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            Abstract
          
        

        
          Multiple devices have been installed to reduce exhaust emissions and to increase thermal efficiency. Those devices reduce the exhaust pipe opening area and increase the exhaust gas pressure. The pressure increase disturbs a gas flow and has a bad effect on the engine performance. However there is some study that NOx can be reduced with exhaust gas pressure increase. In this study an engine performance is tested with various opening ratios. The result shows that the fuel consumption rate is reduced in case of little amount of the pressure increase, and NOx is reduced with the pressure increase, while the concentration of the toxic exhaust gases are increased in the case of high back-pressure.

        

        
          
            초록
          
        

        
          엔진 배기 저감이나 열효율 향상을 위하여 배기관에 많은 장치들이 부착되고 있다. 이러한 장치들은 배기구의 개도면적을 줄이게 되고 배기 압력을 증가시킨다. 배기압력의 증가는 원활한 가스 교환을 방해하여 엔진 성능이 저하되는 원인이 된다. 그러나 적당한 배압의 증가는 잔류가스의 효과에 의하여 질소산화물을 감소시킬 수 있다. 본 연구에서는 배기 압력 증가가 엔진 성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 배기관 끝단의 개도량을 변화시켜 배기 압력을 조절하면서 엔진 실험을 수행하였다. 실험 결과 무부하에서 배압이 미소하게 증가된 경우에 연료 소모율이 저감되고 동시에 질소산화물이 저감되었지만 과도하게 배압이 증가하는 경우에는 연소의 악화로 유해 배기가스가 크게 증가되었다.
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      1. 서 론
      에너지보존과 CO2 배출저감에 대한 사회적 요구가 급속히 증가하고 있다. 2005년 발효된 교토의정서에서는 CO2 배출량을 1990년 기준으로 2012년까지 5.2% 감축을 목표로 하고 있다. 한국의 경우 2000년 5억 2900만톤으로 1990년 이후 85.4%나 증가하였다. 이 배출량은 세계 9위에 해당되며 증가율은 OECD 국가 중 1위를 차지하고 있다. 따라서 정부에서는 적극적인 감축정책을 펴고 있다. CO2 배출을 저감하기 위해서는 에너지사용량을 줄여야하는데, 국내 총에너지 사용량 중 수송 분야가 19.8%로 많은 비중을 차지하고 있다. 따라서 수송 분야의 효율 향상을 위한 기술 개발이 필요하다. 선박의 경우 엔진에 공급되는 총에너지의 50% 정도가 추진력으로 사용되고 있어 매우 효율적이지만 배기관을 통하여 대기 중으로 배출되는 30%정도의 손실에너지를 효과적으로 회수할 수 있다면 수송기관의 효율을 더욱 향상 시킬 수 있으며 이산화탄소의 배출량도 크게 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다[1].

      그러나 배기열 회수 기술이 적용되기 어려운 원인은 배출가스의 온도가 중저온이기 때문에 환경 친화적이고 잠열이 높은 물을 작동유체로 사용하기가 적합하지 않다는 것이며, 수송기관에서 배출되는 배기가스의 상태가 기관의 부하에 따라 크게 변동하기 때문에 전 변동영역에 적합한 시스템을 선정하기가 어렵고, 배기 통로에 회수시스템을 부착함으로써 증가되는 배기 압력이 기관의 성능에 영향을 준다는 것[2]-[5]이다. 그러나 순효과의 기능으로 배기 재순환 효과가 질소산화물을 저감 시키는 것으로 보고되었다[6][7].

      본 연구는 배기 열회수 시스템 구성을 위한 기초 연구로 엔진 작동 조건에 따라 배기관 내의 배기 온도와 배기 압력, 배기배출물, 연료소비율을 측정하여 출구 개도율이 배기 및 엔진성능에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험 장치 및 구성
        Figure 1은 실험 장치의 개략도이다. 본 실험에 사용되는 엔진의 사양은 Table 1과 같다. 배기관의 크기는 직경이 93mm, 길이가 4,000mm이다. 댐퍼의 위치는 Figure 1의 D1, D2, D3에 각각 설치되어 있으며 D1은 배기 매니폴더에서 0.5m, D1에서 D2까지 1.5m이며 D2와 D3는 1m 간격이다. 배기 압력을 측정하기 매니폴더 직후에 압력센서(P1)를 설치하였으며, 온도 센서 T1은 매니폴더 바로 뒤에 위치하고 T2, T3, T4는 각각 1m, 2m, 3m에 위치한다. 압력센서는 볼트출력신호이며 최대 측정 압력은 0.5 MPa이다. 온도센서는 K타입 열전대로 최대 측정 온도는 1,300℃이다. 센서로 받은 데이터는 LabView를 통하여 컴퓨터로 수집된다. 댐퍼 설치에 따른 온도 변화를 측정하기 위해 온도센서 뒤로 0.3m 거리를 두고 댐퍼를 설치하였다. Figure 2는 출구 개도율을 조절하기 위하여 전체 개도율(2,026mm²)에서 10%, 6%, 4% 면적의 홀을 가진 판을 제작한 사진이며 D3위치에 설치하였다. 엔진 실린더 압력을 측정하기 위해 최대 측정 압력 20MPa의 압력 센서를 1번 실린더에 설치하여 측정하고 배기가스는 Testo 330 모델을 사용하여 일산화탄소, 질소산화물을 측정하였으며 스모크는 여지반사식 Diesel Smoke Tester DS-330D 모델을 사용하여 측정하였다.

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of test engine
          
          

        

        
          
            	Type
            	Turbo Diesel Engine(D4AK-C)
          

          
            	No. of cy1. & Arrangement
            	4-IN line
          

          
            	Combustion chamber type
            	Direct Injection
          

          
            	Total piston displacement
            	3,298㏄
          

          
            	Compression ratio
            	16:1
          

          
            	NO-load minimum speed
            	700~750 RPM
          

          
            	Peak torque (KSR 1004)
            	25.5/1800 (㎏·ｍ/RPM)
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Photo of opening adjust plates
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        
          2.2.1 출구 개도율 설정
          기존 배기관 출구를 일정한 비율로 감소시켜 배기 압력이 허용 압력 이상 나타내는 개도 면적을 기준 개도량으로 설정하였다. 허용 압력과 기존 배기관 직경은 Table 2의 배기 시스템에서 볼 수 있다. Figure 3은 출구 개도율 변화에 따른 배기 압력 변화를 나타내는 그래프이다. 그래프를 보면 허용압력 이상 상승하는 개도율은 기존 배기관 면적의 10%(680mm2)로 이를 기준 개도율로 설정하고 Figure 4는 10%이하의 개도율의 압력 변화를 나타낸 그래프로 개도율 2%에서 엔진의 운전이 불가할정도의 과도한 배압 상승을 나타내므로 2%이하의 개도율은 실험에서 제외시켰다. 개도율 8%가 실험에서 제외된 이유는 개도율 10%와 거의 차이가 나이 않기 때문에 실험하지 않았다. 따라서 개도율을 100%, 10%, 6%, 4%의 4가지로 설정하였다.

          

          
            Table 2: 
				
            

            
              Exhaust system
            
            

          

          
            
              	Maximum allowable back pressure
              	50 mmHg
            

            
              	Exhaust pipe size
              	93 mm
            

            
              	Max. Exhaust gas temp.
at turbocharger outlet
              	425℃
            

            
              	Exh. gas flow rate
              	15.5 m3/min at rate output
            

          

          

          

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Back pressure with opening percent
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Back pressure with engine speed
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 엔진 운전 조건
          엔진 회전 속도별 실험에서는 엔진 최저 속도 700rpm에서 600rpm 간격으로 1300rpm, 1900rpm의 세 가지 경우로 실험하였고 이때 엔진 부하는 무부하로 고정하였다. 엔진 부하별 실험에서는 수동력계를 이용하여 엔진 부하를 idle, 50%, 100%로 실험하였고 이때 엔진 속도는 1300rpm으로 고정하여 실험하였다. Table 1-3은 실험엔진 및 조건을 종합하여 나타낸 표이다.

          

          
            Table 3: 
				
            

            
              Test conditions
            
            

          

          
            
              	Engine speed
              	Engine load
              	Damper position
              	Exhaust pipe opening
            

            
              	Opening area
              	Opening percent
            

            
              	700rpm
1300rpm
1900rpm
              	idle
50%
100%
              	Dx
D1
D2
D3
              	2026mm²
680mm²
408mm²
272mm²
              	100%
10%
6%
4%
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 개도율 감소에 따른 배기 압력 및 온도
        
          3.1.1 엔진 운전 조건별 배기 압력
          Figure 5는 무부하에서 개도율을 변화시킬 경우의 배기 압력 변화를 나타낸 그래프이다. 엔진 회전 속도가 700rpm에서는 개도율 100%에서 개도율 4%까지 감소할 때 배기압력이 6kPa 증가한다. 1300rpm에서는 개도율이 4%로 감소하면 배기압력이 22kPa 증가로 700rpm에서보다 3배 이상 배압이 증가했다. 1900rpm에서는 개도율 6%로 감소하면 배기 압력이 24kPa 증가로 1300rpm에서 개도율 4%로 감소시킨 것과 비슷한 증가량이며 개도율 4%에서는 개도율 6%의 2배인 48kPa까지 증가한다.

          

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Exhaust gas pressure with engine speed variation
            
            

            

          

          Figure 6은 1300rpm에서 부하에 따른 배압 상승을 나타내는 그래프로 1300rpm, 무부하 조건에서 개도율이 4%로 감소하면 22kPa 증가하고 중부하에서 개도율 감소에 따른 배압 상승은 25kPa, 고부하에서는 36kPa 증가로 엔진 속도 상승에 비해 배기압력 상승률이 상대적으로 작다.

          

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Exhaust gas pressure with engine load variation
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 엔진 운전 조건별 배기 온도
          Figure 7은 엔진 회전 속도별로 개도율 감소에 따른 배기 온도 변화를 나타낸 그래프이다. 700rpm에서는 배기 온도가 평균 120℃로 개도율이 감소해도 온도변화가 거의 없다. 1300rpm에서 평균온도는 160℃정도로 700rpm에서보다 평균 온도는 40℃정도 상승했지만 700rpm과 마찬가지로 개도율이 감소함에 따른 온도 상승은 보이지 않았다. 1900rpm에서는 개도율이 감소함에 따라 배기온도가 약 50℃ 상승하였다.

          

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Exhaust gas temperature with engine speed variation
            
            

            

          

          Figure 8은 엔진 부하에 따른 배기 온도를 나타낸 그래프로 무부하에서는 평균온도 160℃, 중부하에서는 270℃, 고부하에서는 470℃로 부하가 증가함에 따라 100℃이상 배기 온도가 상승하였다. 개도율 감소에 따른 배기 온도 상승은 700rpm과 1300rpm에서는 거의 온도가 상승하지 않았다. 그러나 1900rpm에서는 개도율이 4%에서 최대 70℃정도 상승하였다. 이는 엔진 회전수가 증가함에 따라 배기 유량이 증가하고 빠져나가지 못하는 배기가스가 배기관에 정체됨에 따라 배기관내 온도가 증가하는 것으로 판단된다.

          

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Exhaust gas temperature with engine load variation
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 댐퍼 위치와 조합에 따른 배기 압력 및 온도
        
          3.2.1 댐퍼 위치에 따른 배기 압력
          기준 개도율의 위치 변화와 조합된 경우의 배기 압력을 알아보기 위하여 댐퍼를 닫은 경우 개도율은 개도율 10%(680mm2)로 설정하였다. Figure 9는 무부하에서 댐퍼를 위치별로 닫았을 때 배기 압력을 나타내는 그래프이다. 700rpm과 1300rpm인 경우 배기 압력이 댐퍼를 완전 개방한 Dx에 비하여 D1의 경우 각각 0.75kPa, 2.75kPa 증가되며 D2, D3로 댐퍼위치가 멀어짐에 따라 배압이 감소한다. 한편 1900rpm의 경우는 D1보다 D2인 경우가 가장 높은 9.72kPa 증가되고 있다. 이는 배기량이 증가되면 메니폴더에서 2.5m 떨어진 곳에 댐퍼를 설치하는 경우가 높은 배압을 나타냄을 알 수 있다.

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Exhaust gas pressure with damper position variation
            
            

            

          

          Figure 10은 댐퍼를 중복으로 닫을 경우의 배기 압력 변화를 나타낸 그래프로 700rpm에서 댐퍼 중복에 의한 배압 상승은 2kPa정도로 개도율을 감소시켰을 때보다 낮게 상승한다. 1300rpm에서는 5kPa 상승으로 700rpm에서 개도율을 감소시켰을 때와 비슷한 수준으로 배압이 상승하며 1900rpm에서는 1개의 댐퍼가 조합되는 경우 평균 4kPa의 배압 상승이 된다. 3개의 댐퍼를 모두 닫은 경우 1900rpm에서는 배기 압력이 16kPa로 무부하, 1300rpm, 개도율 6%와 비슷한 정도의 배기 압력이 된다.

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Exhaust gas pressure with damper combination variation
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 댐퍼 위치와 조합에 따른 배기 온도
          Figure 11과 Figure 12는 댐퍼를 위치별로 하나씩 닫은 경우와 중복해서 닫는 경우의 배기 온도 변화를 나타내는 그래프이다. 평균적으로 700rpm에서 배기 온도는 120℃, 1300rpm에서는 160℃, 1900rpm에서는 220℃로 엔진 속도가 상승함에 따라 배기 온도가 상승한다. 그래프를 보면 미세하게 D1을 닫은 경우에 미미한 온도 상승이 이루어지고 이후에는 닫지 않은 경우의 온도로 떨어지는 경향을 보인다. 결과적으로 개도율 10%의 댐퍼를 하나씩 닫는 경우와 3개를 동시에 닫는 경우 모두 배기 온도에 큰 영향을 주지 않는다.

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Exhaust gas temperature with damper position variation
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Exhaust gas temperature with damper combination variation
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 배기 배출물
        
          3.3.1 엔진 속도별 개도율 감소에 따른 배기 배출물
          Figure 13는 배기 배출물을 나타는 그래프로 (a)는 일산화탄소 배출량을 나타낸다. 일산화탄소는 연료가 불완전연소를 하는 경우 생성되는 배기 배출물로써 700rpm과 1300rpm에서는 실린더 내부로 들어오는 공기량이 충분하고, 개도율이 낮아짐에 따른 배압상승이 크지 않기 때문에 큰 변화를 보이지 않는다. (b)는 질소산화물의 변화를 나타내는 그래프이다. 700rpm에서는 개도율이 증가하면서 질소산화물 배출이 감소되는데 이는 잔류가스 영 향으로 판단된다. 1900rpm에서는 EGR효과와 반대로 질소산화물이 증가된다. 이는 증가된 고온의 잔류가스가 연소온도를 더욱 증가시키기 때문인 것으로 판단된다.[8] (c)의 스모크는 질소산화물과 상반되는(Trade-off) 관계를 가지고 있어[9] 700rpm에서 개도율이 적어짐에 따라 많이 생성된다. 그러나 1300rpm에서는 큰 변화가 없고 1900rpm에서는 700rpm와 비교하면 크게 증가되지 않는다. 이는 1900rpm에서 고온의 잔류 가스가 연소특성을 향상시킨 결과로 사료된다.

          

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Exhaust gas concentrations with engine speed variation
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 엔진 부하별 개도율 감소에 따른 배기 배출물
          Figure 14의 (a)는 일산화탄소 배출량으로 고부하에서 매우 많은 양이 생성된다. 이는 부하가 높아지면 연료 공급이 많아지고 많은 연료를 연소시킬 산소가 필요하다. 그러나 개도율이 작아지면 배기 압력이 상승하여 내부에 배기가스가 잔류되고 잔류되는 배기가스의 양만큼 흡기밸브로 들어가는 공기의 양이 줄어들게 되어 불완전 연소가 증가되기 때문으로 사료된다. (b)는 질소산화물로 개도율에 따른 차이는 적다. 이는 잔류가스에 의한 불완전 연소와 고온의 잔류가스가 상호작용하여 유사한 연소온도를 나타내기 때문으로 사료된다. (c)는 스모크 그래프로 (a)의 일산화탄소의 배출과 비슷한 경향을 나타낸다.
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              Exhaust gas concentrations with engine load variation
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 연료소비율
        Figure 15는 연료소모율의 변화를 나타낸다. 배압 상승에 의한 영향은 1300rpm에서 부분적으로 증가하거나 감소하나 전반적으로는 연료소비율에 미치는 영향은 크지 않다[10].

        

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Specific fuel consumptions with engine speed variation
          
          

          

        

        부하에 따른 연료 소모율은 Figure 16과 같은 변화를 나타낸다. 무부하에서 연료소모율이 더 크며 구간별로 연료소비율이 증가하거나 감소한다. 부하 100%에서 개도율 10%까지는 감소, 10%이하는 증가하는 것을 보면 적정 배기 압력이상에서는 연료 소모율이 증가함을 알 수 있다. 중부하에서는 개도율 10% 이하부터 연료소모율이 감소하고 고부하에서는 개도율이 감소함에 따라 증가하는 경향을 보인다.

        

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Specific fuel consumptions with engine load variation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      배기출구 개도율이 배기압력과 온도 및 엔진성능에 미치는 영향을 분석한 본 연구를 요약하면 다음과 같다.

      1. 개도율이 배기압력에 미치는 영향: 개도율 10%까지는 배기압력의 증가가 2 kPa 이내 이지만, 개도율을 4%로 감소시키면 48 kPa로 매우 크게 증가된다. 

      2. 댐퍼위치가 배기압력에 미치는 영향: 엔진속도가 낮은 경우에는 댐퍼의 위치가 배기 메니폴더에 가깝게 위치한 경우에 압력이 크게 증가되었으며 엔진속도가 높은 경우는 댐퍼의 위치가 멀리 있는 경우에 크게 증가되었다.

      3. 댐퍼 중복설치가 배기압력에 미치는 영향: 댐퍼를 중복하여 설치하는 경우에는 댐퍼의 설치 개수에 비례하여 압력이 증가되었다.

      4. 개도율이 배기가스에 미치는 영향: 개도율 10%인 경우 최대부하에서 일산화탄소와 스모크가 다소 증가되었으며 질소산화물은 저감되었다. 개도율이 6%로 감소되면 최대부하에서 일산화탄소와 스모크가 다소 과도하게 증가되나 질소산화물은 전반적으로 감소되었다. 개도율 4%가 되면 일산화탄소와 스모크가 최대부하에서 매우 증가 되었다.

      5. 개도율이 연료소비율에 미치는 영향: 개도율이 10%인 경우 연료소비율이 전반적으로 소폭 감소되었으며 6%에서는 10%와 비슷하였고 개도율이 4%에서는 약간 증가되었다. 결과적으로 개도율 감소가 연료소비율에 큰 영향을 미치지는 않았다. 

      이상의 결과를 종합하면, 배기관에 어떠한 장치가 부착되어 기존 배기 출구 면적이 10%와 6%로 감소되는 경우, 최대 부하에서 배기 압력과 일산화탄소 및 스모크 배출량이 소량 증가하지만 엔진 성능에 큰 영향은 미치지 않았다. 그러나 배기관이 4%로 과도하게 감소하게 되는 경우 최대 부하에서 일산화탄소가 매우 증가하고 배기 압력도 허용 배압의 3배 이상 높아진다.
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