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요 약

최근 미세먼지의 증가로 인해 디젤 자동차로부터 발생되는 PM에 대한 규제가 강화되고 있다. 디젤 자동차의 배기가스를 제

거하는 후처리 장치인 매연여과장치(diesel particulate filter, DPF)에 대한 관심이 급증하고 있다. 따라서 DPF 효율 향상의 하

나로 DPF 내의 압력강하를 줄여서 필터 및 재생(Regeneration)의 효율을 증가시키고 있다. 본 연구에서는 ANSYS FLUENT
를 이용하여 5.66" SiC와 Cordierite DPF의 셀 밀도, 채널 형상, 벽두께, 입·출구 채널 비에 따른 압력강하 영향을 시뮬레이션 

했다. 실험결과로서 200 CPSI보다 300 CPSI에서 압력강하가 작게 나타났으며, Anisotropy과 O/S 셀이 Isotropy보다 약 1,301
Pa 작은 압력강하를 나타냈다. 공극률은 10% 증가할 때 마다 압력강하가 약 300 Pa씩 작아졌고, 벽 두께에 따른 영향은 0.05 
mm 두꺼워질수록 약 500 Pa 씩 커지는 경향을 나타냈다.

주제어 : 디젤매연여과장치, 전산유체역학, 압력강하, 비등방성, 등방성

Abstract : Recently, due to the increase in the fine dust, regulations on PM generated from diesel cars are strengthened. There is a 
growing interest in diesel particulate filters (DPFs), a post-treatment device that removes exhaust gases from diesel vehicles. 
Therefore, one of the enhancements of the DPF efficiency is to reduce the pressure drop in the DPF, thereby increasing the 
efficiency of the filter and regeneration. In this study, the effect of cell density, channel shape, wall thickness, and inlet channel 
ratio of 5.66" SiC and Cordierite DPF on the pressure drop in DPF was investigated using ANSYS FLUENT simulator. As a 
result of the experiment, the pressure drop was smaller at 300 CPSI than 200 CPSI, and the anisotropy and O / S cell showed less 
than Isotropy by pressure drop of about 1,000 Pa. As the porosity increased by 10% the pressure drop was reduced by about 300 
Pa and as the wall thickness increased by 0.05 mm, the pressure drop was increased by about 500 Pa.
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1. 서 론

최근 디젤 엔진의 입자상 물질인 PM (Particulate matter, 이하 

PM)은 대기환경 공해 발생으로 인체에 해롭기 때문에 정부의 

규제가 점점 강화되고 있다. 현재 디젤엔진의 배기가스 중 PM 
제거를 위하여 DPF가 사용되고 있다[1]. DPF는 디젤 엔진의 

배기 후처리 장치로서 세라믹(Cordierite, SiC)을 사용하여, 입
구와 출구채널이 교대로 막혀있는 구조로 되어있다. 따라서 
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Figure 2. DPF channel pressure drop component on the wall and 
PM layer.

배기가스의 PM이 DPF 다공성 벽면을 통과하면서 세라믹 공

극 내부에 PM이 여과되고, 필터에 포집된 PM은 고온에서의 

산화반응으로 산소(O2), 이산화탄소(CO2)로 되어 제거된다.
DPF의 여과는 초기에 필터 벽 내부(Deep bed filtration)에서 

이루어지는데, 필터 내부에 존재하는 불규칙한 공극과 포집 

요소(Collector)들과 입자상물질들 사이에서 물리적 간섭에 의

하여 포집되며, 그에 따라 급격한 압력강하를 야기한다. 필터 

내부의 포집이 지속되면 더 이상 PM이 내부에 침투하지 못

하고 필터 벽 상부에 층을 형성하며 스스로 필터의 기능(Cake 
filtration)을 하게 되고, 이때 압력강하는 PM의 포집 양에 따

라 선형적으로 증가하게 된다. 따라서 많은 DPF의 연구자들

은 PM의 포집된 양을 압력강하로 표현하여, DPF 개발 시 고

려해야 하는 가장 중요한 척도로 사용한다.
이러한 필터의 여과 및 압력강하 현상을 모사하기 위하여 

수학적 모델에 관한 연구가 수행되어 왔으며, 최근 전산유체역

학(CFD)을 이용하여 내부의 유동균일도, 압력강하, 온도분포 

등 다양한 방법으로 연구에 적용하고 있다. 기존의 연구인 bissett 
[2]에 의하여 Wall-Flow형태의 DPF에서 배기가스 유동 및 재

생반응의 수학적 모델링 기초를 처음 확립했고, Konstandipoulos 
[3]에 의하여 가장 대표적으로 전산유체해석이 이루어졌다. 이 

연구들에서는 매연 입자가 필터 내부로 들어와 Unit Collector
에 쌓이는 개념을 도입하여 모델링하였고, 매연입자가 쌓여 

층을 이루는 메커니즘을 실험적, 해석적으로 접근하여 매연 

층의 Porosity와 Permeability를 추정하였다. 이 외에도 동일한 

면적에서 DPF의 포집효율을 높이기 위하여 Haralampous [4], 
Ogyu [5], Wurzenberger 등[6], Tang [7]의 연구자들이 실험과 

수치해석으로 연구를 수행했다.
본 연구에서는 CFD를 이용하여 직경 5.66", 길이 6", 셀 밀

도 200 CPSI (Cell Per Square Inch)인 DPF의 성능을 개선하고

자, 유량 130 kg h-1, 온도 310 ℃의 디젤엔진의 배기가스가 

유입될 때, DPF의 셀 밀도와 벽면의 두께, 입·출구 채널비율, 
채널 형상에 따른 압력강하의 영향에 대하여 수행하였고, 시
뮬레이션과 실험의 결과를 비교하여 시뮬레이션의 정확성을 

확인하였다.

2. DPF 포집 및 압력강하 이론 

DPF에서 압력강하에 영향을 주는 요소는 Figure 1과 같이 

매연 층을 통한 압력강하, 필터 벽면을 통한 압력강하, 채널 

내부에서의 마찰에 의한 압력강하 그리고 DPF의 형상학적인 

요소인 입구에서의 수축과 출구에서의 확장에 의해 발생하는 

압력강하가 있다[8].

Figure 1. Schematic of DPF about pressure drop component.

위와 같이 DPF에서 발생하는 다양한 압력강하를 수식으로 

표현하면 아래의 Equation (1)과 같다.

∆∆∆∆
∆∆exp (1)

DPF의 전체 압력강하는 채널의 입·출구 형상에 의한 수축

과 팽창에 관련된 압력손실을 포함해야한다. 하지만 수치해

석에서는 DPF의 채널 내부만 모델링하여 실험을 수행하였기 

때문에 배기가스의 채널유입에 따른 수축과 팽창의 압력강하

는 고려되지 않는다. 또한 배기가스와 채널에서 마찰에 따른 

압력강하는 매연이 쌓임에 따라 그 영향이 매우 적어져 해석 

시 고려되지 않는다. 따라서 매연의 포집에 따른 압력강하 식

은 다음 Equation (2)와 같이 표현된다.

  ∆∆ (2)

Equation (2)와 같이 DPF 채널에서 압력강하는 벽면마찰과 

매연여과에 따른 압력강하만을 고려하게 된다. 이러한 매연

여과와 필터 벽면을 통한 압력강하는 다음의 다공성 매질에

서 Forchheimer’s modification 식을 이용하여 계산할 수 있다.






 (3)

Equation (3)의 우변의 첫 번째 항은 다공성 매질 내에서의 

Darcy 효과, 두 번째 항은 관성 효과를 의미한다. 여기서 는 

유체의 밀도, 는 유체 속도, 는 유체의 밀도, K는 투수계수

(Permeability) 그리고 β는 Forchheimer Coefficient를 나타낸다.
매연 여과에 따른 압력강하는 Figure 2와 같이 채널 위에 쌓

인 매연의 두께에 대하여 Equation (3)을 적분함으로 Equation 
(4)와 같이 나타낸다.

 



 








 


 


 (4)

는 수력학적 직경, 는 벽면의 두께, 는 벽면통과 속도, 
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Table 1. Specification of 5.66" SiC and Cordierite DPF 

Specification
Value

Cordierite SiC
Wall thickness (mm) 0.3
Channel size (mm) 1.431

Porosity (%) 55.89 47.29
Median pore diameter (µm) 12.24 15.44

Apparent density (g cc-1) 1.11 3.04

Table 2. Properties of exhaust gas

Properties Flow rate 
(kg h-1)

Density 
(kg m-3)

Viscosity 
(kg m-1 s-1)

Value 130 0.605 2.9 × 10-5

Figure 3. Modeling of DPF Channel.

Table 3. Simulation Parameter for CFD analysis
Parameter Value

Cell density (CPSI) 200, 300
Wall thickness (mm) 0.25, 0.3, 0.35

Shape of channel Isotropy, Anisotropy, O/S cell
Inlet/outlet ratio 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5

Porosity (%) 40, 50, 60, 70

는 매연 층의 두께, 는 매연 층의 투수계수 그리고 βp는 

Forchheimer 계수를 나타낸다. βp는 Equation (5)와 같이 표현

되며, 매연 층의 Permeability와 Porosity로부터 모델링된다[9].

 



 (5)

입자들을 고려한 Packed bed 시스템에서의 Cβ = 0.143을 갖

는다고 보고하고 있으며, 이 값은 구형입자의 모형 및 조성에 

따라 달라진다. 전형적인 필터의 작동조건에서 필터 벽면을 

통한 압력강하는 매연 층을 통한 압력강하에 비해 상당히 작

다. 이는 필터 벽면을 통한 유동속도는 일정하다는 가정을 할 

수 있게 한다. 따라서 벽면을 통한 Forchheimer의 영향은 무

시되어 표현이 가능하다[10]. 이러한 가정 하에 필터 벽면에서

의 압력강하는 Equation (6)과 같이 Darcy 법칙으로 사용된다.

∆ 

 (6)

3. 시뮬레이션 해석 및 실험방법

3.1. 시뮬레이션 해석

본 연구에서는 DPF내 압력강하 특성과 유동현상의 변화를 

알기 위해 다공성물질 모델(Porous media model)을 포함하는 

상용 CFD 코드인 Fluent (V18.2)와 Axisuite 시뮬레이터를 사

용하였으며, 시뮬레이션 해석에 사용한 지배 방정식으로는 

연속방정식, 모멘텀 방정식, 다공성 물질모델의 방정식은 아

래와 같다.

연속 방정식







   (7)

모멘텀 방정식







 





  (8) 

다공성물질모델

 











 (9)

는 점성저항계수, 는 관성저항계수,   


,   

이다.

3.2. 실험조건 및 방법

앞서 언급한 것처럼 사용된 DPF는 직경 5.66", 길이 6"의 

Cordierite와 SiC 재질로 제작되었으며, 자세한 DPF의 사양과 

배기가스의 조성은 Table 1, 2에 나타냈다. DPF 시뮬레이션 

모델은 Design modeler를 사용하여 DPF 입구와 출구를 1/4로 

나누고 형상의 상·하·좌·우 4개의 면을 Symmetry로 modeling 
하여 Figure 3과 같이 나타냈다. 

위 실험조건에서 시뮬레이션과 배기가스 실험을 수행하였

으며, Table 3과 같이 우선 셀 밀도에 따른 압력강하의 영향

을 위해 200, 300 CPSI에서 시뮬레이션을 수행하고 채널의 

벽면두께에 따른 압력강하 실험을 위해 벽면을 0.25, 0.3, 0.35 
mm로 변경하여 수행하였다. 또한 채널의 형상의 변경에 따

른 압력강하의 영향은 Figure 4와 같이 정사각형의 Isotropy(등
방성) 형상에서 입·출구 비율 1.0과 Anisotropy(비등방성)형상

인 1.2, 채널 모형이 입구 팔각형, 출구 사각형인 O/S (Octagon/ 
Square) 셀에서 입·출구 비율 1.2일 때의 시뮬레이션을 하여 

비교했다. 그리고 입·출구 채널 비에 따른 압력강하를 비교하
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Figure 4. Geometry of Isotropy (L) and O/S (R) cell structure.

Figure 6. Effect of isotropy cell density of DPF on pressure drop.

기 위해 정사각형인 DPF의 입·출구를 비율 1 ~ 1.5까지 변경

해 시뮬레이션 했으며, 마지막으로 공극률을 40 ~ 70%까지 

변경하여 시뮬레이션을 수행했다.

4. 시뮬레이션 결과 및 토론

4.1. SiC, Cordierite DPF의 시뮬레이션의 검증

5.66" SiC과 Cordierite DPF를 시뮬레이션 결과와 실험결과를 

비교하여 Figure 5에 나타냈다. 그림에서 보듯이 SiC과 Cordierite 
DPF에서 시뮬레이션 결과가 실험과 잘 일치하여 시뮬레이션 

결과에 대한 확보하였다. 

Figure 5. Comparison of pressure drop on the simulation and ex-
periments for the SiC and Cordierite DPF.

4.2. 셀 밀도에 따른 압력강하 영향

셀 밀도에 따른 압력강하 실험을 위해 SiC 재질의 200 CPSI
와 300 CPSI DPF를 비교했다. Figure 6과 같이 초기 벽면마찰

에 의한 압력강하는 300 CPSI에서 약 100 Pa 높았지만, 매연

이 여과됨에 따라 셀 밀도가 높은 300 CPSI에서 압력강하가 

약 2500 Pa의 낮은 압력강하를 나타냈다. 셀 밀도가 높을수록 

초기에는 벽면의 마찰력과 입·출구 면적의 축소와 확장에 의

한 압력강하의 영향이 크지만, 그 이후엔 매연에 의하여 Deep 
bed filtration의 영향이 크기 때문에 압력강하가 적게 나타난

다. 또한 Cake filtration에 의한 선형적인 압력강하 기울기도 

300 CPSI가 200 CPSI에 비하여 낮은 증가율을 나타냈다. 이
는 셀 밀도가 높아지면서 채널의 수가 증가하여, 매연이 여과

될수록 1개의 채널당 매연의 누적부하가 적어져 선형적 압력

강하가 낮게 발생하는 것을 확인했다. Yamaguchi et al. [11]에 

의한 셀 밀도에 따른 실험결과도 이와 같은 경향을 나타냈다.

4.3. 벽면 두께에 따른 압력강하 영향

매연이 여과되는 DPF의 벽면의 두께(0.3 mm)를 기준으로 

0.05 mm씩 증감함에 따른 압력강하를 Figure 7에 나타냈다. 
벽면의 두께가 0.25 ,0.3, 0.35 mm로 두꺼워질수록 초기의 벽

면 내부와 매연의 누적에 따른 압력강하 모두 높아지는 경향

을 나타내었다. 특히 매연이 필터 벽면의 공극을 막아 발생하

는 급격한 압력강하가 벽면이 두꺼워질수록 높아짐을 보였

고, 0.05 mm마다 약 500 Pa의 압력강하의 차이를 나타냈다. 
Paul Day J. and Socha Jr. Louis S. [6] 실험에서도 압력강하는 

벽면의 두께가 두꺼워질수록 채널의 표면적이 줄어들어 매연 

저장능력이 낮아져 압력이 상승하는 비슷한 결과를 얻었다.

Figure 7. Effect of wall thickness of isotropy cell on pressure 
drop.

4.4. 셀 형상에 따른 압력강하 영향

Cordierite DPF 셀 형상에 따른 압력강화 영향을 알기 위해

서 Isotropy, O/S (Octagon/Square), Anisotropy (Ratio = 1.2)의 
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Figure 8. Comparison of pressure drop on the isotropy, anisotropy 
and O/S cell of DPF.

Figure 9. Effect of inlet/outlet channel ratio of cell on pressure 
drop.

형상에 대한 시뮬레이션 결과를 시간에 따른 압력강하로 

Figure 8에 나타냈다. 그림에서 보듯이 압력강하는 Isotropy > 
Anisotropy ≥ O/S 셀 형상 순으로 작게 나타났다. 이는 DPF 
형상에 따라 입구채널이 넓어질수록 매연을 포용할 수 있는 

능력이 커져서 여과될 때 선형적으로 압력강하가 작아지기 때

문이다. 따라서 O/S셀 형상의 압력강하가 정사각형인 Isotropy 
보다 채널 면적이 크고, Anisotropy 보다는 약간 크기 때문에 

매연 포용능력이 높아서 작게 나타난 것으로 사료된다. Ogyu 
et al. [5]에 의한 채널 비에 따른 실험결과에서도 O/S셀이 가

장 작은 압력강하를 나타내는 결과를 얻었다.

4.5. 입·출구 채널 비에 따른 압력강하 영향 

입·출구의 채널 비의 영향을 보기 위해서 채널 비를 1.0 ~ 1.5
로 변화시킨 시뮬레이션 결과를 Figure 9에 나타냈다. 그림에

서 보는바와 같이 매연 여과 초기엔 채널비가 증가해도 압력

강하의 차이는 없었지만, 시간에 따라 매연 누적양이 증가되

면서 채널비가 증가하면서 압력강하는 낮아지는 결과를 얻었

다. 이는 Lee and Baek [12]에 의한 비대칭 형상 비율에 따른 

압력강하 실험결과에서도 채널 비율이 높을수록 벽면 마찰이 

크기 때문에 초기압력이 높지만, 매연 저장능력이 높아 매연 

층의 두께가 얇아져 선형적 압력강하 상승이 낮아지는 결과

와 일치하였다. 채널 비가 증가하면서 선형적 압력강하는 낮

아지나 차이는 점점 줄어드는 경향을 보인다. DPF 채널 비는 

실험조건, DPF의 용량 등에 따라 비율이 달라지기 때문에 각 

조건에 따른 최적 값을 선정하는 것이 필요하다.

4.6. 공극률(Porosity)에 따른 DPF의 압력강하 영향

DPF의 공극률을 40 ~ 70%로 변화시키면서 DPF 내의 압력강

하의 영향을 Figure 10에 나타냈다. 그림에서 보듯이 공극률

이 높아질수록 압력강하는 낮게 나타나는 일반적인 경향을 보

이고 있으며, 공극률 10% 증가함에 따라 약 300 Pa의 압력강하

가 줄어든다. 그림에서 보듯이 공극률이 낮을수록 초기 Deep 
bed filtration의 영향이 크게 나타나며, DPF 내부 벽면의 매연

저장능력이 낮아져서 압력강하가 크게 나타난 것으로 사료된

다. S. Hashimoto et al. [13] 실험에 의하면 공극률이 커질수록 

내부의 공극 크기가 커져 시간에 따라 PM이 여과되며 벽면에 

PM 누적양이 적어지기 때문에 압력강하가 낮아지는 결과를 발

표하였다. 따라서 DPF의 담체종류 및 촉매코팅 방법에 따라 

공극률을 선택하여 DPF 형상에서 압력강하를 줄여야 한다.

Figure 10. Effect of porosity of isotropy cell on pressure drop.

5. 결 론

직경 5.66", 길이 6" SiC와 Cordierite DPF에 310 ℃ 디젤 배

기가스가 130 kg h-1의 유속으로 유입될 때, 셀 형상의 다양한 

변수에 따른 압력강하에 대해서 CFD 시뮬레이션을 수행한 결

과는 다음과 같다.
5.66" SiC와 Cordierite DPF의 시뮬레이션 결과는 동일한 조

건하에서 실험한 결과와 비교했을 때, 시간에 따른 압력강하는 

유사한 결과를 얻어서 시뮬레이션의 신뢰성을 확보하였다. 
셀 밀도에 따른 압력강하 시뮬레이션은 셀 밀도에 따라 벽

면 마찰의 영향은 없었으나, 시간이 지남에 따라 200 CPSI에 

비하여 300 CPSI가 약 2500 Pa 작게 나타났다. 
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벽면의 두께에 따른 압력강하의 영향 실험 결과는 동일한 

셀 밀도에서 0.25, 0.3, 0.35 mm로 벽면이 두꺼워질수록 압력

강하가 약 500 Pa씩 증가하는 것으로 나타났다.
셀 형상에 따른 압력강하는 Isotropy > Anisotropy ≥ O/S 셀 

순서로 나타났다. 매연이 여과되는 시간에 따라 Anisotropy와 

O/S셀의 압력강하는 거의 유사하게 나타났으나, Isotropy에 비

해서는 약 1,000 Pa 작게 나타났다.
입·출구 채널 비 1.0 ~ 1.5까지 변화에 따른 압력강하는 초기

에 채널 비 1.5에서 가장 큰 압력강하를 나타냈으나, 매연여과 

시간이 증가함에 따라 채널 비 1.0에 비하여 약 1,200 Pa 작은 

결과를 나타냈다.
공극률 40 ~ 70%로 변화에 따른 압력강하의 영향 결과는 공

극률이 높아질수록 압력강하가 작아졌으며, 10%씩 높아질 때 

마다 약 300 Pa씩 작아지는 경향을 나타냈다. 
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