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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 소형 단기통 4행정 농용 디젤엔진에 장착될 수 있는 플런저 직경 4 mm, 행정 7 mm의 연료펌프를 설계 및 제작하여 성능특성을 조사하는 것이 목적이다. 실린더 내 연소압력은 자체 제작한 모형 실린더 내에 질소가스를 사용하여 1, 6, 11, 16 및 21 bar의 배압을 형성시켜 모사했다. 실험에 있어서는 연료펌프 회전속도를 600, 800, 1000, 1200 및 1400 rpm로 변화시키면서 개발된 연료펌프의 토출구에서 1 cm 떨어진 지점의 토출압력, 30 cm 떨어진 지점의 송출압력과 송출유량을 배압에 대해 측정하였고, 펌프효율을 계산하였다. 그 결과, 연료펌프 회전속도가 증가하면 펌프의 송출유량은 증가하였고, 실린더 내의 압축압력인 배압이 증가하면 송출유량은 감소하였다. 또한, 연료펌프의 회전속도가 증가할수록 펌프효율이 감소되었고, 실린더 내의 배압이 증가함에 따라 펌프효율은 감소되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The objective of this study is to design and manufacture a fuel pump with the plunger diameter of 4 mm and stroke of 7 mm that can be mounted in a small single-cylinder four-stroke agricultural diesel engine, and to investigate the performance characteristics of the pump. The combustion pressure in a cylinder was reproduced by forming the back pressure of 1, 6, 11, 16 and 21 bar with a nitrogen gas in the home-manufactured modeling cylinder. In the experiment, the discharge pressure was measured at the spot of 1 cm away from the discharge port of a developed fuel pump. The delivery pressure and delivery flow rate were measured at the spot of 30 cm away from the discharge port of the pump, and the pump efficiency was calculated. The pump motor speed was changed from 600 to 800, 1000, 1200 and 1400 rpm. It is found that the delivery feed rate of fuel pump is increased as the rotational speed is raised, and is decreased as the back pressure, compression pressure in the cylinder, is increased. Also, the pump efficiency is reduced as the rotational speed and back pressure are increased.
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      1. 서 론
      최근 지구온난화가 심각한 환경문제로 대두됨에 따라 온실가스의 주원인인 CO2와 같은 배기 배출물의 감축을 위해 2015년부터 제 1기 배출권 거래제를 우리나라에서도 시행하고 있다. 자동차의 동력원으로 사용되고 있는 가솔린 및 디젤 엔진은 각각의 특성을 가지고 있는데, 이 중에서 디젤엔진 자동차는 클린 디젤차의 개발에 따른 디젤차의 지원금, 저렴한 연료비, 우수한 연비 등으로 인해 최근에 판매량이 증가하고 있다.

      그러나 가솔린엔진 자동차에 비해 디젤엔진 자동차는 질소산화물(NOX)과 매연 미립자(PM)를 상당히 많이 배출하고 있기 때문에 이에 따른 규제도 점점 엄격해지고 있다.[1]-[3] 그 중에서도 디젤엔진 자동차의 NOX 배출물 허용기준값이 2000년 이후부터 단기간 동안에 약 5.7배 정도 강화되어 오고 있다.[4] 특히, 2014년 1월 1일부터 Euro 6를 도입하여 국내 배출량은 약 26%, 유럽의 경우 약 54%까지 감소시켜 배출허용 기준이 상당히 강화되었다.[5][6]

      최근 국내에서 출시되는 디젤엔진 자동차는 Euro 6의 규제가 적용되고 있는데, NOX 배출물 규제를 만족시키기 위해 LNT(Lean NOX Trap), LNC(Lean NOX Catalyst) 등의 후처리기술을 개발하고 있다. 특히, 승용 자동차는 LNT로 NOX 배출물을 저감시키기 위하여 후분사량을 제어하는 복잡한 EMS(Engine Management System)를 통해 배기 배출물 규제를 만족시키는 연구가 진행되고 있다.[7]-[11]

      한편, 이러한 적용연구는 상용화가 쉬운 자동차에만 한정적으로 이루어지고 있고, 농기계의 경운기엔진과 같은 소형엔진에는 적용연구[12]-[14]가 미미하게 진행되고 있을 뿐만 아니라, 연구수행도 기존 자동차 엔진의 일부 부품에 의존하여 진행되고 있다. 특히, 유해 배기 배출물 저감과 엔진연비 향상을 위해 개발된 EMS의 커먼레일 직분사(CRDI: Common Rail Direct Injection)와 과급 직분사(TDI: Turbocharged Direct Injection) 방식의 연료분사펌프를 상용화하여 생산하고 있지만, 소형엔진에서는 아직 기존 기계식에 의해 연료를 분사시키기 때문에 배기 배출물이 다량 배출되고 있다.

      저자들은 선박용 대형 2행정 디젤엔진의 일체형 전자제어 축압분배 실린더 주유기 시스템을 다년간 개발해 왔다.[15]-[21] 본 연구에서는 이러한 기술을 부분적으로 적용하여 농업용 단기통 4행정 디젤엔진의 배기 배출물을 Euro 6(Tier 4) 규제기준에 부합시키고, 연비를 향상시키기 위하여 현재 사용되고 있는 기계식을 전자제어 직접분사식 고압 연료펌프 시스템으로 개발하려고 한다. 개발의 첫 번째 단계에서는 기존 연료펌프가 엔진축과 동일한 회전속도로 구동되는 연료펌프를 독립구동방식으로 제작하고, 두 번째 단계에서는 독립구동방식의 연료펌프에서 송출된 연료를 고압으로 엔진에 분사할 수 있도록 전자제어식 솔레노이드 밸브형태의 분사노즐 시스템을 구축하려고 한다.

      본 연구에서는 첫 번째 단계로서 현재 농업용으로 사용 되고 있는 소형 단기통 4행정 디젤엔진에 장착할 수 있는 연료펌프를 설계하고 제작하여 펌프의 회전속도와 연소실의 압축압력에 해당하는 배압에 대해 최대 토출압력, 최대 송출압력 및 송출유량을 측정하고, 펌프효율을 계산하여 개발한 연료펌프 시스템의 성능특성을 조사하는 것이 목적이다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험 장치
        실험에 사용된 연료펌프는 국내에서 사용되고 있는 D사 ND10D(E) 모델의 673 cc 단기통 디젤엔진에 장착이 가능하도록 CATIA V5 프로그램에 의해 설계하고, DMU(Digital Mockup) Kinematics에서 구동 및 내구성 시험을 하였다. 연료펌프는 플런저 직경 4 mm, 행정 7 mm로 최소 분사압력이 10 bar이고, 높이 80 mm, 폭 40 mm의 크기로서 기존 자동차용 연료펌프에 비해 소형으로 설계되었다. 자동차용 고압 연료펌프 시스템의 구성요소는 고압 연료펌프, 고압 레일, 전자제어장치 및 솔레노이드 밸브로 구성되어 있지만, 본 연구에 사용된 시스템은 연료펌프, 전자제어장치 및 일체형 솔레노이드 밸브로 설계되었다. Figure 1에는 연료펌프 시스템의 모형도를, Table 1에는 주요제원을 나타내고 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Model of fuel pump for a small four-stroke agricultural diesel engine
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of fuel pump for a small four-stroke agricultural diesel engine
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specifications
            

          
          
            	Driving system
            	Motor
          

          
            	Plunger stroke (mm)
            	7
          

          
            	Plunger diameter (mm)
            	4
          

          
            	Minimum injection pressure of pump (bar)
            	10
          

          
            	Discharge point
            	1
          

        

        

        연소실 내의 압축압력을 형성시키기 위하여 실제 디젤엔진의 분위기에 맞도록 모형 실린더를 설치하였고, 질소가스를 사용해 실린더 내에 배압을 형성시켰다. 모형 실린더는 외경 100 mm, 높이 50 mm 및 두께 25 mm로 내부의 주유 상태를 관찰할 수 있도록 투명 아크릴로 제작하였다. 그러한 상태에서 연료펌프의 성능을 시험했는데, 구성된 실험장치의 개략도를 Figure 2에 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus
          
          

          

        

        본 연구에서 개발된 연료펌프는 단기통 디젤엔진에 부착된 기존 연료분사펌프와 다르게 엔진 회전속도와 동일하게 구동되지 않는 독립구동방식이다. 따라서 공간은 조금 더 커질지라도 단기통 디젤엔진과 다른 회전속도로 구동할 수 있기 때문에, 연료량을 엔진부하의 조건에 따라 전자제어장치에 의해 변화시킬 수 있는 장점을 가지고 있다.

      

      
        2.2 실험 방법
        Table 2에는 측정항목에 따른 실험조건을 나타내고 있다. 본 실험에서는 운전 중인 실제 단기통 디젤엔진과 유사한 환경을 설정하기 위해 상용화된 디젤엔진의 최저 및 최고 회전속도를 적용하여 연료펌프 회전속도를 600, 800, 1000, 1200 및 1400 rpm로 변화시키면서 연료펌프의 송출구에서 1 cm 및 30 cm 떨어진 지점에 압전식 압력계를 설치하여 압력을 측정하였다. 이 때, 연료펌프 출구에서 1 cm 떨어진 지점의 압력을 토출압력(discharge pressure)으로, 30 cm 떨어진 지점의 압력을 송출압력(delivery pressure)으로 정하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Experimental conditions and measuring items
          
          

        

        
          
            	Pump motor speed (rpm)
            	600, 800, 1000, 1200, 1400
          

          
            	Back pressure (bar)
            	1, 6, 11, 16, 21
          

          
            	Fuel pipe length (cm)
            	30
          

          
            	Measured spot of discharge pressure (cm)
            	1
          

          
            	Measured spot of delivery pressure (cm)
            	30
          

          
            	Measuring time of fuel quantity (sec)
            	60
          

        

        

        기존 D사의 기계식 연료분사펌프 송출유량은 펌프 토출구에서 30 cm 떨어진 지점에서 측정하였다. 기계식 연료분사펌프의 송출유량과 비교하기 위하여 본 연구에서 개발된 연료펌프 송출유량도 기계식과 동일한 펌프 출구에서 30 cm 떨어진 지점에 분사노즐이 장착되지 않은 무부하 상태에서 송출유량을 측정하였다. 실험에 사용된 유관은 외경 8 mm이고 내경 6 mm인 스테인리스관을 사용하였다.

        개발 연료펌프의 회전속도를 측정하기 위해 펌프축에 설치된 광센서를 이용한 레이저 회전속도 측정장치(Pocket tachometer TESTO 465)에 의해 측정하였고, 연료펌프의 회전속도를 제어하기 위해 범용선반의 조그(Jog)에 연결하여 회전속도를 바꿀 수 있게 하였다. 본 연구의 실험에 있어서 연료펌프 회전속도의 변동률은 1 rpm 미만이었다.

        실제 단기통 디젤엔진은 압축된 실린더 내 공기압 10 ~ 25 bar 상태에서 펌프로부터 연료가 분사된다. 따라서 연료펌프에서 분출되는 압력은 실린더내의 압력보다 높아야 한다. 본 실험에서는 모형 실린더 내의 배압을 1, 6, 11, 16 및 21 bar로 정하였는데, 그것은 기존의 기계식의 송출유량과 비교하기 위해 1, 11 및 21 bar가 포함된 5배수 배압을 실험조건으로 정하였다.

        연료펌프의 송출 및 토출 압력은 설치한 압력센스에서 측정된 압력파형을 디지털 스토리지 오실로스코프(Yokogawa DL9240, 8 bits, 2.5 MW/CH)에 저장하고, 저장된 압력파형에서 최대 토출 및 송출 압력을 계산하였다.

        연료펌프에서 송출된 유량은 타이머 부착 솔레노이드 밸브를 적용하여 60초 동안의 유량을 전자저울(Precisa XT 1220M, 최소 측정단위 0.001 g)로 측정하였고, 송출유량은 각 실험조건에 대해 4회 측정하여 최대 및 최소 값을 제외하고 나머지 2회 측정값의 평균을 취하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 최대 토출 및 송출 압력
        Figure 3에는 실린더내의 배압을 1 bar부터 21 bar까지 5 bar 간격으로, 펌프 회전속도를 600 rpm부터 1400 rpm까지 200 rpm 간격으로 변화시켰을 때, 최대 토출 및 송출 압력을 나타내고 있다. 그림에서 펌프 회전속도가 증가할수록 최대 토출 및 송출 압력도 증가하였다. 이것은 당연한 결과로서 이러한 이유 때문에 뒤에서 고찰한 펌프 회전속도 증가에 따라 송출유량이 증가하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Effect of pump motor speed on discharge and delivery pressures of fuel pump as a parameter of back pressure in cylinder
          
          

          

        

        또한, 그림으로부터 개발 연료펌프 분출구 끝에 가해지는 실린더내의 배압이 증가할수록 최대 토출 및 송출 압력이 증가하였다. 이것은 펌프의 분출구 끝에 가해지는 압력이 증가 되면 플런저에서 기름을 밀어내 분출시키기 위해 배압보다 더 큰 압력이 필요하기 때문이다.

        한편, 최대 송출압력은 최대 토출압력보다 0.1 ∼ 1.8 bar, 정도 낮았다. 이것은 개발 연료펌프에서 토출된 기름과 유관의 벽면에 생기는 저항 때문에 발생한 압력손실인 것으로 판단된다.[15]-[21]

      

      
        3.2 송출유량
        Figure 4은 실린더 내의 배압을 1 bar부터 21 bar까지 5 bar 간격으로, 펌프 회전속도를 600 rpm부터 1400 rpm까지 200 rpm간격으로 변화시켰을 때, 연료펌프 토출구에서 30 cm 떨어진 지점에서 측정한 송출유량(feed rate)을 각각 나타내고 있다. 그림에서 GS pump는 본 연구에서 개발된 펌프를 나타내었고, 비교를 하기 위하여 D사의 기계식 연료분사펌프를 D pump로 나타내었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Comparison of feed rate relative to pump motor speed between the developed fuel pump and the conventional fuel injection pump as a parameter of back pressure in cylinder
          
          

          

        

        그림으로부터 D사 기계식 연료분사펌프와 개발 연료펌프는 회전속도가 증가할수록 송출유량도 증가하였다. 한편, 실린더내의 압축압력을 나타내는 배압이 증가할수록 송출유량은 감소하였다. 이것은 펌프 회전속도가 증가하게 되면 플런저 행정의 증가로 인해 송출체적이 증가하여 송출유량도 증가되었다. 배압의 증가에 의한 것은 연료펌프의 송출방향과 반대방향으로 힘이 가해져 분출을 방해하기 때문에 송출유량은 감소되었다. 이러한 현상은 본 저자들의 선박용 실린더 주유기의 개발 연구결과[16]-[18]와 동일한 경향을 나타내고 있다.

        동일한 실험조건에서 D사 기계식 연료분사펌프와의 비교는 본 실험의 개발 연료펌프의 송출유량이 최대 1.39배에서 최소 1.35배 정도 더 높게 나타났다. D사 기계식 연료분사펌프의 송출유량은 유량실험 결과에 관한 부분만 공개되고 펌프설계에 관한 구체적인 부분이 공개되지 않아 정확하게 파악할 수는 없지만, 본 연구에서 개발한 연료펌프는 D사의 기존 연료분사펌프보다 분사노즐에 많은 양의 연료를 공급한 후, 전자제어 분사노즐의 개폐시간에 의해 연료를 제어할 수 있기 때문에 연료펌프의 플런저 직경을 D사보다 약 1.33배 정도 크게 설계되었기 때문이라고 사료된다.

        그림에는 아래에서 고찰하는 펌프효율을 구하기 위해 적용하는 이론적 송출량을 나타내고 있다. 연료펌프의 회전속도에 대한 이론적 송출량은 KS규격에 의한 펌프의 무부하 상태에서 국내에서 사용되고 있는 소형 단기통 디젤엔진의 연료인 KS 2호 경유의 밀도 0.83 g/cm3를 플런저 행정체적에 곱하고, 펌프 회전속도를 곱하여 g/min 단위로 산출하였다. Table 3에는 펌프의 회전속도에 대한 이론적 송출량을 나타내고 있다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Theoretical delivery quantity of fuel pump for respective pump motor speed at the no load
          
          

        

        
          
            	Pump motor speed (rpm)
            	600
            	800
            	1000
            	1200
            	1400
          

          
            	Delivery quantity (g/min)
            	43.78
            	58.38
            	72.97
            	87.57
            	102.16
          

        

        

      

      
        3.3 펌프효율
        본 연구에서는 개발한 연료펌프의 효율을 파악하기 위하여 앞에서 구한 이론적 송출량(theoretical delivery quantity)에 대한 실제 송출량의 비값으로 정의를 하고 다음과 같은 식에 의해 산출하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    연료펌프 효율
                    
                      
                        %
                      
                    
                    =
                    
                      
                        실제 송출량
                      
                      
                        이론적 송출량
                      
                    
                    ×
                    100
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        연료펌프의 효율은 펌프설계의 기준이 되는 척도로 KS규격에는 펌프에 부하를 걸지 않는 상태에서 펌프효율 80% 이상이 합격기준이다. 그러나 실제 단기통 디젤엔진에서는 펌프에서 송출된 연료가 연소실에 설치된 노즐에 의해 높은 압력으로 분사되지만, 연소실의 압력에 의해 분사되지 않고 남은 잔류연료 때문에 펌프에 압력부하가 발생된다. 이러한 이유로 인해서 실제 펌프성능 실험에서는 무부하 조건에서 뿐만 아니라, 부하상태에서 성능실험도 매우 중요한 요소로 작용하기 때문에, 본 실험에서는 부하상태에서의 펌프효율도 검토하였다.

        Figure 5에는 실린더내의 배압을 1 bar부터 21 bar까지 5 bar 간격으로, 펌프 회전속도를 600 rpm부터 1400 rpm까지200 rpm 간격으로 변화시켰을 때, 개발 연료펌프의 효율을 나타내고 있다. 그림으로부터 각 실린더내의 배압에 있어서 연료펌프의 회전속도가 증가할수록 효율은 감소하는 경향을 나타내고 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Effect of pump motor speed on the efficiency of fuel pump as a parameter of back pressure in cylinder
          
          

          

        

        이것은 Figure 4에서 펌프 회전속도의 증가에 따라 펌프효 율의 분모가 되는 이론적 송출량은 직선적으로 증가하지만, 각 실린더내의 배압에 있어서 펌프 회전속도의 증가에 따른실제 송출량은 증가는 할지라도 손실 등으로 동일비율 즉, 직선적으로 증가하지 않았다. 따라서 펌프의 회전속도가 증가할수록 오히려 펌프효율은 감소되었다. 또한, Figure 3에서 펌프의 회전속도가 증가할수록 최대 송출압력이 약간 증가하기 때문에, 송출유량은 감소되므로 펌프효율이 감소되는 것으로 나타났다.

        한편, 그림에서 실린더 내의 배압이 증가함에 따라 펌프효율은 감소되고 있는데, 본 실험에서 실린더 내의 배압 1 bar인 경우보다 배압 21 bar인 경우에 펌프효율이 0.57배 정도 감소되었다. 이것은 앞에서 고찰한 송출유량 특성과 동일한 것으로, 분출구 끝단에 배압이 증가되면 연료펌프의 분출방향과 역방향으로 힘이 가해지기 때문에 분출량이 감소되어 펌프효율도 감소되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 소형 단기통 4행정 농용 디젤엔진에 사용하는 연료펌프를 개발하여 각 펌프 회전속도에 대해 실린더 내의 배압을 파라미터로 하여 개발 연료펌프 토출구에서 1 cm 떨어진 지점의 토출압력과 30 cm 떨어진 지점의 송출압력 및 송출유량을 측정하고, 펌프효율을 산출하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1) 개발 연료펌프의 회전속도와 배압이 증가하면 최대 토출 및 송출 압력은 증가하였는데, 최대 송출압력은 최대 토출압력보다 0.1 ∼ 1.8 bar 정도 낮았다.


        	2) 개발 연료펌프 회전속도가 증가하면 펌프의 송출유량은 증가하였고, 실린더 내의 압축압력인 배압이 증가하면 송출유량은 감소하였다.


        	3) 기존 기계식 연료분사펌프보다 개발 연료펌프의 송출유량이 1.35 ∼ 1.39배 정도 증가하였다.


        	4) 개발 연료펌프의 회전속도가 증가할수록 펌프효율이 감소되었고, 실린더 내의 배압이 증가함에 따라 펌프효율은 감소되고 있는데, 배압 1 bar인 경우보다 배압 21 bar인 경우에 펌프효율이 0.57배 정도 감소되었다.
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