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            Abstract
          
        

        
          선박에 사용되는 SCR의 요소수 도징 시스템을 이용하여 연소실의 압축 열에 의해 암모니아를 생성시켜 연료로 사용하고자 하는 연구가 시도되었지만, 큰 분사각으로 흡기 포트를 통해 요소수 분무가 연소실로 유입되기 어려운 결과를 얻었다. 이를 극복하기 위해 자동차의 SCR에 상용으로 사용되고 있는 요소수 인젝터를 사용하여 흡기 포트에서 보다 작은 분사각으로 도입하는 실험을 실시하였다. 분사펌프의 공급 전압에 따라 분사되는 요소수 질량을 측정하여 900 rpm에서 140CAD의 기간 동안 13 V에서 1회 분사 시 30.2396 mg이 분사되는 것을 확인하였다. 흡기포트에서 0, 500, 1,000, 1,500 mm 떨어진 곳에서 분사한 결과, 계측된 암모니아 농도는 각각 8.8, 6.5, 2.8, 1.5 ppm이었다. 매우 소량의 암모니아 전환량으로 나타났고, 분사된 대부분의 요소수가 흡기 포트에 퇴적되어 있어 연소실에 직접 분사하는 방식이 가장 적절함을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The prior study was conducted to use the urea water solution dosing system of the SCR used in ships to generate ammonia using the compression heat of the combustion chamber and use it as fuel. However, the large injection angle made it difficult for the urea water solution spray to enter the combustion chamber through the intake port. To overcome this, an experiment was conducted to introduce the urea solution at a smaller injection angle from the intake port using a urea solution injector commercially used in the SCR of automobiles. The mass of urea solution injected according to the supply voltage of the injection pump was measured, and it was confirmed that 30.2396 mg was injected per injection at 13 V for a period of 140 CAD at 900 rpm. The measured ammonia concentrations were 8.8, 6.5, 2.8, and 1.5 ppm when injected at distances of 0, 500, 1,000, and 1,500 mm from the intake port, respectively. This indicated a very small amount of ammonia conversion, and most of the injected urea water was deposited in the intake port. It was confirmed that direct injection into the combustion chamber should be the most appropriate method.
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      1. 서 론
      1992년 유엔기후변화협약은 차별화된 책임에 따라 각자의 능력에 맞게 온실가스를 감축하는 협약으로 시작되었고, 지구의 평균기온 상승을 산업화 이전 대비 2℃ 아래로 막고, 1.5℃ 이상 상승하는 것을 제한하는 방안을 2015년 파리협정에서 제시하였다. 이를 계기로 점차적으로 온실가스의 주범이 되는 이산화탄소의 배출을 억제하는 정책이 강화되어 가고 있다. 이에 디젤엔진에서는 수소1-2)와 암모니아3)와 같은 무탄소 연료에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 암모니아의 경우 독성과 착화성이 나빠서 디젤엔진에 바로 적용하기 어려운 단점4)을 가지고 있다.

      디젤엔진은 고압에서 자착화에 의한 연소를 하기 때문에 연소 온도가 2,000℃를 넘긴다. 이로 인해 다량의 질소산화물(NOx)가 발생되어 이를 저감하기 위해 선택적 환원 촉매(SCR)을 사용하고 있다. SCR에서 질소산화물을 저감하는 원리는 암모니아와 NOx를 반응시켜 질소와 수증기로 환원시키는 것이다. 이때 암모니아의 공급원으로 요소수(UWS)를 사용하고 있다. 암모니아를 직접 사용하기에는 안전 문제가 있기 때문에 고온에서 암모니아로 전환이 용이한 요소를 안전하게 수용액 형태로 저장하여 사용하고 있다. 고온에서는 안전한 암모니아의 공급원이라는 점으로부터 압축 시 연소실 내의 고온이라면 충분히 암모니아가 생성될 수 있다고 보고 요소수를 연료로서 활용하는 것5)을 시도하였다.

      앞선 연구에서는 선박용 SCR에 사용되고 있는 대용량의 UWS 도징 시스템을 이용하여 단기통 모터링 엔진에 시도하였다. 그 결과, Fig. 1에 나타낸 것처럼 많은 양의 UWS가 흡기 포트와 연소실에 퇴적되고 원하는 만큼의 암모니아로 변화되지 않는 것을 확인하였다. 이 원인으로는 요소수 인젝터의 분무각이 90도로 비산되는 방식이기 때문에 포트 벽면에 요소수가 뿌려질 수밖에 없는 구조를 들 수 있다. 따라서 이번 연구에서는 자동차의 SCR에 상용으로 사용되고 있는 요소수 인젝터를 사용하여 분사 각도를 줄인 경우에 얼마나 암모니아가 발생할지 실험적으로 밝히는데 그 목적이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Appearance of UWS deposited in the intake port and cylinder head
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      시판하는 자동차의 요소수 분사 펌프와 인젝터를 이용하여 실험장치를 설치하였다. 실험 장치 개략도를 Fig. 2에 나타내었다. 모터링이 가능한 3기통 디젤 엔진의 1번 실린더에 압축 행정에 요소수를 분사하여 압축 열에 의해 요소수의 암모니아 변환량을 측정할 수 있도록 설정하였다. 선행 연구에서 사용한 모터링이 가능한 디젤 엔진을 사용하였고, 요소수 분사 장치만 다른 것으로 설치하였다. 요소수 분사 장치인 인젝터와 펌프의 사양, 그리고 암모니아 검출기의 사양을 Table 1에 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of experiment
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of instruments
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Spec
            	Scale
          

        
        
          	Injector
          	Dosing quantity
          	Max. 0.556 g/s
        

        
          	Operating pressure
          	0.45~0.85 MPa
        

        
          	Spray angle
          	10~23°
        

        
          	Pump
          	Max. flowrate
          	1.083 g/s
        

        
          	Operating pressure
          	0.6±0.05 MPa
        

        
          	Operating voltage
          	8~16 V
        

        
          	NH3 Gas detector
          	Range
          	0~100 ppm
        

        
          	Resolution
          	0.1 ppm
        

      

      

      인젝터의 작동압력은 0.45 MPa에서 0.85 MPa이고, 최대 분사량은 0.556 g/s, 분사각은 23° 이내이다. 펌프의 최대 유량은 1.083 g/s이며, 작동압력은 0.6 MPa로 작동 전압에 따라 유량의 조절이 가능하게 되어 있다. 마지막으로 암모니아 계측기는 100 ppm까지 계측이 가능하며, 정도는 0.1 ppm이다. Fig. 3과 Fig. 4에 요소수 인젝터와 펌프의 실물을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Picture of UWS injector
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Picture of UWS pump
        
        

        

      

      먼저 적절한 요소수의 분사량을 확인하기 위해 요소수 펌프의 작동 전압에 따른 요소수 분사량을 측정하였다. 작동전압을 11 V, 13 V, 15 V로 설정하였고, 요소수의 분사기간은 900 rpm에서 140CAD(Crank Angle Degree)의 기간(시간으로 약 25.9 ms)으로 설정하여 총 100번의 분사량을 각각 10회씩 전자저울로 측정하여 평균값을 취득하였다. 분사기간은 흡기 행정 중에 최대한 안정적으로 들어갈 수 있을 것으로 예상되는 140CAD를 선택하였다. 그리고 모터링 엔진에 요소수를 분사하여 암모니아로 변화되는 양을 측정하는 실험을 진행하였다.

      Fig. 5에는 요소수를 흡기 밸브가 열리는 타이밍에 맞추어 분사하기 위한 절차도를 나타낸다. 먼저 압축행정의 TDC에 트리거 신호를 받으면 338CAD에서 분사가 될 수 있도록 지연시간을 두었다. 이는 900 rpm의 엔진 속도에서 흡기 포트부터 흡기밸브의 시트까지 도달하는 공기의 속도를 추정하여 약 22CAD가 걸리기 때문에 배기행정의 TDC에 요소수가 공기와 함께 도달할 수 있도록 하기 위해 설정한 값이다. 인젝터로부터 분무된 요소수가 포트로부터 거리에 따라 공기와의 혼합에 따른 암모니아 전환량에 영향을 미칠지에 대한 확인을 하기 위해서 Fig. 2에 나타낸 것처럼 흡기 포트로부터 0, 500, 1,000, 1,500 mm가 떨어진 곳에서 실험을 하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Procedure for injection timing of UWS and intake valve timing
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 도징 펌프 공급 전압에 따른 분사량
        Fig. 6에 요소수 도징 펌프에 공급되는 전압에 따른 분사량을 실험한 결과를 나타낸다. 2~6 m의 표준 편차를 나타내기 때문에 정도가 높은 평균값을 보인 것으로 확인된다. 그리고 평균값을 통해 예측하면 공급전압에 따라 선형적으로 분사량이 증가하는 것은 아니고 로그함수의 형태로 증가하는 것으로 판단된다. 그래서 적절하게 많은 양을 공급할 수 있는 13 V에서 실험을 하는 것으로 결정하였고, 이를 바탕으로 1사이클당 분사되는 요소수의 분사량을 기준으로 이론적인 100% 전환 암모니아를 식 (1)~(3)을 통해 계산하였다.5)
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          Fig. 6 
				
          

          
            Mean flow mass of UWS according to the supplying voltage for dosing pump
          
          

          

        

        식에 따르면, 요소수 1몰은 2몰의 암모니아로 전환된다. 1사이클당 분사된 요소수 질량이 30.2396 mg이고, 이전 실험에서 계측된 흡기 질량은 502.191 mg이다. 분사된 요소수가 완전 분해가 된다는 가정하에 암모니아의 농도를 계산하기 위해서 각 물질의 몰질량(g/mol)은 수소 1, 탄소 12, 질소 14, 산소 16, 공기 29와 같이 간단하게 하였다. 요소수의 농도는 32.5 wt.%로 계산한 결과, 배기가스 라인에서 계측되어야 할 암모니아 농도는 17,445 ppm이다.

      

      
        3.2 인젝터와 흡기 포트 거리에 따른 영향
        Fig. 7에 흡기 포트 앞에서 요소수를 분사한 실험의 사진을 나타내었다. 분무각도가 크지 않아 충분히 흡기 포트의 벽면에 부딪히지 않고 분무가 연소실에 도달할 수 있을 것으로 예상하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pictures of injection test according to position of injector
          
          

          

        

        그리고 500 mm 이상의 거리에서는 깔대기를 이용하여 분무된 요소수가 외부로 날아가지 않도록 하였다.

        Fig. 8에 흡기 포트에서 요소수를 분사하였을 때와 분사하지 않았을 때의 연소실 내 압력 변화를 나타내었다. 검은색 선은 요소수를 분사하지 않았을 때를 나타내고, 빨간색 선은 요소수를 분사하였을 경우를 나타낸다. 큰 차이는 없지만 요소수를 분사하였을 경우가 압축압력과 팽창압력이 늦어지는 경향을 나타낸다. 이는 공기만의 경우에 비해 비열이 높은 요소수의 영향으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measured pressure in combustion chamber with and without urea
          
          

          

        

        Fig. 9에는 요소수 인젝터의 위치를 흡기포트로부터 0 mm, 500 mm, 1,000 mm, 1,500 mm 떨어진 곳에서 분사하였을 경우, 배기가스 라인에서 계측한 암모니아 농도를 나타낸다. 암모니아 농도는 각각 8.8, 6.5, 2.8, 1.5 ppm이 계측되었다. 흡기포트에서 거리가 멀어짐에 따라 선형적으로 감소하는 형태를 나타내고 있다. 이는 흡기 포트로부터의 거리에 따라 연소실 내로 들어가는 요소수의 양이 적어진다는 것을 입증하는 것으로 사료된다. 그러나 계측된 농도가 이론적인 계산에 비해 매우 저조하기 때문에 흡기 포트에서 요소수를 분사하는 것은 선행 연구 결과와 동일하게 좋은 방법은 아닌 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Ammonia concentrations on exhaust gas pipe according to distance of injector to intake port
          
          

          

        

        Fig. 10에는 인젝터의 위치에 따른 요소수 분사 후의 포트 모습을 나타낸 것이다. 500 mm까지는 일부 요소가 퇴적된 모습을 볼 수 있으나, 1,000 mm 이후에는 거의 없는 것을 알 수 있다. 이를 통해 요소수가 연소실로 들어간 양이 매우 적은 것을 유추할 수 있었다. 따라서 연소실에서 요소가 암모니아를 생성할 수 있는지에 대한 실험을 진행하기 위해서는 연소실 내에 직접 분사하는 방식으로 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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            Trace of urea deposited at intake port
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      차량에 상용으로 사용되는 요소수 도징 시스템을 이용하여 900 rpm의 회전 속도를 가진 모터링 디젤엔진의 흡기 포트에 140CAD의 기간 동안 요소수를 분사하여 연소실 내에서의 암모니아 변환량을 측정하는 실험을 실시하였다. 이를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

      1) 도징 펌프의 공급압력을 11 V, 13 V, 15 V로 하여 분사량을 100회 측정한 결과, 1회 분사량이 평균 23.9138 mg, 30.2396 mg, 32.2043 mg이었다. 이는 선형인 아닌 로그함수의 형태로 나타나는 것을 알 수 있었다.

      2) 연소실에서의 압력 변화를 확인한 결과, 요소수가 분사된 경우, 암모니아로 전환 시 흡열반응에 의해 압력이 늦게 상승하는 경향이 있었다.

      3) 분무 형태에 따른 영향을 확인하기 위해 흡기포트에서 0 mm, 500 mm, 1,000 mm, 1,500 mm에서 분사하였을 때 배기가스 라인에서 계측된 암모니아 농도는 8.8, 6.5, 2.8, 1.5 ppm이었다.

      4) 이론적인 암모니아 농도 17,445 ppm에 비해 매우 미량이 계측되었다. 흡기 포트에 퇴적된 요소가 매우 많이 발견되었기 때문에 흡기 포트에서의 요소수 분사는 유효한 방법이 아니었다.

      추후 연구에서는 연소실 내에 직접 분사 방법에 의해 요소수의 암모니아 전환량을 측정할 필요가 있다.
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