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냉각수 순환 방식 가열원 형상에 따른 요소수 해동 특성에 관한 
수치적 연구
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Abstract : Urea-SCR system, which converts nitrogen oxides to nitrogen and water in the presence of a reducing agent, 
usually AdBlue urea solution, is known as one of the powerful NOx reduction systems for mobile as well as stationary 
applications. For its consistent and reliable operation in mobile applications, such various problems as transient 
injection, ammonia slip, and freezing in cold weather have to be resolved. In this work, therefore, numerical study on 
three-dimensional unsteady heating problems were analyzed to understand the melting and heat transfer characteristics 
such as urea liquid volume fraction, temperature profiles and generated natural convection behavior in urea solution by 
using the commercial software Fluent 6.3. After validating by comparing numerical and experimental data with pure 
gallium melting phenomena, numerical experiment for urea melting is conducted with three different coolant heating 
models named CH1, 2, and 3, respectively. Finally, it can be found that the CH3 model, in which more coolant is 
concentrated on the lower part of the urea tank, has relatively better melting capability than others in terms of urea 
quantity of  for start-up schedule.

Key words : SCR(Selective Catalytic Reduction, 선택적촉매환원), Urea solution(요소수), Melting(해동), AdBlue
(애드블루), Phase change(상변화), Coolant heater(냉각수히터)

1. 서 론1)

최근 강화되고 있는 배기규제에 대응하기 위하여 

다양한 엔진 기술과 함께 배기 후처리장치의 개발

이 요구되고 있다.1) 특히, NOX의 경우 엔진에서의 

유일한 NOX 저감기술인 EGR만으로는 강화되고 있
는 배기규제에 대응하기가 어렵기 때문에 LNT, 
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HC-SCR, 그리고 Urea-SCR과 같은 다양한 후처리장
치의 개발이 필요하다.2,3) 이 중에서 Urea-SCR 시스
템은 넓은 온도영역에서 NOX 전환율이 매우 높을 
뿐만 아니라 연비에 미치는 영향이 적기 때문에 향

후 배기규제 대응을 위한 가장 적합한 NOX 후처리
장치로 인식되고 있다. 하지만 많은 장점에도 불구
하고 Urea-SCR 시스템은 몇가지 장애, 즉, 과도운전
에 따른 전환율 감소, 암모니아 슬립, 그리고 요소수
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의 안정적 공급을 위한 인프라 구축이 요구된다. 한
편, Urea-SCR 시스템에 사용되는 요소수는 동절기 
약 -20°C 이하로 내려가는 북유럽과 북미 지역에서 
동결되는 문제가 발생한다. 따라서 이러한 요소수 
저장탱크에 해동 시스템을 적용하고 시동 초기 요

소수 분사에 필요한 액상 요소수를 적정 시간 내에 

안정적으로 공급 가능한 기술의 확보가 필요하다.
요소수 저장탱크와 같이 일정 체적내의 가열원에 

의한 물질의 응고 및 용융에 대한 상 변화 연구의 경

우 Voller et al.4)가 제안한 엔탈피 방법이 주로 사용

되고 있다. 즉, 엔탈피 방법은 이동격자계 방법5)과 

달리 고정격자계를 사용하여 상 변화에 따른 잠열 

및 물질의 거동을 각 보존방정식의 생성항으로 처

리하여 해동현상을 분석하는 방법으로서 상 변화에 

따른 유체/고체 경계면이 존재하는 문제에 효율적
으로 적용되고 있다. 한편, Kang et al.6)은 PISO 알고
리즘을 이용하여 상 변화 경계면의 온도 및 액상분

율의 변화를 고찰하였고, Kim et al.7)
은 연료전지 자

동차의 물탱크 해동과정에 대하여 초기 열전달은 

전도가 주를 이루지만, 융해가 이뤄지면서 대류가 
중요한 요소가 됨을 보고하였다. 한편, Hwang et al.8)

은 요소수 해동을 위한 열원으로서 지그재그 및 코

일형의 냉각수 가열방식을 적용하여 전산해석을 통

한 요소수 해동현상을 고찰하였고, Choi et al.9)
은 히

터를 이용한 요소수 해동특성에 관한 실험적 연구

를 수행하였다. 최근, Stefan10)은 I-Type 형태의 전기
가열방식 열원을 이용한 요소수 해동현상을 고찰하

였는데, 열원에 의한 초기 해동 및 이후 자연대류에 
의한 열전달 현상을 분석하였다.
본 연구에서는 수치적 방법을 이용하여 냉각수 

순환 가열방식의 요소수 해동장치에 대하여 가열원

의 형상에 따른 요소수의 해동특성을 고찰하였다. 
아래에서는 우선 요소수 해동현상의 해석을 위한 

지배방정식을 설명한 후 Gau and Viskanta11)가 수행

한 순수 갈륨의 융해 실험 데이터와의 비교를 통하

여 본 연구에 사용된 수치적 방법을 검증하였다. 본
론에서는 각 가열원의 형상이 변경됨에 따라 시간

에 따른 요소수 탱크 내의 온도, 액상분율, 그리고 
열유동 특성을 고찰하였다. 최종적으로 시동 초기 
NOX 저감을 위한 에 필요한 시간을 비교함으로서 

본 연구에서 도입된 세가지 냉각수 가열모델의 성

능을 분석하였다. 

2. 수치해석

2.1 지배방정식

본 연구에서는 고정격자계를 이용한 엔탈피 방법4,12)

을 사용하였다. 시간에 따른 상변화 현상과 온도 및 
유동장을 계산하기 위하여 사용된 지배방정식은 다

음과 같다.







   (1)





 



 
 



 (2)

여기에서,  , , , 그리고 는 각각 속도, 압력, 밀

도, 그리고 점성계수를 나타내며, 부력항은 Bou-
ssinesq 근사13)를 이용하여 모델링하였다. 한편, 
는 상변화에 따른 속도 생성항을 나타내는 것으로

서 아래의 식과 같이 표현된다. 즉,

   (3)

여기에서 는 다음과 같이 액상분율 의 함수로 표

현되는 매개변수이다. 즉,

mush   (4)

여기에서 mush는 상변화 영역에서의 상수값으로
서 본 연구에서는 ×으로 설정하였다.14) 한편, 
에너지 방정식은 다음의 식으로 표현된다.





 
 

   (5)

여기에서 는 현열엔탈피   




 와 

잠열에 의한 엔탈피 변화 의 합으로 표현

된다. 여기에서 은 융해잠열이다. 한편, 생성항 
는 다음과 같이 표현된다. 즉,

 
  (6)

한편, 상변화에 의한 운동량 및 에너지 방정식의 
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생성항을 구하기 위한 액상분율 는 다음과 같이 온

도에 따른 함수로 표현된다.4) 즉,

≤ 일 때,     (7a)

≥일 때,     (7b)

  일 때,  

  (7c)

여기에서   은 고체상,   은 액체상, 그리고 
    은 상 변화가 일어나고 있는 포화영역

(mushy region)을 나타낸다.

2.2 수치 해석 모델

본 연구에서 사용된 요소수 분사 시스템, 냉각수
순환가열 모델, 그리고 사용된 격자계를 Fig. 1에 도
시하였다. 요소수 저장탱크의 용량은  
 ××mm이고, CH1, CH2, 그리고 
CH3로 명명된 냉각수 순환 가열 파이프의 전열면

적은 각각 m, m, m이다. 한편, 각 
가열 모델별로 36만개, 39만개, 그리고 31만개의 격
자를 생성하였고, Fluent 6.314)을 이용하여 전산해석

을 수행하였다. 탱크 벽면은 모두 단열로 가정하였

(a) urea injection system with heating element in the tank

(b) coolant heating pipe and mesh systems
Fig. 1 Schematics of the urea injection and mesh systems

Table 1 Properties of the AdBlue 32.5wt% used in this work

Density, solid,   kgm  1,010

Density, liquid,  kgm  1,090

Dynamic viscosity,  kgm·s 1.4

Reference density,   kgm  1,095.6

Reference temperature,   K  283.15

Melting point K  262.15
Latent heat,   kJkg 152.86
Thermal expansion coefficient,   K  4.5x10-4
Thermal conductivity,  Wm·K  0.57

으며 내부에 결빙된 요소수(AdBlue )의 초
기 온도는 ℃로 설정하였다. 요소수의 상변화 
과정에서 나타나는 온도에 따른 비열과 밀도의 변

화는 주어진 구간에서 선형적으로 변한다고 가정하

였다.9,15) 이와 함께, 본 연구에 사용된 요소수의 열
물성치15)를 Table 1에 나타내었다. 한편, 냉각수 순
환 파이프의 재질은 STS 316으로서 열전도율은 
Wm·K, 그리고 비열은  Jkg·K로 설정하
였다. 또한 엔진에서의 냉각수는 온도조절장치로 
서미스터와 라디에이터를 이용하여 약 ℃의 온도

를 유지하고 펌프에 의해 순환된다. 이 때문에 냉각
수로 가정한 작동유체인 물의 투입온도는 ℃, 순
환 유량은 kgs로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수치 해석의 검증

본 해석방법의 검증을 위하여 Gau and Viskanta11)

가 수행한 순수 갈륨의 융해 과정을 분석하였다. 
Fig. 2와 같이 가로 mm와 세로 mm의 직각 
평면에서 ×의 격자를 생성하여 초기 온도 

initial K이고   이후 좌측 벽면의 온도

를 순간적으로 in K로 승온시켰을 때 고
체 순수갈륨의 융해 현상에 대한 2차원 비정상 상태 
해석을 수행하였다. 한편, 본 수치해석에 사용된 순
수 갈륨의 물성치16-18)를 Table 2에 나타내었다.
시간에 따른 순수 갈륨의 고체-액체 상경계면을 

Gau and Viskanta11)의 실험결과와 함께 Fig. 3에 도시
하였다. 좌측 열원에 의한 갈륨의 융해가 일어나 시
간이 지남에 따라 융해된 액체 갈륨 내부의 자연대
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Fig. 2 Schematic of the calculation domain and the boundary 
conditions for the simulation of pure Gallium melting

Table 2 Properties of the pure Gallium

Density, liquid,  kgm  6,093
Dynamic viscosity,  kgm·s 1.8×10-3

Reference density,   kgm  6,095
Reference temperature,   K  302.93
Latent heat,  kJkg 801.60
Melting point K  302.93
Specific heat,   Jkg·K  381.5
Thermal expansion coefficient,  K  1.2×10-4

Thermal conductivity,  Wm·K  32

Fig. 3 Comparison of liquid fractions for melting of the pure 
Gallium

류현상에 의한 열전달에 의하여 액체-고상 경계면
이 점점 우측으로 이동하고 있음을 알 수 있다. 또
한, 본 수치해석 결과는 Gau and Viskanta11)

의 실험

결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

3.2 냉각수 순환 가열 방식의 해동 현상

Fig. 4는 각 냉각수 순환방식 가열모델을 적용하
여 초기에 결빙된 요소수의 시간에 따른 액상분의 

변화를 도시한 것이다. 세가지 모델 모두 10s일 때는

Fig. 4 Liquid distributions at center plane with time

액상이 거의 보이지 않지만 시간이 점차 증가하여

60s일 때 CH2와 CH3의 경우 냉각수 순환 파이프 근
처에 미세한 양의 액상을 관찰할 수 있다. 한편, CH3 
모델의 경우 60s의 시간이 경과한 시점에서 냉각수 
순환 파이프와 인접한 부분의 요소수는 전반적으로 

모두 해동되었음을 확인할 수 있다. 또한, 시간이 지
남에 따라 세가지 모델 모두 냉각수 열원에 의하여 

파이프가 서로 인접해 있는 부분, 그리고 융해된 요
소수의 자연대류에 의하여 저장탱크의 상부에서 보

다 많은 해동이 일어나고 있음을 알 수 있다.한편, 
각 시간에서의 온도분포를 Fig. 5에 도시하였다. 열
원으로 작용하는 냉각수 순환 파이프 주변의 온도

가 먼저 상승한 후 시간이 지남에 따라 고온영역이 

점차 증가하고 있으며 융해된 요소수 내부의자연대

류 현상에 의하여 파이프의 위쪽에 보다 높은 온도

가 분포하고 있다. Fig. 6은 요소수 탱크 내부의 속도
분포를 나타낸 것으로서, 냉각수 파이프 주변의 융
해된 요소수의 유동 및 자연대류 현상을 관찰할 수
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Fig. 5 Temperature distributions at center plane with time

Fig. 6 Velocity vectors at center plane with time

Fig. 7 Combined temperature and velocity vectors at 300s

있다. 한편, 세가지 서로 다른 형태의 냉각수 순환 
파이프 모델을 비교할 경우, CH1 모델보다는 CH2
와 CH3 모델에서 보다 많은 해동이 일어나고 있음
을 알 수 있다. Fig. 7은 300s일 때 온도분포와 속도
를 중첩하여 나타낸 것으로서 전술한 해동 특성 및 

융해된 요소수 내에서의 자연대류현상을 확인할 수 

있다.
앞서 언급한 것처럼 저장탱크 내부의 해동 과정

은 가열원인 냉각수 순환 파이프로부터 결빙된 요

소수로 열전달이 진행되고 이에 따른 물질의 상변

화가 발생한다. 또한 상변화 된 액상의 요소수도 가
열원과 주변에 인접한 상변화 과정에 있는 요소수

와의 열전달을 거쳐 온도 변화가 나타나고 자연 대

류가 발생하였다. 세 가지 형상의 냉각수 순환 파이
프의 해동특성을 비교하기 위하여 순환 파이프에 

투입된 유체의 입구와 출구의 온도차 를 Fig. 8
에 도시하였다. 여기에서 입출구의 온도차는 요소
수 저장 탱크 내부의 동결된 요소수에 공급되는 에

너지를 의미하며 해동 특성을 비교할 수 있는 중요

한 결과 값 중 하나이다. 10s일 때, CH1, 2, 그리고 3
모델 모두 가장 높은 를 갖는데, 이는 가열원과 
℃로 동결된 요소수의 온도차가 가장 크기 때

문에 이때에 가장 많은 열에너지가 전달되는 것을 

의미한다. 한편, CH2와 3 모델의 경우 120s에서 온
도차가 가장 낮아지고 이후 증가하고 있음을 알 수 

있다. 이는 시간이 지남에 따라 해동영역이 증가하
기 때문으로 사료된다. 한편, 순환 파이프 형상에 따
른 를 비교하면, CH3 모델의 경우 CH1 및 2 모델
보다 높은 값을 나타내므로 동결된 요소수와의 열

전달량이 보다 크기 때문에 시간이 지남에 따라 더
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Fig. 8 Temperature difference between inlet and outlet of the 
coolant pipes with time

Fig. 9 Average temperature of urea solution in storage tank 
for three different heating models with time

많은 양의 요소수를 해동할 것으로 사료된다. Fig. 9
는 요소수 저장탱크 내부평균 온도와 상변화 된 액

상 요소수 평균 온도를 나타낸 것이다. 저장탱크 내
부의 평균 온도는 CH1, 2, 그리고 3 모델 모두 시간
이 지남에 따라 점차적으로 상승하고 있으며, 특히, 
CH3 모델의 경우 온도가 가장 높음을 알 수 있다. 이
와 함께, Fig. 9 상단에 나타낸 액상 요소수의 온도 
역시 CH3 모델일 때 가장 높게 나타나고 있다. 한편, 
입구와 출구의 온도차 가 가장 낮은 시간인 120s
일 때 Fig. 9에서 액상 요소수의 온도가 가장 높게 나
타나는 구간으로서 가열원과 요소수의 온도차가 낮

기 때문에 열전달량이 감소할 것으로 사료된다. 이
러한 열전달 특성을 파악하기 위하여 시간에 따른 

열전달량을 Fig. 10에 나타내었다. 이때 전열량은

Fig. 10 Heat transfer rate of the coolant heaters with time for 
three different heater models

Fig. 11 Comparison of the liquid volume fraction with time 
for three different heater models

로 계산하였다. 여기에서 냉각수의 순환

유량,   kgs, 는 ℃에서의 비열, 그리

고 는 냉각수 히터 입구와 출구의 온도차를 나

타낸다. Fig. 10을 살펴보면, CH3 모델의 경우 평균 
W로 가장 많은 열이 전달되고 있으며, 투입 
유체의 온도차 가 가장 낮은 CH1 모델은 평균 
W로서 열전달량이 가장 적음을 알 수 있다. 

Fig. 11은 시간에 따른 세가지 히팅 모델의 액상 
분율의 변화를 보여주고 있다. 여기에서 액상체적
분율은 요소수 용기 전체 체적에서 액상이 차지하

는 부피비를 나타내는 것으로서, 시간이 지남에 따
라 액상 체적분율이 점점 증가하고 있음을 알 수 있

다. 한편, 시동초기의 요소수 분사에 필요한 액상 요
소수의 최소량 확보여부를 판단하기 위하여 액상 

체적분율이 0.0227인 지점, 즉 액상 요소수의 체적
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이 m가 되는 지점에 도달하는 시간을 비교
해 보면, CH2 모델은 s, 그리고 CH3 모델은 
s가 소요되고 있음을 알 수 있다. 한편, CH1 모
델은 CH2 및 3 모델과 동일조건임에도 불구하고 열
전달 특성이 현저히 떨어짐을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 전산해석을 활용하여 세가지의 서

로다른 냉각수 순환 가열방식 모델에 의한 요소수

의 해동 및 열전달 특성을 고찰하였다. 가열초기 냉
각수 열원의 전도 열전달에 의한 요소수의 확보 이

후 자연대류에 의하여 해동현상이 진전되고 있음을 

확인하였다. 이와 함께, 각 모델의 전열량과 해동특
성의 관계를 분석하였다. 특히, 시동 초기 NOX 저감
을 위한 요소수 를 확보하는데 필요한 시간의 경

우 본 연구에서 도입된 CH1, CH2, 그리고 CH3 모델
에서 각각 s, s, 그리고 s로서 평균 
열전달량이 W로 가장 높은 CH3 모델부터 
경과시간이 작게 나타남을 알 수 있었다. 또한, 
  일 때의 해동량은 각각 , , 그리고 
m로서 하부에 냉각수 순환을 집중시킨 CH3 
모델의 해동능력이 가장 우수함을 알 수 있었다.

후    기

본 연구는 환경부 Global-Top Project 친환경자동
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