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            초록
          
        

        
          In this study, cordierite, silicon carbide, and STS 310s were applied to GPF to numerically analyze the effects of the porosity and pore size of metal GPF, which decrease due to thermal expansion at high temperature, on filtration and regeneration performance. For the filter, the segment size of the glue zone and the CPSI of the fluid zone were set to 200 CPSI(20 mm (H) × 20 mm (W)). The microstructure of the porous medium is a cube with a side length of 82.5 µm and has uniformly arranged pores 20 µm in diameter. The flow rate of the exhaust gas was 0.00695 kg/s, and temperature was applied from 500 K to 1000 K. Results showed the deposition rate of STS 310s was up to 5.645 g/h and the trap efficiency was up to 11.75 % lower than ceramic materials. However, STS 310s had great advantages in terms of increased capture rate due to pore shrinkage at high temperatures and durability against thermal shock.
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      1. 서 론
      증가하는 PM(Particulate matter)의 배출량으로 인해 전 세계적으로 엄격한 PM 배출 규제를 적용하는 추세이다. 미국은 EPA Tier 3에서 2017년부터 FTP 테스트 주기에 맞추어 PM을 최대 1.86 mg/km로 제한하였으며, 북미의 LEV III 규정은 2017년에 1.86 mg/km의 PM 제한과 2025년부터 PM을 0.62 mg/km로 제한할 예정이다.1) 유럽과 중국의 경우, 엔진에서 배출되는 PN(Particle number)을 제한하는 규정이 시행 중이다. 대표적으로 유럽의 EURO 6 규정은 GDI(Gasoline direct injection) 엔진에 대하여 4.47 mg/km의 입자 질량 제한과 6×1011 #/km의 PN 제한을 시행 중이다.2) 이러한 PM 배출 규제로 인하여 대부분의 GDI 엔진을 적용한 차량에는 GPF(Gasoline particulate filter)의 장착이 고려되고 있다.

      가솔린 엔진의 출력 향상과 연비개선을 목적으로 개발된 GDI 엔진은 기존 PFI(Port fuel injection) 엔진에 비해 정밀한 연소 제어가 가능하고, 이를 통한 고효율 초희박 연소가 가능한 장점이 있다.3) 그러나 GDI 엔진은 CI(Compression ignition) 엔진과 연소 방식이 유사하여 연소 시 형성되는 미연소 가스로 인한 soot과 같은 입자상물질이 다량으로 배출되는 문제를 가진다.4,5)

      이를 해결하기 위해 CI 엔진에서는 DPF(Diesel particulate filter)를 적용하여 PM 배출량을 성공적으로 저감시켜 왔다.6) DPF는 PM을 제거하는 후처리 기술로서 배기라인 후단에 장착되어 PM을 포집 및 재생을 반복한다.7) 이러한 DPF를 GDI 엔진에 적용하기 위하여 GPF 장치에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.

      입자상물질의 저감을 위한 GPF는 열변형에 대한 저항성, 고온 안전성, 부식 및 재생에 적합한 재료를 사용하여 제작되어야 한다.8) 기존의 Ceramic 재질은 GDI 엔진의 높은 온도에 의해 용융(Melting) 현상이 발생하며, Ceramic 재료의 낮은 열전도율에 의한 필터 내외부의 큰 온도 차에 의해 파손(Crack)이 발생하는 문제점을 가지고 있다.9) 이에 따라 기존의 Ceramic 재료에 대한 문제를 개선하고자 Metal 재료의 적용에 대한 연구가 진행 중이다. Metal 재질이 적용된 필터는 Ceramic 재료에 비해 인성이 큰 재료를 사용하기 때문에 취성에 강하고 내구성이 향상된다. 또한, Metal 재질의 높은 열전도율로 인해 PM의 재생에 필요한 온도에 빠르게 도달하며 재생 시간이 감소하는 장점이 있다.10) 이러한 Metal GPF는 높은 배기가스 온도로 인해 그을음 재생에서 이점을 가지며, 우수한 내구성을 가진다는 것을 Allansson 등11)의 연구를 통해 입증되었다. 또한, Sohrabiasl 등12)은 DPF 실험을 통해 높은 분사 압력에서 다공성 매체인 Metal foam을 사용하여 Diesel 연료 스프레이와의 상호작용을 조사하였으며, 연료의 분사압력이 증가함에 따라 연료의 분무 형상 및 미립화 특성이 변하여 필터 Cell과 만나는 형태가 변하게 되고, 그 결과 Soot과 배기가스 및 연료의 혼합물이 좀 더 균일하게 형성된다는 것을 입증하였다. 그러나, Ceramic GPF에 비해 온도 변화에 민감한 Metal GPF는 탄화수소 배출량이 증가하며,13) GDI 엔진의 높은 배기가스 온도로 인해 GPF에서 Soot cake 층의 형성이 어려워 여과 효율이 낮은 Depth layer에서 여과가 발생하는 단점이 있다.14) 또한, Metal foam 필터는 큰 기공 크기로 인해 낮은 차압(Differential pressure)조건에서 적용이 가능하지만, Ceramic 필터에 비해 열팽창계수가 높기 때문에 고온에서 기공 크기의 감소량이 증가하여 매우 낮은 여과 효율을 보이는 단점이 있다.15,16)

      따라서, 본 연구는 높은 온도에서 열팽창으로 인해 감소하는 Metal GPF의 공극률(Porosity)과 기공 크기(Pore size)가 여과 및 재생 성능에 미치는 영향을 분석하고자 Cordierite, Silicon Carbide, STS 310s를 GPF에 적용하여 수치 해석적 연구를 진행하였다. 재질에 따른 GPF의 PM 여과 성능을 확인하기 위해 PM 포집률 특성(PM deposition rate characteristics)을 공극률(Porosity)과 기공 지름(Pore size)의 변화를 통해 분석하였으며, PM 재생률 특성(PM regeneration rate characteristics)을 압력 분포 특성(Pressure distribution characteristics)과 온도 분포 특성(Temperature distribution characteristics)의 관점으로 분석하여 Ceramic과 Metal 재질의 GPF 성능을 비교하는 것을 목표로 하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 수치해석 모델
        
          2.1.1 GPF 해석 모델
          본 연구에 적용된 GPF 모델은 Fig. 1과같이 기존의 형상을 기반으로 배기가스가 유입되는 입구(Inlet), PM이 여과 및 재생되는 필터, PM이 여과된 배기가스가 배출되는 출구(Outlet)로 구성하였다.17)

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Schematics and geometrical shape of test GPF
            
            

            

          

          입구 및 출구 파이프의 직경은 70 mm, 길이 200 mm로 동일한 형상이며, 필터 부분의 직경은 140 mm, 길이는 180 mm로 모델링하였다. 필터 부분의 형상은 Glueing zone의 Segment size와 Fluid zone의 Cell density(Cell per square inch; CPSI)를 각각 20 mm (H) × 20 mm (W), 200 CPSI로 설정하여 정사각형의 형상으로 제작하였다. 자세한 제원은 Table 1에서 확인할 수 있다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of test GPF
            
            

          

          
            
              
                	Contents
                	Specification
              

            
            
              	GPF
              	Diameter (mm)
              	140
            

            
              	Length (mm)
              	180
            

            
              	Pipe
              	Diameter (mm)
              	70
            

            
              	Length (mm)
              	200
            

            
              	Glueing
zone
              	Segment hight (mm)
              	20
            

            
              	Segment width (mm)
              	20
            

            
              	Glueing zone thickness (mm)
              	2
            

            
              	Fluid zone
              	Cell density (CPSI)
              	200
            

            
              	Effective filtration area (mm2)
              	12,660
            

            
              	Number of mesh (EA)
              	203,520
            

          

          

        

        
          2.1.2 Porous Media 해석 모델
          높은 온도에 의해 팽창된 다공질 매체는 공극률과 기공의 크기가 감소하고, GPF의 PM 포집 성능에 영향을 주기 때문에18) 수치 해석에 적용된 재질에 대한 열팽창을 고려하였다.

          GPF 다공질 매체의 형상은 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 한 변의 길이가 82.5 µm인 정육면체 형상에 기공을 형성하여 모델링하였다. 기공의 크기는 평균 기공 크기인 20 µm로 모두 동일하다고 가정하였으며,2) 공극률은 선행연구들2,4,19)을 참고하여 평균값인 70 %로 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Microstructure of porous media
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 수치해석 조건
        본 연구는 GPF의 재질 변경에 따른 성능 변화를 파악하기 위하여 필터의 재질을 Ceramic과 Metal로 적용하였으며, 각 재질의 물성치는 Table 2에 나타내었다. 적용된 Ceramic 재질은 Cordierite와 Silicon carbide이며, Metal 재질은 열에 강한 STS 310s로 변경하여 수치해석을 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Physical properties of GPF materials20)
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Cordierite
              	Silicon carbide
              	STS 310s
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	2,100
            	3,240
            	8,000
          

          
            	Specific heat (J/kgㆍK)
            	900
            	1,120
            	500
          

          
            	Thermal conductivity (W/mㆍK)
            	7
            	18
            	14.2
          

          
            	Coefficient of thermal expansion (K-1)
            	2.8×10-6
            	3.6×10-6
            	1.67×10-5
          

          
            	Young’s modulus (GPa)
            	125
            	345
            	200
          

          
            	Poisson ratio (-)
            	0.26
            	0.25
            	0.27
          

        

        

        GPF의 해석은 Inlet을 통해 0.00695 kg/s의 일정한 유량으로 배기가스가 유입되며, 배기가스의 온도와 PM 농도는 0초에서 300초까지의 포집 구간과 350초 이후부터 900초까지의 재생 구간으로 나누어 설정하였다. 필터의 재생 반응은 필터 온도에 의해 결정되는 반응률에 의해 발생하며, 약 700 K 이상의 온도에서 재생을 시작한다.21) 입구로부터 유입되는 PM의 농도는 포집 구간 동안 0.002 kg particles/kg gas에서 300초까지 0으로 감소하며, 재생 구간 동안 0 kg particles/kg gas로 설정하였다. 초기 온도는 포집 구간 동안 500 K로 설정하였고, 재생 구간 동안 1,000 K로 설정하여 재질에 따른 GPF의 PM에 대한 포집 및 재생 성능을 비교 분석하였다.

        다공질 매체의 해석은 배기가스의 높은 온도에 의해 변하는 공극률과 기공 크기를 파악하고자 수행하였다. 공극률 및 기공 크기의 변화는 필터의 PM 포집률에 영향을 주는 중요한 인자이기 때문에 각각의 재질에 따라 열팽창 해석을 진행하였으며, 초기 온도를 300 K로 설정하여 최고 온도를 100 K 단위로 1,000 K까지 증가시켜 공극률 및 기공 크기의 변화를 확인하였다.

      

      
        2.3 지배방정식
        본 연구에서 GPF의 재생에 필요한 물리적/화학적 현상을 표현하기 위하여 AVL Fire 프로그램을 사용하여 수치해석을 진행하였다. 수치해석에 사용된 난류 모델은 K-epsilon 모델에서 난류의 소산율의 정확성을 증가시킨 K-zeta-f 모델을 적용하였으며,21) 배기가스가 흐르고 입자를 여과하는 Fluid zone에서의 각 방정식은 아래와 같이 적용하여 수치해석을 진행하였다.
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        식 (1)은 질량 보존 방정식으로, ρ는 배기 밀도를 나타내고, t는 시간, u→는 배기 속도,Ws는 구성 요소 s의 형성 속도를 나타낸다.19)
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        위의 식 (2)는 운동량 보존 방정식으로, ux, uy, uz는 각각 X, Y, Z 방향의 속도 성분이며, p는 압력, μ는 동점성 계수, Fx, Fy, Fz는 X, Y, Z 방향의 미세 요소에 작용하는 질량 힘이다.22)

        GPF 내 유입된 PM의 질량 변화는 확산과 화학반응을 포함하며, 기체 성분의 보존 방정식은 다음 식 (3)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          ∇
                          
                            
                              ρ
                              
                                
                                  u
                                
                                →
                              
                              
                                
                                  Y
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                          
                          =
                        
                      
                      
                        
                          -
                          
                            
                              
                                
                                  ∂
                                
                                
                                  ∂
                                  x
                                
                              
                              
                                
                                  ρ
                                  
                                    
                                      D
                                    
                                    
                                      s
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      ∂
                                      
                                        
                                          Y
                                        
                                        
                                          s
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      ∂
                                      x
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  ∂
                                
                                
                                  ∂
                                  y
                                
                              
                              
                                
                                  ρ
                                  
                                    
                                      D
                                    
                                    
                                      s
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      ∂
                                      
                                        
                                          Y
                                        
                                        
                                          s
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      ∂
                                      y
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  ∂
                                
                                
                                  ∂
                                  z
                                
                              
                              
                                
                                  ρ
                                  
                                    
                                      D
                                    
                                    
                                      s
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      ∂
                                      
                                        
                                          Y
                                        
                                        
                                          s
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      ∂
                                      z
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        Ys는 배기가스 내 성분 s의 질량 백분율이며, DS는 성분 s의 유효질량 확산도이다.23)

        열역학 제 1법칙에 따라 Soot 연소반응의 열 방출과 열전도율을 고려할 때 입자의 에너지 보존 방정식은 식 (4)와 같다.
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        탄소입자의 질량 보존 방정식은 재생 중 Soot 반응속도(Rs)로 표현이 가능하며, 식 (5)와 같이 나타내었다.
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        탄소 입자의 온도가 필터 온도와 같다고 가정하면,21) 고체상 에너지 보존 방정식은 식 (6)과 같다.
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        여기서, Td는 식 (4)의 Tc = Tf와 같다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과 및 고찰
      
        3.1 재질 변경에 따른 GPF 여과 특성
        Metal GPF의 공극률과 기공 크기가 여과 및 재생 성능에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Cordierite와 Silicon carbide, STS 310s를 적용하여 수치해석 연구를 진행하였다. Fig. 3에서 확인할 수 있듯이 Cordierite와 Silicon carbide의 공극률 및 기공 크기의 감소는 1,000 K를 기준으로 초기값에 비해 약 8~10 % 감소하였으며, STS 310s의 공극률과 기공 크기는 1,000 K를 기준으로 초기값에 비해 약 80 % 감소하였다. 이는 Table 2에서 확인할 수 있듯이 열팽창계수와 반비례하는 결과를 보였으며, 온도 상승으로 인한 공극률 및 기공 크기의 감소는 열팽창계수의 영향이 가장 큰 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The effect of temperature on the porosity and pore diameter
          
          

          

        

        또한, 다공질 매체의 변형은 Fig. 4에서 확인할 수 있다. Fig. 4는 Fig. 2의 다공질 매체의 형상을 900 K의 온도일 때 X축을 기준으로 41.25 µm 위치의 단면을 나타낸 것이다. 이를 통해 온도 증가로 인한 다공질 매체의 변형은 기공 내부를 위주로 발생하였으며, 공극률과 기공 크기가 감소함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Total deformation results of porous media according to materials (@ 900 K)
          
          

          

        

        재질 변경에 따른 GPF의 PM 포집률과 PM 포집 효율을 Fig. 5의 (a)와 (b)를 통해 나타내었다. PM 포집률은 단위 시간당 포집된 PM의 질량을 의미하며, PM 포집 효율은 입구를 통해 유입되는 배기가스에 포함된 PM의 질량 대비 포집된 질량의 비율을 의미한다. 포집 구간인 0초부터 300초까지의 포집률 결과는 Fig. 5의 (a)에서 확인할 수 있듯이 Ceramic 재료인 Cordierite와 Silicon carbide에 비해 금속 재료인 STS 310s가 가장 낮은 PM 포집률을 보였다. PM 포집 효율의 경우, Fig. 5의 (b)를 통해 확인할 수 있다. Cordierite, Silicon carbide, STS 310s의 순서로 높은 표집 효율을 보이며, 0초부터 100초까지의 구간에서는 곡선을 그리며 PM 포집 효율이 급격하게 증가하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The effect of GPF material on the PM deposition rate and trap efficiency
          
          

          

        

        이러한 결과는 Ceramic 재료에 비해 열팽창계수가 큰 STS 310s의 낮은 공극률과 작은 기공 크기로 인해 상대적으로 낮은 온도와 압력을 보이고, 유속이 증가하여 낮은 포집 효율을 보이는 것으로 판단된다. 포집률 그래프가 0초에서 100초 구간에서 곡선의 형상을 나타내는 이유 또한 포집 효율의 영향으로 판단된다.

      

      
        3.2 재질 변경에 따른 GPF 재생 특성
        GPF의 PM 재생률은 단위 시간당 필터 내부에서 산화되는 PM의 질량을 계산한 결과로, 재질 변경에 따른 GPF의 PM 재생률을 Fig. 6에 나타내었다. 350초부터 약 400초까지는 포집된 PM의 산화 온도까지 배기가스에 의해 가열되는 구간이며, 약 400초에서 산화가 시작되어 Cordierite는 약 500초 이후, Silicon carbide와 STS 310s는 약 600초 이후부터 900초까지 일정 재생률 이상을 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The effect of GPF material on the PM regeneration rate
          
          

          

        

        필터 재생률에 영향을 미치는 재생 시작 온도와 재생 시작 시간에 대해 분석하기 위하여 PM이 여과 및 재생되는 필터 부분의 최대 온도를 Fig. 7과 같이 나타내어 분석하였다. Fig. 7은 전체 포집과 재생 구간의 최대 온도에 대해 나타냈으며, 이를 통해 확인할 수 있듯이 Cordierite, STS 310s, Silicon carbide의 순서로 빠른 온도 상승을 보였다. 이는 선행 연구22)에서 확인할 수 있듯이 Cordierite의 가장 낮은 열전도율로 인해 열에너지의 전달량이 감소하여 고온 영역이 빠르게 발달하고, 가장 낮은 열용량으로 인해 빠르게 온도가 상승하기 때문에 가장 높은 온도를 보인다. 반면, STS 310s와 Silicon carbide의 평균 온도 결과 그래프는 열용량의 차이에 비해 열전도율의 차이가 크기 때문에 낮은 열전도율을 갖는 STS 310s가 Silicon carbide에 비해 높은 열용량을 갖더라도 고온 영역이 빠르게 발달하여 높은 온도 결과를 나타내는 것으로 판단된다. 따라서, Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 가장 낮은 열전도율을 갖는 Cordierite가 가장 빠르게 재생이 시작되는 것을 확인할 수 있었다. 산화가 시작된 이후에는 Cordierite, STS 310s, Silicon carbide의 순서로 높은 재생률을 보였고, 유사한 포집 성능을 나타내던 Cordierite와 Silicon carbide의 재생 성능이 큰 차이가 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The effect of GPF material on the Max. filter temperature
          
          

          

        

        Fig. 8(a)와 (b)에서 확인할 수 있듯이 필터의 평균 온도의 결과는 재생률 결과와 유사한 경향을 보였다. Fig. 8(a)의 필터 평균 온도 그래프에서 Cordierite의 온도 상승이 Silicon carbide와 STS 310s에 비해 빠른 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 8(b)의 온도 분포를 통해 Cordierite의 온도가 다른 두 재질에 비해 빠르게 상승하고 전달되는 것을 확인할 수 있으며, 모든 재질에서 유량이 많은 필터의 중앙부가 벽면부에 비해 빠른 열전달이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 Cordierite의 열용량과 열전도율 값이 Silicon carbide와 STS 310s에 비해 매우 낮기 때문이며, 높은 열용량을 갖는 재료가 온도 상승에 많은 열에너지를 필요로 하기 때문에 낮은 온도 결과를 보이는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The effect of GPF material on the filter temperature
          
          

          

        

        필터 내부 압력강하의 경우, Fig. 9(a)를 통해 확인할 수 있다. 필터 내부의 압력강하는 온도의 영향으로 Cordierite, STS 310s, Silicon carbide의 순서로 높으며, 평균 온도 그래프와 유사한 경향을 보였다. 그러나, 온도 결과에서는 확인할 수 없는 파형을 Fig. 6과 9(a)의 그래프 결과에서 관찰할 수 있고, Cordierite의 결과의 파형의 진폭이 다른 재질에 비해 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 Inlet을 통해 지속적으로 유입되는 배기가스에 의한 현상이며, Cordierite의 높은 온도가 GPF의 재생률과 압력의 결과에 지배적인 영향을 미치기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 또한, Silicon carbide에 비해 더 높은 열용량을 갖는 STS 310s의 경우, 공극률 및 기공의 크기가 더 많이 감소하고 유동이 원활하지 못하여 더 높은 온도와 압력 결과를 나타냈으며, 기공 크기가 가장 크게 감소하는 STS 310s의 압력 결과가 Cordierite에 비해 낮은 이유는 Cordierite의 높은 온도가 감소된 기공 크기에 비해 압력 변화에 더 큰 영향을 주기 때문으로 판단된다. Fig. 9(b)의 압력 분포도는 온도 분포도와는 다르게 필터 중앙부의 압력이 벽면부의 압력에 비해 낮은 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 온도가 높은 중앙부의 많은 유량으로 인해 유속이 증가하고, 압력이 감소하기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The effect of GPF material on the filter temperature
          
          

          

        

        Fig. 8(a)와 Fig. 9(a)의 결과 분석을 통해 Fig. 5의 결과에서 STS 310s의 낮은 PM 포집 효율과 PM 포집률은 확인할 수 있다. 각 그래프의 포집 구간인 0초부터 300초까지의 결과를 확인한 결과, STS 310s는 Ceramic 재질에 비해 낮은 온도와 압력으로 인해 필터를 통과하는 유체의 유속이 증가하여 확산에 불리하기 때문으로 판단된다.18)

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 기존의 Ceramic 재료를 사용한 GPF에 Metal 재료를 적용하여 감소하는 포집 및 재생 성능을 개선하고자 GPF 재질에 따른 PM 저감 성능에 대해 비교 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) Ceramic 재료에 비해 열팽창계수가 큰 STS 310s는 높은 온도에서 낮은 공극률과 작은 기공 크기를 보이고, 낮은 온도와 압력으로 인해 필터를 통과하는 유체의 유속이 증가하기 때문에 PM 포집률이 낮은 것으로 판단된다.


        	2) 열전도율이 낮을수록 열에너지의 전달량이 감소하기 때문에 고온의 배기가스로 인한 부분적으로 높은 온도 값을 보이며, 열용량이 큰 재료일수록 온도 상승에 필요한 열에너지가 증가하여 평균적으로 낮은 온도 분포를 나타내는 것으로 판단된다.


        	3) 온도 상승이 빠른 재료일수록 높은 온도 값을 가지며, PM의 재생도 빠르게 시작되기 때문에 Cordierite가 가장 높은 필터 온도와 가장 높은 재생률을 보였다.


        	4) Cordierite의 경우, 높은 온도로 인해 가장 높은 압력강하 결과를 보였으며, 내부 필터 온도의 영향으로 STS 310s와 Silicon carbide의 순서로 높은 압력강하 결과를 나타냈다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            specific heat capacity of the exhaust gas, J/kg⋅K
          
        

        
          	
            Ds : 
          
          	
            components effective mass diffusivity, m2/s
          
        

        
          	
            Fx : 
          
          	
            mass forces acting on the microelement in X-direction, N
          
        

        
          	
            Fy : 
          
          	
            mass forces acting on the microelement in Y-direction, N
          
        

        
          	
            Fz : 
          
          	
            mass forces acting on the microelement in Z-direction, N
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            heat transfer coefficient of the exhaust gas and the soot particles, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            hf : 
          
          	
            heat transfer coefficient of the exhaust gas and the filter material, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            mc : 
          
          	
            soot content in the filter, kg
          
        

        
          	
            Qs : 
          
          	
            calorific value in soot combustion reaction, J
          
        

        
          	
            Rs : 
          
          	
            reaction rate of soot during regeneration
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature of the exhaust gas, K
          
        

        
          	
            Tc : 
          
          	
            temperature of the soot particles, K
          
        

        
          	
            Tf : 
          
          	
            temperature of the filter, K
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            unit time, h
          
        

        
          	
            u→ : 
          
          	
            flow velocity of exhaust, m/s
          
        

        
          	
            ux : 
          
          	
            velocity components in X-direction, m/s
          
        

        
          	
            uy : 
          
          	
            velocity components in Y-direction, m/s
          
        

        
          	
            uz : 
          
          	
            velocity components in Z-direction, m/s
          
        

        
          	
            Ws : 
          
          	
            formation efficiency of component s
          
        

        
          	
            Ys : 
          
          	
            exhaust components mass percentage, %
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            thermal conductivity of the exhaust gas, W/m⋅K
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            dynamic viscosity, Pa⋅s
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density of exhaust gas, kg/m3
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