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            초록
          
        

        
          This numerical study aimed to enhance the design and heating method of an electrically heated catalytic gasoline particulate filter(EH-cGPF) using two-dimensional(2D) multiphysics models. This EH-cGPF incorporated a three-way catalyst(TWC) wash coat on porous substrates with electric heaters positioned between silicon carbide substrate plates, chosen for their high thermal conductivity. Initially, the 2D multiphysics model was validated against experimental results. Subsequently, it was used for a parametric analysis focused on variations in filter layer number, heater power, and heating duration. The analysis revealed that employing a heater power of 4 kW for 40 seconds effectively raised the volume average temperature to 143 oC, achieving a 15-second performance gain compared to configurations without electric heating. This study underscores the potential of optimized heating strategies in enhancing the operational efficiency of EH-cGPF systems.
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      1. 서 론
      세계 각국은 내연기관 자동차의 배기 규제를 만족시키기 위해 촉매 성능 향상을 비롯하여 다양한 전략을 검토하고 있다.

      직분사 가솔린 엔진은 입자상 물질 규제를 만족시키기 위해 가솔린 미립자 필터(GPF: Gasoline Particulate Filter)를 장착하는 추세1)이다. 이를 위해 메탈폼(Metal-foam)을 비롯한 다양한 담체를 활용하는 미립자 필터 연구가 진행 중이다.2)

      또한 강화된 HC(Hydrocarbon), CO 규제 수준을 만족시키기 위해 시동 직후 촉매 비활성 시기에 배출되는 HC와 CO를 저감하고자 하는 전략이 연구되고 있다.3) 삼원 촉매의 전환율은 온도에 비례한다. 활성화 온도(LOT: Light-Off Temperature)는 전환율이 50 %에 도달할 때의 온도로 정의하며 약 200 ~ 250 oC 수준이다.4) 특히 냉간 시동 시 발생량이 상당하여 Jiang 등5)은 하이브리드 차량의 경우 총 CO와 HC 발생량이 각각 14 %와 25 %를 차지할 것으로 추정했다. 이를 위한 방안으로 전기 히터로 삼원 촉매를 예열하는 방법이 제시되고 있다.6) Nazir 등7)은 선택적 환원 촉매(SCR, Selective Catalytic Reduction)의 활성화에 전기 히터 예열 전략의 적용성을 분석하였다. 하이브리드 차량의 경우 전기 주행 모드 시 촉매 비활성화가 발생할 수 있으며, 내연기관 엔진에 비해 상대적으로 대용량 배터리를 장착하고 있어 전기 히터 촉매 예열 방식이 적용 가능하다.8)

      촉매를 예열하는 방식은 크게 둘로 나누어진다. 첫째는 촉매 전단에 전기 히터를 장착하고 압축기로 가열된 공기를 공급하여 촉매를 가열하는 방식이다.9) 이 경우 기존 촉매를 그대로 활용하며 전기 히터와 압축기를 추가한다. Canè 등10)은 4 kW 전력과 70 kg/h의 압축 공기로 디젤 산화 촉매는 20초 안에 활성화됨을 해석적으로 도출하였다.

      두 번째 방식은 촉매 내부에 전기 히터를 설치하여 촉매 담체를 직접 가열한다.11) 이 경우 담체를 직접 접촉하는 전도 방식으로 가열하여 대류를 이용하는 첫 번째 방식보다 높은 열전달율을 기대할 수 있다.12) 또한 압축기가 필요하지 않아 촉매 활성화에 필요한 전력 소모량이 적을 것으로 분석된다. 현재 다양한 방식으로 전기 히터를 내장한 촉매를 개발하고 있다.13)

      본 연구에서 제안하는 촉매는 다공성 물질인 SiC를 담체로 활용하여 입자상 필터의 역할을 하면서 표면을 백금 등의 귀금속 Washcoat로 코팅하여 삼원 촉매 반응을 유도한다. 또한 전기 히터를 내장하여 종합적으로 전기히터 내장식 촉매 필터(EH-cGPF: electrically heated catalyzed particulate filter)이다.

      다물리 해석 모델은 이러한 EH-cGPF의 내부 구조 적합성 및 예열 전략을 검증하는데 효과적이었다. 통상적인 Flow-through 타입의 원통형 삼원 촉매(TWC, Three-Way Catalyst)와는 달리 사각형의 다공성 담체를 히터와 함께 적층하고 히터 전력 등을 고려하여 형상 및 유동 구조를 새롭게 최적화해야 했다. 이를 위해 본 연구에서는 실험을 통해 검증된 촉매 내부의 열전달 구조를 적용한 2차원 다물리 해석모델을 구축하여 상당한 연산 속도를 확보하였다. 본 해석모델을 활용하여 전기 가열 촉매식 가솔린 미립자 필터(EH-cGPF) 설계 최적화에 상당한 시간과 비용을 절감할 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 검증 실험
        히터의 가열 성능을 확인하기 위해 Fig. 1과 같은 실험 장치를 구축하였다. EH-cGPF의 전단에 위치한 압축기로 20 oC 공기를 공급하였다. EH-cGPF의 후단에 열전대를 위치시켜 촉매 필터를 통과해 나오는 공기의 온도를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental apparatus
          
          

          

        

        
          2.1.1 실험 조건
          EH-cGPF는 SiC(Silicon carbide)로 제작되었다. SiC는 높은 다공성 물질로 디젤 입자상 물질 필터(DPF: diesel particulate filter)에 사용되고 있다. 판 표면은 대상 차량의 삼원 촉매와 동일한 방식으로 처리되어 삼원 촉매의 기능을 한다. 즉, 판 표면을 흐르며 HC, CO, NOx를 처리하며 다공성 물질인 판을 통과하며 입자상 물질을 정화하도록 설계되었다. 각 판은 Fig. 2와 같이 2층 구조로 되어 있고 120×120×120 mm3의 하우징에 총 19개가 적층 되어 있다. 각 촉매 필터 판 사이에 히터가 위치한다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Internal structure of the 2-layer EH-cGPF
            
            

            

          

          히터 전력당 출구 온도를 도출하고자 Table 1과 같이 다양한 전력을 히터에 인가하였다. 출구 온도 안정화를 위해 최소 60초 간격으로 전력을 변화하였다. 공기 유량은 13 kg/h로 고정하였다. 출구에서 가스 온도는 4×4로 위치한 16기의 열전대(Thermocouple)로 측정하였다. 16기의 열전대는 Fig. 3과 같이 번호를 부여하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Electrical power to the heater
            
            

          

          
            
              
                	Time 
(sec)
                	Voltage 
(V)
                	Current 
(A)
                	Power 
(kW)
              

            
            
              	70
              	10
              	22.9
              	0.23
            

            
              	130
              	20
              	47.7
              	0.95
            

            
              	180
              	30
              	72.7
              	2.18
            

            
              	430
              	40
              	98.7
              	3.95
            

            
              	550
              	48
              	118.6
              	5.70
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Front view of EH-cGPF and 16 thermocouples
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 해석 모델 구축
        
          2.2.1 해석 모델 형상 및 구조
          다양한 열전달 과정을 해석할 수 있는 다물리모델을 구축하기 위해 상용 해석 프로그램(COMSOL Multiphysics 6.1., COMSOL AB, Sweden)을 활용하였다.

          히터에 의한 촉매 필터 가열 특성을 확인하기 위해 유동 방향과 수직인 면의 형상을 2차원적으로 구축하였다. 배기가스가 통과하는 사각형 관은 내부유동에 의한 대류를 적용하고, 상하부에 히터로부터 전도 열전달을 모사하기 위한 Heat flux가 적용되었다.

          Fig. 4는 필터-히터 구조의 영향을 분석하기 위해 준비한 세 종류의 구성을 보여준다. EH-cGPF는 동일한 하우징 체적에서 38개의 1층 필터와 37개의 히터로 구성하거나 19개의 2층 필터와 18개의 히터로 구성할 수 있다. 13개의 3층 필터와 12개의 히터로도 유사한 수준의 체적으로 제작할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Internal structures of 1-layer, 2-layer, 3-layer filters
            
            

            

          

          모든 히터에 병렬식으로 전력을 인가하기 때문에 히터가 많으면 개당 인가 전력이 낮아지고 반대의 경우 히터당 전력이 높아진다. 따라서 필터의 면적당 유입되는 열에너지는 필터와 히터 개수와 무관하게 일정하다.

          가열 특성을 평가하기 위한 대표값으로 체적 평균 온도를 활용하였다. 체적 평균 온도는 구조물 내 모든 격자에서 도출한 온도의 산술 평균이다.

          필터의 층을 결정하기 위해 내부 온도 편차를 우선적으로 고려하지만, 구조적 안정성과 히터 최대 온도도 고려해야 한다. 1층 필터는 필터 내 온도가 가장 균일하게 분포하지만 2.64 mm의 두께로 인해 강성 측면에서 불리하다. 반대로 층이 너무 많으면 각 히터에 인가하는 전력이 커서 히터가 과열될 수 있다. 본 연구에서는 1 ~ 3층 구조의 필터의 가열 특성을 분석하였다.

          또한 시간에 따른 온도 변화를 확인하기 위해 Time-dependent solver14)를 사용하였다.

        

        
          2.2.2 히터 운용 전략
          히터에 인가하는 전력과 인가 시간은 필터에 공급하는 총 열에너지를 결정한다. 엔진 시동 전에 필터를 예열하고자 하므로 전력 인가 시간은 시동 전 운행 준비 기간에 해당한다. 이 기간은 운전자에 따라 편차가 있지만 본 연구에서는 30초 정도가 최대 허용 시간으로 보고 10, 15, 20, 30초 예열과 10초간 시동 후 추가 가열 전략을 평가하였다.

          EH-cGPF를 장착할 대상인 가솔린 하이브리드 차량은 1.5 kWh 배터리를 장착하고 있다. 7 kW로 60초 동안 전력을 공급하면 총 116.7 Wh의 에너지를 인가하는 것이며 이는 대상 차량의 배터리 용량을 고려할 때 충분히 적용할 수 있는 수준이다. 본 연구에서는 Table 2와 같이 2 ~ 7 kW 전력을 최대 40초를 인가하여 최적 전략을 도출하였다. 또한 7 kW 60초 케이스를 통해 최대 가열 시 내부 온도 분포를 분석하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Energy (J) supplied on the single heat flux in the 2D model
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	Power (kW)
              

              
                	# layer
                	Time (s)
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
              

            
            
              	1-layer
              	20
              	541
              	811
              	1,081
              	1,351
              	1,622
              	1,892
            

            
              	
              	25
              	676
              	1,01
              	1,351
              	1,689
              	2,027
              	2,365
            

            
              	
              	30
              	811
              	1,216
              	1,622
              	2,027
              	2,432
              	2,838
            

            
              	
              	40
              	1,081
              	1,622
              	2,162
              	2,703
              	3,243
              	3,784
            

            
              	2-layer
              	20
              	1,111
              	1,667
              	2,222
              	2,778
              	3,333
              	3,889
            

            
              	
              	25
              	1,944
              	2,917
              	3,889
              	4,861
              	5,833
              	6,806
            

            
              	
              	30
              	1,667
              	2,500
              	3,333
              	4,167
              	5,000
              	5,833
            

            
              	
              	40
              	2,222
              	3,333
              	4,444
              	5,556
              	6,667
              	7,778
            

            
              	3-layer
              	20
              	1,667
              	2,500
              	3,333
              	4,167
              	5,000
              	5,833
            

            
              	
              	25
              	2,917
              	4,375
              	5,833
              	7,292
              	8,750
              	10,208
            

            
              	
              	30
              	2,500
              	3,750
              	5,000
              	6,250
              	7,500
              	8,750
            

            
              	
              	40
              	3,333
              	5,000
              	6,667
              	8,333
              	10,000
              	11,667
            

          

          

          2층 필터의 경우 총 18개의 히터가 위치한다. 따라서 3 kW는 히터당 166.7 W의 전력이다. 그리고 각 히터는 상하 접촉면으로 동일하게 전력이 분산된다고 가정할 수 있다. 따라서 본 모델에서는 83.3 W의 전력을 상하부면에 각각 인가했다.

          Table 2는 전력(kW), 인가 시간(s), 필터 구조(Layer)의 영향을 분석하기 위해 수행한 케이스의 에너지를 보여준다. 전체 인가 시간 중 마지막 10초에 엔진 시동이 걸렸다. 따라서 마지막 10초는 배기가스와 히터에 의해 가열되었다. 예를 들어 40초 케이스는 30초의 예열과 10초의 시동 후 추가 가열이다. 촉매 필터 체적당 에너지는 필터 층 수와 무관하게 일정함을 확인할 수 있다.

          Fig. 5는 대상 차량의 시동 후 측정한 배기가스 온도 그래프이다. 배기 온도 측정 열전대는 엔진 배기 매니폴드 후단과 삼원 촉매 입구 사이에 위치하였다. 엔진은 120초간 공회전(Idling) 상태를 유지하고 있었다. 이 가스 온도를 Fig. 4의 촉매 필터 유동 공간의 내부 강제 대류(Internally forced convection)에 적용했다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Exhaust temperature at idling with respect to time
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 해석모델 검증
        Fig. 6과 같이 실험에서 16개의 열전대로 측정한 온도는 위치에 따라 상당한 차이를 보였다. 최대 전력을 인가했을 때 출구에서 측정된 온도는 최소 177도에서 최대 597도까지 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measured temperatures and heater input voltages
          
          

          

        

        Fig. 7은 가장 높은 온도를 기록한 시점에서 16개의 열전대가 측정한 온도이다. 촉매 중심부에 고온부가 형성되었다. 이 온도는 20 oC의 공기가 가열된 촉매를 통과하며 형성된 온도이다. 촉매 내부에서는 중심부에서 높은 유동량이 형성되었을 것으로 추정된다. 또한 촉매 하우징 표면에서 열 발산, 히터와 필터 접촉면 간 편차 등이 내부 온도 편차에 영향을 준 것으로 분석한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Exit gas temperature distribution measured by 16 thermocouples at 5.7 kW
          
          

          

        

        Table 3에 나오듯이 촉매 중심부에서 평균 대비 최대 55 % 높고, 꼭지점 부분에서 54 % 낮은 온도가 형성되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Statistics of the measured temperatures at 5.7 kW from 16 thermocouples
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Units
              	Nominal values
            

          
          
            	Maximum
            	oC
            	597
          

          
            	Minimum
            	oC
            	177
          

          
            	Average
            	oC
            	386
          

          
            	Standard deviation
            	-
            	127
          

          
            	Max-Average difference
            	%
            	55
          

          
            	Min-Average difference
            	%
            	54
          

        

        

        Fig. 8은 해석모델을 검증하기 위해 측정 온도와 해석 결과를 보여준다. 실험에서 확인된 불균일한 가열을 모사하기 위해 분석한 결과 고온부는 Table 1의 전력에 1.5배(SIM_overheat), 저온부는 0.8배(SIM_underheat) 적용했을 때와 유사한 결과를 보였다. 2차원 해석모델 결과가 전력의 변화에 대한 온도 상승 시점이나 온도 범위를 고려할 때 실험 결과와 적절한 수준으로 일치함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measured and predicted temperatures
          
          

          

        

      

      
        3.2 형상 구조 영향
        Fig. 9는 40초(30초 예열)간 4 kW의 전력을 인가했을 때 세 타입의 촉매 내 온도 분포를 보여준다. 최대 및 최소 온도는 세 타입이 동일한 수준이나 3층 촉매의 경우 중심부 온도가 최대 온도 대비 1 oC 낮다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature distributions of 1-layer, 2-layer, and 3-layer catalyst plates under 4-kW heating for 40 s
          
          

          

        

        Table 4는 전력과 인가 시간에 따른 촉매 필터의 체적 평균 온도를 보여준다. Table 2에서 보듯이 촉매 체적당 인가한 전력량은 같으므로 1-layer, 2-layer, 3-layer 모두 정확히 동일한 값을 얻었다. 최대 전력 케이스인 7 kW로 30초 예열과 10초 추가 가열을 통해 179 oC에 도달하였다. 촉매가 활성화되기 시작하는 온도로 분석된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Predicted volume average temperatures (oC) at 10 s after engine start under various heating powers and durations
          
          

        

        
          
            
              	Total heatduration 
(s)
              	Preheat duration 
(s)
              	Power (kW)
            

            
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
            

          
          
            	20
            	10
            	88
            	98
            	108
            	113
            	123
            	129
          

          
            	25
            	15
            	87
            	100
            	112
            	121
            	133
            	145
          

          
            	30
            	20
            	92
            	109
            	12
            	140
            	153
            	162
          

          
            	40
            	30
            	102
            	121
            	140
            	164
            	175
            	179
          

        

        

        앞서 검증 실험을 통해 촉매 중심부에서 평균 대비 최대 55 % 높은 온도에 도달하는 것을 확인하였다. 따라서 촉매 중심부에서는 Table 4의 평균 온도보다 더 높은 온도에 도달할 것으로 보인다. 예를 들어 4 kW-40초의 경우 촉매 내 최대 온도는 평균 온도 140 oC보다 55 % 높은 217 oC가 될 수 있다. 또한 실제 촉매가 활성화되었을 때 산화 과정에서의 발열에 의한 추가적인 온도 상승도 고려해야 한다.

        Fig. 10은 2층 구조 촉매를 7 kW로 60초간 가열했을 때 시간에 따른 내부 온도 분포이다. 가열 초기부터 내부 온도 차이는 3 oC 이내이다. 가열 후 30초에 촉매 필터 내부 전 영역에서 촉매 활성화 온도(200 ~ 250 oC)에 도달한다. 배기가스가 30초부터 공급되었기 때문에 전기 히터로 촉매 활성화가 가능함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature distribution in the two-layer catalytic filter
          
          

          

        

        Fig. 11은 검증 실험에서 확인한 촉매 필터 내부의 가열 불균형을 모사하기 위해 2층 구조 필터에 7 kW 전력의 150 %, 80 %를 30초 동안 인가했을 때 온도를 비교한다. 가열 후 30초 시점부터 배기가스에 의해 온도 상승이 다소 낮아진다. SIM_underheat 케이스는 다소 낮게 가열되는 촉매 영역도 30초에 활성화될 수 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Predicted temperature traces of the overheat and underheat cases under 7 kW for 60 s
          
          

          

        

        Fig. 12는 1-layer 촉매의 체적 평균 온도로 4 kW 히터의 가열 성능을 보여준다. 30초 예열 후 93 oC에 도달하고 엔진 시동 후 23초에 200 oC에 도달한다. 이는 4 kW 히터가 촉매 활성화를 15초 단축할 수 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Predicted temperatures of 4 kW - 40 s heating and no-heating
          
          

          

        

        Fig. 13은 4 kW로 40초 가열 시 촉매 필터 내부에서 발생하는 온도 분포를 보여준다. 촉매 필터의 층이 많아질수록 온도 폭이 커지지만 3층 구조도 0.6 oC 수준으로 촉매 활성화에 큰 차이가 없는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Predicted temperature variations along the vertical plane by the number of layers
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      삼원 촉매 활성화에 소요된 시간을 단축시키기 위해 전기 히터를 내장한 촉매 필터를 개발하고자 한다. 본 연구에서는 촉매-히터 구조와 예열 전략의 타당성을 검토하였다. 다음은 본 해석 연구의 결론이다.

      
        	1) 실험을 통해 다양한 히터 전력에서 출구 온도를 도출하였다. 또한 16개의 열전대를 통해 출구 단면에서 온도 편차를 확인하였다. 촉매 중심부에서의 온도는 평균 대비 55 % 높았고, 외곽에서는 52 % 낮은 온도가 확인되었다.


        	2) 해석 모델을 통해 SiC계열 담체는 촉매 필터 1판을 3층 구조로 하여도 내부 온도 차이가 최대 2도 정도로 우수한 열전달 특성을 확인하였다. 3층 촉매 필터의 중심부 온도는 1, 2층 구조보다 1 oC 정도 낮았다. 단, 층수가 증가하면 촉매 체적당 같은 에너지를 인가하기 위해 히터당 전력을 향상해야 한다. 따라서 히터 최대 허용 온도를 고려해서 층수를 결정해야 한다.


        	3) 해석 결과 촉매 필터 층수와 무관하게 4 kW 전력으로 30초 예열했을 때 시동 후 23초 만에 체적 평균 온도는 200 oC에 도달할 것으로 예측했다. 이는 히터 없이 배기열에 의해 가열되는 것보다 15초 정도 빠르다. 그리고 실험에서 확인한 대로 촉매 중심에서 고온부가 형성될 경우 부분적이나마 더 빨리 촉매의 LOT에 도달할 것으로 분석한다.


        	4) 활성화된 표면의 면적과 분포를 정확히 평가하기 위해 추후 3차원 모델을 개발할 계획이다. 본 연구의 2차원 모델은 히터로부터 수직 방향 열전달 결과를 기반으로 내부 구조와 가열 전략을 분석했지만, 실제로는 접촉면의 표면 온도를 기반으로 활성화가 결정되기 때문에 3차원 형상이 필요하다. 3차원 모델을 기반으로 최대한 넓고 균등하게 가열되는 방안을 연구하고자 한다.


        	5) 추후 3차원 해석모델에 촉매의 화학 반응을 추가하여 더 정확한 초기 가열 성능 분석을 연구하고자 한다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            GPF : 
          
          	
            gasoline particulate filter
          
        

        
          	
            HC : 
          
          	
            hydrocarbon
          
        

        
          	
            SCR : 
          
          	
            selective catalytic reduction
          
        

        
          	
            TWC : 
          
          	
            three-way catalyst
          
        

        
          	
            EH-cGPF : 
          
          	
            electrically-heated catalytic gasoline particulate filter
          
        

        
          	
            SiC : 
          
          	
            silicon carbide
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