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1. 서 론 

디젤 엔진은 높은 열효율과 우수한 연비 성능 

등의 장점을 가지고 있으나, 기화된 연료와 주변 

공기가 혼합된 후 착화되는 과정을 거치기 때문에 

이론 공연비 영역에서는 질소산화물(NOx) 배출이 

증가되는 문제점과 혼합기가 균일하게 형성되지 

못한 공연비가 농후한 영역에서는 입자상물질(PM: 

Particulate Matter)이 발생되는 문제점을 가지고 

있다.(1) 또한, 전 세계적으로 디젤 자동차로 인한 

대기오염을 개선하기 위해 배기규제를 단계적으로 

강화하고 있으며, 특히 PM 과 NOx 의 규제를 대폭 

강화하고 있다. PM 과 NOx 를 저감하기 위하여 

엔진연소기술 및 후처리장치의 개발이 활발히 

진행되고 있으며 엔진연소기술의 경우 Trade-off 

관계에 있는 PM 과 NOx 를 동시에 저감시키는 

방법에 실질적인 한계가 있다. 이에 대한 

해결책으로 후처리장치에 대한 개발이 크게 

요구되고 있다.(2) 현재 후처리 장치에 의한 PM 의 

저감기술은 DPF(Diesel Particulate Filter)가 상용화됨에 

따라 어느 정도 해결이 되고 있으며, NOx 의 

Key Words : Diesel engine(디젤 엔진), LNT(흡장형 NOx 촉매), Spray behavior (분무 거동), RMS image(Root  

Mean Square, 평균 화상), PFI(Port fuel injection) 

초록: 희박 공연비에서 동작하는 디젤 엔진은 NOx 를 저감시키기 위해서 주기적으로 과농한 분위기를 

형성해 주어야 한다. 최근 배기관 내에 환원제로서 경유를 직접 분사하는 HC-LNT 방식이 활발히 

연구되고 있다. 이러한 연구는 NOx 저감을 위해 HC 의 농도를 제어하는 기술로서, 실제 배기관내에 

HC 가 균일하게 분포하여야 촉매의 정화효율이 향상되므로 HC 를 균일하게 분사하는 방법의 최적화가 

가장 중요하다. 본 연구에서는 저압에서 미립화 특성이 양호한 가솔린 흡기포트 분사용 인젝터를 

이용하여, 가시화 방법으로 실제 배기관내에서의 환원제 분무 거동 특성을 측정하였고 NOx 정화 

특성간의 관계를 실험적으로 비교함으로써, 인젝터의 최적 부착 조건과 분사 조건을 파악하였다. 

Abstract: NOx (Nitrogen Oxide) reduction system periodically needs a rich or stoichiometric operating condition to 

reduce NOx. A new method that optimizes the control of external HC injection into a diesel exhaust pipe for HC-type 

LNT (Lean NOx Trap) catalyst system has been developed. In this paper, these catalysts are called HC-LNT catalysts. 

The concentration and amount of HC can be controlled by controlling the external injection. In this study, we 

investigated the relationship between the spray behavior of hydrocarbons injected into the transparent exhaust pipe and 

NOx reduction characteristics. From the results of this experiment, we obtained useful information about the optimum 

injection and position of HC injector to the exhaust pipe. Further, we obtained useful information about the optimal 

injection condition for an HC-LNT catalyst system with a gasoline PFI (port fuel injection) typeinjector. 
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저감기술은 환원제로 Urea 를 사용하는 Urea 

SCR(Selective Catalytic Reduction) 촉매기술, 환원제로 

HC(Hydrocarbon)를 사용하는 LNC(Lean NOx Catalyst), 

LNT(Lean NOx Trap) 기술이 대표적인 기술로 알려져 

있다. 최근 활발히 연구되고 있는 높은 정화 효율을 

가진 LNT 촉매는 희박 분위기 조건에서는 NOx 를 

흡장하게 되고 과농한 분위기에서는 환원 분위기를 

형성하여 NOx를 저감시키게 된다. 희박 공연비에서 

동작하는 디젤 엔진에서는 이러한 환원 과정을 

수행하기 위해 주기적으로 과농한 분위기를 

형성해주어야만 하는데, 이러한 방법 중의 하나로 

최근 배기관 내에 환원제로서 경유를 직접 분사하는 

방식이 활발히 연구되고 있다. 이러한 연구는 NOx 

저감을 위해 HC 의 농도를 제어하는 기술로서, 실제 

배기관내에 HC 가 균일하게 분포하여야 촉매의 

정화효율이 향상되므로 HC 를 균일하게 분사하는 

방법의 최적화가 가장 중요하다.(3~6) 본 연구에서는 

저압에서 미립화 특성이 양호한 가솔린 흡기포트 

분사용 인젝터를 이용하여 LNT 촉매에 경유를 직접 

분사하는 HC-LNT 의 특성을 파악하였다. 이를 

위하여 각종 광원과 고속카메라를 이용하여 실제 

배기관내에서의 분무 거동 특성 및 NOx 정화 

특성을 측정하였다.(7~9) 

2. 실험 장치 및 방법 

2.1 RMS (Root Mean Square) 평균 

취득한 이미지로부터 분사 영역을 명확하게 파

악하고 환원제의 농도를 비교하기 위하여 전처리

과정을 거친 후 모든 프레임에 대하여 각 각의 화

소값에 대한 RMS 평균을 취한 이미지를 주로 활

용하였다.(10,11) RMS를 구하기 위한 알고리즘은 식

(1)과 같다.  

( , ) ( , )

( , )

n

RMS

S x y S x y

S x y
n

×

=

∑
     (1) 

여기서, SRMS(x,y)는 RMS 평균 이미지, S(x,y)는 

각각의 분무 화상 이미지, n은 화상의 개수이다. 

 

2.2 실험용 엔진 및 배기계 

Fig. 1 은 실제 엔진 배기관 내에서의 분사 시스

템과 LNT 촉매의 성능을 평가하기 위하여 구성한 

시스템의 개략도이다. 엔진은 2.0L 급 EURO-  Ⅳ 규

제대응 커먼레일 디젤 엔진을 사용하였다.  

또한, 본 연구에서 사용한 촉매는 Ba base 의 2L 

LNT 촉매이며, 실험은 fresh 조건에서 실시하였고,  

  
Fig. 1 Configuration of the engine and after treatment 

system 
 

이 촉매는 NOx 정화를 위한 환원제 농도의 역치

값(threshold level)이 존재하는 특성이 있다. LNT촉

매의 효율은 산소농도에 영향을 많이 받기 때문에 

엔진 운전조건은 배기가스 중 산소농도를 7%이하

로 고정하였다.(6)  

후처리계는 터보 차져 후단에 DPF 를 설치하였

고, LNT 시스템 전단에 인젝터를 설치하였으며, 

인젝터의 냉각은 압축공기와 냉각수를 인젝터 부

착 지점에 공급하여 냉각하였다.  

환원제 분사용 인젝터는 12hole PFI gasoline 

prototype injector 이며 액주가 2 개로 분사되는 2 

spray 형태로 분사된다. 

DFC(Diesel Fuel Cracking Catalyst) 전단과 LNT 후단

에 가스 분석기 Probe를 장착하여 NOx, THC, CO, O2 

농도를 측정하였고, 가스분석기는 HORIBA 사의 

MEXA-7100을 사용하였다. 또한, CPF 전·후단과 DFC 

전·후단, 그리고 LNT 전·후단에 열전대

(Thermocouple)을 장착하여 배기온도를 측정하였다. 

동시에 배기관내의 분무 패턴을 확인하기 위하여 

노즐 부착 지점에 Pyrex 가시화창을 설치하고 고

속카메라를 이용하여 분무 화상을 취득하였다.  

 

2.3 인젝터 부착 각도에 따른 배기관내에서의 

분무 거동 가시화 장치 

Fig. 2는 인젝터 부착각도에 따른 분무 거동 특

성 및 NOx 정화 특성을 측정하기 위한 실험 장치 

그림이다. 인젝터 부착각도 0°를 기준으로 45°까

지 각도를 변경하여 부착각도에 따른 NOx 정화 

특성을 측정하였다. 동시에 가시화창을 이용하여 

배기관내 환원제 분무 유동 패턴을 가시화하였다. 

가시화를 위한 Pyrex 창은 인젝터 부착위치인 곡

관부(Fig. 3)와 인젝터로부터 10cm~20cm부분의 직

관부(Fig. 2)에 설치하였다. Table 1은 본 실험에 사

용한 실험조건이다. 
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Table 1 Experimental conditions 

Inj. pressure 4bar 

Inj. frequency & duration 40Hz, 10ms 

Number of injection 80 

Temp. of reductant 40℃ 

RPM of engine 2000 rpm 

Attached angle of injector 0°, 10°, 20°, 30°, 45° 

 

 

Table 2 Experimental conditions 

Inj. pressure 4~7bar, 0.5bar interval 

Inj. frequency & duration 40Hz, 10ms 

Number of injection 10 

Temp. of reductant 40℃ 

RPM of engine 1750 rpm 

Attached angle of injector 0° 

 

 

 
 

Fig. 2 Spray visualization system in the exhaust pipe 

 
 

Fig. 3 Spray visualization system in the exhaust pipe 
(Θ=0°) 

 

2.4 환원제 분사 압력에 따른 배기관내 분무 거

동 특성 측정 장치 

환원제의 분사 압력 변화에 따른 배기관내 분무 

거동 특성을 확인하기 위하여 실험을 수행하였다. 

Fig. 3 은 DPF 와 LNT 시스템 사이의 곡관부에 

Pyrex 가시화창을 설치하여 0°로 인젝터를 부착한 

사진이다. 분사 압력 조건과 엔진 운전 조건을 

Table 2에 나타내었다. 

Table 3 Experimental conditions 

Inj. pressure 4bar 

Inj. frequency & duration 40Hz, 10ms 

Number of injection 60 

Temp. of reductant 40℃ 

RPM of engine 1750 rpm 

The distance from injector to 

catalyst  
20cm, 45cm, 70cm 

 

 

 
 

Fig. 4 The distance from the injector to catalyst 
 

 

 
 

 

4.0bar 

(분무각:18.95°) 

4.5bar 

(분무각:19.8°) 

5.0bar 

(분무각:22.69°) 

5.5bar 

(분무각:24.04°) 

6.0bar 

(분무각:25.22°) 

6.5bar 

(분무각:26.34°) 

7.0bar 

(분무각:27.42°) 

 
Fig. 5 RMS image with various supply pressure at 90° 

bended exhaust pipe 

 
2.5 인젝터와 촉매의 거리에 따른 NOx 정화 특

성 측정 장치 

인젝터와 촉매의 거리 변화에 따른 NOx 정화 

특성을 측정하였다. Fig. 4 는 촉매의 위치를 변화

시키면서 인젝터와 촉매와의 거리를 조절할 수 있
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도록 제작한 배기관 그림이다. 인젝터 부착각도는 

배기관 중심을 기준으로 곡관부에 0°로 설치하였

고, 실험 조건은 Table 3과 같다. 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 환원제 분사 압력에 따른 배기관내 분무 거

동 특성 

Fig. 5 는 환원제 분사 압력에 따른 배기관내 분

무 특성을 가시화한 결과이다. Fig. 5의 좌측 그림

은 동일한 분사기간에 대하여 분무 패턴을 압력별

로 비교한 화상이고, 우측의 그림은 40Hz, 10ms로 

10 회 분사한 가시화 사진을 RMS 평균화한 그림

이다. 그림에서 보는 바와 같이 분사 압력이 증가

함에 따라 벽류량이 많아짐을 확인할 수 있었다. 

이는 Fig. 6 에 나타낸 바와 같이 연료 공급 압력

이 증가할수록 동일 시간대의 분무 도달 거리는 

길어지며 분무 속도가 증가하고, 분무각이 커짐에 

따라서 벽류량이 증가하는 것으로 나타났다. 

 

3.2 인젝터 부착 각도에 따른 분무 특성 및 

NOx정화 특성 

배기가스 유동에 대한 환원제의 분포영역을 확

인하기 위한 실험을 수행하였다. Fig. 7 은 인젝터 

부착위치의 곡관부와 인젝터로부터 10cm~20cm 부

분의 직관부에 있어서의 분무거동을 인젝터 부착

각도에 대하여 가시화하여 RMS 평균화한 그림이

다. 인젝터 부착각도 0°의 경우 관단면에 대하여 

분포 면적이 가장 넓었으며 부착각도가 커질수록 

분포영역은 최대 56%에서 최소 30%까지 줄어드

는 경향을 나타내었다. 이는 부착각도가 커짐에 

따라 곡관부에 직접 분사하여 Impingement 로 인

한 벽류 손실이 상대적으로 크게 나타나는 현상으

로 판단된다.  
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Fig. 6 Spray tip penetration lengths at various fuel 

supply pressures 

Fig. 8과 Fig. 9는 LNT 촉매 후단에서의 NOx와 

THC 농도 특성을 나타낸 그래프이다. 40Hz, 10ms

로 80 회 연속분사를 60 초 간격으로 분사하여 

LNT 촉매의 NOx 를 환원시켜 재생하였다. 환원제 

분사 시마다 THC 와 NOx 의 농도는 순간적으로 

최대 피크치를 형성하며 slip 되는 경향을 나타내

고 있으며, 이는 촉매의 탈장 과정에서 슬립 되는 

현상으로 판단된다. 이후 THC 와 NOx 농도는 급

격히 감소하여 환원과정을 나타낸다. 그리고 Fig. 

10 과 같이 THC slip 량이 클수록 촉매 전단측 온

도 하강 폭도 크게 나타났다. 매 분사 시마다 

NOx 의 농도가 최저로 하락한 후 서서히 증가하

다가 하락하는 패턴을 보이며 이는 벽류에 의해 

나중에 기화된 환원제에 의한 영향이라고 판단된

다. 인젝터 부착각도 0°의 경우 재하락 패턴이 거

의 보이지 않는 것으로 보아 벽류에 의한 손실이 

가장 적다고 판단되어지며 Fig. 11 의 그래프에 나

타낸 것처럼 정화 특성 또한 가장 우수하다. 또한, 

전체적으로 인젝터 부착각도 0° 경우 NOx 와 

THC 의 Slip 량이 가장 작게 나타나지만 인젝터 

부착각도가 커짐에 따라 높게 나타난다. 결과적으

로 인젝터 부착각도가 커짐에 따라 정화효율은 감

소하며 이는 Fig. 7 의 결과와 같이 벽류량의 증가

에 의하여 환원제 농도가 충분하지 않아 LNT 에

서 탈장된 NOx 가 환원되지 않고 Slip 되기 때문

으로 판단된다. 
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Fig. 7 RMS image of each attached angle at 90° bended 
exhaust pipe 
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Fig. 8 Effect of the attached angle on NOx reduction 
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Fig. 9 Effect of the attached angle on THC emissions 
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Fig. 10 Effect of the attached angle on DFC inlet 
temperature 

 

3.3 인젝터와 촉매의 거리에 따른 NOx 정화 특성 

인젝터와 촉매의 거리에 따라 분사된 환원제의 

기화정도와 환원조건이 다를 것이다. 따라서 인젝

터와 촉매와의 거리를 변화시키면서 NOx 정화특

성을 알아보았다. 

Fig. 12 와 Fig. 13 은 인젝터와 촉매의 거리에 

따른 NOx 와 THC 의 배출 특성을 나타낸 그래프

이다. 20cm 의 거리는 인젝터에서 환원제 분사 시 
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Fig. 11 Comparison of NOx conversion efficiency with 
the attached angle 

DFC 에 직접 분사되는 거리의 위치이며, 직접 분

사됨에 따라 DFC 의 Wetting 과 충분한 환원조건 

및 온도가 형성되지 않아 NOx 정화 효율이 떨어

지므로 LNT 후단에서의 NOx 농도는 높게 나타난

다. 촉매와의 거리가 멀어질수록 NOx 배출량은 

급격히 감소하며 이는 충분한 환원조건이 형성됨

을 확인시켜 준다. 

Fig. 14 는 인젝터와 촉매와의 거리에 따른 DFC 

전단온도의 특성을 나타낸 그래프이다. 20cm의 거

리에서는 DFC 전단 온도가 약 40℃정도 급강하 

하였고, 이는 인젝터와 촉매와의 거리가 너무 짧

아서 환원제의 기화반응 시간이 짧고 환원제가 충

분히 기화되지 못하여 액적이 열전대에 직접 접촉

됨으로써 나타난 현상으로 판단된다. 이러한 결과

로 환원제의 분포가 좁게 형성됨에 따라 THC slip

량도 좁게 나타났다. 

반면, 거리가 45cm 로 거리가 멀어짐에 따라 

DFC 전단온도가 높게 유지되고, 하강폭도 줄어들

었고, 환원제의 분포가 넓게 분포되어 THC slip 량

도 넓게 나타났다. 따라서 인젝터와 촉매와의 거

리가 충분히 멀어짐에 따라 환원제의 기화반응에 

필요한 시간적, 열적 조건이 형성됨을 알 수 있다.  

그러나 인젝터와 촉매과의 거리가 75cm로 너무 

멀어지게 되면 전체적으로 배기가스 온도가 저하

됨에 따라 DFC 의 전단온도도 45cm 의 거리에 비

해 약간 낮게 형성되고, 환원제의 분포가 너무 넓

게 분포되어 오히려 THC slip량도 약간 낮아졌다.  

THC slip량의 특징은 Fig. 15의 NOx 정화 특성

에도  나타난다 .  20cm 거리에서는  정화  효율이 

38% 정도로 매우 낮았고 45cm 와 70cm 의 거리에

서는 근소한 차이를 나타냈다. 45cm의 거리에서는 

환원제 농도의 역치값(threshold level)을 충분히 만 
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Fig. 12 Effect of the distance from the injector to catalyst 
on NOx reduction 

 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

 

 

T
H
C
 (
p
p
m
)

Time (sec)

 Distance 20cm

 Distance 45cm

 Distance 70cm

 
 

Fig. 13 Effect of the distance from the injector to catalyst 
on THC emissions 
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Fig. 14 Effect of the distance from the injector to catalyst 
on DFC inlet temperature 

 

 

족시키기 때문에 70cm 의 거리보다 효율이 더 높

게 나타났을 것으로 판단된다.  

위와 같은 결과로부터 환원제의 기화반응에 필

요한 충분한 거리는 동일량의 환원제로 촉매의 효

율을 더 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 따라서 

인젝터와 촉매와의 거리 선정에 있어서 분사 조건

을 고려한 최적의 거리가 필요하다고 판단된다. 
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Fig. 15 Comparison of NOx reduction efficiency with 

the distance from the injector to catalyst 

3. 결 론 

본 연구에서는 HC-LNT 촉매에 가솔린 흡기포트 

분사용 인젝터를 적용하기 위한 최적분사 조건을 

파악하였다. 이러한 실험 결과로부터 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

(1) 곡관부에 인젝터를 0°로 부착하였을 경우 

환원제의 벽류량이 가장 작고 분포면적이 가장 

넓기 때문에 정화효율이 가장 높았으며, 이로부터 

벽류량을 최소화할 수 있는 부착각도가 필요함을 

알 수 있다. 

(2) 환원제의 분사압력이 증가할수록 분무도달 

거리는 길어지며 분무속도가 증가하고, 분무각이 

커짐에 따라서 벽류량의 증가로 환원제의 손실이 

크다. 

(3) 인젝터와 촉매의 거리 선정에 있어서 분사 

조건을 고려한 최적의 거리가 필요하며, 본 

실험에 사용한 배기계의 경우 45cm 의 거리가 

NOx정화효율이 가장 양호하였다.  
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