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포집량에 따른 p-DPF의 정화효율 및 BPT 특성에 관한 실험적 연구
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Abstract : Diesel particulate filter is being recognized that it is the most effective technologies to reduce particulate 
matter. In this study, to determine the characteristics of the cell-open-type pDPF, we employed p-DPF to exhaust gas 
tunnel of diesel engine and surveyed filtration efficiency and BPT on the basis of PM which is exhausted from engine. 
In this paper the soot loading mass in DPF can be predicted from increase of differential pressure of DPF so that we can 
measure filtration efficiency and Balance Point Temperature (BPT) by soot loading mass. The result of the research 
showed that the filtration efficiency is 65% in ESC mode with 0.7mm hole diameter. For the results of the 
characteristics of filtration efficiency and BPT according to mass_exh, we found that if mass_exh increases, filtration 
efficiency increases and BPT decreases. 

Key words : p-DPF(부분유량 매연여과장치), PM(입자상 물질), Filtration efficiency(정화효율), BPT(균형점 온도), 
Pressure drop(압력손실)

Nomenclature1)

cpsi : cells per square Inch, cell/in2

ΔP : differential pressure, mbar
BPT : balance point temperature, °C

1. 서 론

디젤엔진은 확산 연소 형태의 특성 때문에 질소

산화물(NOx) 생성뿐만 아니라 부분적 과농 지역에
서는 매연이 다량 생성되는 문제를 근본적으로 안

*Corresponding author,  E-mail: tkkim@kmu.ac.kr

고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 고압분사 
등과 같은 분사 전략의 향상과 유동에 의한 혼합 조

절 등으로 많은 배출 가스의 저감을 이루었지만 현

재 강화되는 배출 규제를 만족시키기 위해서는 후

처리기술의 개발은 필수적이다.
그 중 입자상물질의 제거를 위한 DPF(Diesel 

Particulate Filter)는 입자상물질 제거기술 중에 가장 
효과적인 기술

1,2)
로 인식되고 있다. 따라서 최근에

는 운행차 보급(Retrofit)시장 뿐만 아니라 대부분의 
제작사에서도 필수적인 시스템으로 고려되고 있고 

이러한 시스템의 최적화에 많은 시간을 할애하고 
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있다. DPF는 입자상물질인 PM을 필터방식으로 포
집하고 재생하는 기술이다. 재생방식은 촉매에 의
한 자연재생식3)과 전열장치나 버너4,5)에 의한 강제

재생방식이 있으며, 최근에는 저온에서의 재생효율
을 증대시키기 위해 자연재생방식과 강제재생방식

이 복합된 복합재생방식이 활발히 연구되어 적용6,7)

되고 있다. 그 중에 발열 DOC를 이용하여 엔진에서 
후분사된 미연연료를 이용한 재생방식은 현재

(Euro-4)차량에 적용되고 있다.
운행차 보급시장(Retrofit Market)에서도 초기에는 

자연재생방식의 DPF 시스템을 많이 적용하였으나 
적절한 운행 정보의 분석을 통한 차량 선정(BPT이상
온도의 비율)의 한계 때문에 적용범위가 제한적이었
다. 그리고 자연재생방식은 근본적으로 DPF시스템
의 재생을 조절할 수 없기 때문에 재생효율의 감소나 

배기온도 조건의 감소에 의해 PM이 정상적으로 재
생되지 못하면 배압에 의한 연비 손실이 클 뿐 아니라 

비정상적인 재생에 의한 필터의 파손의 원인8)이 된다.
한편, 최근 들어 이러한 단점들을 해결하고 약 

50% 정도의 PM을 정화할 수 있는 개방단 형식의 
Corrugation Structured Foil과 Metal Flat Fleece 가 층
층히 겹쳐진 형태의 금속형 Partial DPF가 개발되어 
높은 수준의 PM 정화성능을 요구하지 않는 EURO-4 
수준의 대형차량 등에 적용되고 있다. 이와 같은 
Partial 필터는 매연이 다공성의 금속 소결판에 일정
량 쌓이면 더 이상 매연이 쌓이지 않고 배출되어 필

터가 막히지 않는다는 장점이 있으나 배출가스 온

도가 낮아 자연재생이 안 되는 조건에서는 매연정

화효율이 급감하고 필터에 쌓였던 매연이 고유량 

조건에서 순간적으로 Blow-off될 가능성이 있다. 그
리고 Partial 타입의 필터는 필터 상태에 따라 매우 
다른 특성을 보이기 때문에 한상태의 성능으로 그 

특성을 규정짓기가 매우 어렵다.
본 논문에서는 Cell Open Type의 Partial DPF의 특

성을 파악하기 위해 필터의 상태에 따라 정화 효율

의 변화와 BPT 특성의 변화를 고찰하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

본 실험에서는 COT(Cell Open Type) p-DPF을 특
성을 파악하기 위해 PM Loading 따른 ESC Mode

Fig. 1 Hole diameter of COT filter (a) Hole size=0.7mm, (b) 
Hole size=0.9mm

(ND-13)에서의 정화 효율과 BPT test를 수행할 수 있
도록 구성하였다.

Fig. 1은 본 실험에 사용된 COT 필터의 후단 모습
을 보여준다. 기존의 모노리스 타입의 플러깅된 부
분을 부분으로 작은 Hole을 냄으로써 배기가스의 
경로를 만들었다. 또한, 필터는 Hole의 평균직경이 
0.7mm와 0.9mm인 COT 필터로써 각 필터 Hole의 오
차는 각각 ±0.06과 0.03mm이다 .

2.1 실험 장치

Fig. 2는 본 실험에 사용된 실험 장치 사진을 보여 
준다. 엔진은 실린더 부피가 3,907cc인 4기통의 TCI 
엔진을 이용하였고 배기 후단에 차례대로 DOC, 
p-DPF가 장착되었다. DOC 전단의 배기가스 온도를 
측정하기 위한 온도 센서와 DOC+p-DPF시스템의 
차압을 측정하기 위한 차압계가 설치되었고 DPF 시
스템 후단에 PM의 Blow-off 특성 파악을 위한 광투
과 방식의 Opacimeter를 설치하였다. 정화 효율 측
정을 위해서 MDT(Micro Dilution Tunnel)를 이용하
였고 여지에 쌓인 무게를 비교하여 정화 효율을 측

정하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 엔진 및 DPF 
시스템의 사양을 보여준다.
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Fig. 2 Picture of experimental setup

Table 1 Specification of engine and DPF system

본 연구의 BPT(Balance Point Temperature)측정은 
p-DPF Filter에 PM을 포집하기 위해 1500rpm에서 
수행이 되었다. BPT에 영향을 미치는 가장 큰 요소
는 DOC 촉매의 NO2 전환 효율이다. 본 연구에서는 
Fig. 3과 같은 온도에 대한 전환 효율 특성을 갖는 
DOC 촉매를 사용하였다. 

2.2 실험 방법

Hole 크기가 다른 COT 필터의 PM Loading 양에 
따른 정화효율을 측정하기 위하여 PM Loading 시간
을 증가시키면서 PM을 쌓고 ESC Mode(ND-13)에서 
정화효율을 측정하였다. 필터 내의 PM을 모두 태워
주기 위해서 기관회전수 3,000rpm, 토크 300Nm(배
기가스 온도 450°C)에서 1시간 동안 유지시키고 차

Fig. 3 NO2 conversion of DOC (1500rpm)

압(PM Loading=0에서의 차압, 기준차압)을 기록하
였다. 그런 다음 PM Loading을 위해 배기가스의 온
도가 255°C인 기관회전수 1,500rpm, 토크 150Nm인 
조건에서 시간을 증가시키면서 PM Loading 양을 조
절하였다.

Partial 필터이기 때문에 시간에 따른 정화 효율이 
변화한다. 따라서 정확한 PM Loading 양을 구하기 
위해서 1시간 마다 10분 동안의 포집시간을 두어 
PM Loading 사이에 정화 효율을 측정하였다. Fig. 4
는 그런 과정을 보여준다.
이러한 Soot Loading Condition에서의 DPF 시스템

의 차압의 변화를 측정한 결과가 아래의 Table 2와 
같다. Table 2에서 보는 바와 같이 두 p-DPF 모두 
Soot Loading 시간 8시간까지는 차압이 선형적으로

Fig. 4 PM loading in p-DPF according to elapsed time (PM 
Loading: 1500rpm, 150Nm, base PM emission=1.13g/ 
(liter×hr))
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Table 2 Differential pressure by soot loading time
(unit : mbar)

DPF_DP 0 hour 4 hour 8 hour
Hole size=0.7mm 24.5 36.7 46.1
Hole size=0.9mm 22.3 29.2 34.8

증가하는 것을 알 수 있으며, 이를 통해 PM이 순차
적으로 포집되는 것을 알 수 있다.
필터 내의 PM Loading이 없을 경우 engine에서의 

PM 배출량을 5회 측정하여 평균을 얻었고 DPF에 
의한 정화 효율의 측정은 p-DPF를 장착하여 25회
(ESC 모드) 수행하여 정화효율의 평균과 변화 정도
를 측정하였다. 그리고 PM Loading 시간을 증가시
키면서 정화효율의 변화와 BPT를 1500rpm에서 
T_exh를 10°C씩 증가하여 주면서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 정화효율

DPF와 두 p-DPF를 장착하였을 때의 ESC 모드에
서의 PM 정화효율결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6
에서 알 수 있듯이 dpf의 경우 91%정도의 정화효율
을, Hole 크기가 0.7mm와 0.9mm의 경우 각각 78%
와 65%의 정화효율을 나타내고 있다. dpf의 경우는 
초기 Burning 후의 포어 플러깅이 된 후(PM emission
에 따라 다르지만 본 실험의 경우 ESC 처음 초기 해
당)에는 정화 효율이 변화가 크지 않음을 볼 수 있
다. 그러나 p-DPF의 경우 정화 효율 변동이 dpf에 비
해 크게 나타났다. 그리고 Hole 크기가 0.7mm의 경
우에는 정화 효율 변동이 75%~79%사이로 주기적
인 변동 특성을 보인다. 이는 Hole 크기의 Deviation 
의 결과로 유추할 수 있다. 상대적으로 작은 Hole이 
초기에 PM 정화 효율에 기여가 크다가 어느 정도 
쌓이면 다른 사이즈로 옮겨가서 정화 효율이 낮아

지다가 어느 이상 쌓이면 재생이 되면서 다시 작은 

사이즈 Hole로 돌아오는 순환을 보여준다. 반면에

Table 3 Filtration efficiency (ESC mode, w/o PM Loading)
(unit : %)

Filtration efficiency min max
dpf 91

Hole size=0.7mm 75 79
Hole size=0.9mm 64 67

Fig. 5 Filtration efficiency (ESC mode, w/o PM Loading)

Fig. 6 Trend of filtration efficiency according to the number 
of ESC mode

0.9mm의 경우는 정화 효율이 낮아서 이러한 순환이 
보다 길어짐을 알 수 있다.

Fig. 7은 PM을 Loading하면서 시간 마다 측정된 
정화 효율을 보여준다. Loading 조건은 전술했듯이 
1500rpm, 150Nm에서 수행되었고 정화 효율은 이 조
건에서 10분간 PM을 샘플링하여 DPF시스템이 없
는 PM 배출량과 비교를 통하여 측정되었다.
두 실험 샘플 모두 PM이 Loading되면서 정화 효

율이 감소하는 모습을 보이고 있고 이는 ESC 모드
에서의 정화 효율 유지하는 결과와 다른 결과를 보

인다. 그 원인으로는 PM Loading 시 배기가스 온도
가 250°C정도로 낮기 때문에 촉매가 제 역할을 못하
는데 기인한다. 따라서 p-DPF는 사용 온도 변화에 
따라 정화효의 변화가 생김을 알 수 있고 Hole 사이
즈가 작을수록 정화 효율의 감소가 두드러짐을 알 

수 있다. 향후 ESC 모드의 rpm에서 Torque 감소을 
통한 온도 변화에 따른 정화효율의 변화를 수행하
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Fig. 7 Change of filtration efficiency for PM loading 
(1500rpm, 150Nm, Exhaust gas T=255°C)

고 이를 명확히 규명할 예정이다.
이렇게 Loading시킨 다음 ESC 모드에서 정화 효

율의 변화를 살펴보았다. PM Loading을 4시간했을 
때 Hole 크기가 0.7mm의 경우 ESC 모드 첫 번째에
서 65%의 정화 효율을 얻을 수 있었다. 이는 Loading
이 없을 때에 비해서 13%정도의 정화 효율의 감소
가 일어난 결과이다. 그러나 ESC 모드를 반복 수행
한 경우 5회 이후 다시 PM Loading이 안 된 정화 효
율로 회복함을 알 수 있다. 첫 회 ESC 모드에서는 
PM Loading 유량에 비해 늘어난 배기유량(ESC 2번 
모드)에 의해 Blow-off이 영향이 배기가스 온도의 
증가 보다 지배적이어서 정화 효율이 많이 감소하

는 결과를 보이나 이후 배기가스의 온도 증가의 효

과가 커지면서 초기의 효율을 회복하는 결과를 보

인다. 8시간 Loading한 결과도 전체적인 경향은 4시
간의 결과와 같고 초기의 정화 효율이 4시간에 비해 
7%감소된 모습(정화 효율:58%)을 보인다. Hole size
가 0.9mm인 경우에는 4시간, 8시간 PM Loading시 
10%, 20%의 정화 효율의 감소를 보이고 회복이 
0.7mm에 비해 빠름을 알 수 있다. 이는 ESC 모드 첫 
회에 Blow-off가 0.7mm에 비해 크게 일어났다고 유
추해 볼 수 있다.

3.2 BPT 특성

앞 절에서는 정화 효율 측면에서 p-DPF의 특성을 
살펴보았다. 정화 효율의 결과에서 알 수 있듯이 
p-DPF는 PM Loading 양 및 배기가스 온도에 따라서

Fig. 8 Filtration efficiency in ESC mode with PM loading

정화 효율의 민감도가 변화하기 때문에 PM Loading 
양의 조절이 필수적이다. 따라서 배기가스 온도에 
따른 PM Loading과 산화의 균형 온도는 DPF에서 보
다 더 중요하게 작용될 가능성이 있다. 본 절에서는 
PM loadng에 따른 BPT 온도의 변화를 Open된 Hole 
크기에 따라 비교하였다. 

Fig. 8은 PM Loading에 따른 BPT 온도의 경향을 
보여준다. PM Loading 시간이 길어지면 길어질수록 
BPT 가 낮아짐을 알 수 있다. 이는 정화 효율의 감소
와 유동의 경로의 변화로 설명이 될 수 있다. PM 
Loading이 증가하면서 쌓이는 율이 감소하기 때문
에 1차적으로 BPT 온도가 감소할 수 있다. 그러나 
이것만 가지고 설명하기에는 정화 효율의 변화에 

비해 BPT 온도의 변화가 크다는 것이다. 이는 PM이 
Loading되면서 Open된 Hole로의 유량과 다공성의 
Wall로의 유량이 비가 변화하여 생긴 변화임을 유
추할 수 있다. 이에 대해서는 향후 많은 고찰이 필요
할 것으로 판단된다.

Table 5는 Hole size를 증가하면서 BPT를 측정한

Table 4 BPT according to PM loading
Hole size=0.7mm

PM Loading time (min) 90 450 750
BPT (°C) 370 325 278

PM Loading mass (g/liter) 1.38 6.45 10.67
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Table 5 BPT according to open hole size
PM Loading time=750min 

Hole size (mm) 0.7 0.8 0.9
BPT (°C) 291 310 318

PM Loading mass (g/liter) 10.67 - 9.26

결과이다. 동일한 촉매 시스템에서 Hole size가 증가
할수록 BPT 온도가 증가하는 경향을 볼 수 있다. 이
는 앞에서 언급했듯이 유량 비율의 변화에 기인한

다고 볼 수 있다. Wall로의 유량이 증가한 경우(Hole 
size가 작은 경우) BPT가 증가하는 모습을 보인다. 
이에 대한 정량적인 결과는 진행 중이고 향후 다른 

논문을 통하여 발표 예정이다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 DPF 평가 방법을 통하여 
새로운 타입의 p-DPF의 특성을 이해하고 PM 
Loading 양에 따라 변화하는 특성들에 대한 실험을 
통하여 아래와 같은 결과를 얻었다.
1) 기존의 모노리스 타입의 DPF의 후단에 지름 

0.7mm와 0.9mm로 Hole을 내어 각각 Sample1과 
Sample2로 정의하고 ESC 모드를 25회 반복하여 
정화효율을 실험적으로 구하였다. Sample1은 
78%, Sample2는 65.8%의 정화효율을 가졌다.

2) PM Loading 양에 따른 정화효율을 확인하기 위
하여 ESC모드로 Soot Loading 시간 4시간과 8시
간 후의 정화효율을 각각의 Sample을 이용하여 
수행하였다. 그 결과, PM Loading 양이 많을수록 
정화효율이 떨어지는 것을 확인할 수 있었고, 모
드를 반복할 때 PM이 Loading되지 않을 때의 정
화효율로 회복한다. 이는 p-DPF의 정화 효율은 
DPF에 비해 PM Loading 및 배기 온도에 영향을 
많이 받음을 알 수 있다.

3) PM Loading 양에 따른 BPT 테스트를 수행한 결
과 PM Loading 양이 많을수록 BPT가 낮아지는 
것을 알 수 있었고, 이는 정화 효율의 변화와 필
터 내의 PM으로 인한 차압의 증가 및 포집형상
의 변화에 따른 Hole로의 유량과 wall로의 유량
비가 원인으로 판단된다.

4) 본 연구로 인해 DPF의 후단에 단순히 Hole을 가
공하였을 경우 정화효율적인 측면에서 기존 

DPF에 비해 취약하고, 예측하기 어려운 현상(다
공성의 벽면으로의 유량비 변화, PM Loading 
mass의 정량적인 값 등)이 발생하여 추후 많은 
고찰이 필요할 것으로 생각된다. 강화되어지는 
환경규제를 만족시키면서 엔진의 배압과, 연비 
측면에서 이익이 되는 p-DPF의 개발이 필요할 
것이다.
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