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            초록
          
        

        
          When the SCR catalyst is coated on DPF instead of oxidation catalyst, the performance of DPF passive regeneration may be reduced. Consequently, it has been attempted to use a burner to enhance the performance of NOx removal and passive soot regeneration. This study sought to verify the feasibility of burner application in the SDPF system through a simple numerical analysis. Well-known chemical kinetics are considered in the numerical analysis to calculate soot oxidation in DPF and NOx conversion in SCR. All data necessary for calculations such as torque, power, emissions of engine, NO oxidation rate in DOC and etc. were obtained from experiments. Results showed that raising the target temperature of the burner was advantageous during SDPF passive regeneration. When the inlet temperature of SDPF was increased from 400 °C to 500 °C, the regeneration time of SDPF could be reduced from 24 % to 2.5 %. When a burner is used for NOx reduction, high burner target temperature has no significant effect on the improvement of NOx reduction rate, and it even makes fuel penalty worse. When the exhaust gas temperature was controlled at 220 °C, the NOx reduction rate was improved by 8.5 % with a fuel penalty of 3 %.
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      1. 서 론
      SDPF(SCR catalyst coated on DPF)는 SCR 촉매가 코팅된 DPF(Diesel Particulate Filter)로 DPF와 SCR이 분리된 시스템에 비해 크기가 줄어들고1) 이로 인해 배압이 감소하는 장점이 있다.2) 기존 SCR 시스템의 경우 주로 DPF 후단에 위치되지만 SDPF의 경우 DOC(Diesel Oxidation Catalyst) 후단에 위치하기 때문에 빠른 승온을 통한 저온 NOx 저감률 향상이 가능한 기술이다.

      많은 연구들에 의하면 SDPF에 쌓인 Soot는 SCR반응에 큰 영향을 주지 않는 것으로 보인다.3,4) Marchitti 등5)의 연구에 따르면 350 oC 이하 조건에서는 Soot가 포집된 SDPF의 NOx 전환율이 Soot가 포집되지 않은 SDPF보다 우수하였다. 하지만 350 oC 이상의 고온 조건에서는 Soot가 포집되지 않은 SDPF와 Soot가 포집된 SDPF의 NOx 전환율은 유사하다. 이 논문의 저자들은 350 oC 이하 온도조건에서는 NO2/NOx ratio가 0.5 근방으로 맞추어지기 때문으로 설명하고 있다. 그러나 Soot가 많이 쌓일수록 암모니아의 SCR 촉매 흡착량이 적어 저온 NOx 저감률이 낮아진다는 결과도 있다.6)

      본 연구의 대상인 운행 노후 비도로 차량의 배출가스 온도는 매우 낮기 때문에 DOC(Diesel Oxidation Catalyst)-CDPF(Catalyzed DPF) 시스템을 사용해도 DPF 자연재생이 어려운 경우가 있다. 더욱이 본 연구의 대상인 SDPF 시스템은 DPF에 산화촉매 대신 SCR 촉매를 코팅함에 따라 자연재생 특성이 더욱 악화될 것으로 예상된다.

      본 연구는 노후 비도로 자동차용 DOC-SDPF 시스템에 버너로 배출가스를 가열했을 때 SDPF 자연재생 특성과 NOx 저감 특성 향상 가능성 확인을 연구 목표로 한다. 가능성 확인을 위해 DOC-SDPF 전단에 버너를 설치하여 Soot 재생 성능과 NOx 저감 성능의 타당성을 확인하고자 하였다. 버너를 이용하여 배출가스 온도를 제어하기 위해서는 버너의 우수한 성능(착화 신뢰성 및 저 산소 농도 조건에서의 연소효율 등) 뿐만 아니라 버너에 필요한 연료는 최소로 하면서 높은 NOx 저감률을 얻을 수 있는 방법 등의 연구가 필요하다. 이와 같은 연구를 실험을 통해 얻기 위해서는 많은 시간과 비용이 들기 때문에 간단한 수학적 모델링과 계산 결과를 통해 확인하는 것이 유용하다. 수치해석을 통해 SDPF내 포집된 Soot양과 NOx 저감률을 계산하고 실차시험으로부터 얻은 연비를 고려하여 버너 작동 온도에 따른 결과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 수치해석 방법론
      
        2.1 엔진과 배출가스 후처리장치
        본 연구에서는 Fig. 1과 같은 배출가스 후처리 시스템을 연구 대상으로 하였다. 배출가스 유량, 온도, 연료소모량, NO2 농도 등을 실차실험으로부터 얻어 수치해석에 활용하기 위해 Table 1과 같이 엔진 배기량 12 L인 대형 디젤 엔진을 사용하였다. NOx 저감률 실험 결과와 계산 결과를 비교하기 위해 Table 2의 배기후처리시스템을 이용하였다. SDPF는 DPF에 바나듐 기반의 SCR 촉매가 코팅되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Engine specifications
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	D6CB
            

          
          
            	Bore × Stroke (mm×mm)
            	122 × 142
          

          
            	Fuel injection
            	Direct injection
          

          
            	No. of cylinder
            	6
          

          
            	Total displacement (cc)
            	12,344
          

          
            	Max. Power (PS/rpm)
            	440/1800
          

          
            	Max. Torque (Nm/rpm)
            	2205/1200
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of exhaust gas after-treatment system
          
          

        

        
          
            
              	DOC
              	SDPF
            

          
          
            	Dia. (inch)
            	7.5
            	Dia. (inch)
            	11.25
          

          
            	Length (inch)
            	6
            	Length (inch)
            	12
          

          
            	volume (L)
            	4.341
            	volume (L)
            	19.54
          

          
            	Cell density (cpsi)
            	400
            	Cell density (cpsi)
            	200
          

        

        

      

      
        2.2 PM 산화율 계산 방법
        본 연구에서는 0-차원 수학적 모델링을 이용하여 버너를 통해 배출가스 온도를 올렸을 때 SDPF에 포집된 PM의 산화율이 얼마나 개선되는지 계산하였다. 계산 절차는 Fig. 2와 같다. 계산을 단순화하기 위해 다음과 같은 가정을 도입하였다. 엔진에서 발생하는 PM(Particulate Matters)양은 엔진 출력에 비례, SDPF 내부 온도 및 배기가스 온도 균일, 배기관 표면의 열 손실 무시, SDPF 및 DOC의 비열 무시, SDPF 내 PM 균일 분포, PM oxidation에 의한 발열 무시하고, NH3에 의한 PM oxidation 영향이 없다고 가정하였으며, 버너 연소효율은 60 %로 가정하였다. 특히 PM의 산화 특성에 영향을 미치는 SDPF 입구의 NO2 비율은 배출가스 온도에 따라 Fig. 3의 관계가 있다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Modeling concept for calculation of soot change in SDPF and burner fuel consumption
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Relationship between NO2/NOx ratio and temperature used in this study (experimental result)
          
          

          

        

        Fig. 4는 Chigada 등7)에서 제시한 SDPF의 Soot 산화율 실험 결과와 Table 3을 바탕으로 본 연구에서 계산한 결과를 비교하는 그림이다. 400 oC까지는 계산 결과가 실험 결과보다 낮은 값을 예측하고 있고, 450 oC에서는 계산 결과가 실험 결과보다 높은 값을 예측하고 있다. 계산 결과와 실험결과의 최대 편차는 온도가 낮은 조건에서 나타나는데 325 oC 조건에서 81.6 %이었다. 실제 엔진에서 배출되는 Soot는 생성 조건에 따라 서로 다른 탄소 알갱이 구조를 갖고 있을 뿐만 아니라 다양한 성분의 SOF(Soluble Organic Fraction)가 포함되어 구성된다. 그리고 이와 같이 Soot가 서로 다른 구조와 성분을 갖는 경우 그 산화율은 서로 다르게 된다. Fig. 4에서 제시한 실험 값은 어느 특정한 엔진에서 배출되는 Soot에 대한 산화율이고, 계산 값은 Table 3의 1번과 2번의 방법으로 구한 산화율로써 실험 값과 계산 값의 차이는 실제 엔진에서 발생하는 Soot의 성분 및 구조 등을 계산과정에서 충분히 자세히 반영하지 못하여 발생하는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Verification of calculation result of soot oxidation rate of SDPF
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Soot oxidation reaction rate used in this study8)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reaction equation and reaction rate
              	A
              	E (kJ/mol)
            

          
          
            	1
            	SOF + O2 → CO2dmsootdt=A1exp⁡-E1/RTxO20.3mfast,t=0   mfast,tmfast,t=0        0.8
            	1.19×105
            	114
          

          
            	2
            	C + O2 → CO2dmsootdt=A2exp⁡-E2/RTxO20.7mslow,t=0   mslow,tmslow,t=0        0.8
            	1.0×1010
            	161
          

          
            	3
            	C + NO2 → N2 + CO
dmsootdt=A3exp⁡-E3/RT•CNO2•mslow
            	4.0×105
            	86.8
          

        

        

      

      
        2.3 NOx 저감 반응의 반응속도 계산 방법
        SDPF 촉매에 NOx 저감 반응을 묘사하기 위해서 본 연구에서는 Table 4의 6개 반응을 고려했다. 4개의 미지수인 NO 농도, NO2 농도, NH3 농도, θ에 대한 4개의 미분방정식 형태의 질량보존 방정식을 만들어 SDPF 출구의 NO 농도, NO2 농도, NH3 농도와 θ를 계산하였다. 여기서 θ는 SDPF 촉매에 암모니아가 얼마나 흡장되어 있는지를 나타내는 흡장률(%)이다. SDPF 촉매의 온도에 따른 암모니아 흡장 총량은 실험으로부터 얻을 수 없어 선행연구9)에서 얻은 Fig. 5와 같다고 가정하고 계산하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            SCR reaction equations considered in this study, activation energy and rate constant7)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reaction equation and reaction rate
              	A
              	E
            

          
          
            	1
            	4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O
rstd = A1exp(E1/RT)CNOCO2∙ΘΩ
            	3.5×1010
            	-77.3
          

          
            	2
            	4NH3 + 2NO + 2NO2 → 4N2 + 6H2O
rfst = A2exp(E2/RT)CNOCNO2∙ΘΩ
            	8.8×1010
            	-45.2
          

          
            	3
            	4NH3 + 3NO2 → 3.5N2 + 6H2O
rslow = A3exp(E3/RT)CNO2∙ΘΩ
            	3.65×1011
            	-85.0
          

          
            	4
            	4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O
roxi = A4exp(E4/RT)CO2∙ΘΩ
            	4.44×106
            	-108
          

          
            	5
            	NH3 + S → NH3(S)
rads = Aadsexp(Eads/RT)CNH3∙(1-Θ)Ω
            	5.24×105
            	-47
          

          
            	6
            	NH3(S) → NH3 + S
rdes = Adesexp(Edes/RT)CNH3∙ΘΩ
            	3.26×109
            	-114
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Total amount of ammonia adsorbed on a SCR catalyst with respect to the temperature9)
          
          

          

        

        Fig. 6은 버너 작동시 SDPF의 NOx 저감 효율을 향상시킬 수 있는지 그 가능성을 알아보는 연구에 사용된 시험 조건이다. 고속조건, 중속조건, 저속조건의 세 가지 조건을 고려하였다. 고속 조건은 Fig. 6의 실차시험 조건을 그대로 사용했으며, 중속 및 저속조건은 실차시험 데이터를 적절히 수정하여 만든 조건이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Changes in (a) vehicle speed and (b) exhaust gas temperature according to the vehicle test mode considered in this study
          
          

          

        

        Fig. 7은 각 조건의 차속 분포를 나타낸다. 저속조건의 경우 약 65 %가 30 km/h 이하이며, 고속조건의 경우 약 70 %가 60 km/h 이상이다. 그리고 Fig. 8은 각 조건의 SDPF 입구 온도 분포를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of vehicle speed distribution under each calculation condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of cumulative temperature distribution for each calculation condition
          
          

          

        

        Fig. 9는 실차량으로부터 얻은 고속운전조건에서 NOx 저감효율 실험 결과를 계산 결과와 비교하였다. 여기서 NOx 저감 효율은 SDPF 전단의 NOx 센서값과 SDPF 후단의 NOx 센서 값으로부터 구하였다. 실차량에서 측정한 NOx 저감 효율은 운전조건의 변화에 따라 매우 큰 폭으로 변화한다. 하지만 계산 결과는 약 80 %로 변화 폭이 실험결과와 비교하여 크지 않다. 실제 실험에서는 차량의 가감속에 따라 배출가스 유량, 온도, NOx 배출량, 요소수 공급량 등이 큰 폭으로 변화하여 NOx 저감률에 영향을 미치는 것으로 보인다. 하지만 계산 값의 경우 1초마다 측정된 데이터를 사용하여 계산된 점과 계산시 NOx 환원제가 SDPF 내에 고르게 분포한다는 등의 여러 가정이 영향을 미치는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison between the calculated NOx reduction rate and the experimental results under high-speed vehicle test conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 ND-13 mode emissions test 결과
        아래의 Table 5는 이 연구에 사용되는 엔진의 배출가스 배출량과 배기후처리장치의 배출가스 저감 수준에 대한 이해를 돕기 위한 ND-13 mode에서의 배출가스 배출량 측정 결과를 나타낸다. DOC-SDPF의 배기후처리장치를 부착한 경우 PM 저감률은 86.8 %이었으며, 요소수 분사시 NOx는 50.2 % 감소하였다. 참고로 표에 제시한 배출가스 값은 3회 측정 결과를 평균한 값이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Emissions measured with ND-13 mode
          
          

        

        
          
            
              	
              	CO
(g/kWh)
              	THC
(g/kWh)
              	NOx
(g/kWh)
              	PM
(g/kWh)
            

          
          
            	Engine base
            	0.321
            	0.117
            	3.660
            	0.038
          

          
            	With
DOC-SDPF
            	0.016
            	0.018
            	1.821
            	0.005
          

          
            	Reduction rate
(%)
            	95.0
            	84.6
            	50.2
            	86.8
          

        

        

      

      
        3.2 버너 이용 SDPF의 최적 재생조건 도출
        실차시험 중에 버너로 배출가스 온도를 상승시켜 SDPF를 재생하고자 할 때 버너로 배출가스 온도를 몇 도까지 올려야 하는지 그리고 몇 분 동안 버너를 켜야 하는지, 연료소모량 악화율은 얼마나 되는지 알아보고자 하였다.

        Fig. 10은 버너 목표 온도와 작동시간에 따른 SDPF 내의 Soot 양 변화를 계산한 예이다. 실차시험 중 2,000초 되는 시점에 버너를 작동시켰고, 버너를 켜는 순간 450 oC 에 도달한다고 가정하였다. 이 그림의 Case #1 계산 조건은 목표 온도가 450 oC이고, 버너 작동시간이 300 s이다. 반면에 Case #2의 계산조건은 목표 온도는 450 oC로 동일한 반면 버너 작동 시간은 450 s로 150 s 길게 설정하였다. 버너를 작동시키지 않으면 SDPF 내의 Soot 양은 최초 58.1 g부터 계속 증가하여 64.5 g까지 증가한다. 하지만 Case #1에서는 버너 작동의 결과로 운전 종료시 Soot 양은 60.8 g이며, Case #2에서는 운전 종료시 Soot 양은 58.8 g으로 감소한다. 즉, 동일한 버너 목표 온도에서 버너 작동 시간이 증가하면 SDPF 내의 Soot 양이 감소하는 것을 알 수 있다. 이 연구에서 각 운전조건에서 엔진으로부터 배출되는 Soot 양은 ND-13 모드로부터 측정한 PM 값과 각 운전조건의 출력을 사용하여 Fig. 2에서 제시한 바와 같이 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Calculation result of change of soot amount in SDPF depending on burner operating conditions (case #1: target temperature 450 oC, burner operating time 300 s, case #2: target temperature 450 oC, burner operating time 450 s)
          
          

          

        

        Fig. 11은 버너 작동 시간과 목표 온도에 따른 SDPF의 Net soot 무게 변화를 나타낸다. Fig. 11의 결과는 Fig. 10의 주행 모드로부터 얻어졌다. 여기서 Net soot 무게는 운전 종료 시점의 Soot 무게와 운전 시작 시점의 Soot 무게 차로 정의된다. 본 연구에서는 Net soot 무게가 증가하지 않는 버너 작동 조건을 찾는데 목표가 있다. Net soot 무게가 ‘0’이 되는 조건은 버너 작동 목표 온도가 400 oC인 경우 약 1,450초, 버너 작동 목표 온도가 450 oC인 경우 약 480초, 버너 작동 목표 온도가 500 oC인 경우 약 200초 임을 알 수 있다. 즉, 버너 작동 온도가 높을수록 더 짧은 시간의 버너 작동으로 SDPF내의 Soot가 증가하지 않도록 관리하거나 재생하는 것이 가능하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Change of soot weight in SDPF with respect to burner operating time at different burner target temperature
          
          

          

        

        Fig. 12는 SDPF 내에 Soot 무게가 증가하지 않도록 하기 위한 전체 차량 운전 시간 중 버너작동 시간 비율을 나타낸다. 버너 작동 목표 온도가 400 oC인 경우 약 24 %의 버너 작동이 필요하며, 500 oC인 경우 2.5 % 시간만 버너를 작동시키면 SDPF 내에 Soot mass가 증가하지 않는다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Burner operating time for each target temperature where soot weight does not increase in SDPF
          
          

          

        

        Fig. 13은 버너 작동 시간에 따른 연료소모량의 증가를 나타낸다. 이 그림에서는 버너 작동시간이 증가할수록 연료소모량은 증가함을 알 수 있다. 그리고 버너 작동 목표 온도가 400 oC인 경우는 500 oC의 경우에 비해 버너작동시간이 길기 때문에 연료소모량이 큼을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Change in fuel consumption with respect to burner operating time for SDPF regeneration
          
          

          

        

        Fig. 14는 SDPF 내에 Soot가 증가하지 않는 버너 작동시간의 연비악화율을 나타낸다. 버너 작동 목표 온도가 400 oC인 경우는 4.5 %의 연비악화율을 보이고 있으며, 버너 작동 목표 온도가 500 oC인 경우는 0.9 %의 연비악화율을 보인다. 이상의 결과로부터 SDPF의 자연재생을 위해서 주기적으로 버너 작동을 하는 경우 연비악화율을 최소화 하기 위해서 가능한 높은 온도에서 버너 작동을 하는 것이 바람직해 보인다. 배출가스 온도가 높은 조건에서 SDPF를 재생하면 짧은 시간에 SDPF 내의 Soot가 산화되어 연비악화율이 최소화되는 효과가 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Fuel penalty during burner operating time without soot increase for each burner target temperature
          
          

          

        

      

      
        3.3 버너 작동을 통한 SDPF의 NOx 저감효율 향상 가능성 연구
        Fig. 15는 여러 가지 조건에서 배출가스 온도를 250 oC와 300 oC 목표로 버너를 작동시키는 경우 실시간 배출가스 온도의 변화를 나타낸다. 본 연구에서는 버너를 작동시키면 즉각적으로 배출가스 온도가 목표 온도까지 올라간다고 가정하였다. 물론 실제 조건에서는 버너 작동 후 배출가스 온도가 상승하는데 얼마의 시간이 필요하지만 계산상 편의를 위해 이를 무시하였다. 즉, 본 연구의 계산 결과는 버너 작동을 통해서 얻을 수 있는 최대의 NOx 저감률 향상을 의미한다. 버너 작동시 목표 온도를 300 oC로 하는 경우 대부분의 배출가스 온도가 300 oC 이하이므로 운전 중 대부분 시간동안 버너가 작동하게 되며, 버너 작동시 목표 온도를 220 oC 또는 250 oC로 하는 경우 운전 중 버너가 자주 ON/OFF를 반복할 수 있다. 버너가 ON/OFF를 반복하는 경우에는 버너의 착화효율과 내구성이 중요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Characteristics of temperature increase of exhaust gas during burner operation under each test condition
          
          

          

        

        Fig. 16은 버너로 배출가스 온도를 높였을 경우 NOx 저감률에 미치는 영향을 나타낸다. 고속조건에서 버너를 사용하지 않을 경우 78 %의 NOx 저감효율을 보였으며, 버너를 사용하여 배출가스 최저 온도를 220 oC로 제어하면 NOx 저감효율은 81.4 %까지 증가하고, 300 oC로 제어했을 때 NOx 저감률은 82.1 %까지 증가했다. 중속 조건에서 버너를 사용하지 않을 경우 77.9 %의 NOx 저감효율을 보였으며, 버너를 사용하여 배출가스 최저 온도를 220 oC로 제어하면 NOx 저감효율은 80.5 %까지 증가하고, 300 oC로 제어했을 때 NOx 저감률은 81.5 %까지 증가했다. 저속 조건에서 버너를 사용하지 않을 경우 71.2 %의 NOx 저감효율을 보였으며, 버너를 사용하여 배출가스 최저 온도를 220 oC로 제어하면 NOx 저감효율은 79.8 %까지 큰 폭으로 증가하고, 300 oC로 제어하면 NOx 저감률은 81.5 %까지 증가했다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Effect on NOx reduction rate when exhaust gas temperature is raised by burner
          
          

          

        

        Fig. 17은 버너로 배출가스 온도를 높였을 경우 연비악화율에 미치는 영향을 나타낸다. 고속조건에서는 버너를 사용하지 않는 경우에 비해 배출가스 최저 온도를 220 oC로 버너를 작동시키면 연비악화율은 0.5 % 증가하고, 300 oC로 제어했을 때 연비악화율은 4.7 %로 증가한다. 중속 조건에서 배출가스 최저 온도를 220 oC로 제어하면 연비악화율은 0.8 %이고, 300 oC로 제어했을 때 연비악화율은 7.4 %까지 증가한다. 저속 조건에서 배출가스 최저 온도를 220 oC로 제어하는 경우 연비악화율은 3.0 %이었으며, 300 oC로 제어하면 연비악화율은 7.4 %까지 증가한다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Effect on fuel penalty when the exhaust gas temperature is increased by the burner
          
          

          

        

        이상의 Fig. 16과 Fig. 17의 결과를 종합하여 볼 때 NOx 저감효율을 높이기 위해 버너로 배출가스 최저 온도를 300 oC까지 높이는 경우 연비만 악화시키고, NOx 저감률은 크게 좋아지지 않으므로 촉매의 NOx 저감률 특성을 고려하여 약 220 oC로 목표 온도를 설정하는 것이 타당한 것으로 보인다.

        Fig. 18은 NOx 저감효율 증대와 연비악화율의 관계를 나타낸다. 이 계산에서 버너 작동 목표 온도는 220 oC이었다. 배출가스 온도가 낮은 운전 조건에서 버너 작동을 통해서 더 큰 NOx 저감률의 향상을 얻을 수 있지만 더 큰 연비악화율을 수반한다. 버너 작동 목표 온도를 220 oC로 설정했을 때 연비악화율을 3 % 미만으로 제한할 경우 약 8.5 %의 NOx 저감률이 향상될 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Relationship between NOx reduction efficiency increase and fuel penalty (Burner operating target temperature : 220 oC)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 노후 운행차에 DOC-SDPF 시스템에 버너로 배출가스를 가열했을 때 SDPF 자연재생 특성과 NOx 저감률 향상 가능성을 확인하고자 하였다. 본 연구로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 실차 조건에서 SDPF의 재생을 위해서 주기적으로 버너를 작동시키고자 하는 경우 가능한 높은 온도까지 승온시키는 것이 바람직하다. 배출가스 온도가 높은 조건에서 SDPF를 재생하면 짧은 시간에 SDPF내의 Soot가 산화되어 연비악화율이 최소화 되는 효과가 있다. 낮은 온도에서 SDPF를 재생할 경우 배압 관리 측면에서는 유리할 수 있으나 버너의 잦은 ON/OFF로 인해 연비악화율이 증가하는 단점이 있다.


        	2) 본 연구에서 버너 효율을 60 %라고 가정하였을 때 SDPF의 자연재생을 위해서 SDPF 입구 온도를 500 oC를 목표로 작동시키는 경우 전체 차량 운전 시간 중 2.5 % 동안 버너 작동이 필요하였으며 이 경우 연비악화율은 0.8 %이었다.


        	3) 배출가스 온도가 낮은 상태에서 운전하는 차량은 버너를 적용하여 배출가스 온도를 높임으로써 NOx 저감률을 일부 향상시킬 수 있을 것으로 보인다. 이때 버너로 배출가스 온도를 높이는 경우 목표 온도를 높게 잡는 것은 연비만 악화시키고, NOx 저감률은 크게 좋아지지 않으므로 촉매의 NOx 저감률 특성을 고려하여 약 200~220 oC로 목표 온도를 설정하는 것이 타당한 것으로 보인다.


        	4) 본 연구에서는 NOx 저감효율이 71.2 %인 저속 운전조건에서 버너 작동 목표 온도를 220 oC로 설정하여 약 8.5 %의 NOx 저감률을 향상 할 수 있었다. 이때의 Fuel penalty는 3 %이었다.
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            pre-exponential factor
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            concentration
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            activation energy
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            gas constant
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            soot mass
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            partial pressure
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            reaction rate
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            NH3 coverage ratio
          
        

        
          	
            Ω : 
          
          	
            NH3 storage capacity
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