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            초록
          
        

        
          The stringent emission regulation for diesel engines results in changes on emissions measurement methods(NEDC→WLTP), as per the Euro-6 standard. To satisfy such a strict regulation standard, Urea-SCR devices are most frequently used to ensure NOx reduction. Under a certain temperature(-11 °C), a urea-water solution, which is a reducing agent, becomes frozen and is present in the form of a solid state inside the urea water tank. This makes it impossible to operate the gear pump and to cause problems in the entire Urea-SCR system, including high emissions during cold starts. Thus, to secure a stable supply within the urea-water solution system, heating modules must be introduced to undertake a thawing phenomenon. In this study, a three-dimensional, unsteady numerical analysis of the process of thawing the frozen urea was performed by using the ANSYS Fluent. The urea flow path was investigated during the thawing phenomenon with respect to the heat transfer characteristics in the urea tank. Finally, the thawing performance of the two different models was compared in terms of thawing periods with the flow path and the frozen urea area inside the pump by changing the material and its property.
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      1. 서 론
      내연기관에서 디젤엔진의 경우, 높은 열효율과 좋은 연비의 장점을 갖지만 가솔린 대비 NOx 및 PM과 같은 유해 물질을 많이 배출하는 것이 단점으로 작용하고 있다.1) 따라서 디젤엔진은 Euro-6과 같은 심화된 배기가스 규제와 배출가스 측정 방식의 변경(NEDC→WLTP)을 통해 배기가스 배출을 엄격하게 제한하고 있다.2,3) 이와 같은 규제에 대응하기 위해 EGR과 같은 엔진내부 저감방법과 LNT, Urea-SCR과 같은 후처리 장치에 대한 연구가 진행되고 있다.4) 특히 Urea-SCR은 상대적으로 높은 NOx 저감효율과 넓은 반응온도의 범위를 가지는 장점으로 인해 대형 및 소형 디젤 차량에 장착된다. 하지만 환원제로 사용되는 요소수는 물과 요소수의 혼합물로서 32.5 wt%의 농도를 가지며, 특정온도 (-11 °C)이하에서 동결되는 문제점을 가지고 있다. 이러한 특성으로 인해 낮은 온도에서 요소수 탱크, 유로, 기어 펌프 내부의 요소수가 동결되거나 얼음알갱이 형태로 남아있는 요소수는 기어펌프가 작동할 수 없게 만들며 인젝터로의 요소수 공급이 불가능하게 한다. 따라서 요소수를 신속하고 안정적으로 공급하기 위해서는 환원제 공급모듈 내 해동시스템의 적용과 열원으로부터 유로 및 기어펌프로의 효율적인 열전달에 대한 연구가 요구된다.

      요소수 탱크내 해동현상에 대한 상변화 연구는 Voller 등5)이 제안한 엔탈피 방법이 많이 사용 되고 있다. 또한 권길식 등6)은 앞서 제시한 엔탈피 방법을 이용하여 상변화 과정에 대한 수치해석을 진행하고 이를 온도 수식화 방법과 비교하였다. 한편, Oliveira와 Issa7)는 수정된 PISO 알고리즘을 통해 2차원 공동 내 부력에 의한 유동현상을 관찰하고, 이를 SIMPLEC 알고리즘과 비교하였다. 한편, 이승엽 등8)은 전산해석을 활용하여 냉각수 순환가열 방식 모델에 대한 요소수 해동 및 열전달 특성을 고찰하여 초기 전도에 의한 열전달에 의해 요소수가 확보된 후에는 자연대류에 의한 해동현상이 진행되는 것을 확인하였다. 안태현 등9)은 냉각수 및 전기 가열 방식에 따른 요소수 해동 현상을 수치해석을 통해 비교하였으며, 전기가열 방식이 냉각수 순환 가열 방식보다 더 많은 요소수를 해동시키는 것을 확인하였다. 또한 김태욱 등10)은 히트 스프레더의 형상변경에 따른 요소수 탱크 내 해동현상을 비교하여, 열을 집중하는 형상과 대류현상을 빠르게 유도할 수 있는 형상의 중요성을 제시하였다. 이두기 등11)은 소형 상용차에 사용되는 전기 가열 모듈에 의한 요소수 해동현상을 고찰하여 열원 및 흡입구 위치와 같은 최적화 설계를 위한 기초 데이터를 확보하였다. 

      본 연구에서는 이전 연구들을 기초로 하여 전산해석을 통한 요소수 탱크, 유로, 기어펌프 내 동결요소수의 해동현상을 고찰하였다. 전산 해석에 사용된 수치해석 모델을 검증하기 위해서 Gau와 Viskanta12)가 수행한 순수 갈륨을 이용한 융해 실험데이터와 비교 분석을 진행하였다. 또한 요소수가 해동되어 이동하는 유로를 따라 포인트를 설정한 뒤, 각 포인트에서 액상분율, 온도, 속도 분포를 분석하여 상 경계면 이동 및 열전달 특성을 고찰하였다. 최종적으로 재질변경에 따른 유로 및 펌프내부의 동결된 요소수가 모두 해동되는 시간을 비교하여 두 가지 모델의 해동성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 지배방정식
        본 연구에서는 요소수 탱크, 유로 및 기어펌프 내 해동현상에 관해서 Ansys Fluent13)를 이용한 전산 수치해석을 수행하였다. 또한 고정 격자계를 적용한 엔탈피 방법을 사용하여 고상과 액상 그리고 상 경계면의 상태를 0과 1 사이의 값으로 정의하였다. 시간에 따른 열전달 및 상 변화 현상을 계산하기 위하여 사용된 지배 방정식은 다음과 같다.
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        상 변화가 일어나는 해동현상의 경우 온도구배로 인한 유체의 밀도변화가 일어나 자연대류현상이 발생한다. 이를 고려하기 위해 체적항(Body force)에 Boussinesq 근사를 적용하여 밀도변화를 온도와 열팽창계수(Thermal expansion coefficient)β로 모델링하였다. 또한 속도 생성항인 Si를 도입하여 상 변화로 인한 속도 변화를 고려하였다. Si는 매개변수와 속도성분으로 구성되어 있는데, 매개변수 A는 액상 분율 f의 함수로 표현되며 다음과 같다.
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        여기에서 Amush는 상 경계면 영역의 움직임을 나타내는 상수값이며 1×10-5로 설정하였다. 또한 ϵ은 상수값 1×10-3을 사용하여 분모가 0이 되지 않도록 설정하였다. 한편, 에너지 방정식은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ρ
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                            H
                          
                          
                            ∂
                            t
                          
                        
                        +
                        
                          
                            u
                          
                          
                            j
                          
                        
                        
                          
                            ∂
                            H
                          
                          
                            ∂
                            
                              
                                x
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∂
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        k
                        
                          
                            ∂
                            T
                          
                          
                            ∂
                            
                              
                                x
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        S
                      
                      
                        h
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기에서, Sh는 상변화시 잠열의 흡수 및 방출을 나타내는 생성항이며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (5)에서 H는 현열 엔탈피 h와 잠열 엔탈피 ∆H 의 합으로서 H=h+∆H 로 표현되고, 각 엔탈피의 표현식은 다음과 같다.
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        여기에서 L은 상 변화가 일어날 때 필요한 에너지인 융해잠열을 나타내고, f는 액상 분율을 의미하며 온도 범위에 따라 다음과 같은 값을 가진다.
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        여기에서 f=0는 고체 상태, 0<f<1는 머시영역(Mush region) 즉 상 변화 과정인 상태이며 f=1은 액체 상태를 의미한다.

      

      
        2.2 수치 해석 모델 
        본 연구에서 고려한 요소수 펌프 및 히터 통합 모듈을 모델링하여 Fig. 1에 나타내었다. 요소수 통합 모듈은 크게 상부 요소수 탱크 영역과 하부 펌프 모듈로 나눌수 있는데 상부에는 히터 모듈, 하우징, 펌프 모듈로 구성되어 있으며 히터모듈에는 열원인 PTC thermistor가 장착되어있다. 그리고 하부 펌프모듈은 요소수 공급을 위한 기어펌프와 요소수 유로가 포함된다. 동결된 요소수는 탱크와 Inlet pipe, Urea line, Gear pump 내 존재하며 요소수 탱크의 용량은 약 3.5 L이다. 또한 Inle pipe와 Urea line 그리고 Gear pump 내 존재하는 동결요소수의 체적은 각각 0.5 ml, 1.67 ml이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Modeling of the integrated urea supply module and pump module
          
          

          

        

        환원제로 사용되는 요소수는 32.5 wt%의 농도에서 약 –11.7 °C의 어는점을 가지는 공용혼합물이며 물성치는 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties of the 32.5 % AdBlueTM
          
          

        

        
          
            	Density (solid), ρs [kg/m3]
            	1,010
          

          
            	Density (liquid), ρl [kg/m3]
            	1,090
          

          
            	Dynamic viscosity, μl [kg/ms]
            	1.4
          

          
            	Reference density, ρref [kg/m3]
            	1095.6
          

          
            	Reference temperature, Tref [K]
            	283.16
          

          
            	Freezing(and Melting) point [K]
            	261.46
          

          
            	Latent heat, L [kJ/kg]
            	152.86
          

          
            	Thermal expansion coefficient, β [1/K]
            	4.5×10-4
          

          
            	Thermal conductivity, k [W/mK]
            	0.57
          

        

        

        초기온도는 요소수를 완전히 동결하고자 –20 °C로 설정하고 요소수를 저장하는 탱크의 벽면은 단열로 가정하였다. 또한 동결요소수의 상 변화가 일어날 때 온도에 따른 밀도와 비열의 변화는 선형적으로 변한다고 가정하였다. 한편, 열원인 PTC thermistor의 재질은 Al6061이며 160 W의 가열조건으로 설정하였다. 그리고 Gear bed plate, Pump gear, Pump body는 각각 SUS304, Steel, PPS+30 % 재질의 물성치를 적용하였다. Table 2는 각 Case에 따른 Inlet pipe, Gear housing 의 재질을 도시하였고 Table 3에서는 각 재질에 따른 주요 물성치를 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material of each case
          
          

        

        
          
            
              	
              	Gear housing
              	Inlet pipe
            

          
          
            	Case1
            	SUS304
            	ADC12
          

          
            	Case2
            	Al6061
            	Al6061
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Property of each material
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specific heat, cp [J/kgK]
              	Thermal conductivity, k [W/mK]
            

          
          
            	Al6061
            	896
            	180
          

          
            	ADC12
            	962.78
            	96
          

          
            	SUS304
            	500
            	16.2
          

        

        

        수치해석을 위한 격자는 품질이 우수한 Polyhedral mesh를 사용하여 최종적으로 약 110만개의 격자와 0.812의 품질을 가지는 격자를 구성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수치해석 검증
        본 연구에서는 Gau와 Viskanta12)가 수행한 순수 갈륨 융해 실험을 분석한 후, 전산해석을 통한 결과와 실험값의 비교를 통해 본 모델의 수치해석 방법을 검증하였다. 순수 갈륨의 융해현상을 해석하기 위해 88.9 mm × 63.5 mm의 사각평면에 충분한 수의 격자를 생성하고 초기 갈륨의 온도를 301.45 K로 설정 하였다.좌측 벽면은 열원으로서 311.15 K의 온도 값을 가지고 나머지 모든 벽면은 단열로 가정하여 2차원 비정상상태 해석을 수행하였다. 수치해석 및 실험에 사용된 순수갈륨의 물성치는 Table 4에 나타내었다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Properties of the gallium
          
          

        

        
          
            	Density (liquid), ρl [kg/m3]
            	6,093
          

          
            	Dynamic viscosity, μl [kg/ms]
            	1.8×10-3
          

          
            	Reference density, ρref [kg/m3]
            	6,095
          

          
            	Reference temperature, T ref [K]
            	302.93
          

          
            	Melting point [K]
            	302.93
          

          
            	Latent heat, L [kJ/kg]
            	801.60
          

          
            	Thermal expansion coefficient, β [1/K]
            	1.2×10-4
          

          
            	Thermal conductivity, k [W/mK]
            	32
          

        

        

        가열 시간이 경과함에 따라 고체에서 액체로의 상 변화가 발생하게 되고 그에 따른 상 경계면의 이동에 대한 실험값과 수치해석 값을 Fig. 2에 도시하였다. 열원인 좌측벽면으로부터 갈륨의 융해현상이 발생하게 되고 상 경계면이 시간이 경과하면서 오른쪽으로 이동하는 현상을 볼 수 있다. 또한 Gau와 Viskanta12)가 수행한 실험데이터와 전산해석 결과 값이 비슷한 것으로 보아 본 연구에서 사용된 수치해석 방법이 타당한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of liquid fractions for melting of the pure gallium with schematic of the calculated domain
          
          

          

        

      

      
        3.2 요소수 탱크 내 해동현상
        Case1, 2에서 탱크 내 동결 요소수의 해동현상을 파악하기 위해 우레아 탱크의 중심을 기준으로 하여 시간에 따른 액상 분율의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 초기에는 요소수가 히터 모듈 주변부터 녹기 시작하고 시간이 경과하면서 점차 하부영역보다 상부 영역이 더 많이 해동되는 것을 볼 수 있다. 이는 히터 모듈 부근의 요소수가 가열되어 상승하는 유동과 동결 요소수 부근에서 냉각된 요소수가 하강하는 유동으로 인한 자연대류 현상 때문인 것으로 사료된다. 자연대류 현상으로 탱크 상부에는 온도가 상대적으로 높은 요소수가 위치하게 되고, 하부에는 온도가 낮은 요소수가 분포하게 된다. 따라서 시간이 경과할수록 탱크 상부영역이 하부 영역보다 더 많은 해동이 일어나게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Liquid fraction distributions at center plane with time
          
          

          

        

        한편, 요소수 탱크 내 열전달 및 상 변화 현상을 자세히 고찰하기 위해 Fig. 4에 시간에 따른 각 포인트의 온도 및 액상분율 분포를 도시하였다. Fig. 4(a)는 우레아 탱크 중심을 기준으로 Heat sink의 바닥면으로부터 각각 1/4, 3/4의 높이에 대해 y+방향으로 3 mm 간격으로 총 8개를 설정하였다. Fig. 4(b)는 h1영역 Point h1-1, h1-2, h1-3, h1-4에 대한 온도 및 액상분율 분포를 도시하였다. 그래프를 보면 가열 초기, 히터 싱크 에 가까울수록 (h1→ h4)온도 그래프의 기울기가 더 급격한 것을 볼 수 있다. 이는 히트싱크와 동결 요소수가 접촉되어 전도 열전달이 발생하고, 히트 싱크에 가까울수록 많은 에너지가 더 빠르게 전달되기 때문이다. –12∼–11 °C 부근에서 액상 분율이 1에 도달하는 것으로 보아 상 변화가 일어나는 것을 알 수 있고, 온도가 일정하게 유지되는 현상은 요소수가 용융점에 도달하여 잠열의 흡수가 일어나기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Liquid fraction distributions at center plane with time
          
          

          

        

        이후, 상 변화에 사용된 에너지가 현열현상을 통해 온도가 급격히 상승한다. 그리고 일정구간 변동(Fluctuation)이 발생하는 것을 볼 수 있는데, 이는 상 경계면을 기준으로 전도 및 대류 열전달이 복합적으로 발생하고 동시에 자연대류로 인한 유동이 형성되어 불안정한 상태가 형성되기 때문이다. 또한 가열시간이 지속되면서 온도가 점차 일정해지는 것은 해동된 요소수가 열원으로부터 얻은 에너지를 동결된 요소수로 전달하여 열평형이 이루어지기 때문인 것으로 사료된다. Fig. 4(c)는 h2영역에서 Point h2-1, h2-2, h2-3, h2-4의 온도 및 액상분율 분포를 도시하였다. 가열초기, h1영역의 온도분포와는 다르게 h2-1을 제외한 나머지 Point에서 서서히 온도가 상승되는 것을 볼 수 있다. 열원 근처에 있는 Point h2-1은 가열 초기 전도에 의한 열전달이 주로 일어나기 때문에 point h1-1과 온도분포의 차이가 없다. 하지만 point h2-2, h2-3, h2-4는 히트 싱크를 기준으로 h1영역보다 하부에 위치하고 있어 주위에 상대적으로 낮은 온도의 액상 요소수가 분포하게 된다. 따라서 대류 열전달과 자연대류 현상이 상부에 비해 비교적 약하기 때문에 온도가 서서히 상승하고, 상변화는 느리게 진행되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 자연대류의 구심력(Driving force)이 약하기 때문에 이전 Fig. 4(a)의 h2영역에서 발생한 변동은 본 그래프에서 약하게 발생하는 것으로 사료된다. 

      

      
        3.3 요소수 유로 및 기어펌프 내 해동현상
        요소수가 이동하는 유로 내 해동현상을 파악하기 위하여 Fig. 5와 같이 Inlet pipe와 Gear housing의 중심 Plane에서 시간에 따른 각 Case의 액상분율 분포를 도시하였다. Case1의 경우 가열시간이 90 s 일 때, Inlet pipe 내 요소수의 해동이 이루어지고 Urea line과 Gear pump 내 해동은 일어나지 않는다. 그리고 가열시간이 지속되면서 Gear pump 중심을 기준으로 좌측에서 우측으로 Urea line과 Gear pump 내 요소수 해동이 진행되는 것을 볼 수 있다. 한편, Case2에서는 90 s 일 때, Case1보다 Inlet pipe 내 요소수 해동이 조금 더 이루어진 것을 볼 수 있고, 180 s일 때는 Inlet pipe 뿐만 아니라 Urea line과 Gear pump 내 전체 영역에 걸쳐 해동이 진행되고 있는 것을 알 수 있다. 그리고 300 s일 때는 Gear pump 내 중심 두 영역을 제외하고 모든 영역에서 해동이 이루어 졌으며, 그 이후에는 모든 영역의 요소수가 해동된 것으로 보인다. 이와 같이 Case1과 Case2의 해동현상은 각 Case에 사용된 재질의 전도 특성에 따라 다른 것으로 판단된다. 열전도율이 높은 재질을 사용한 Case2는 Inlet, Outlet pipe, Gear housing에서 빠르게 열이 전달되어 전체영역에서 동시에 해동이 일어난다. 반면, 낮은 전도율의 재질을 사용한 Case1은 열원과 가까운 영역(Inlet, Outlet pipe)에서 점차적으로 열이 전달되며, Case2보다 늦은 해동속도를 보인다. Fig. 6은 시간에 따른 하부영역의 온도변화를 나타낸 것으로서, 열원으로부터 열이 상부에서 하부로 전달되면서 온도가 상승되는 모습을 볼 수 있다. 또한 상대적으로 높은 전도율의 재질을 사용한 Case2가 Case1보다 더 빨리 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. 한편, 요소수 유로 내 요소수 해동속도를 비교하기 위해서 Fig. 7과 같이 Inlet pipe, Urea line, Gear pump 내 총 16개의 Point를 설정하고, Fig. 8에는 시간에 따른 각 포인트의 액상분율 변화를 그래프로 도시하였다. 여기서 유로 내 동결요소수의 해동속도는 요소수 공급시점 및 펌프작동시점을 결정하므로 해동성능에 있어 중요한 결과중 하나이다. Inlet pipe의 중간영역인 Point u-4와 Gear pump 출구 영역인 Point u-16을 보면, Case1은 124 s, 553 s, Case2는 117 s, 310 s에 액상분율이 1에 도달하는 것을 볼 수 있다. 그리고 Point u-5 이후부터 Case1과 Case2의 액상분율이 1에 도달하기까지 걸리는 시간 차이가 이전 Inlet pipe 영역에서보다 더 큰 것을 볼 수 있다. 이는 Case1과 Case2의 Inlet pipe에 사용된 ADC12와 AL6061의 전도율 차이보다 Gear housing에 사용된 SUS304와 AL6061의 전도율 차이가 훨씬 크기 때문이다. 결과적으로 두 가지 Case 모두 Point u-16에서 해동이 완료되면 Inlet pipe, Urea line, Gear pump 내 모든 동결요소수가 해동되므로 펌프작동을 통한 요소수 공급이 가능할 것이라 사료된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Liquid fraction distributions at yz and xy plane with time
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature distributions at yz and xy plane with time
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Data points at urea path
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Liquid fraction distributions at each point with time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 전산수치해석을 통해 두 가지 재질을 적용한 SCR 통합 모듈 내 동결요소수의 해동 및 열전달 특성을 고찰하였다. 요소수 탱크 내부에서는 가열초기, 히트싱크 주변으로 전도에 의한 열전달이 주로 이루어졌지만, 요소수가 고상에서 액상으로 상변화가 일어나면서 대류에 의한 열전달이 지배적으로 이루어지는 것을 알 수 있었다. 한편, 재질변경에 따른 하부 요소수 유로의 해동완료 시점을 알기위해 요소수 유로 내 각 Point에서 액상분율변화를 관찰하였다. 유로 내 모든 동결 요소수가 해동되기까지 Case1은 553 s, Case2는 310 s가 소요되어 전도율이 높은 재질을 사용한 Case2가 더 빨리 해동되는 것을 확인하였다. 이를 통해 Inlet pipe와 Gear hosing의 재질이 유로 내 요소수 해동속도에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.
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(b) Temperature and liquid fraction distributions at h1 section points
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