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Abstract >>  Recently, as the fine dust is increased and the emission regulations
of diesel engines are strengthened, interest in diesel soot filtration devices is 
rapidly increased. In particular, there is a demand for technology development 
for higher efficiency of diesel exhaust gas after-treatment devices. As part of this,
many studies conducted to increase the exhaust gas treatment efficiency by im-
proving the flow uniformity of the exhaust gas in the DPF and reducing the pres-
sure drop between the inlet and outlet of disel particle filter (DPF). In this study, 
computational fluid dynamics (CFD) simulation was performed when exhaust 
gas flows into the canning reduction device equipped with a 13” asymmetric DPF
in order to maintain the flow uniformity in the diesel exhaust system and reduce
the pressure. In particular, a study was conducted to find the geometry with the
smallest pressure drop and the highest flow uniformity by simulating the DPF I/O
ratio, exhaust gas temperature, inlet-outlet pressure and flow uniformity accord-
ing to the geometry and hole size of distributor. 

Key words : Computational fluid dynamics (CFD, 전산유체해석), Diesel(디젤), Exhaust
gas(배기가스), Exhaust pressure drop(배압), Flow uniformity(유동균일도)
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1. 서 론

디젤엔진은 가솔린엔진에 비해 열효율과 출력이 

좋아 대형차량의 엔진에 많이 사용되며 차량의 연료

비 절감측면에서 디젤엔진을 선호하기도 한다. 그러

나 디젤 연소 시 발생되는 배기가스는 CO, 질소산화

물(NOx), 입자상물질(particle matters, PM)을 포함하

고 있으며, PM 수도권 대기환경오염의 주범으로 꼽
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히고 있다. 이러한 환경문제들로 인해 디젤엔진을 대

체하거나 디젤엔진에서 발생하는 오염물질을 저감할 

수 있는 기술개발을 위해 노력하고 있다. 이러한 오

염물질들은 NOx 물질은 디젤산화촉매(diesel oxida-

tion catalyst, DOC), 선택적 환원 촉매(selective re-

duction catalyst), PM은 디젤매연여과장치(diesel par-

ticle filter, DPF) 기술을 적용함으로써 NOx와 PM을 

저감할 수 있다
1,2). DPF는 자동차 배출가스 중 PM 

등을 촉매가 코팅된 필터로 여과한 후, 이를 산화시

켜 이산화탄소와 수증기로 전환하여 오염물질을 제

거한다. 디젤엔진차량은 DPF 부착의무를 가지며 현

재 모노리스 타입의 세라믹 필터가 널리 쓰이고 있

다. 그러나 세라믹 필터는 국부적인 열충격으로 인해 

크랙이 발생할 수 있다. DPF는 PM이 산화하면서 발

생할 수 있는 비정상적인 온도 상승이 일어나 내구

성에 영향을 줄 수 있다. 또한 DOC는 열 충격에 의

해 NOx 처리의 효율이 감소하고, 배기가스의 흐름이 

균일하면 처리효율을 향상시킬 수 있기 때문에 배출

가스 처리장치의 배기가스 유동균일도를 향상시켜 

효율을 증대시킬 필요가 있다
3). 

또한 DPF는 입구와 출구채널이 교대로 막혀있는 

구조적 특성상 배기가스 중에 포함된 입자상 물질들

은 마이크로 크기의 기공들로 구성된 다공성 필터 

벽을 통과하면서 여과된다
4). 필터 내부에서 발생하

는 몇 가지 물리적 메커니즘에 따라 입자상 물질 포

집량이 증가하면 급격한 압력강하가 야기된다. 필터

링이 진행되면서 필터 최상부의 기공들이 PM으로 

메워지게 되면 더 이상 PM이 필터 내부로 침투할 수 

없게 되고 필터 벽 상부면에는 PM층(soot cake)이 형

성된다. 이러한 PM층은 스스로 필터 기능을 하게 되

지만 PM층 높이가 증가하면 차압이 계속 증가하게 

된다
5).

이러한 필터 여과에 따른 압력강하 현상에 대해 

수학적 모델 연구가 수행되어 왔으며, 최근 전산유체

역학(computational fluid dynamics, CFD)을 이용하

여 내부의 유동균일도, 압력, 온도분포 등 다양한 방

법으로 연구에 적용하고 있다. Bissett6)
의 연구에서 

wall-flow 형태의 DPF에서 배기가스 유동 및 재생

반응의 수학적 모델링 기초를 처음 확립하였고, 

Konstandipoulos 등7)
에 의하여 가장 대표적으로 전

산유체해석이 이루어졌다. 소프트웨어가 발달되면서 

배기가스정화장치의 효율을 높이기 위한 최적화에 

전산유체해석을 이용한 연구는 다양하게 진행되어 

왔다
8,9).

본 연구에서는 13”의 비대칭 DPF를 장착한 매연

저감장치인 canning 내부에 배기가스가 유입될 때, 

압력과 유동균일도를 fluent에 의한 CFD 시뮬레이션

을 수행하였다. 특히 DPF I/O 비율, 배기가스 배출온

도, 배기가스 입-출구 분배기의 형태 및 hole 크기 변

경에 따른 입-출구 압력과 유동균일도에 대해 배압

이 가장 작고 유동균일도가 높은 형상을 찾고자 연

구를 수행하였다.

2. 시뮬레이션 해석 및 방법

2.1 지배방정식 및 경계조건

본 시뮬레이션에서 배기가스 저감장치의 해석은 

전산유체역학 상용코드인 ANSYS Fluent 2020 R1을 

이용하였다. 전산유체역학에서 사용되는 지배방정식은 

정상상태 3차원 비압축성 유동(3-dimensional Reynolds 

averaged Navier-stokes)기반으로 배기가스의 난류 영

향을 고려하기 위해 K-ℇ realized model을 이용하였

다
10). K-ℇ model은 대부분이 유체 흐름 문제에 널리 

사용되는 방정식으로 realized model은 난류의 점도

가 변수로 적용되는 소멸속도 ℇ에 대한 전달방정식

이며 복잡한 구조의 흐름, 압력구배, 분리에 대해 예

측이 가능하다. 온도분포를 위한 지배방정식으로 식 

(1)의 연속방정식, 식 (2)의 모멘텀방정식, 식 (3)의 

에너지방정식을 이용하였고, DPF와 DOC의 세라믹

구조는 다공성 물질방정식(식 [4])을 통해 계산할 수 

있다
11).



∇∙   (1)
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Table 1. Composition of exhaust gas

Component Composition Component Composition

Exhaust
gas

N2 67% Pollutant

CO2 12% NOx 5.99 g/kWh

H2O 11% CO 0.22 g/kWh

O2 9% HC 0.71 g/kWh

Pollutant 1% PM 0.06 g/kWh

(a) Front view of canning

(b) Side view of canning

Fig. 1. The structure of 13“ DPF canning system  for reduction 
of NOx and PM from exhaust gas



∇∙
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여기서 는 압력(Pa), 는 유속(m/s), 는 유체밀

도(kg/m3), 는 응력 텐서(stress tensor), 는 점성

저항계수, 는 관성저항계수,   


 (DOC는 

3.5×107, DPF는 2.6×107),     (DOC는 20.4, 

DPF는 0)이다. 

2.2 유동균일도 해석방법

배기가스가 통과하는 촉매 표면에서의 유동균일

도는 배기가스 저감장치의 정화효율과 수명에 많은 

영향을 미치며, 일반적인 자동차의 배기계통은 배기

가스가 정화장치의 입구부에 불규칙하게 유입되거

나, 빠른 속도에 의해 DPF 촉매전면에 국부적으로 

집중되는 현상이 나타난다. 촉매의 정화효율을 높은 

상태로 유지하기 위해서 유동이 균일하게 촉매에 유

입되어야 한다. 따라서 유동균일도는 촉매의 정화효

율과 밀접한 관계가 있는 중요한 설계인자이다.

유동균일도의 경우 Weltense가 제안한 식을 이용

하여 나타냈다.

  

 








여기서, 는 local velocity, 는 평균유속을 나타

낸다. 유동균일도가 1 (100%)이면 완전히 균일한 유

동분포를 나타내며, 0 (0%)에 근접하면 극히 일부분

에 유동이 집중됨을 의미한다. 일반적으로 배기가스 

정화장치 설계에 있어서 0.9 (90%) 이상의 유동균일

도가 요구된다
12,13).

2.3 13“ DPF 저감장치 및 시뮬레이션

Fig. 1은 13“ DPF와 DOC가 장착된 canning 저감

장치를 나타냈으며 이를 바탕으로 design modeler를 

이용하여 모델링 하였다. 배기가스 조성은 Table 1과 

같이 가정하여 fluid material을 air로 하였으며, Table 2와 
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Fig. 2. Pressure measurement point of exhaust gas

Fig. 3. Pressure distribution of DPF and DOC for various I/O ratios

Table 2. Properties of exhaust gas

Properties Velocity
(m/s)

Density
(kg/m3)

Viscosity
(kg/m-s)

Value
49.7

0.650 2.9×10-5

25

Table 3. Pressure of DOC and DPF for various I/O ratios

DPF I/O ratio

Pressure (mbar)

DOC DPF

① ② ③ ④
1.0 212.46 209.45 209.45 20.54

1.2 200.54 193.24 193.15 20.54

1.3 192.65 187.87 187.85 20.54

1.5 187.76 183.53 183.52 20.54

같은 실제 배기가스 물성을 이용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. DPF 동시저감 장치의 입-출구의 지점에 

대해서 Fig. 2의 DPF 장치 위치에서 배기가스의 유

속, 온도와 DPF I/O ratio, canning 입-출구 distributor 

형상, canning 입-출구 distributor hole 크기에 따른 

배압 및 유동균일도를 계산하여 비교하였다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

3.1 DPF I/O ratio에 따른 압력 및 유동균일도

DPF 내에 배기가스 온도 310℃ (유속 49.7 m/s)에

서 DPF I/O ratio가 증가함에 따른 시뮬레이션 결과

를 Fig. 3과 Table 3에 나타냈다. Fig. 3에서 보듯이 

DPF I/O ratio가 증가하면서 내부의 압력이 출구방향

으로 가면서 더 낮아지는 것을 나타내고 있으며, 압

력과 유동균일도를 Table 4에 수치화 하였다. 비등방

성 DPF 배압은 등방성에 비해 약 16-26 mbar 감소하였

으며, 유동균일도는 큰 차이가 없이 DPF는 약 98%, 
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Fig. 4. Pressure distribution of DPF and DOC for exhaust gas temperature

Fig. 5. Distributor geometry of inlet and outlet for 13“ DPF Canning

Table 5. Pressure of DOC and DPF for exhaust gas temper-
ature

temperature
(Velocity)
(℃, m/s)

Pressure (mbar)

DOC DPF

① ② ③ ④
25℃ (25m/s) 102.54 100.17 99.87 3.14

310℃(49.7m/s) 200.54 193.24 193.15 20.54

Table 6. Flow uniformity of DOC and DPF for exhaust gas 
temperature

temperature
(Velocity)
(℃, m/s)

Flow uniformity (%)

DOC DPF

① ② ③ ④
25℃ (25 m/s) 97.77 97.39 98.96 99.94

310℃(49.7 m/s) 93.12 97.84 97.98 98.90

Table 4. Pressure of DOC and DPF for various I/O ratios

DPF I/O ratio

Flow uniformity (%)

DOC DPF

① ② ③ ④
1.0, 1.2, 1.3, 1.5 93.12 92.84 97.98 98.94

DOC는 약 93%로 일정하게 나타났다.

3.2 배출가스 온도에 따른 압력 및 유동균일도

DPF I/O ratio 1.2에서 배기가스 유속을 25℃ 
(25 m/s) 310℃ (49.7 m/s)로 시뮬레이션 한 입-출구

의 압력 결과를 Fig. 4와 Table 5에 나타냈다. 온도가 

증가하면 유속이 증가하게 되고 저감장치 내 압력이 

증가하게 된다. 배압차이도 25℃보다 310℃에서 약 

2배 크게 나타났다. 입출구의 유동균일도는 Table 6

에서 보듯이 DPF에서의 98-99%로 매우 양호한 값을 

나타내고 있다. 따라서 온도가 높은 배기가스에서도 

유동균일도를 양호하게 유지하여 저감장치 효율을 
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Table 9. Pressure of DOC and DPF for geometry of canning 
with various hole size of distributor

Hole size
(mm)

Pressure (mbar)

DOC DPF

① ② ③ ④
10 192.65 187.87 187.85 20.54

12.5 186.34 181.19 181.02 17.29

15 160.25 151.56 151.56 12.24

Table 10. Flow uniformity of DOC and DPF for geometry of 
canning with various hole size of distributor

Hole size
(mm)

Flow uniformity (%)

DOC DPF

① ② ③ ④
10 192.65 187.87 187.85 20.54

12.5 186.34 181.19 181.02 17.29

15 160.25 151.56 151.56 12.24

Table 7. Pressure of DOC and DPF for various geometry of 
canning

Geometry

Pressure (mbar)

DOC DPF

① ② ③ ④

Fig. 5

(1) 192.65 187.87 187.85 20.54

(2) 192.65 186.25 186.25 20.45

(3) 191.45 186.87 186.2 20.45

Table 8. Flow uniformity of DOC and DPF for  various geome-
try of canning

Geometry
(inlet-outlet 

position)

Flow uniformity (%)

DOC DPF

① ② ③ ④
(1) 93.12 92.84 97.98 98.9

(2) 93.00 91.87 96.98 98

(3) 93.12 92.84 97.28 98.1

Fig. 6.  Pressure distribution of DPF and DOC for various hole size of mixer in the canning

유지할 수 있을 것으로 사료된다.

3.3 DPF Canning의 입구 형상에 따른 압력 및 

유동균일도 해석

배기가스 유속 49.7 m/s에서 Fig. 5와 같이 DPF 

Canning의 입-출구를 1) 입구와 출구가 비대칭인 형

상, 2) 출구 distributor 입구 distributor를 평행하게 한 

형상, 3) 입구 distributor에 출구 distributor를 평행하

게 한 형상으로 변경하여 시뮬레이션 한 압력과 유동

균일도 결과를 Tables 7, 8에 나타냈다. Table에서 보듯

이 세 가지의 형상에서 배압차이는 약 167-168 mbar

로 차이가 거의 없었으며 유동균일도 역시 약 98%의 

값으로 일정하게 나타났다. 

3.4 Canning 입-출구 distributor의 hole 크기에 

따른 압력 및 유동균일도 해석

배기가스 유속 49.7 m/s에서 DPF canning 입-출구 

distributor hole 크기에 따른 입-출구의 압력을 시뮬

레이션 한 결과를 Fig. 6과 Table 9에 나타냈다. Hole 

크기가 10 mm에서 12.5, 15 mm로 증가할수록 압력
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은 감소한다. 가스가 입구 distributor에서 빠져나갈 때 

hole의 크기가 커지면서 유속이 10 mm일 때보다 감

소하게 되며, 배압이 감소한다. hole 크기를 1.5배로 

증가시킨 15 mm와 10 mm의 배압 차이는 약 28 mbar

로 나타났다. 또한 입-출구의 유동균일도는 Table 10

에서 보는 바와 같이 hole 크기가 커질수록 DPF 내 

유동균일도는 21% 이상 감소하는 것으로 나타났다. 

Hole 크기가 커지면 압력강하와 최대 유속이 작아지

고, 작은 hole 사이즈일수록 유동저항이 증가하여 배

압이 증가하게 된다
14). 또한 hole 개수가 감소하면서 

하나의 hole에서 빠져나가는 양이 작은 사이즈보다 

증가하게 되면서 유동균일도는 감소하게 되는 것으

로 사료된다.

4. 결 론

비등방성 DPF 설계의 최적화를 위해 CFD를 이용

하여 DPF I/O ratio, 배기가스 온도, canning의 입-출

구 형상, canning 입-출구의 혼합기 hole 크기 변경에 

따른 압력 및 유동균일도에 대해 시뮬레이션 하여 

얻은 결과는 다음과 같다.

1) DPF I/O ratio가 1.0, 1.2, 1.3, 1.5로 증가하면서 

등방성(ratio=1)에 비해 압력은 감소하였으며, 배압은 

등방성에 비해 16-26 mbar 감소하였다.입-출구 유동

균일도의 경우 모든 I/O ratio에서 DOC 내에서 약 

93%, DPF 내에서 약 98%로 일정한 균일도를 보였

다.

2) DPF I/O ratio 1.2에서 배출가스의 온도가 변화

함에 따라 310℃ (49.7 m/s)에서 25℃ (25 m/s)보다 

유속이 증가함에 따라 압력이 증가하였으며 배압차

이도 약 2배 높아졌다. 유동균일도는 98-99%로 매우 

높은 균일도를 보였다.

3) 13“ DPF의 canning 입-출구 distributor 형을 변

화하여도 압력은 거의 유사한 값을 나타냈으며 유동

균일도 역시 98%로 일정한 값을 보였다.

4) DPF canning 혼합기의 hole 크기를 증가시키면 

압력 감소하였으며, 10 mm와 15 mm의 배압차이는 

28 mabr로 나타난다. 유동균일도 역시 hole 크기가 

커지면서 하나의 hole에서 빠져나가는 가스의 유량

이 증가하면서 최대 21%까지 감소하였다.
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