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Abstract : Diesel engine has many advantages such as high thermal efficiency, low fuel consumption and low emission 
of CO2. However, the diesel engine faced with strengthened emission regulation about NOx and PM. To suppress NOx 
emission, after-treatment systems such as Lean NOx Trap (LNT), Selective Catalytic Reduction (SCR) are considered 
as a more practical strategy. This paper investigated the performance of Lean NOx trap of the 4 stroke diesel engine 
which had a LNT catalyst. Characteristic of exhaust emission at NEDC mode was analyzed. From this result, the effect 
of nozzle attaching degree, injection quantity and gas flow change on NOx conversion performance was clarified.

Key words : Diesel engine(디젤 엔진), Lean Nox Trap(LNT, 흡장형 De-NOx 촉매), External injection(후분사), 
Aftertreatment(후처리), Reductant(환원제)

1. 서 론1)

석유자원의 고갈과 환경오염 문제가 세계적인 문

제로 대두되면서 자동차의 배출가스 저감과 높은 

연비의 차량에 대한 요구가 증대되고 있다. 이러한 
관점에서 디젤엔진은 가솔린엔진보다 높은 압축비

에서 운전이 가능하므로 높은 열효율과 낮은 연료

소비율을 갖고 있어 큰 매력을 가지고 있다. 또한 이
산화탄소 배출량 규제에 대응할 수 있는 유력한 대

안으로 평가되고 있다. 이러한 장점들을 갖고 있으
나 디젤엔진의 연소특성인 국부적인 고온 반응 구

간의 NOx와 확산연소시의 입자상물질(Particulate 
matter) 및 질소산화물(NOx) 등의 배기가스 증가가 
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환경 문제점으로 심각하게 대두되고 있다. 이에 따
라 전 세계적으로 자국 내 디젤 배기가스에 대한 규

제를 연차적으로 강화하고 있는 실정이며, 내연기
관 연구자들에 의해 다양한 방법으로 배기가스를 

저감하기 위해 노력하고 있다.1,2) 
선택적 촉매 저감 장치는 연소된 배출 가스 상류

에 환원제를 분사시킴으로써 선택적으로 반응하여 

NOx를 저감 시켜 주는 시스템이며, 최근에 HC를 환
원제로 이용하는 DeNOx 촉매 시스템에 대한 연구
가 활발히 이루어지고 있다.3-8) 본 논문에서는 실 엔
진의 배기관에 LNT 촉매를 장착하여 노즐의 부착 
각도, 환원제 분사량, 가스 유량 변화에 따른 정화특
성을 파악하였다.
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2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

2.1.1 실험용 엔진 및 후처리 시스템

Fig. 1은 실제 엔진 배기관 내에서의 분사 시스템
과 LNT 촉매의 성능을 평가하기 위하여 구성한 시
스템의 개략도이다. 엔진은 1991cc이며 가변 용량 
제어 터보차저(Variable geometric turbo)와 고압분사
에 의하여 유럽의 배기규제인 EURO-IV 기준을 만
족시키는 DOHC 4기통 커먼 레일 디젤 엔진을 사용
하였다. 실험에 사용된 엔진의 제원을 Table 1에 나
타내었다.
실험을 위하여 후처리 시스템은 터보 차져 후단

에 DPF를 설치하였고, LNT 모듈 사이에 노즐을 설
치하였다.

Fig. 1 Configuration of engine and after treatment system

Table 1 Specification of test engine
Description Specification

Engine type 4-stroke turbo-charged 
DI diesel engine 

Number of cylinder 4
Bore × Stroke (mm) 83 × 92

Displacement volume (cc) 1991cc 
Fuel injection system Common rail (1600bar)
Max. power (ps/rpm) 146 / 4000

Max. torque (kg·m/rpm) 32 / 1,800~2,500

2.1.2 동력계 시스템

엔진 동력계는 Fuchino사의 Eddy current 방식의 
ESF-H-150 모델을 사용하여 시스템을 구축하였다. 
Table 2에 실험에 사용한 동력계의 제원을 나타내었다.

Table 2 Specification of engine dynamometer

Model FUCHINO, ESF-H-150
Type Eddy current, load cell type

Max. power (PS/KW) 150/110 at 2500rpm
Max. rpm 10,000

2.1.3. 배기 가스 분석 시스템

LNT의 성능을 분석하기 위하여 배기 가스 분석
계(MEXA-DEGR7100, HORIBA)를 이용하여 배기 
가스 성분을 분석하였다. 본 계측장비에서 측정 가
능한 가스 성분은 HC, NO/NOx, CO/CO2이며, HC는 
수소염 이온화 검출기(flame ionization detector; 
FID), NO와 NOx는 화학 발광 분석계(chemilumines-
cent detector; CLD), CO/CO2는 비분산형 적외선 분

석계(non dispersive infrared; NDIR)를 이용하여 배
기가스의 농도를 측정하게 된다. 자세한 제원은 
Table 3에 나타내었다.

Table 3 Specification of exhaust gas analyzer
Specification of exhaust gas 

analyzer model
HORIBA,

MEXA-DEGR7100

NDIR
CO 0.5~12% vol. FID
CO2 0.5~20%

CLD NOx 10~10,000 ppm
FID THC 10~20,000 ppmC

O2 1~25% vol.

Sample
Flow 9~12 l/min

Inlet pressure 0~30kPa

2.1.4 환원제 온도 및 압력 조절 장치

Fig. 2는 엔진 실험 시에 배기관 내로 분사되는 환
원제의 온도와 압력을 제어하기 위하여 본 연구에

서 제작한 온도 및 압력 조절 장치를 나타낸 실제 모

습이다. 엔진 구동에 필요한 연료 구동 시스템과는 
독립적으로 환원제로 분사되는 경유의 압력과 온도 

제어를 위하여 제작하였다. 화재 위험 및 연료의 변
질을 방지하기 위하여 중탕 방식을 사용하였으며, 
밀봉된 전기 열선과 냉매를 이용한 냉각기를 설치

하였다. RTD 센서로 온도를 측정하며 온도 제어 컨
트롤러를 이용하여 전기 열선과 냉각기를 같이 PID 
제어함으로써 온도 제어의 응답성과 유지 특성을 

향상시켰다.
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Fig. 2 Photography of reductant supply temperature and 
supply pressure controller

2.2 실험 방법

엔진 운전 조건에 따라 환원제 분사가 정화 특성

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 Table 4와 같은 
실험 조건에서 배기가스 분석 실험을 수행하였다. 
LNT 정화 효율에 큰 영향을 미치는 배기가스의 산
소 농도는 throttling을 통하여 9%로 제어하였으며, 
연료 분사 시스템은 4bar의 공급 압력으로 10ms씩 
20Hz의 주기로 분사하였고 분사 회수로 환원제 분
사량을 조절하였으며 1분당 한 번씩 간헐 분사를 하
였다.

DPF 전단의 배기가스 특성을 관측하기 위해 
NEDC 모드로 운전을 하였으며 DPF 전단의 온도와 
배기 질량 유량 분포를 구해 아래 실험들을 하기 위

한 기초 데이터로 활용하였다. 실험으로부터 취득
된 DPF 전단의 온도와 배기 질량 유량 분포를 통해 
실험 구간을 정하였다. 노즐 부착 각도에 따른 NOx 
정화 특성을 보기 위해 엔진은 1850rpm 조건에서 연
료를 1분 단위로 20Hz, 10ms씩 60회(3초간 분사, 57
초 환원) 분사하여 분사량 3.25g/min으로 분사 하였
다. 유동 방향과 평행한 노즐의 부착각도 0°를 기준
으로 5°와 10°에 대한 정화 효율 특성을 비교 하였
다. 자세한 노즐 부착 각도는 Fig. 3에 나타내었다. 
또한 동일한 1850rpm에서 분사는 1분 단위로 20Hz, 
10ms씩 40회(2초간 분사, 58초 환원)에서 60회(3초
간 분사, 57초 환원)로 환원제 분사량을 증가 시켜 
이에 따른 정화 특성을 파악 하였다. 마지막으로 엔
진 운전 조건은 엔진 rpm의 변화에 따라 배기가스의 
물성치 자체가 변하기 때문에 상대적인 비교가 어

려워, 산소 농도 조건을 9%로 일정하게 유지하여 가
스 유량 변화에 따른 정화 특성을 파악 하였다.

Table 4 Experimental engine conditions

RPM O2
Exhaust (ppm)

NOx HC
1850

9% by throttling
44.6 53.5

2100 51.8 53.8
2300 43.5 55.9

RPM Fuel
(g/min)

Reductant
(g/min)

Penalty (%)
2.17 3.25 4.33

1850 59.2 2.17 3.67 5.49 7.31
2100 67.2 3.25 3.23 4.84 6.44
2300 73.6 4.33 2.94 4.41 5.88

Fig. 3 Configuration of attached nozzle angle

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 NEDC 모드에서의 배기가스 특성

Fig. 4는 실험 대상 엔진을 동력계에서 NEDC 모
드로 운전하였을 때, DPF 전단의 배기특성을 관측
한 결과이다. 질량 유량은 각 측정점에서 흡기 유량 
센서로 유입되는 공기 유량과 연료 분사량을 더하

여 합산하였다.

Fig. 4 Gas flow and temperature with time in NEDC mode
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Fig. 5 Relation between DPF inlet temperatures and gas flow 
rate in NEDC mode

City cycle 구간에서는 배기 질량 유량이 10~45 
g/sec 범위를 갖고 200°C 이하의 온도 분포를 보였
으며, high way 구간에서는 배기 질량 유량이 10~70 
g/sec 범위를 갖고 200°C 이상의 온도 분포를 보였
다.
온도구배를 통해 배기가스의 온도와 배기가스 유

량의 상관관계를 쉽게 파악하기 위해 Fig. 4의 데이
터를 이용 NEDC 모드에서의 DPF 전단의 온도와 배
기 질량 유량 분포를 Fig. 5로 나타내었다. LNT의 정
화 활성화 온도는 DPF 전단의 온도가 200°C 이상 일 
때 이므로, 이때의 가스 질량 유량은 10 ~ 60 g/sec 범
위를 가진다는 사실을 알 수 있다.

3.2 노즐 부착 각도에 따른 NOx 정화 특성

Fig. 6은 정화되기 전 LNT 입구단과 부착 각도에 
따라 환원제 분사 시 LNT 출구에서의 평균 NOx량
과 정화 효율을 나타낸 그래프이다. 0°에서는 엔진 
자체 NOx 생성량이 다소 높았으나, 다른 조건에서
는 거의 동일한 조건을 나타내었다. 부착 각도가 커
질수록 LNT 후단의 NOx 배출량은 증가하는 경향
을 나타내었다. 정화 효율을 비교해보면, 0°에서 
49%, 10°에서 39%로 10%의 차이를 보였다. 이러한 
정화 효율의 차이는 유동 방향에 대한 분사 각도가 

벽류 형성에 큰 영향을 미치기 때문이라고 판단된

다. 이 결과로부터 노즐 분사 각도의 최적화를 통하
여 촉매의 NOx 정화 효율을 향상시킬 수 있을 것으
로 기대된다.

Fig. 6 Comparison of mean NOx with attached nozzle angle

3.3 동일 운전 조건에서 환원제 분사량에 
따른 정화 특성

Fig. 7(a)는 동일 엔진 운전 조건에서의 분사량을 
달리하였을 때의 LNT 촉매 후단에서의 HC 배출 특
성을 비교한 그래프이다. 환원제 분사량이 40회에
서 80회로 증가하면서, 분사 시 LNT 후단에서의 HC

(a) Effect of injection quantities on HC emissions

(b) Effect of injection quantities on NOx emissions

Fig. 7 Effect of injection quantities on emission characteris-
tics under same driving condition
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의 배출량은 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다. 이
후 다음 분사 시까지 서서히 HC 성분이 감소하는 경
향을 나타내며 감소 구간에서도 간간히 작은 피크

의 HC 농도 증가 구간이 존재한다. 이러한 농도 감
소 구간은 배기관 내부에 벽류로 형성되었던 연료

가 기화됨으로써 나타나는 현상이라고 판단된다.
Fig. 7(b)는 동일 엔진 운전 조건에서의 분사량에 

따른 NOx 특성을 나타낸 결과이다. 환원제 분사시
마다 NOx가 환원되어 저감되고 이후 LNT에 흡장
되면서 배출량이 서서히 증가하는 경향을 보이고 

있음을 알 수 있다. 40회 분사의 경우, NOx가 충분
한 환원분위기 형성이 되지 못하여, NOx가 슬립되
어 환원제 분사 시 일시적으로 배출량이 증가하는 

경향을 보인다. 동일 회전수에서 환원제 분사량이 
증가하면 NOx 저감은 향상되지만, 저감율 자체는 
분사량 증가에 비해 작다는 사실을 알 수 있다.

3.4 가스 유량 변화에 따른 정화 특성

Fig. 8(a)에서 보듯이 엔진 회전수 증가에 따라 가

(a) Effect of gas flow rates on HC emissions

(b) Effect of gas flow rates on HC emissions
Fig. 8 Effect of gas flow rates on emission characteristics 

(reductant quantity is 3.25g/min)

스 유량이 증가하므로 환원제 분사량이 동일할 경

우에는 회전수 증가에 따라 HC 슬립 양이 현저히 줄
어드는 경향을 보인다.

Fig. 8 (b)는 엔진 회전수에 따른 NOx 배출 특성을 
나타낸 그래프이다. 엔진 회전수가 증가할수록 NOx 
배출 범위 구간은 상대적으로 넓어지는 특성을 보

이는 것을 알 수 있었다.

3.5 환원제 분사량과 정화 특성과의 관계

Fig. 9(a)는 환원제 분사량과 엔진 회전수에 따른 
NOx 정화 효율을 비교한 그래프이다. 환원제 분사
량이 증가할수록 정화효율은 향상되지만, 60회 분
사 시(4.33g/min) 정화 효율 향상은 다른 두 조건 보
다 향상 정도가 적음을 알 수 있다.

Fig. 9(b)는 환원제의 단위 질량당 실제 저감되는 
NOx 농도 감소량을 비교한 그래프이다. 분당 2.17g

(a) Comparison of NOx reduction efficiency between reductant 
quantity and rpm

(b) Comparisons of NOx reduction per reductant quantity
Fig. 9 Relation between reductant quantity and NOx conver-

sion rate
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의 환원제 분사의 경우가 모든 rpm에서 가장 저감량
이 많았고, 4.33g의 경우에는 저감 정도가 비슷함을 
알 수 있다.
이와 같은 결과를 종합해 볼 때, NOx 저감율 측면

에서는 환원제 분사량의 증가가 NOx 저감율은 향
상되지만, 연비 악화의 최소화를 위해서는 엔진 운
전 조건에 따라 적절한 환원제 분사량 제어가 필요

하다고 판단된다.

4. 결 론

LNT를 4기통 디젤엔진에 설치하여 촉매 정화 특
성을 파악하였다. 이러한 실험 결과로부터 다음과 
같은 결론을 얻었다.
1) NEDC 모드에서의 DPF 전단의 배기 온도는 대
부분이 125~300°C 범위를 가지고 있으며, 그에 
따른 가스 질량 유량은 10~60 g/sec 범위를 가진
다는 사실을 알 수 있다.

2) 노즐 부착 각도에 따른 정화 특징을 보면, 부착 
각도가 커질수록 LNT 후단의 NOx 배출량은 증
가하는 경향을 나타내었다.

3) 환원제 분사량이 많은 경우 HC 슬립이 발생되었
으며, 이는 연비 악화를 야기 시킨다.

4) 환원제 분사량이 동일할 경우 회전수 증가에 따
라 HC 슬립 양이 현저히 줄어드는 경향을 보인
다. 반면, NOx의 경우 엔진 회전수가 증가할수록 
NOx 배출 범위 구간은 상대적으로 넓어지는 특
성을 보이는 것을 알 수 있었다.

5) 환원제 분사량의 증가는 NOx 저감율은 향상시
키지만, 연비 악화의 최소화를 위해서는 엔진 운
전 조건에 따라 적절한 환원제 분사량 제어가 필

요하다고 판단된다.

후    기

이 연구는 지식경제부 지원의 “미래형 자동차 배
기가스 제로화 기술개발”과제의 일부로 수행되었
으며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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