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요  약  한국에서 삼원촉매 내구성은 1988년에 5년/80,000 km 이지만 2002년 이후로 10년/120,000 km이 요구된다. 

국내의 삼원촉매는 배출가스 정화효율이나 압력강하 등이 만족하지만 열적 내구성은 만족시키지 못하고 있다. 삼원촉
매는 내부에서 높은 온도를 유지하지만 외부 표면에서는 낮은 온도를 유지한다. 본 연구는 열유동과 구조해석 및 다
음과 같은 과정에 의해서 열적 내구성을 평가하였다. 열유동 매개변수 범위는 차량시험과 열유동 해석에 의해 결정하
였다. 후면 촉매 온도에 대한 반응 표면은 열유동 매개변수에 대한 실험계획법을 이용해 구성되었다. 차량시험에서 
후면 촉매 온도에 대한 열유동 매개변수는 만족도 함수에 의해 예측하였다. 삼원촉매의 온도분포는 예측된 열유동 매
개변수에 대한 열유동 해석에 의해 평가하였다.

Abstract  Three-way catalyst durability in the Korea requires 5 years/80,000km in 1988 but require 10 
years/120,000km after 2002. Domestic three-way catalyst satisfies exhaust gas conversion efficiency or pressure 
drop etc. but don't satisfy thermal durability. Three-way catalyst maintains high temperature in interior domain 
but maintain low temperature on outside surface. This study evaluated thermal durability of three-way catalyst 
by thermal flow and structure analysis and the procedure is as followings. Thermal flow parameters ranges were 
determined by vehicle test and basic thermal flow analysis. Response surface for rear catalyst temperature was 
constructed using the design of experiment (DOE) for thermal flow parameters. Thermal flow parameters for 
rear catalyst temperature in vehicles examination were predicted by desirability function. Temperature distribution 
of three-way catalyst was estimated by thermal flow analysis for predicted thermal flow parameters.
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1. 서론

배기가스 장치에 대한 기존의 연구는 삼원촉매변환기
(three-way catalytic converter: TWC)의 형상 설계변수와 
입출구각 및 촉매 성분에 따른 배기가스 유동이 배기가
스 정화효율에 미치는 효율에 대한 것이 대부분이다. 따

라서 배기가스에 대한 열유동 특성을 균일도 관점에서 
평가되었다[1-3]. 이 영역의 보고에서 Clarkson 등[6]은 
촉매의 활성화 성능에 미치는 연소 반응의 영향을 평가
하여 일부 온도 영역에서의 발열 현상이 전체 열전달에 
미치는 영향을 설명하였다. 이와 반대로, Gulati 등[7]은 
촉매 활성화 계수, 촉매 변환 효율, 압력 강하 계수 등의 
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촉매 매개변수를 제안하여 강도 설계 관점에서 대상 엔
진에 적합한 촉매를 선정하는 기준을 제시하였다. 국내의 
삼원촉매변환기의 경우 배기가스 변환 효율이나 압력 강
하 등은 엔진 효율 측면에서 만족되고 있지만 열적 내구
성은 만족 되지 못하고 있어 자동차 검사 또는 정비 현장
에서는 상당한 파손 사고가 보고되고 있다[8,9].

이러한 관점에서 세라믹 담체(ceramic substrate)에서 
발생하는 열적 내구성을 평가하기 위한 접근으로는 열전
달 방법(heat transfer method)과 열유동 방법(thermal flow 
method)이 있다. 전자는 담체 온도 분포를 직접 측정하여 
열응력을 얻는다. 후자는 온도, 대류 열전달계수, 속도, 
압력 등의 매개변수를 이용하여 담체의 온도 분포를 간
접적으로 구하여 열응력을 계산할 수 있다. 열전달 방법
은 담체 형상이 원형일 경우에는 매우 효과적이나 타원
형인 경우 비효율적이다. 조석수 등[8]은 담체를 단순 원
형으로 가정하여 세라믹 담체에서 발생하는 열응력을 평
가하였다. 그러나 실제 담체 형상은 원형이 아닌 오벌형
(oval type)이므로 이러한 방법은 담체를 공칭 응력 수준
에서 제한적인 평가만이 가능하였다. 또한 열유동 해석만 
이용하는 방법은 담체의 연소 반응을 정확하게 구현하는
데 어려움이 있어 온도 분포의 신뢰성에 문제가 있다. 즉, 
열유동 방법은 담체에 대한 불명확한 연소 모델로 인하
여 담체에서 발생되는 열량을 예측하는데 어려움이 있어 
경계조건을 정확하게 설정하기가 어렵다.

본 논문은 고온부품인 삼원촉매변환기의 실제 경계조
건은 복잡하므로 열유동 수치해석에 많은 시행착오가 필
요하다. 따라서 실험계획법(design of experiment)을 이용
한 역문제 해석[10,11]으로 접근하여 열유동 해석에 사용
할 각 매개변수 범위를 실차온도시험을 통하여 결정하였
다. 이 온도범위의 반응표면모델(response surface model)
에 대해 만족도 함수(desirability function)와 최적화 방법
[12-15]을 이용해서 실차 시험에서의 후방 촉매 중심부 
온도에 대한 열유동 경계조건을 예측하였다. 수치해석을 
위한 열유동 경계조건 예측모델을 실차시험에서 측정한 
삼원촉매의 출구온도와 비교하여 타당성을 평가함으로서 
삼원 촉매의 열응력 해석에 사용할 온도 분포의 정밀도
를 설명하였다.

2. 열유동 경계조건의 평가 방법

2.1 TWC의 온도 측정 실험

표 1은 본 논문에서 사용한 가솔린 엔진 제원을 나타
낸 것이다. 그림 1은 삼원촉매변환기의 구조와 세라믹 촉

매 담체의 셀 구조를 나타낸 것이다. 삼원촉매변환기는 
삼원 촉매, 스테인레스 캔 및 매트로 구성되어 있고 촉매 
담체(400/6.5 cells/in2)는 하니컴 형태의 사각 셀 구조이
다. 일반적으로 담체는 축방향의 과도한 온도 구배를 억
제하기 위해 두 개의 담체로 분리되어 설치된다.

[표 1] 가솔린 엔진의 제원
Item Specification

Engine Type SOHC, 4 Cylinder

Displacement Volume 1997cc

Bore × Stroke 58 × 88 mm

Compression Ratio 8.6 : 1

Max. Power 115 PS / 5,000 rpm

Max. Torque 177 Nm / 4,500 rpm

Firing Order 1 - 3 - 4 - 2

Idle Engine Speed 750 ± 100

MatCeramic
substrate

Stainless steel
can

Air gap

 

(a)                    (b)
[그림 1] (a) TWC의 구조; (b) 세라믹 촉매 담체
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(b)
[그림 2] (a) TWC의 온도 측정 실험 장치의 개략도 (b) 

TWC의 온도 측정 위치

[표 2] 실차 시험조건과 온도 측정 실험의 요약
Test condition Front Rear

Temp.
difference

Engine speed
(rpm)

Wind speed 
(m/s)

  (K)   (K)  (K)

1000

0 539 552 13

5 489 429 -60

10.3 473 414 -59

16.5 477 441 -36

2000

0 671 682 11

5 641 610 -31

10.3 620 633 13

16.5 595 601 6

3000

0 757 746 -11

5 719 694 -25

10.3 704 696 -8

16.5 697 686 -11

4000

0 842 837 -5

5 812 801 -11

10.3 795 770 -25

16.5 796 784 -12

5000

0 958 935 -23

5 930 909 -21

10.3 911 887 -24

16.5 905 882 -23

그림 2는 실차 시험에서 삼원촉매변환기의 축방향 온
도 분포를 구하기 위한 온도 측정 장치와 측정 위치를 나
타낸 것이다. 열전대는 직경 4 mm 드릴을 이용하여 측면
에 구멍을 뚫고 삽입 후 고온용 시멘트로 고정하였다. 표 
2는 실차 시험조건에 대한 삼원촉매변환기의 입구 및 출
구의 온도 분포 결과를 요약한 것이다.

2.2 만족도 함수를 이용한 최적화 기법

본 논문에서 최적화 방법은 반응표면방법론이 포함된 
실험계획법으로 구성된다. 반응표면법은 (＞1)개의 
설계변수에서 예측된 응답 의 관계를 근사한 것으로 
최적화 또는 실험예측에 효율적으로 이용된다. 개의 
반응함수  ⋯ 가 있고, k 개의 설계변수 

x 0

Weig
ht=1

Weight=0.1

Lower bound Target

Weight=1

Upper bound

1

0

Weight=0.1

Weight=10

[그림 3] 만족도 함수의 개념

  ⋯ 가 반응함수에 영향을 준다고 가정하면, 

일반적인 반응표면모델[12,13]은 식 (1)과 같이 나타낼 
수 있다.

  ⋯ ,    ⋯ (1)

여기서 는 i번째 반응함수와 설계변수간의 함수를 
나타내며, 는 평균이 0이고 분산이 인 오차항이다.

그림 3은 만족도 함수의 최적화에 대한 접근 방법을 
나타낸 것이다. 반응표면모델은 만족도 함수를 이용하여 
하나의 척도로 변환하고 가중치는 각 반응에 대한 만족
도 함수의 모양을 정의한다. 각 반응에 대해 가중치
(0.1~10)를 선택하면서 목표값의 중요성을 부여한다
[14,15]. 반응함수의 값이 목표

값에 일치하면 만족도 함수의 값은 1을 갖는다. 반응
함수 의 최적값을  , 하한을 , 상한을 라고 할 
때, 추정된 반응함수 에 대해 식 (2)를 이용하여 각각의 
개별 만족도 로 변환한다.
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여기서 s와 t는 설계자가 결정하는 것으로 반응함수의 
값을 목표값에 근접해지도록 하기 위해서는 높은 값을 
부여한다. 개별 만족도에 대해 기하평균(또는 가중기하평
균)을 적용해 합성된 만족도 D를 식 (3)과 같이 구한다.

 × ⋯ ×  
 (3)

여기서 n은 반응함수의 개수이다. 최적화는 심플렉스 
방법(simplex method)[15,16]을 이용해 합성된 만족도 D 
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를 최대화(또는 최소, 목표값)하는 설계변수의 최적해를 
계산한다.

3. 삼원촉매변환기의 열유동 해석

3.1 열유동 해석의 설명

삼원촉매변환기내에 세라믹 모노리스 담체는 많은 수
의 하니컴 셀 구조를 가진 다공성 매질(porous media)로 
구성되어 있다. 담체의 전체 기하 형상을 고려하면 그 형
상이 매우 작고 조밀하여 매우 많은 수의 격자가 필요하
게 되어 수치해석이 사실상 불가능하게 된다. 또한 다공
성 매질을 통과하는 배기가스는 담체 벽면에서의 마찰손
실과 담체 입구에서 급격한 유동영역의 축소와 담체 출
구에서의 확대로 유체의 속도가 증가 및 감소됨으로써 
발생하는 손실로 압력 강하가 발생한다. 따라서 이러한 
문제를 해결하기 위해 압력 강하를 고려한 다공체 모델
[17,18]을 적용하였다.

다공체 모델에 대한 기학학적 파라미터는 다공도이며 
이 값은  그림 1(b)의 치수를 이용하여 구할 수 있다. 즉, 
다공도는 전체 체적에 대한 다공체 체적의 비로 계산할 
수 있다. 그러나 본 논문의 세라믹은 분말 압출 성형에 
의하여 제작된 제품으로서 재료 자체에 다수의 기공율
(porosity)이 존재한다. 따라서 촉매 다공도는 기하학적 
다공도와 재료 기공률에 의한 다공도를 선형 합산한 값
으로 계산한다. 즉, 전자는 미소채널의 단위 셀에서 전체 
단면적에 대한 사각 채널 내부의 단면적 비는 0.707이다. 
후자는 채널 벽면 단면적이 전체 단면적에서 차지하는 
비율이 0.293이고 이 재료의 기공율이 0.365인 것을 고려
하면 0.107이다. 따라서 촉매 다공율은 0.814이다. 다공체
에 대한 연속체 모델은 다음 식의 일반적 Darcy 법칙
(Darcy law)을 이용하여 다공체 내부 유동을 표현할 수 
있다[18].







 



              

         (4)

여기서 : 동점성 계수, : 다공도, : 밀도, : 

투과도,  : 경험적 손실 계수이다. 이것을 저항계수로 
대체하면 1차 저항 계수   , 2차 저항 계수 
 

로 나타낼 수 있다.
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(a) 경계조건

(b) 격자모델

[그림 4] TWC의 열유동 해석에 대한 경계조건

본 논문에서 Darcy 법칙에서 1차 저항 계수와 2차 저
항 계수는 압력 강하 실험에서 구한 687.8 kg/m3s와 3.3 
kg/m4을 각각 이용하였다. 또한 본 논문의 해석 대상 촉
매는 단일 모델이므로 이 매개변수는 촉매의 유동 특성
치로서 반응표면모델에 고려되지 않는다.

그림 4(a)는 열유동 해석을 위한 열유동 경계조건을 
나타낸 것이다. 그림 4(b)는 ANSYS ICEM CFD [19]를 
이용한 계산 격자를 생성한 것으로 절점은 217,495개이
고 요소는 784,117개이다. 구체적인 열유동 해석조건의 
설명은 다음과 같다.

(1) 삼원촉매변환기의 배기관 내에 흐르는 3차원 정상
상태의 압축성 난류유동을 해석하기 위한 지배방
정식으로 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식을 사
용하였다. 난류모델은 k-ε을 기반으로 한 SST 
(shear stress transport)모델, 대류항의 차분방정식
은 high resolution을 적용하여 계산하였다[18].
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[표 3] TWC 세라믹 담체의 물리적 성질

Properties
Radial 

direction
Axial 

direction

Density  (kg/m3) 513 513

CTE  (1/℃)  6×10-7  6×10-7

Thermal conductivity  
(W/m℃)

0.3 0.5

Specific heat C (J/kg℃) 1047.2 1047.2

[표 4] 이상기체의 물리적 성질
Molar mass 

(kg/kmol)

Dynamic

viscosity

(kg/ms)

specific heat

(J/kgK)

Thermal 

conductivity 

(W/mK)

28.96 1.831×10-5 1004.4 0.026

(2) 입구의 속도와 온도분포는 그림 2의 실험결과를 
적용하고 출구는 대기압 0 Pa로 설정하였다. 입출
구 단면을 제외한 벽면은 점착(no-slip)조건이다.

(3) 하니컴 셀 구조를 가진 모노리스 세라믹 담체는 압
력 강하를 고려한 다공성 매질로 정의하였다. 담체 
내부의 유동은 반경방향에 비하여 축방향의 속도
가 지배적이므로 1차원 층류 유동으로 가정한다. 
촉매의 화학반응에 대한 발열량은 소스영역(source 
domain)에 의한 총 에너지(total energy)로 적용하
였다.

표 3은 삼원 촉매를 구성하는 촉매의 물리적 성질을 
나타낸 것이다. 표 4는 열유동 해석에 사용된 이상기체의 
물리적 성질을 나타낸 것이다. 

3.2 촉매 반응열

촉매 반응열은 촉매에 담지된 촉매와 배기가스의 각 
성분의 체적 유량을 파악하고 있어야만 반응열을 정확히 
파악할 수 있다. 그러나 본 삼원 촉매의 경우 각 성분을 
정확히 파악하지 못하고 있다. 본 논문은 이러한 문제를 
해결하기 위하여 삼원촉매변환기의 전방과 후방의 온도 
분포를 기초로 열유동 해석을 수행하여 촉매 반응열을 
예측하였다.

표 2에서 전체 배기가스 열량 중 촉매 반응열 비중이 
가장 크다고 예상되는 실험 조건은 삼원촉매변환기의 전
방과 후방의 온도 차이가 가장 큰 조건인 엔진 회전속도 
2000 rpm, 주행풍 속도 16.5 m/s이다. 전방과 후방 촉매 
반응열 조건은 표 5와 같다. 삼원촉매변환기에서 외부 공
기의  대류열전달계수는 그림 4에서 얻은 평균 대류열전
달계수를 적용하였다. 이 조건에 대해 ANSYS CFX 
v11[18]를 이용하여 예비 열유동 해석을 수행하여 전방 

[표 5] 촉매의 반응열 조건
Experiment 

number

Heat generation rate

Front Rear

1 0 0

2 250,000 0

3 0 250,000

4 250,000 250,000

[그림 5] 촉매 반응열과 온도차이의 관계

및 후방 촉매의 온도 차이를 구한 결과는 그림 5이다. 그
림에서 해당 실험조건에 대한 온도 차이를 적용하면 촉
매 반응열은 400,000 W/m3이다. 따라서 최대 촉매 반응
열은 상기의 실험조건에 대하여 150%를 취하여 600,000 
W/m3으로 설정하였다. 그러나 최소 촉매 반응열은 예비 
열유동 해석결과에서 표 5의 온도 차이를 고려하여 0으
로 설정한다.

3.3 대류열전달계수

삼원촉매변환기는 엔진 시동 후 정차하고 있을 때는 
자연대류에 의한 열전달이 발생된다. 그러나 대류열전달
계수의 엄밀해 및 실험식은 대부분 일정 단면의 원통 또
는 사각 채널에 대한 것이고 유체 유동이 단면과 평행 방
향이다. 따라서 기존의 대류열전달계수 식을 본 논문에 
적용할 수 없으므로 삼원촉매변환기에 대한 정상 열유동 
해석을 수행하여 표면에서 발생되는 평균 대류열전달계
수[9,20]를 구하였다. 해석 조건은 외부 공기유속과 삼원 
촉매변환기의 온도의 단순 조합에 대해 수행하였다. 외부 
공기 유동장의 입구조건은 공기 속도와 온도를, 출구조건
은 개방 압력 1 atm을 부여하였다. 따라서 외부 공기 온
도는 상온 294K, 외부 공기 속도는 차량의 최고 주행 속
도를 고려하여 80 m/s로 설정하였다. 또한, 삼원촉매변환
기의 온도는 표 2의 실제 온도 분포의 최대값인 958K로 
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Qf
Exhaust gas

Tinlet Toutlet

Qr

Vinlet,

h

[그림 6] TWC의 설계 매개변수와 응답함수

[표 6] 설계 매개변수의 범위
 Design parameter Low value High value

Tinlet ( K ) 373 1300

Qf (W/m3) 0 6×105

Qr (W/m3) 0 6×105

h (W/m2℃) 5.55 38.85

Vinlet (m/s) 5 52.5

설정하였다. 대류열전달계수는 삼원 촉매 표면에서의 평
균값을 이용하여 구하였다. 열유동 경계조건 예측에 사용
될 매개변수로 대류열전달계수의 범위는 최대  대류열전
달계수는 평균 대류열전달계수의 175%로 선정 하였고 
최소 대류열전달계수는 평균 대류열전달계수의 25%로 
하였다. 따라서 최소 대류열전달계수는 평균 대류열전달
계수 22.2 W/m2K의 25%인 5.55 W/m2K로, 최대 대류열
전달계수는 평균 대류열전달계수 22.2 W/m2K의 175%인 
38.85 W/m2K이다.

4. 열유동 경계조건의 평가

4.1 열유동 매개변수의 정의

그림 6은 열유동 반응표면모델에 사용할 매개변수와 
반응변수를 도식적으로 나타낸 것이다. 매개변수는 입구
온도와 유속, 전방과 후방의 촉매 반응열, 대류열전달계
수이고 반응변수는 출구온도로 설정하였다. 열유동 매개
변수로서 삼원촉매변환기의 입구 온도 범위는 표 2의 전
방 온도 최대 온도와 최소 온도의 50%를 가감한 값을 취
하였다. 즉, 삼원촉매변환기의 입구 온도범위는 전방 온
도 최소값 200℃(473K)의 50%인 100℃(373K)에서 전방 
온도 최대값 683℃(958K)의 150%인 956℃(1300K)까지
로 설정 하였다. 표 6은 열유동 반응표면모델에 대한 매

개변수의 범위를 나타낸 것이다. 표 7은 D-optimal 실험
계획에 의한 26회 전산 실험에 대한삼원촉매변환기의 출
구 온도를 나타낸다.

[표 7] D-optimal 실험계획과 열유동 해석결과 

No.

Design parameter Response

Toutlet 

(K) 

Tinlet

(K)　

Qf 

(W/m3)　
Qr 

(W/m3)

h 
(W/m2℃)

Vinlet 

(m/s)

1 1300 0 600000 38.85 52.5 1231

2 1300 300000 600000 38.85 5 1319

3 1300 600000 0 38.85 5 1266

4 373 0 300000 5.55 5 389

5 1300 0 0 38.85 5 1101

6 373 0 0 5.55 52.5 372

7 373 0 600000 38.85 5 402

8 1300 0 0 5.55 52.5 1279

9 373 0 0 38.85 5 382

10 1300 600000 600000 5.55 52.5 1309

11 836.5 600000 0 38.85 52.5 817

12 1300 600000 600000 38.85 28.75 1241

13 373 300000 600000 38.85 52.5 376

14 373 0 0 38.85 52.5 370

15 1300 600000 600000 5.55 5 1492

16 373 600000 0 5.55 28.75 380

17 1300 600000 0 5.55 5 1353

18 836.5 600000 300000 22.2 28.75 827

19 1300 0 600000 5.55 5 1321

20 373 0 600000 5.55 52.5 376

21 373 600000 600000 38.85 5 451

22 373 600000 600000 22.2 52.5 379

23 373 600000 600000 5.55 5 459

24 373 600000 0 38.85 5 412

25 836.5 300000 0 22.2 28.75 810

26 836.5 0 0 5.55 5 789

[표 8] (a) 반응표면모델에 대한 적합성

Model DOF
Sum of
squares

Mean
square

F-value P-value

Mean 1 16805208 16805208

Linear 5 4420693 884138.6 326.938 <0.0001

Quadratic 5 5333.94 1066.789 0.876 0.556

2FI 10 42665.53 4266.553 3.736 0.025

Cubic 5 6086.59 1217.318

Residual 0 0 0

Total 26 21279987 818461
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(b) 설계 매개변수의 민감도

Parameter DOF
Sum of

squares

Mean

square
F-value

Effective

ratio

Tf 1 4152094 4152094 1535.4 98.9

Qf 1 14149.97 14149.97 5.2 0.3

Qr 1 11317.97 11317.97 4.2 0.3

h 1 14961.78 14961.78 5.5 0.3

Vinlet 1 6983.797 6983.79 2.6 0.2

Residual 20 54086.07 2704.30

Total 25 4474779 1,552.9　 100

 

Tinlet Qf Qr h Voutlet

[그림 7] 출구 온도에 대한 설계 매개변수의 주효과

Tinlet

Qf

Qr

h

Voutlet

[그림 8] 출구 온도에 대한 교호작용 영향

4.2 열유동 경계조건의 반응표면모델

표 8은 MINITAB R14[21]를 이용한 반응표면모델에 
대한 적합성과 설계 매개변수의 민감도의 크기를 나타낸 
것이다. 선형회귀모델의 P 값이 0.0001이하이고 2차 회귀
모델의 P 값은 0.556이라는 것은 반응표면의 곡면 효과
가 작다는 것을 의미한다. 따라서 반응표면은 선형항으로 
구성된 선형회귀모델을 기초로 축소모델을 만들어야 한
다. 그러나 선형회귀모델에 포함된 모든 항은 열유동 경
계조건에 필요한 매개변수이므로 표 7의 모든 항을 기초

로 반응표면을 구성해야 한다. 따라서  출구 온도에 대한 
회귀모델은 표 8(a)의 분산분석 결과를 이용한 선형회귀
모델로 선정한다. 표 8(b)에서 입구온도 Tinlet는 출구온도 
Toutlet에 대한 민감도가 가장 크게 나타난다. 전방 연소열 
Qf, 후방 연소열 Qr, 대류열전달계수 h, 배기가스 유속 
Vinlet는 출구온도에 대하여 적은 민감도의 크기를 가진다.

그림 7은 출구 온도에 대한 주효과를 나타낸 것이다. 
그림에서 입구온도가 가장 큰 영향을 미치고 있다. 그러
나 전방 연소열 Qf, 후방 연소열 Qr, 대류열전달계수 h, 
배기가스유속 Vinlet는 출구온도에 미치는 민감도가 적은 
파라미터인 것으로 생각된다. 

그림 8은 출구온도에 때한 각 매개변수간의 교호작용
을 나타낸 것이다. 그림에서 각 인자들 사이에 일정한 교
호작용은 존재하고 있지는 않지만 전방 촉매 반응열과 
배기가스 사이에 약간의 교호작용이 존재하고 있다. 따라
서 출구온도에 대한 반응표면은 각 설계 매개변수간의 
교호작용을  고려하지 않았다. 표 8의 선형 항만을 이용
하여 각 반응변수에 대한 출구 온도의 반응표면을 나타
내면 식 (5)와 같다.

  ×


× 

    (5)

식 (5)는 P 값이 0.0001보다 적어 반응변수에 의한 출
구온도의 변동이 전체 변동의 대부분을 나타내고 있다. 
이러한 반응표면모델에서는 반응변수의 범위 안에서 출
구온도의 최소값과 최대값이 존재하게 된다. 따라서 이러
한 값을 이용하여 삼원촉매변환기의 출구온도에 적합한 
열유동 경계조건을 파악할 수 있다. 본 논문에서는 
MINITAB R14에 포함되어있는 만족도 함수와 반응최적
화 방법(response optimization)[14,15]을 이용하여 출구 
온도의 망목값을 구하였다.

표 9는 표 2의 실차시험에서 측정한 출구 온도 데이터
를 기초로 만족도 함수를 이용하여 출구 온도 데이터의 
망목치에 적합한 열유동 해석의 경계조건을 구한 결과이
다. 또한, 실제 경계조건과 반응표면모델에 의한 경계조
건과의 차이를 실제 경계조건으로 나눈 상대 오차를 구
하였다. 최대 오차는 2.4×10-4%로 공학적 오차 범위내에 
충분히 있으므로 열유동 해석의 경계조건으로 적합한 것
으로 생각된다. 따라서 이러한 경계조건을 기초로 열유동 
해석을 수행하여 열응력 해석에 필요한 온도 분포를 구
하였다.
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[표 9] 실차 실험조건의 열유동 해석을 위한 경계조건의 예측 
Test conditions Response Design parameter

Engine speed

(rpm)

Wind speed

(m/s)

Toutlet

(K)

Tinlet

(K)

Qf 

(W/m
3
)

Qr 

(W/m
3
)

h 

(W/m
2
℃)

Vinlet 

(m/s)

Relative error

(%)

1000

0 552 515 42724  529418 12.7 12 1.8×10
-4

5 429 433 266614 304158 36.2 26 2.3×10
-4

10.3 414 400 489729 540088 38.0 49 2.4×10-4

16.5 441 418 343954 555448 38.1 21 0

2000

0 682 672 41695 529961 7.3 48 1.5×10
-4

5 610 583 495330 536486 36.8 22 1.6×10-4

10.3 633 558 517459 415850 9.1 8 1.6×10
-4

16.5 601 568 65553 439313 8.2 17 1.7×10
-4

3000

0 746 739 399699 213171 13.2 45 1.3×10-4

5 694 695 408844 401210 28.2 47 1.4×10
-4

10.3 696 673 54911 409494 12.9 10 1.4×10
-4

16.5 686 679 482002 72174 12.8 45 1.5×10-4

4000

0 837 813 201791 489450 7.7 34 1.2×10
-4

5 801 809 186661 467202 22.8 41 1.2×10
-4

10.3 770 814 69185 265151 28.8 44 1.3×10-4

16.5 784 774 422811 309049 27.4 21 1.3×10
-4

5000

0 935 953 467844 107524 24.0 39 1.1×10
-4

5 909 956 203352 67162 29.6 32 2.2×10-4

10.3 887 850 537840 442025 21.1 20 2.3×10
-4

16.5 882 879 422747 274579 19.0 38 1.1×10
-4

(a)

(b)

(c)
[그림 9] 열유동 해석 결과: (a) 속도 분포; (b) 압력 분포; 

(c) 온도 분포 (엔진 회전수: 4000 rpm, 입구 온
도: 813K)

그림 9는 D-optimal 실험계획에서 출구 온도가 가장 
높은 조건인 표 6의 4000 rpm 무주행풍 조건을 ANSYS 
CFX v11을 이용하여 삼원촉매변환기의 열유동 해석결과
를 나타낸 것이다. 배기관을 통과한 배기가스는 확대관으
로 인한 유동 단면적의 급격한 변화로 인하여 박리가 일
어나고 있으며 배기가스의 넓은 재순환 영역이 존재함을 
확인할 수 있다. 결국 이러한 재순환 영역은 유입유동을 
방해하여 빠른 유속을 촉매 중심부로 집중시키고 있음을 
알 수 있다. 또한 배기가스가 빠른 유속으로 중심부를 통
과한다. 따라서 배기가스 유속이 운반하는 대부분의 대류 
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열유속이 중심부를 통과하므로 촉매상류 중심 부분에서 
높은 온도 상승을 보인다. 축방향 온도 구배에 비하여 반
경방향으로의 온도 구배가 훨씬 더 크다. 이러한 결과는 
촉매 외곽 부분을 통과하는 유속이 중심부 유속에 비하
여 작으므로 배기가스에 의한 유입 열유속이 작으며 외
부로의 열손실이 크기 때문이다.

4. 결론

본 논문은 삼원촉매변환기의 온도분포를 실차시험에 
의해 얻고 이 온도분포를 기반으로 열유동 해석의 경계
조건을 예측하였다. 중요한 결과를 요약하면 다음과 같
다.

(1) 삼원 촉매의 열유동 경계조건의 동정을 위한 설계 
매개변수로서는 입구온도, 배기가스 입구 유속, 전
방 및 후방 삼원 촉매의 발생 열량과 반응함수로는 
출구온도를 설정하였다.

(2) 출구온도에 대한 주효과를 분석한 결과 입구온도
가 가장 큰 영향을 미치고 있다. 또한 출구온도에 
대한 각 매개변수 사이의 교호작용은 존재하고 있
지 않다.

(3) 입구온도와 유속, 전방 및 후방 삼원 촉매의 발생 
열량, 대류열전달계수에 대한 출구온도의 반응표
면모델은 D-optimal 실험계획을 이용하여 구하였
으며 P 값이 2.4×10-4정도로 공학적 신뢰성을 확보
하고 있다.
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