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메탈 DPF 시스템 유동특성 연구
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Abstract : Unsteady fluid dynamics analysis of flow characteristics inside a Metal DPF system is done using a 
commercial CAE software, CFD-ACE+. The time profiles of both temperature and pressure of exhaust gas are given as 
initial conditions. It was found that the position of connecting pipes and the numbering of exhaust gases did not affect 
the flow uniformity. The presence of a DPF resulted in the significant flow nonuniformity effect on the flow 
characteristics at the inlet of the DPF. Present results can be applied to the selection of optimal geometry that produces 
uniform flow characteristics inside a DPF system. 
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1. 서 론1)

최근 강화되고 있는 배기규제 기준을 만족시키기 

위해서 배기가스에 대한 특별한 후처리 기술 개발이 

활발히 진행되고 있다. 디젤엔진용 후처리 장치는 재

생능력을 향상시키기 위해 가급적 배기 매니폴드에 

가까이 위치시켜 장착한다.
배기매니폴드에서 곧바로 유입되는 불균일한 고온 

가스는 열응력에 기인한 크랙 발생으로 수명이 짧아 지

는 문제가 발생한다. 따라서, 후처리 장치의 신뢰성을 높

이기 위해서는 균일한 배기가스 유동특성을 가지도록 

배기매니폴드와 DPF 연결 파이프 형상 설계가 매우 

중요하다.1) 그러나, 국내외에서 연구중인 다양한 개념의 
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후처리 기술들은 엔진출력저하를 일으키지 않는 범위 내

에서 우수한 포집 및 재생능력을 가진 필터 개발에 집중

되어 있다.2-5) 따라서, 디젤엔진용 후처리 장치의 신뢰성 
향상을 위해서는, 후처리장치 입구 유속균일도 및 유

속편심도를 줄일 수 있는 형상설계연구가 중요하다.
일반적으로 필터 수명 향상에 필요한 균일한 유동

분포에 영향을 주는 인자는 필터입구 전단현상, 필터 

입구부 지름, 확대관 형상 및 길이, 유속크기 등으로 

알려져 있다.6,7) 다양한 인자들을 실험으로 연구하기

에는 너무 많은 시간과 비용이 필요하다. 컴퓨터를 이

용한 3차원 전산유동해석 평가기술을8,9) 확보할 경우, 
개발하고자 하는 후처리 장치를 비교적 빠른 시간과 

적은 비용으로 형상설계 및 성능인증이 가능하다. 
따라서 본 연구에서는 디젤엔진용 후처리 장치의 

신뢰성 향상을 위하여, 배기 매니폴드와 후처리 장치

로 구성된 메탈 DPF시스템내의 유동특성에 관한 전

산해석 연구를 수행했다.
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2. 전산해석

다공질 물질을 통과하는 유동에 관한 지배방정식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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배기 매니폴드로부터 DPF로 유입되는 난류 유동특

성을 모사하기 위하여 표준 k-ε 모델을 사용하였으며, 
표준 k-ε 모델은 난류운동에너지인 k와 소산율을 나

타내는 ε 에 관한 두 개의 방정식 (5) 및 (6)을 계산하여 

eddy viscosity를 모델링하는 two-equation model중 가

장 널리 사용되는 난류모델이다.
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여기서 모델상수는   ,  ,   , 

,   의 값을 가진다. 또한 난류운동에너지 k의 생

성항은 다음과 같이 정의한다.
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또한 eddy viscosity는 식 (5) 및 식 (6)에서 구한 k와 ε 

값을 사용하여 다음과 같이 계산한다.

  


(8)

또한 난류 Prandtl 수는 다음과 같이 정의되며 일반

적으로 0.85의 값을 사용한다.

 


(9)

입구온도는 직렬 4기통 2.0-L급 HSDI 디젤엔진에

서 NEDC 4 사이클에 대한 배기가수 온도 측정값을 기

준으로 600℃로 선정하였다. 또한 배기가스의 물성치

는 디젤엔진 특성상 20:1이상의 높은 공연비와 배기가

스 함유량의 70%이상이 N2라는 점을 고려하여 공기

의 물성치로 근사시켜 사용하였다. 이때 배기가스의 

점성계수는 Sutherland's Law10)를 사용하였으며 다음

과 같다.


 





 



(10)

여기서 는 기준 점성계수 및 온도 값을 나타

내며 S는 공기의 경우 110.4K의 값을 가진다.  
 

로 정의되며 그 값은 × 이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 배기 매니폴드 및 연결 파이프 체결위치 영향

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 연결파이프가 배기 매니

폴드 중앙에 부착된 경우(CASE I)와 측면에 부착된 경

우(CASE II) 두 가지 경우로 나누어 배기 매니폴드로

부터 후처리 장치로 유입되는 비정상 유동특성을 해

석하였다. CASE I 및 CASE II 두 경우 모두 15만개의 

격자를 사용하여 계산을 수행했다. 또한, 기하학적 곡

률이 크게 변하는 부분에는 가능한 많은 수의 격자를 

밀집시켜 유속이 급변하는 부분에서의 물리량 보존이 

이루어지도록 하였다.

(a) CASE I (b) CASE II

Fig. 1 Unstructured meshes for the present calculation
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(a) CASE I 

(b) CASE II
Fig. 2 Comparison of velocity distributions at the inlet of 

a metal DPF.

Fig. 2는 CASE I 과 CASE II 두 경우에 대한 후처리 

장치 입구부분의 유속분포를 나타낸 그림이다. Fig. 2
에서 잘 나타나 있듯이, 매니폴드와 DPF를 연결하는 

곡관의 부착위치가 단면의 유속분포에 미치는 영향은 

크지 않았다. 오히려 배기 매니폴드와 곡관사이의 곡

률에 영향으로 후처리장치 입구단면에서 상부의 유속

이 큰 속도를 가지고 있다. 
Fig. 3에 엔진으로 부터 유출되는 배기가스의 시간

에 따른 위치 변화가 유속균일도에 미치는 영향을 나

타내었다. 후처리장치 입구 단면으로 유입되는 유속

분포가 Fig. 2의 결과와 유사한 속도분포를 나타내었

다. 따라서, 배기 매니폴드에서 배기가스가 유입되는 

순서가 후처리 장치에 유입되는 유속균일도에 미치는 

영향은 미미했다.

3.2 후처리 장치가 미치는 영향

Fig. 4에 후처리 장치를 포함한 전체 시스템을 나타

(a) CASE I

(b) CASE II
Fig. 3 Comparison of velocity distributions in front of a 

metal DPF for different valve openings.

내었다. 본 연구에서 사용한 좌표축은 배기 매니폴드

와 평행선 선을 X 축으로, DPF에서 배기 매니폴드방

향의 선을 Z축으로 그리고 X 및 Z축과 수직한 축을 Y 
축으로 선정했다. 

Fig. 5는 후처리 장치에 유입되는 유속의 축방향 성
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Fig. 4 Nomenclature of the present analysis

(a) CASE I 

(b) CASE II
Fig. 5 Axial velocity component(w) distributions when 

Vin=5m/s, Tin=600℃

경우 모두 후처리 장치로부터 배기 매니폴드 쪽으로 역

류하는 유동성분이 발생하는 것을 볼 수 있다. CASE I
의 경우 유속분포가 불균일하여 유속편심도 뿐만 아

니라 유속 균일도 값이 크다. 또한 CASE I의 경우 선

회유동 성분이 발생하여 역류도 발생하고 있다. CASE 
II에서는 곡률반경이 큰 곳에서 최대유속이 발생하여 

유속편심도가 크기는 하나 좌우 대칭적인 속도분포를 

Fig. 6 Comparison of velocity indices when Vin=5m/s, 
Tin=600℃

분을 나타낸 그림이다. 그림에서 CASE I 및 Case II 두 

보이고 있다. 따라서, CASE II가 CASE I 보다 우수한 

유속균일도를 나타내고 있음을 알 수 있다.
Fig. 6에 후처리 장치를 해석모델에 고려하지 않고 

배기 매니폴드만을 계산한 경우와 후처리 장치를 포

함하여 계산한 두 개의 모델에 대하여 파이프의 반지

름(R)과 최고 유속이 나타나는 지점까지의 반경(r)사이

의 비로 정의되는 속도지수(velocity index)값을 도시하

였다. VI(r/R)의 값이 0에 가까워 질수록 유속편심도가 

적으며 VI값이 클 수록 유속편심도가 큰 것을 의미한

다. Fig. 6에 볼 수 있듯이 배기 매니폴드 에 후처리 장치

와 같이 유동저항을 증가시키는 물체가 부착되어 있지 
않은 경우에는 VI값이 0.55에서 0.65사이의 값을 유지

하나 후처리 장치를 부착시킬 경우 VI값이 0.80에서 

0.85사이의 값을 가진다. 따라서, 후처리 장치를 부착

할 경우 유속편심도가 매우 커짐을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 디젤엔진으로부터 발생한 배기가스가 
후처리 장치에 유입되는 유속분포에 후처리 장치의 

장착 위치 및 후처리 장치의 존재여부가 미치는 영향을 
연구했다. 이상의 연구로부터 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.
1) 후처리 장치와 배기 매니폴드 사이의 장착 위치가 

유속균일도에 미치는 영향은 미미했다.
2) 엔진 실린더 불럭에서 배기가스가 배출되는 순

서가 유속균일도에 미치는 영향은 거의 없다.
3) 후처리 장치의 존재로 인하여 배기 매니폴드에서 
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후처리 장치로 유입되는 유속에는 역류가 발생하며, 속
도지수가 0.8이상의 값을 가지며 유속 균일도가 매우 

나쁘다.
향후, 후처리 장치와 배기 매니폴드를 연결하는 곡

관의 곡률반경이 미치는 영향을 연구할 계획이다.
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