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서 론1. 

가솔린 엔진에 비해 대기오염의 주범으로 인식

되고 있는 대형 디젤엔진으로부터 배출되는 오염

물질을 저감시키기 위한 세계 각국의 법적 규제

가 날로 엄격해 지고 있으며 엔진 및 완성차 제, 

조업체에서는 디젤엔진에서 배출되는 주요 오염

물질인 NOx와 을 PM 저감하기 위한 연구가 활발 

히 진행되어지고 있다.

저공해 디젤엔진을 개발함에 있어 가장 어려운 
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초록: Urea-SCR 머플러 시스템 입구와 촉매 전단에 설치된 다공튜브는 우레아 수용액 분무의 균일분포, 

SCR 촉매 활용도 증대 및 암모니아 슬립을 방지하기 위해 사용되고 있다 다공튜브의 오리피스 면적비 . 

변화가  머플러 챔버 내부유동 특성에 끼치는 영향이 상용 소프트웨어를 이용하여 해석적으로 조사되

었다 다공튜브 오리피스 면적비 변화는 촉매 전단에 설치된 챔버 내부의 벌크 선회유동 형성과 촉매 . 

전단 속도분포의 균일도 지수에 큰 영향을 끼침을 보였다 해석결과를 검증하기 위해 엔진실험이.  ESC 

및 ETC 모드에서 수행되었다 엔진 실험결과 다공튜브 길이방향으로 보다 많은 유량이 흐르는 모델이 . 

가장 높은 NOx 저감 효율을 나타냈으며 이것은 높은 균일도지수 및 강한 선회유동을 나타내는 해석 결, 

과와 일치됨을 알 수 있었다. 

Abstract: A multi-perforated tube  is generally installed between the muffler inlet and in front of selective catalytic re-

duction (SCR) catalysts in the integrated urea-SCR muffler system in order to  disperse the urea-water solution spray 
uniformly and to make better use of the SCR catalyst, which would result  in an increase nitrogen oxide (NOx)  reduction 
efficiency  and a decrease in the ammonia slip. The effects of the multi-perforated tube orifice area ratios on the internal 

flow characteristics were investigated analytically by using a general-purpose commercial software package. From the 
results, it was clarified that the multi-perforated tube geometry sensitively affected the generation of the bulk swirling 
motion inside the plenum chamber set in front of the SCR catalyst and to the uniformity index of the velocity dis-

tribution produced at the inlet of the catalyst. To verify the analytical results, engine tests were carried out in the ESC 
and ETC modes. Results of these tests  indicated that the larger flow model in the longitudinal direction showed the 
highest NOx reduction efficiency, which was a good agreement with the analytical results.
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대회 부산 해운대 한화콘도 발표논문임(2014. 5. 15.-16., ) .
Corresponding Author, leejk@chonbuk.ac.kr
2014 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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점은 NOx와 PM의 배출량이 상반관계(trade-off)로

서 인해 동일한 기술 수준에서 NOx 배출량 감소

는 PM 배출량 증가를 수반하는 부분과 오염물질

의 저감 노력은 연비의 악화를 초래하게 되므로 

오염물질 배출량 사이의 상관관계와 성능 및 연

비 측면에서 최적 설계기술이 필요하다.

최근에는 NOx 저감을 위한 Lean NOx 촉매, 

SCR(selective catalystic reduction)등과 같은 기술을  

적용한 배기가스 후처리기술 개발이 활발히 이루

어지고 있다 특히.  Urea를 환원제로 사용하는 

SCR 시스템은 엔진 출력을 유지하면서  90% 이

상의 NOx 저감율을 달성할 수 있는 장점으로 많

은 연구가 진행되어 오고 있다.(1~4)

현재 유럽뿐만 아니라 전 세계적으로 SCR 시

스템을 차량에 적용하기 위한 연구개발 및 양산

이 진행되고 있으며 현재 , SCR 시스템은 배기규

제 즉, 년 EU heavy-duty EURO (2013 ) 또는 US 

소형엔진(light-duty) Tier 3에서 요구되는 수준으

로 디젤 NOx의 배출을 감소시킬 수 있는 유일한 

촉매기술로 평가되고 있다.

Urea-SCR 시스템은 요소수(urea-water solution)

를 분사장치를 통해 배기관 내에 정밀하게 분사

한다 이렇게 분사된 요소수는 배기가스 열에 의. 

해 분해되어 암모니아(NH3) 로 변환되며 생성된 

암모니아는 후단에 장착된 SCR 촉매에서 질소산

화물(NOx)과 반응하여 인체에 무해한 물과 질소

로 분해하는 원리를 갖고 있다.(5)

Urea-SCR 시스템의 촉매 활용도를 높이고 암모

니아 슬립을 방지하기 위해서는 촉매 전단에서 

암모니아의 공간분포가 균일해야 한다 이러한 . 

암모니아의 공간분포는 배기관 내로 분사된 요소

수 분무와 배기가스의 혼합특성에 큰 영향을 받

는다 대부분의.  Urea-SCR 시스템에서는 혼합을 

촉진하기 위해 믹서(Mixer)를 사용하고 있으며(6~9) 

주로 촉매 전단의 균일도지수를 이용하여 혼합기 

효과를 평가한다.(10,11)

Urea-SCR 시스템은 분사장치 및 촉매 등이 머

플러와 직렬형태(in-line type)로 배열될 경우 매우 

긴 설치공간을 필요로 한다 따라서 최근에는 경. 

량화와 설치공간을 최소화하기 위해 촉매를 머플

러 내부에 집적화한 촉매삽입형 SCR 머플러가 

널리 시용되고 있다.(12~14) 촉매삽입형 SCR 머플

러는 좁은 공간에 촉매와 소음기가 설치되어 있

어 소형화의 장점이 있지만 배기가스의 유동경로

가 매우 복잡하여 머플러 내부 유동 특성이 촉매

의 NOx 저감효율에 큰 영향을 끼친다.(15)

최근에 개발된 촉매삽입형 SCR 머플러는 머플

러 입구와 촉매사이에 다공튜브를 설치하여 요소

수 분무의 열분해에 의해 생성되는 암모니아의 

촉매 전단 공간 균일도 향상을 도모함으로써 

NOx 저감 효율 향상 및 암모니아 슬립을 방지한

다 그러나 촉매 전단 유동분포는 다공튜브의 유. 

동특성 및 챔버 내부에 형성되는 유동장에 큰 영

향을 받는 것으로 알려져 있다.(16~19)

따라서 본 연구에서는 SCR 촉매와 소음기가 

일체화된 머플러를 대상으로 머플러 입구와 촉매

사이의 챔버 내부에 설치된 다공튜브의 형상변화

가 내부유동에 끼치는 영향을 해석적으로 조사하

여 챔버 내부 유동장을 가시화 하였으며 다공튜, 

브의 형상변화를 통한 설계해석 최적화를 실시한 

결과를 반영하여 샘플을 동일 엔진에 장착 시험, 

을 통해서 NOx 변화 추이를 분석하여 해석결과

와의 비교를 통해 최적화 조건을 찾고자 하였다.

해석 방법2. 

2.1 해석 모델

해석에 사용된 머플러의 내부구조는   SCR Fig. 

과 같다 배기관과 연결된 다공튜브를 통해 배1 . 

기가스와 요소수 분무가 유입되면 열분해 되어 

생성된 암모니아와 배기가스가 플리넘 챔버를 거

쳐 크기가 다른 개의 촉매로 유입된다2 SCR .

촉매에 직렬로 설치된 암모니아 슬립을 방SCR 

지하기 위한 산화촉매를 거처 뒤쪽 챔버를 통해 

머플러 소음기를 통과하여 대기 중으로 배출된다. 

본 연구에서는 배기가스가 유입되는 다공튜브 

 Fig. 1 Internal geometry of integrated SCR muffler 
system
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Fig. 2 Detailed sketch of plenum chamber and     
   multi-perforated tube

Fig. 3 Schematics of mult-perforated tube

입구부터 촉매 입구 전단에 설치된 플리넘 챔버

를 해석 대상으로 하였다.

는 플리넘 챔버 내 다공튜브 및 촉매의 Fig 2

위치를 나타낸 것이다 챔버의 체적은 이. 21.04ℓ

며 촉매는 번으로 정의된 큰 크기의 것과 번으1 2

로 정의 된 작은 크기의 촉매로 구성되어 있다. 

번 촉매와 번 촉매의 면적은 각각 1 2 0.042 m2, 

0.014m2 이며 길이와 면적당 셀의 수는 동일하게 , 

이다139.7mm, 300 .

은 배기관과 연결되어 챔버 내부에 설치Fig 3

된 다공튜브의 형상을 나타낸 것이다 다공튜브. 

는 배기가스의 맥동과 감소를 통한 진동소음 저

감에 기여하며 시스템에서는 챔버 내부에 SCR 

요구되는 유동장을 형성하는데 큰 영향을 끼친

다 다공튜브 전체 길이 은 이며 다. (L) 234.98mm 

공튜브 입구로부터 첫 번째 오리피스가 설치된 

입구길이(Linjet 는 이고 마지막 오리피스로) 24 mm

부터 튜브 끝간까지 길이(Lend 는 이다 직) 27mm . 

경 은 이며 오리피스 중심사이의 거리(d) 8 mm 

(L 는 이다 다공튜브의 입구내경 은 ) 15 mm . (D)

이고 튜브의 두께는 이다 다공89.1 mm 1.5 mm . 

Table 1 Hole area rations and relating perameters

Area 
ratio
(%)

d(mm)

Hole area
Distance 
between 

orifice (mm)

No. of 
orifice

d1 d12

+40 9.5 6.2
A1=A8mm×1.4
A12=A8mm×0.6

8.07

252

+20 8.8 7.2
A1=A8mm×1.2
A12=A8mm×0.8

8.02

0 8 A8mm 8.00

-20 7.2 8.8
A1=A8mm×0.8
A12=A8mm×1.2

8.02

-40 6.2 9.5
A1=A8mm×0.6
A12=A8mm×1.4

8.07

튜브 길이방향 또는 유동방향을 수평방향 길(H), 

이방향에 수직한 방향을 수직방향 으로 정의 (N)

하였다 튜브에 설치되 오리피스의 개수는 길이. 

방향으로 개가 설치되어 있으며 원주방향으로 12

개가 설치되어있어 전체 오리피스 개수는 21 252

개 이다 다공튜브 길이방향에 따른 오리피스 번. 

호는 입구로부터 가장 가까운 지점에 있는 것을 

번으로 정의하고 길이방향에 따라 순차적으로 1

증가하여 마지막 오리피스를 번으로 정의 하였12

다 다공튜브 내부 유동면적을 기준으로 한 표면. 

적과 오리피스 면적을 제외한 나머지 면적의 비

로 정의되는 차단비 는 (Blockage ratio, BR) 20.3%

이다.

다공튜브의 형상이 챔버 내부유동에 끼치는 영

향을 알아보기 위해 다공튜브 오리피스 면적을 

변화시켰다 다공튜브 길이방향에 따른 오리피스 . 

면적은 으로 변화되었다+40, +20, -20, -40 . +40 

은 에서 나타낸 것과 같이 직경Table 1 (d) 8 mm

의 면적(A8mm 을 기준으로 번 오리피스의 면적) 1

(A1 을 증가시키고 번 오리피스의 면적) 40% 12

(A12 을 감소시킨 다음 두 면적의 차이를 ) 40% 11

등분하여 다공튜브 입구길이(Linjet 가 끝나는 지점)

부터 끝단이 시작되는 지점(Lend 사이에 등간격) 

으로 배치한 것을 나타낸다 는 다공튜브 입구. (+)

에 큰 직경의 오리피스가 설치되고 끝단으로 갈

수록 점점 오리피스 직경이 작아지는 것을 의미

하고 는 반대로 다공튜브 끝단으로 갈수록 오, (-)
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Fig. 4 Grid generation around plenum chamber and 
multi-perforated tube

리피스 직경이 점점 커지는 것을 의미한다.

면적변화에 따른 번 및 번 오리피스 직경1 12 (d1 

및 d12)과 변화된 직경에 따른 인접한 두 오리피

스 사이의 간격을 에 나타내었다 면적비 Table 1 . 

변화효과는 다공튜브 길이방향으로 일정한 직경

이 설치되어 면적비 변화가 없는 (d=8 mm) 0(zero)

으로 표시된 경우와 비교를 통하여 확인 하였다. 

면적비 변화가 있는 경우 와 (+40, +20, -20, -40)

없는 경우 모두 차단비는 로 동일하다(0) 20.3% .

지배방정식2.2 

다공튜브 형상변화에 따른 챔버 내부 유동특성

을 해석하기 위하여 전산해석 상용프로그램 중 

하나인 을 이용하였다 챔버 내부 및 Fluent V6.3 . 

촉매 전후단 속도분포를 조사하기 위한 지배방정

식은 기상인 공기의 연속상에 대한 오일러리언 

연속방정식 및 운동량보존식으로 이루어져 있다. 

열교환은 고려하지 않았으므로 에너지 방정식은 

고려하지 않았으며 상세한 내용은 사용자 지침서

를 참조하였다 배기관 입구 유입속도와 입구 크. 

기를 기준으로 한 레이놀즈수는 최소 5x104 이상

이므로 난류모델을 사용하였으며 와점성계수 계

산을 위한 난류모델은 표준 모델을 사용하k-ε 

였다. 

촉매 필터를 모사하기 위해 해석적으로 SCR 

다공성모델을 사용하였다 본 연구에 이용된 해. 

석프로그램에서 다공성물질에 대한 운동량방정식

에 대한 생성항인 촉매 셀을 통과하는 압력강하

는 식 과 같이 정의된다(1) .(19)

∇ 

                     (1)

여기서 C1과 는 식 로 표시되는 관성저항 D (2)

및 점성저항을 나타낸다

 

 



C1과 는 주어진 해석 조건의 속도에 대한 실D

험 데이터 또는 촉매 셀을 통과하는 유량에 대한 

보존관계식을 이용하여 구할 수 있다 해석대상. 

인 셀의 제원과 입구속도를 이용하여 계산된 C1

과 D 값은 각각 이다 해석모델은  5.57, 143.5 . 

를 이용하여 모델링하고 격자는 CATIA V5 Gambit 

을 사용2.3 하였으며 구성된 격자 수는 대략 만60

개 전후 이다.

경계조건2.3 

해석에 사용된 머플러와 내부에 포함된 SCR 

다공튜브를 해석하기 위하여 로 차원 , CATIA V5 3

설계를 진행하고 설계된 파일은 에GAMBIT 2.3

서 될 수 있는 파일형식으로 변경하여 형import 

상을 불러오게 된다 형상의 왜곡된 부분에 대해 . 

수정을 하고 메쉬를 설정하였으며 경계를 부여, 

하여 에서 해석을 수행하였다solver . 

는 해석대상인 머플러 내부의 플리넘 챔Fig 4

버에 대한 메쉬 구성을 나타낸 것으로 왼쪽 유동

의 입구부분과 개의 촉매부분에 메쉬를 집중시2

켜 유동의 급격한 변화를 계산하였다.

대상엔진은 급 기통 엔진을 대상으로 하였6 6ℓ

다 직경 인 배기파이프의 체적유량은 . 89.1 mm

16.7 m3 이며 이에 따른 평균속도는 /min 44.64 m/s

이고 머플러에 작용하는 배압은 이다0.20056 bar . 

해석에서 작동유체로 사용한 공기의 점도 는 ( )μ

8.9576x10-5 밀도 는 Pa-s, ( ) 1.293 kg/mρ 3이다 배기관 . 

직경을 기준으로 한 레이놀즈수는 이며 정57312.8 

상상태에서 해석이 수행되었으며 촉매전단에 배압, 

을 적용하였다

해석결과 및 고찰3. 

다공튜브 형상변화에 따른 유량분포 3.1 

Fig 5는 다공튜브 길이방향으로 설치된 오리피

스로부터 방출되는 유량분포 특성이 챔버 내부 

유동장에 미치는 영향을 조사하기 위해 오리피스 

면적을 Table 1에 나타낸 것과 같이 변화시켰을 

때 각 오리피스에 측정된 유량을 오리피스 번호  

에 대해 나타낸 것이다 오리피스 면적변화가 없.  
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Fig. 5  Volume flow rate with the variation of  orifice 
area ratio

이 직경 8 mm가 일정한 간격으로 설치된 0(zero) 조

건 경우는 오리피스 유량분포가 다공튜브 길이방향

에 따라 거의 선형적으로 증가하는 경향을 보인 반

면, +40 조건의 경우는 번 8 오리피스 이후의 감소경 

향이 두드러지게 나타나고 있으며, 1번 오리피스와 

12번 오리피스 사이의 차이가 크게 감소한 것을 볼 

수 있다 반면.  -40 조건의 경우 오리피스 면적변화

가 없는 의 경우보다 더 큰 오리피스 사이의 유량 0

차이를 보여주고 있다 이러한 결과는 다공튜브에 . 

설치된 오리피스 면적비 변화를 통해 오리피스 방출 

유량을 조절할 수 있음을 의미하는 것이다.

Fig. 6은 다공튜브 형상변화의 +40 조건의 경우

에 대한 촉매 전단 유동의 등속도분포를 나타낸 

것으로 우측의 범례 값은 촉매전단에서 속도의 

수직성분의 크기이다 선행 연구결과. (19)에 나타낸 

것과 같이 약화된 벌크 선회유동의 결과 C1 촉매 

전단의 유동분포는 촉매 중심부에서 비교적 낮은 

속도분포를 나타내고 있으며 촉매 외곽에서도 매 

우 낮은 속도 값을 보여주고 있다. C2 촉매의 경

우 유동분포가 개선되기는 했지만 촉매 외곽에서 

낮은 속도분포를 보여주고 있다.

Fig. 7은 다공튜브 형상변화 -40 조건의 경우에 

대한 촉매 전단 유동의 등속도분포를  나타낸 것

이다. C1 촉매 전단 유동장은 선회유동의 효과로 

인해 중심부의 낮은 속도를 제외하고 비교적 향

상된 유동분포를 나타내고 있다. C2 촉매의 경우 

다공튜브로부터 촉매로 직접 향하는 유량이 증가

하여 상당히 개선된 유동분포를 보여주고 있다.

다공튜브 형상변화에 따른 균일도 지수 3.2 

Table 2는 다공튜브 오리피스 면적변화가 +40, 

Table 2 Uniformity index and mass fiow rete   
with orifice area change

Items
Uniformity 
Index 

Mass flowrate
(kg/s)

Back 

pressure
(Pa)Target Over 0.8 0.25 0.08

Catalyst C1 C2 C1 C2 -

Cases

-40 0.7242 0.8545 0.1978 0.1356 3874.56

0 0.7174 0.8065 0.1918 0.1415 3550.14

+40 0.6255 0.8351 0.1939 0.1397 3830.10

Fig. 6  Iso-velocity contours in front of SCR catalyst 
for +40 case

Fig. 7  Iso-velocity contours in front of SCR 
catalyst for -40 case

0, -40일 때 촉매 후단에서 계산된 유동 균일도지

수와 각 촉매를 통과하는 질량유량을 챔버 내부

에 작용하는 압력과 함께 나타낸 것이다 목표치. 

로 설정한 값은 연구대상 SCR 머플러 설계당시 
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Fig 8  Testing divice block diagram

선정한 설계 목표값에 해당한다 설계 목표값은 . 

유동 균일도지수가 C1 및 C2 촉매에서 0.8 이상

이고 촉매의 면적비에 따라 계산된 유량 분배비, 

가 C1 및 C2 촉매에 대해 각각 0.25 kg/s 및  0.08 

kg/s이다. 다공튜브 오리피스 면적 변화에 대해 

C1 및 C2 촉매 후단에서 계산된 유동 균일도지수

를 살펴보면 C1은 목표값을 상회하는 결과를 보

여주는 경우는 없지만 그중에도 -40조건이 가장 

높은 값을 나타내고 있다 이것은 다공튜브 끝단. 

으로 갈수록 보다 많은 유량을 방출하여 챔버 내

부에 강력한 벌크 선회유동을 형성하는 것이 균

일도 향상에 유리하게 작용함을 알 수 있다 또. 

한 C2의 경우 인접한 다공튜브의 영향으로 세 경

우 모두 목표값을 상회하지만 -40의 경우가 가장 

높은 값을 나타내고 있다.

질량유량 분배 정도를 살펴보면 C1의 경우 목

표값을 초과하는 것은 없지만 -40의 경우가 가장 

큰 값을 나타내고 있다. C2 촉매의 경우 -40의 

경우가 가장 낮은 값을 보이기는 하지만 세 경우 

모두 목표값을 초과하고 있어 C2로 향하는 유량

을 감소시켜야 함을 알 수 있다 한편 챔버 내부. 

에 작용하는 압력은 다공튜브 오리피스 면적 변

화가 없는 의 경우가 가장 낮게 나타났으며0 , 

-40의 경우에서 상대적으로 높은 압력을 보여주

고 있다 이와 같은 높은 배압은 배기가스 유동. 

저항을 증가시켜 엔진의 효율을 떨어뜨릴 수 있

는 가능성이 있으므로 신중히 고려되어야 한다.

이상의 결과를 종합해 보면 다공튜브 길이방향

으로 보다 많은 유량이 방출되는 경우가 유동 균

일도지수 및 유량분배 측면에서 효과적이지만 강

한 챔버 내부 벌크 선회유동으로 인한 압력 손실

이 약간 증가함을 알 수 있다 따라서 압력증가. 

가 허용되는 범위내에서 다공튜브 길이방향에 따

라 더 많은 유량이 방출되도록 다공튜브의 형상

을 설계하는 것이 촉매효율향상 및 암모니아슬립

에 큰 도움이 된다는 것을 알 수 있다.

엔진실험 결과 및 고찰4. 

설계 최적화를 통한 엔진장착 실험4.1 

Fig. 8은 시험용 엔진의 기본성능 및 SCR 머플

러 시스템의 성능을 분석하기 위한 시험장치로써 

엔진동력계시스템 배기분석계 입자상물질을 포, , 

집하는 MDLT로 구성하였다. Fig. 9는 실제로 구

성된 시험장치의 사진이다.

시험에 사용한 엔진은 EURO- 규제를 만족하는 

6L급 디젤엔진으로 터보차저와 인터쿨러가 장착

되어 있으며 연료분사시스템은,  CRDI 방식으로 

보쉬사 제품이며 엔진의 최대 토크는,  850Nm/ 

1250~1950rpm이고 최대마력은 185KW/2700rpm이

며 최대엔진, 는  speed 3000rpm이다.

시험모드는 국내 및 유럽에서 사용하고 있는 

배기인증 시험모드로써 정적 사이클의 ESC 모드

와 transient의 ETC 시험모드를 수행하였다. ESC 

모드는 유럽의 대형엔진 배기인증 사이클이며, 

steady-state모드로 국내에서는 ND-13 모드라고 하

며 대형 디젤 자동차의 배기인증 시험모드로 사, 

용되고 있다 사이클 구성은 아이들 모드와 최대. 

출력을 기준으로 저속 중속 고속의· ·  3가지 속도

영역을 선정한 후 각 속도영역의 25, 50, 75, 

100% 부하조건으로 구성된 정속 13모드와 NOx 

측정을 위한 추가적인 3개의 모드로 구성 고부, 

하 및 높은 배출가스 온도영역의 운전조건을 만

족토록 하였다.

또한 ETS 모드는 유럽 배기인증 사이클로 대

형자동차의 도로주행 형태와 근접한 transient 사

Fig. 9  Photo of testing divice
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Fig. 10 Photo of perforated tube sample

Fig. 11  ESC & ETC real-time result(NOx) at -40 
condition

이클로 엔진의 성능영역을 최대한 수행할 수 있

도록 구성되어 있으며 현재 국내 대형자동차의 , 

인증절차로 사용하고 있다 사이클의 구성은 시. 

간에 따른 엔진회전수 및 엔진토크 로 구성(%) (%)

되며 사이클 주행모드는,  3가지 모드로 구성되어 

있다.

시내주행모드 최고속도: ①  50 km/h로 빈번한  

출발과 정지 아이들링 & 

교외주행모드 시내주행모드 후 급격하게 : ② 

가속하여 시작 평균속도 , 72 km/h

고속도로주행모드 평균속도: ③  88 km/h

시험에 사용한 다공튜브는 설계해석을 근거로 

Table 1의 설계모델 중 면적비 +40, 0(zero), -40 

조건인 샘플 3개를 제작하여 SCR 머플러 내부에 

순차적으로 정착한 다음 엔진시험을 수행하였다.

Fig. 10은 시험에 사용된 다공튜브 샘플 사진을 

나타내고 있다.

다공튜브 형상 변화에 따른 엔진시험결과4.2 

다공튜브 형상변경에 따른 면적비 +40, 0(zero), 

-40 조건에서의 동일한 SCR 머플러를 디젤엔진

에 장착하고 시험장치를 활용하여 시험하였다.

본 연구 대상물인 SCR 머플러의 주요기능이 배

출가스의 NOx를 저감하기 위하여 차량에 장착하는 

장치임에 따라 시험 결과값 중 NOx 값에 대해서만 

분석을 실시하였다. -40 조건에서 시험모드별 각 운

전영역에서의 배출특성은 Fig. 11에서 보는 바와 같

으며, 0(zero) 조건에서는 Fig. 12, +40 조건에서는 

Fig. 13과 같다 이 결과값은 체적당 농도단위. (ppm)

로써 시험장치의 자체 프로그램에 의해 환산 과정

을 거처 출력당 중량단위(g/kWh)로 환산하여 산출

한 결과는 Table 3과 같다.

시험결과를 분석해 보면 -40 조건에서 ESC 모

드로 시험한 결과값이 1 .064  g / kWh  값으로 

0(zero) 조건에서의 결과값 1,242 g/kWh 대비하여 

85.7% 수준으로 14.3% 저감효과를 나타내고 있으

Fig. 12  ESC & ETC real-time result(NOx) at 0(zero) 
condition
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Table 3 NOx test result at two test modes
(g/kWh)

Test Mode -40 0 +40

ESC 1.063 1.243 1.459

ETC 2.267 2.351 2.489

Fig. 13  ESC & ETC real-time result(NOx) at +40 
condition

며 +40조건에서는 1.459 g/kWh 값으로 0(zero) 조

건 대비하여 117.5% 수준으로 더 높아지는 것을 

알 수 있다.

ETC 모드에서는 -40 조건에서 2.267 g/kWh 값

으로 0(zero) 조건의 2.351 g/kWh 값 대비하여 

96.4% 수준으로 3.6% 저감효과를 나타내고, +40 

조건에서는 2.489 g/kWh 값으로 0(zero) 조건 대

비 105.9% 수준으로 높아지는 것을 알 수 있다. 

Fig 14는 ESC 모드에서의 NOx 결과값을 비교한 

것이고, Fig 15는 ETC 모드에서의 NOx 결과값 

비교를 나타내고 있다.

이와 같은 시험결과는 해석결과 (-)조건에서 균

일도지수 및 유량분배 특성이 유리하게 작용하는 

결과와 동일한 결과로 -40 조건에서 NOx 저감 

효과가 가장 좋은 것을 알 수 있다.

Fig. 14  NOx at the ESC testing mode 

Fig. 15  NOx at the ETC testing mode

결 론4. 

입구 면적이 서로 다른 두 개의 촉매가 병렬로 

설치된 촉매삽입형 SCR 머플러에서 플리넘 챔버

내에 설치된 다공튜브의 오리피스 면적비 변화가 

챔버 내부유동 및 촉매 전후단 유동분포에 미치

는 영향을 해석적으로 조사하고 최적화 설계를 , 

통한 다공튜브의 면적비를 변경한 +40, 0(zero), 

-40 조건으로 샘플을 제작하여 동일한 엔진 및 

SCR 머플러에 장착하여 시험한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 다공튜브 길이방향으로 오리피스 면적이 증 

가하여 오리피스 끝단부분으로 갈수록 유량이 많

이 방출되는 경우 오리피스 방출유량 또한 길이

방향에 따라 증가하며 챔버 내부에 강력한 벌크 

선회유동장이 형성되어 촉매 전후단 균일도지수 

및 유량분배가 양호하게 나타나지만 상대적으로 

챔버 내부압력이 증가함을 알 수 있었다. 

(2) SCR 머플러 내부의 다공튜브 형상을 변경

할 경우 디젤엔진의 배출가스 유해물질인 를 NOx
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저감할 수 있음을 확인하였다.

(3) 다공튜브 길이방향으로 오리피스 면적이 증 

가하여 오리피스 끝단으로 갈수록 유량이 많이 

방출되는 경우 조건 (-40 )에서 NOx 값이 ESC 모

드의 경우에서 0(zero) 조건 대비 14.3% 저감되

고, ETC 모드의 경우 3.6% 저감되어 NOx 저감

효과가 가장 우수하게 나타남을 알 수 있었다.

(4) 촉매삽입형 SCR 머플러의 해석결과인 (-)조

건에서 균일도지수 및 유량분배 특성에 유리하게 

작용하는 결과와 엔진시험을 실시한 결과값이 다

공튜브 길이방향으로 오리피스 면적이 증가하여 

오리피스 끝단으로 갈수록 유량이 많이 방출되는 

경우 (-40조건 에서)  NOx 저감효과가 가장 우수하

게 나타남에 따라 해석결과와 엔진시험 결과가 , 

일치함을 확인하였다.
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