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요소수 분무특성이 SCR시스템 내 분무균일도에 미치는 영향
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Abstract

Diesel engines have the advantages of higher thermal efficiency and lower CO2 emissions than gasoline engines, but have

the disadvantages that particulate matter (PM) and nitrogen oxides (NOx) emissions are greater than those of gasoline

engines. In particular, nitrogen oxides (NOx) emitted from diesel engines generates secondary ultrafine dust (PM2.5) through

photochemical reactions in the atmosphere, which is fatal to humans. In order to reduce nitrogen oxides (NOx), pre-treatment

systems such as EGR, post-treatment systems such as LNT and Urea SCR have been actively studied. The Urea SCR con-

sists of an injection device injecting urea agent and a catalytic device for reducing nitrogen oxides (NOx). The nitrogen oxide

(NOx) reduction performance varies greatly depending on the urea uniformity in the exhaust pipe. In this study, spray char-

acteristics according to the spray hole structure were confirmed, and the influence of spray uniformity on spray characteristics

was studied through engine evaluation.

1. 서 론

최근 폭스바겐 디젤 게이트 이후 급격한 배기규제의

강화(실도로 규제의 조기도입 등)가 진행되면서 디젤엔

진 관련 배기규제 대응 기술의 급격한 변화가 있었다.

이러한 배기규제 대응 기술은 엔진 전처리 및 후처리

적용 기술의 변화를 이끌고 있고 최근 미세먼지의 관심

과 더불어 차량에서의 부가적인 모니터링 등을 요구 받

고 있는 상황이다. 엔진 후처리 시스템의 변화를 살펴

보면 입자상물질 저감 장치 DPF(Diesel Particulate Fil-

ter)는 필수 장착되고 있고 질소산화물 저감장치는 엔진

배기량에 따라 대응 기술이 조금씩 차이는 있지만 스캔

들 이전 소형차량의 경우, DeNOx 기술 기반의 active

LNT시스템이 빠르게 SCR 시스템으로 변경되고 있다.

이에 중대형차 중심의 SCR 기반 부품들의 수요가 소형

으로 급격히 확대되면서 시장의 요구가 커지고 있는 상

황이다(1~3).

SCR 시스템은 요소수 분사모듈 및 펌프, 제어기(DCU

: Dosing control unit), 혼합기(mixer), 촉매로 이루어진

후처리 시스템이다. SCR시스템에서 요소수 용액은 분

사모듈을 통해 배기관 내 고온의 배기가스에 분사된 후

열분해 (thermal decompose-tion)를 통해 암모니아 가스

로 전환되어 질소산화물(NOx)을 질소와 물로 환원시킨

다. SCR시스템 내에서 분사된 요소수 용액의 열해리,

증발 시간의 부족 등에 의한 분무 균일도 감소는 암모

니아 슬립(ammonia slip)과 관련 문제점을 가지고 있다.
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이러한 문제점은 SCR 촉매 전단에서 분사된 요소수

분무 특성이 혼합기(mixer)와 최적화되지 않아 분무 균

질도가 악화되어 결국 SCR시스템 질소산화물 저감 성

능에 악영향을 미친다(4~7).

따라서 본 연구에서는 요소수 분사모듈의 분사홀구조

에 따른 분무 특성을 상용 해석 SW인 Converge 2.4.16

을 이용하여 분석하고 각각의 분사홀 구조가 적용된 제

품을 제작하여 미립화 특성 및 분무 거시적 거동을 측

정하여 해석값과 비교한다. 최종적으로SCR시스템이 장

착된 실제 양산 엔진에 적용하여 분사홀 구조에 따른

분무 특성이 배기관 내 요소수 분무 균일도에 미치는

영향을 고찰하고자 한다. 

2. 본 론

2.1 인젝터 분사홀 구조

분무 특성이 SCR시스템 내 분무 균일도에 미치는 영

향을 분석하기 위하여 당사에서 개발중인 인젝터에

SHP (spray hole plate), MOP (multi orifice plate) 각각

적용하여 기본적인 분무 특성 및 실제 엔진 대상으로

분무 균일도를 분석하였다. SHP (spray hole plate),

MOP (multi orifice plate)의 사양은 Table 1과 같다.

2.2 수치 해석

요소수 인젝터의 분무 특성인 분무 거동을 모사하기

위해 상용 소프트웨어인 Converge를 사용하였다. 해석

에 사용된 요소수의 물성치는 소프트웨어에서 제공하는

molten solid urea 접근법을 사용하였다. liquid spray par-

cel size는 시험에서 측정된 PDPA (Phase Doppler Parti-

cle Analyzer) 결과를 이용하여droplet사이즈를 cumulative

volume fraction으로 환산하여 입력 조건으로 사용하였

으며, 요소수 액적의 상호작용은 고려하지 않았으며

spray 해석에는 모델로는 taylor analogy breakup (TAB)

을 사용하였다. 본 해석을 위한 조건은 Table 2와 같다.

2.3 실험 장치 및 방법

요소수 인젝터의 분무 특성인 분무 거동 측정을 위하

여 Fig. 1과 같이 고속카메라(photron, fastcam)와 메탈

할라이드 램프로 가시화 장치를 구성하였다. 

인젝터에서 분사되는 요소수 액적의 미립화 수준을

측정하기 위하여 Fig. 2와 같이 위상 도플러 입자 분석

Table 1 SHP, MOP spray hole structure

SHP spray hole structure

MOP spray hole structure

Table 2 CAE & Test condition for spray characteristics

해석 조건 가시화 측정 미립화 측정

분사압력 5 bar 5 bar 5 bar

통전시간 5 ms 5 ms 5 ms

시험유
aus 32.5

물성사용
aus 32.5 aus 32.5

주변온도 /

압력

상온 / 

대기압

상온 / 

대기압

상온 /

대기압

측정위치 - -
20~100 mm

(20 mm간격)

Fig. 1 Schematic diagram for spray visualization test
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기 (phase doppler particle analyzer)를 구성하였다. 제어

모듈(NI, compact rio)구성하여 계산된 신호를 요소수

인젝터에 전달하여 일정한 분사 시간 동안 정밀한 요소

수를 분사하도록 제어하고 고속 카메라, PDPA 장비 등

을 동기화하여 분무 특성을 측정하였다.

분무 가시화 및 미립화 측정을 위하여 실제 차량에

사용중인 요소수 용액 (aus 32.5)를 적용하였다. 분사홀

구조 및 분사 압력을 변수로 정하여 실험을 수행하였으

며 상세한 실험 조건은 Table 2와 같다.

SHP 및 MOP분사홀 구조에 따른 분무 균일도 평가를

위하여 Fig. 3과 같이 디젤 엔진 및 배기가스 측정기를

구성하였다. 대상 엔진 제원은 Table 3과 같다. 요소수

분무 균일도 평가를 위하여 엔진 조건은 Table 4와 같이

중부하 영역과 고부하 영역으로 구분하여 진행하였다.

Fig. 2 Schematic diagram for spray droplet test

Fig. 3 Schematic diagram for uniformity index test

Table 3 Engine specifications for uniformity index test

항목 내용

Displacement 1,998 cc

Cylinder No. 4

Type Turbo diesel (VGT)

Max. power (ps/rpm) 181 / 4,000

Max. speed (rpm) 4,600

Max. torque (Nm/rpm) 360 / 2,000~3,000

Emission certification euro5

Mixer type
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분무 균일도는 식 (1)과 같이 각 포인트에서의 측정된

촉매 전·후단 질소산화물의 농도 차이로 분무 균일도를

나타낸다. 촉매 전단의 질소산화물 농도는 NOx센서에

서 취득한 값이고 후단 질소산화물 농도는 배기분석기

로 취득한 값이다.

(1)

Ci : 해당 포인트의 질소산화물 농도

Cavg : 19개 포인트의 질소산화물 평균 농도

n : 원형 영역 넘버

3. 결과 및 고찰

3.1 분무 특성

먼저 분사홀 구조에 따른 분무 특성을 확인하기 위하

여 수치 해석으로 진행하였으며, 실제 분무 거동 평가

결과와 비교 분석하였다. Fig. 4와 같이 각 SHP구조와

MOP 구조의 분무 도달 거리 및 분무 거동은 해석값과

실험값의 경향성은 유사 하였다. Fig. 6과 같이 MOP구

조가 적용된 인젝터의 분사 된 분무 입경은 SHP 구조

가 적용된 인젝터에서 분사되는 것보다 더욱 작은 크기

를 나타낸다.

이는 분사홀 직경과 분사홀 길이의 비인 L/D가 작은

MOP 분사홀 구조에서 분사홀 내부 유동의 난류가 더욱

강하게 형성되어 분사되는 액적의 입경이 작아 미립화

가 활성화 되고 L/D가 큰 SHP 분사홀 구조에서 분사홀

내부유동이 잘 발달하여 분사되는 액적의 입경이 상대

적으로 커 미립화는 다소 감소한다. 

이와 같이 분사홀 구조에 따른 분무 미립화 성능은

Fig. 4, Fig. 5와 같이 분무 거동에 영향을 미친다. MOP

분사홀 구조에서 분사되는 액적의 입경이 작아 운동량

의 크기는 작아지며 주변 공기의 항력에 의해 충분히

분무가 발달하지 못하여 분무도달거리가 짧아지고 분무

단면에서의 액적 분포는 고르게 나타난다. SHP 분사홀

구조에서 분사되는 액적의 입경은 상대적으로 커 주변

항력을 극복할 수 있는 충분한 운동량을 가지고 있으며

Uniformity 1
1

2n
------

Ci Cavg.–( )
2

Cavg.

--------------------------------
i 1=

n

∑–=

Table 4 Test condition for uniformity index characteristics

Engine operating points 

(EOP)
EOP #1 EOP #2

Engine speed 2,000 rpm 3,000 rpm

Exhaust mass flow rate 248 kg/h 486 kg/h

SCR inlet temperature 345oC 340oC

Measuring point on 

exhaust pipe

Fig. 4 Test result of spray characteristics (Exp., Sim.)

Fig. 5 Spray section image on horizontal axis
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이로 인해 분무 도달 거리가 길어지고 분무 단면에서

액적 분포는 낮게 나타난다.

3.2 분무 균일도 및 NOx 전환 성능

Figure 7은 특정 분사조건으로 배기관 내부에 요소수

를 분사 후 혼합기(mixer)를 지나 촉매 후단에서 측정된

19포인트에서 전환된 질소산화물 농도 변화의 분포를

나타낸 것이다. 엔진 연소 후 배출되는 배기가스 유량이

증가할수록 인젝터에서 분사된 요소수는 분사홀 구조에

따른 분무 특성과 상관없이 내부 유동에 의해 1차 혼합

이 원활히 이루어지며, 2차적으로 혼합기(mixer)에 의해

요소수는 더욱 균일하게 분포된 상태로 SCR촉매에 도

달하게 되어 질소산화물의 농도 분포가 균일하게 나타

나게 된다. 

배기가스 유량이 작은 영역에서는 인젝터에서 분사되

는 분무 거동 및 미립화 특성이 혼합기 (mixer) 전단인

1차 혼합영역에서 요소수 혼합에 영향을 미쳐 결국 혼

합기(mixer)에 의한 2차 혼합에 추가적인 영향을 미친다.

SHP분사홀 구조에서 분사되는 요소수는 액적의 크기가

크고 운동량이 높은 수준으로 낮은 유량의 배기가스가

유입될 시 분사구 주변 유동에 의해 액적 분열이 감소

하여 1차 혼합이 잘 이루어 지지 않은 상태로 혼합기

(mixer) 전단에 도달하여 2차 혼합이 원활히 발생하지

않는다. MOP 분사홀 구조에서 분사되는 요소수는 액적

의 크기가 작고 운동량이 낮아 분사구 주변 1차 혼합영

역에서 배기 유동 흐름에 쉽게 혼합되어 배기관 내 고

르게 분포된 상태로 혼합기(mixer)에 도달하여 2차 혼합

이 더욱 원활히 진행되어 요소수 분무 균일도가 높아지

는 경향이 있다.

Figure 8은 각 온도 및 배기가스 유량상태에서 분사홀

구조에 따른 질소산화물 전환율을 나타낸 것이다. 식

Fig. 6 Test result of spray atomization

Fig. 7 Test result of uniformity index
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(2)에서 α(alpha)는 배출되는 질소산화물과 분사되는 요

소수양을 비율로 나타낸 것으로 1.0은 stoichiometric

ratio 상태이다. 

(2)

질소산화물 저감을 위한 환원 반응은 배기가스의 온

도가 증가할수록 촉매 반응이 더욱 활성화되어 저감 성

능이 향상된다. 또한 동일 배기가스 유량 및 배기가스

온도 조건에서는 요소수 분사량이 많을 수록 촉매에 흡

장되는 요소수 비율이 증가하여 질소 산화물의 전환율

이 더욱 높아진다. SHP분사홀 구조가 적용된 경우, 배

기가스 유량이 적은 영역에서는 감소된 분무 미립화 특

성으로 인해 분무 균일도가 감소하여 질소산화물의 저

감이 낮아지는 경향이 있다. 배기유량이 차츰 증가함에

따라 내부 유동이 강하게 되어 분사홀 구조와 상관없이

촉매 전단에서 요소수가 균일한 상태로 촉매에 유입되

어 동등한 수준의 질소산화물 저감성능을 나타낸다.

4. 결 론

분사홀 구조에 따른 분무 거동 및 분무 미립화에 미

치는 영향성을 파악하였으며, SCR시스템이 장착되어

있는 엔진 대상으로 배기관 내 분사된 요소수의 분무

균일도 및 질소산화물 저감성능을 측정하여 다음과 같

은 결과를 얻었다. 

(1) 분사홀 길이가 짧은 MOP 분사홀 구조는 내부난

류유동이 강하게 형성되어 액적의 미립화를 증진시키는

반면 액적의 운동량은 감소되어 분무 도달 거리가 상대

적으로 짧았다.

(2) 분사홀 길이가 상대적으로 긴 SHP 분사홀 구조는

내부 유동발달이 안정화되어 액적의 미립화가 감소되어

액적의 크기는 상대적으로 커져 운동량이 증가하여 분

무 도달 거리가 상대적으로 길었다.

(3) 배기유량이 많은 경우는 분사홀 구조에 따른 분무

특성과 상관없이 배기관 내부 전체 영역에서 배기 유동

이 강하여 요소수 용액은 배기관 내 고르게 분포되며

혼합기 (mixer)에 의한 2차 혼합으로 분무 균일도가 높

은 수준으로 유지된다.

(4) 배기유량이 상대적으로 적은 영역에서는 분무 특

성이 분무 균일도에 영향을 미친다. 특히, MOP가 적용

된 인젝터에서 분사되는 요소수 액적은 작고 운동량이

낮아 분사 초기부터 주변 배기 유동에 의해 잘 혼합된

상태로 혼합기(mixer)에 도달하여 분무 균일도가 상대

적으로 높게 확인되었다.

(5) MOP분사홀 구조가 적용된 인젝터는 배기 유량이

낮은 영역에서도 높은 분무 균일도를 나타내었으며 이

는 실제 SCR 시스템이 적용된 엔진에서 질소산화물이

더욱 많이 저감되는 우수한 성능을 나타내었다.

(6) MOP 분사홀 구조가 적용된 요소수 인젝터가 전

체 엔진 운전 영역에서 분무 균일도가 우수하고 이는

질소산화물 저감 성능을 향상시켰다.
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