of Base mixer blade angle 35°
          
          

          

        

        Fig. 7은 SDPF 전 단면에 대하여 암모니아 유동 분포를 나타낸 그림이고 이것을 유동 균일도 지수로 Fig. 8에 그래프로 나타내었다. Mixer를 장착했을 경우 중심부에 집중되어 있던 암모니아 분포가 전체적으로 확산된 것을 볼 수 있다. 15°의 경우 유동 균일도는 약 0.8을 보이면서 without Mixer 보다 0.05 증가하였다. Monolith 상단부에서 농후한 영역을 확인하였다. 25°는 약 0.825로 가장 균일한 유동 균일도를 보여주었다. 이는 Blade angle이 커지면서 분사된 액적이 믹서에 충돌하였을 때 반경 방향으로의 확산이 증가하였기 때문이다. 하지만 35°에서는 약 0.815로 25°보다 조금 낮은 값을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            NH3 distribution for with base mixer in front of SDPF
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            NH3 uniformity index in front of SDPF by using base mixer
          
          

          

        

        SDPF 촉매 전 단면에서 각 Mixer에 대하여 Mixer를 통과하기 전과 통과한 후의 압력강하를 Fig. 9에 나타내어 비교하였다. 15°일 경우에는 약 500 Pa로 가장 작은 압력손실이 발생하였고 25°일 경우에는 약 850 pa, 35°일 경우에는 유동 면적 감소에 따라 유속 증가로 인해 압력강하가 약 2,500 Pa까지 증가하면서 더 많은 증가 폭이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure drop of base mixer blade angle
          
          

          

        

      

      
        3.2 Mixer 개수에 따른 차이
        암모니아 유동 균일도 상승을 위해 Injector 후단(Front)에 1개, 그리고 460 mm만큼 떨어진 Diffuser 전단(Rear)에 1개, 총 두 개의 Mixer를 장착하여 유동 균일도 지수와 압력강하를 알아보았다.

        Fig. 10은 Base Mixer 2개를 장착했을 때 Monolith 전단에서 암모니아 유동 분포를 보여주고 Fig. 11은 암모니아 유동 균일도 지수로 나타낸 그래프이다. 전단에 15°후단에 각각 15°, 25°, 35° Mixer를 장착할 경우 유동 균일도가 후단에 15°보다 25°가 낮다. 이들 유동 균일도는 약 0.82로 비슷한 모습을 보여주었다. 그리고 암모니아 분포에서 불균일하게 농후한 영역이 생기는 것을 확인할 수 있다. 전단에 25°일 경우에는 후단에 25°가 제일 높고 15°가 낮다. 전단에 35°는 마찬가지로 후단에 25°가 높고 15°가 낮다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            NH3 distribution for 2 base mixer in front of SDPF
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            NH3 uniformity index in front of SDPF by using 2 base mixer
          
          

          

        

        이것을 통해 두 개의 믹서를 장착한다면 후단보다는 전단에서 믹서의 영향을 많이 받고 전후 단 모두 25°를 사용하였을 때 가장 높은 유동 균일도를 얻을 수 있었다. 15°의 믹서의 경우 Blade 각도가 작고 유동 면적이 넓어서 일정해지는 유동장에 의해 암모니아가 농후해지는 영역이 생기는 것을 확인하였다.

        Fig. 12는 Mixer 2개를 통과하기 전과 통과한 후의 압력강하를 나타낸 그래프이다. Blade 각도가 증가할수록 유동 면적의 감소로 인해 압력강하가 상승하였고 전단에 15°를 사용할 경우 후단에 Blade 각도에 증가 폭이 크고 전단에 35°일 경우 후단에 각도 증가 폭이 가장 작게 나타났다. 믹서 25° 2개 사용할 경우 1개보다 약 7 % 유동 균일도 증가를 얻을 수 있었다. 하지만 압력강하 증가가 매우 크게 나타나 믹서의 날개 면적을 줄이고 유동 면적을 늘려서 압력강하를 낮춰야 할 것이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Pressure drop of 2 base mixer blade angle
          
          

          

        

      

      
        3.3 Mixer 형상에 따른 차이
        앞선 Base Mixer의 해석 결과를 바탕으로 날개의 면적을 줄이고 유동장의 면적을 넓혀서 Mixer의 설계를 진행하였다. 유속이 빠르고 유동 면적이 감소함에 따라 유동 균일도 증가에 비해 압력강하가 크게 나타나는 상황에서 Base Mixer의 경우 35°이상일 경우 엔진 출력에 문제가 될 수 있어 이를 피하고자 Blade 형상을 변경하였고 날개 개수에 따른 비교를 하기 위해 Blade 개수가 6개일 때는 Type 1로 설정하고 Blade 개수가 8개일 때는 Type 2로 설정하여 날개 개수만 변형하여 해석을 진행하였다. Fig. 13은 압력을 많이 받는 Blade의 면적을 줄여 압력손실을 최대한 줄이는 형상이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Mixer design for numerical analysis; (a) Type 1_mixer blade 6, (b) Type 2_ mixer blade 8
          
          

          

        

        해석 조건은 동일하게 하였고 Mixer의 위치도 같은 위치에 장착되었다고 가정을 하였다. 다음 Fig. 14는 SDPF 촉매 전단에서의 유속 분포를 나타내고 있다. 유동이 믹서에 의해 단면적 바깥쪽으로 확산하면서 중심부나 벽면 쪽이 아닌 그 중간에서 유속이 더 빠르게 지나가는 것을 확인할 수 있었다. Blade의 각도가 커질수록 유속이 더 증가한다. 이러한 속도 분포를 분석하기 위해 inlet에서 들어오는 유동의 유선(Streamline)을 Fig. 15에 도시화하였다. 유동이 층류 영역을 지나 중심에 빠른 유속이 형성되었는데 Mixer를 지나 혼합기가 혼합되는 것을 확인할 수 있다. Mixer blade의 개수와 각도가 커질수록 생기는 압력손실을 알아보기 위해 다음 Fig. 16으로 정리하였다. Mixer blade가 6개 일 때는 각도가 10°만큼 커질수록 평균 200 Pa, Blade가 8개일 때는 평균 300 Pa 정도로 증가하는 것을 알 수 있다. 각도가 커질수록 흐름에 따른 유동의 저항으로 작용하여 압력강하가 발생하게 되며 정도에 따라 엔진의 출력 저하에 영향을 줄 수 있다. 그러므로 적절한 혼합기의 유동 균일도와 압력강하를 고려하여 설계하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Velocity distribution for 2 mixer in front of SDPF by using type 1,2 mixer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Velocity streamline of SDPF system by using type 2 mixer blade angle 40°
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Maximum Back pressure by mixer blade angle
          
          

          

        

        SDPF의 촉매 전단에서 NH3의 유동 균일도를 각 경우에 대하여 Fig. 17에 나타내었다. 암모니아 분포가 비교적 중심부에 분포가 되어 있지만 전체적으로 균일하게 되어있는 것을 볼 수 있다. 좀 더 정량적으로 비교하기 위해 UI 기법을 사용하여 Fig. 18에 정리하여 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            NH3 distribution in front of SDPF by using type 1,2 mixer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            NH3 uniformity index in front of SDPF
          
          

          

        

        Type 1은 30°일 때 약 0.93으로 가장 높게 나왔고 40°일 경우에는 오히려 더 낮게 나오는 모습을 볼 수 있었고 Type 2는 30°일 경우 가장 낮게 나오고 40°일 때 약 0.97로 가장 높은 유동 균일도를 보였다. 즉 Type 2를 사용하여 Blade angle이 40°일 경우 가장 높은 유동 균일도를 얻을 수 있다.

        이는 Mixer blade가 클수록 Mixer 끝단에서 더 강한 난류가 생성되어 난류 강도가 커질수록 유동이 머무는 시간이 증가하여 배기가스와 Urea의 혼합할 수 있는 시간이 증가함에 따라 촉매 전단에서의 NH3의 유동 균일도가 증가하게 된 것이다.9,10) Urea가 Mixer 중심을 향해 분사되면서 Mixer에 액적이 충돌하고 산란된 액적이 배기가스와 혼합이 증가 되어 Urea가 열분해와 가수분해할 시간이 충분하게 되었고 이로 인해 유동 균일도가 Base Mixer에 비해 높아졌다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 운행 건설기계용 PM/NOX 동시 저감장치인 SDPF 시스템의 NOX 저감 성능 최적화를 위하여 Mixer 설계에 따른 유동 특성을 파악하였으며, 아래와 같은 연구 결론을 도출하였다.

      
        	1) Mixer를 적용하지 않았을 때는 높은 배기 유량에 의해 암모니아가 중심부에 집중되어 유동 균일도가 약 0.75로 감소한 모습을 보여주었다.


        	2) Base mixer를 토대로 Mixer blade angle 이 25°에서 유동 균일도가 약 0.8로 증가하였지만 Mixer의 Blade의 면적이 넓어서 압력강하가 약 800 pa 증가하였고 Mixer 25°를 2개 장착하였을 때 유동 균일도가 0.89로 증가하면서 압력강하가 약 3,000 pa 증가하였다.


        	3) Type 1, 2 믹서의 경우 Blade가 8개일 경우 Mixer blade angle 40°의 조건에서 분사된 액적과 배기가스와 혼합이 활발하게 이루어져 Mixer blade angle 20°에 비해 유동 균일도가 현격히 증가하는 것을 확인하였다.


        	4) 후처리 장치 장착 공간의 협소함으로 Reactor 영역에서 충분한 혼합이 어려운 조건에서 Urea를 Mixer 중심으로 분사하면서 배기가스와 액적의 충돌에 의한 액적의 미립 화가 증가로 배기가스와 액적이 열 교환할 수 있는 표면적의 확산으로 유동 균일도가 증가하는 것을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            uniformity index
          
        

        
          	
            C2 : 
          
          	
            inertial resistance factor
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            cell density
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure
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