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Summary

DieselEngine with its merits of high thermalefficiency,good fuel

efficiency,performanceanddurabilityisbeing widely usedforautomobile,

constructionequipment,farm machineandindustrialgenerator.Recentlywith

interestinenvironmentalconservationanditsrapidchangeofeachcountry's

environmentalpolicy,we arein thepointthatrequires the technological

developmentforcleanenvironmentbydiminishingtheemissionsofpollutants

ofparticulatematterandNOx.Specially,manywaysarebeingstudiednotto

lowerthethermalefficiencyofcombustionbuttodiminishtheemissionsof

noxiousgas,ofwhichinter-coolerandturbochargermaximizetheairintake

andimproveitsefficiency.

Thispaperbasedonthiscontextexperimentedtheuseofairconditioner

usedfortherealautomobileonsummertimewithitsoutput(power)andthe

change of exhaust gas(smoke) by automobile exhaust gas precise

inspection(Lugdown3mode).

Wemadeacomparativeanalysisofoutput(power)andcharacteristicsof

exhaustgas(smoke)eitherininjectingtheforcedcoolingornotthewaythat

weputinactionthediesel-usedturbochargerinter-coolerautomobile'sair

conditionerandconnectedsomepartofcooledairthroughinteriorevaporator

of inspiration line with its separate air conditioner line.We had its

experimentalresultsasfollowing.

1.When theairconditionerwason supercharging naturalaspiration we

compared1stgradewith4thgradethatitsaverageoutput(power)hasbeen

reducedto3.7%,anditsaverageexhaustgas(smoke)hasbeenincreasedto

18.4%.

2.Whentheaspirationlineinsuperchargingnaturalaspirationwasconnected
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withtheairconditionerlineandsuppliedaforcedcoldwind,wecompared

1stgradewith4thgradethatitsaverageoutput(power)hasbeenreducedto

3.1%,anditsaverageexhaustgas(smoke)hasbeenincreasedto8.4%.

3.Both in cases thatthe airconditionerwas on supercharging natural

aspirationandinsuperchargingnaturalaspirationinconnectionwiththeair

conditionerlineandwithaforcedcoldwindsupplied,wemadeamutual

comparisonof4thgradeofairconditionerthatitsairintaketemperaturehas

been reduced to 23℃,maximum output(power) increased to 9.6% and

concentrationofexhaustemissionreducedto42.8%.

Asyou'veseen above,weknew thatsupplying aforcedcoldwindin

connectionwithairconditionerlinetoaspirationlineinsuperchargingnatural

aspirationresultsintheincreasedamountofcompressedairsupercharged,the

increased output through the improved combustion, and the reduced

concentration of exhaust emission. Also, we regard preventing the

turbochargeroverheatingasitwouldcontributetoensureitsdurability.
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Nomenclature

PM : Particulatematters

PAU : Powerabsorptionunit

B/V : Ballvalve

NOx : Nitrogenoxides

 : Coast-downmeasurementtime(s)

 : Coast-downcomputationtime(s)

 : Dynamometerinertiaweight(kg)

 : Velocitywhenreducingfrom 45km/hto35km/h(m/s)

 : Velocitywhenreducingfrom 75km/hto65km/h(m/s)

 : Indicated horsepowerofarbitrarysetting(ps)

 : loss horsepowerofarbitrarysetting(ps)

 : 45km/hinthevelocity(m/s)

 : 35km/hinthevelocity(m/s)

 : Actualcoast-downtime(s)

 : Density()

 : Volume()

 : Mass()

 : Temperature(℃)

 : Volumeofgasattemperaturet℃ ()

 : Volumeofgasattemperature0℃ ()

T : Absolutetemperature(K)

 : Compensationpower(PS)

 : Measurementpower(PS)

K : A standardstaterevisednumericalvalue

 : Air-fuelratiocoefficient



- v -

 : Atmosphericpressure(kPa)

  : Atmosphericcoefficient

 : Drivingforce(N)

 : Drivingvelocityoftherollerchassisdynamometer(km/h)

 : Efficiencyofpowertransmission

 : Smokeconcentration

 : Lighttransmittance

 : Brightnessofreceiving(cd)

 : Brightnessofemitting(cd)
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Ⅰ. 서 론

1.1연구배경

최근 지구 온난화,오존층 파괴,대기 오염 등의 환경 문제가 대두되면서 산업

전반에 거쳐 환경 우선주의에 발맞추어 급변하고 있다.이에 세계 자동차 시장의

요구 사항도 환경을 중요시 하는 추세로 급변하고 있으며,대기 오염 물질의 발

생원 중 자동차로부터 발생되는 오염원이 많다는 조사에 따라 각 국에서는 배출

가스 규제를 강화하고 있다.따라서 자동차 업체에서도 이러한 규제강화에 대응

하기 위해 청정 연소의 저공해 자동차 개발 및 대체 연료 개발이 절실히 필요한

상황이다.더불어 하절기에 에어컨 사용에 따른 배출가스 발생에 대한 규제가 미

비한 실정이며 에어컨 사용에 따른 배출가스 발생정도가 미사용 시 보다 많다는

뉴스 보도도 있었다.

디젤 엔진은 높은 열효율과 양호한 내구성 때문에 다양한 용도로 사용되고 있

으며,연비가 우수하고 공기가 비교적 충분한 상태로 연소가 되기 때문에 CO,

HC,CO 배출량이 매우 적은 장점을 가지고 있다.반면 공기만을 흡입한 후 압

축행정 말기에 고온,고압의 연소실내로 연료를 직접 분사하기 때문에 착화 지연

동안의 예혼합 연소기간에서의 급격한 열 발생으로 질소산화물(NOx)의 생성과

분무의 성장과정동안 진행되는 확산연소기간에서 연료와 공기의 혼합시간 부족

에 따른 농후영역에서의 입자성 물질(Particlematter:PM)이 생성되는 근본적

인 문제점이 발생한다.이에 디젤엔진에 있어서는 NOx와 PM의 저감이 중요한

관건이 되고 있으며,이 같은 결점을 보완하기 위해 여러 가지 방법의 배기가스

저감기술이 시도되고 있다.

디젤엔진에서의 배출가스 저감을 위해 분사장치 및 흡기포트와 연소실 형상에

따른 공기유동을 증가시키는 방법이 있으며,당량 비를 높이지 않고 출력을 높일

수 있는 방법으로 부스터나 과급기를 이용하여 초기 압력을 높이는 방법이 있다.

비록 당량 비는 같을지라도 부스터에 의해 초기 압력이 증가할 때,공기의 밀도

가 높아지고 체적효율이 좋아져서 연소효율의 증대 시킬 수 있다.그리고 단위
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사이클 당 총 투입열량이 증가되므로 출력이 증가된다.

이러한 과급기(Turbocharger)의 성능을 개선한 가변 용량 터보차저 인터쿨러

(Variablegeometryturbochargerintercooler:VGT)와 인터쿨러(Inter-cooler)의

용량을 증가시켜 흡기 전 공기의 냉각효과를 증대 시켜 공기 유동을 증가시키는

방법 등과 같은 연소자체의 개선 기술과 EGR이나 분사시기 등의 제어기술과 산

화촉매 및 희박 NOx촉매 등의 정화장치를 이용한 배출가스 억제 방법인 후처리

시스템 개선,대체 연료의 사용 등으로 대별 할 수 있다.

그렇다면 디젤기관에서 과급이란,과급기를 이용하여 급기밀도를 주위의 대기

압이상으로 높여 공급하는 것을 말한다.급기밀도를 높이면 체적효율이 증가하므

로 평균유효압력이 상승된다.따라서 행정체적을 증가시키지 않고도 출력을 증대

시킬 수 있다.즉,과급기관은 무과급 기관과는 반대로 외기압보다 높은 압력으

로 압축된 공기를 흡입한다.따라서 행정체적과 회전속도가 무과급 기관과 똑같

다고 하더라도 실린더에 충전(充塡)되는 공기질량이 증가하고,공기질량의 증가

에 상응하는 만큼 연료를 더 연소시킬 수 있기 때문에 출력을 증대시킬 수 있으

며,과급공기 냉각을 통해 다른 조건이 모두 같을 경우라도 공기의 온도가 낮으

면 낮을수록 실린더에 과급되는 공기의 질량은 더욱더 증가한다.즉,체적효율이

개선된다.또한,열효율이 높아지고,연료소비율은 낮아지고,매연의 발생이 크게

감소한다.이 밖에 실린더 내의 열 부하를 감소시키며 연소최고온도가 낮아지므

로 NOx가 적게 생성된다.

본 연구는 다년간 운 행차 배출가스 정밀검사를 하면서 느낀 점과 현장 출장

을 다니면서 에어컨 사용에 따른 디젤 인터 쿨러 차량의 출력 및 매연 발생 등

에 대해 느낀 점을 실험을 통해 연구 분석하고자 한다.

디젤 인터 쿨러 장착 차량을 검사하면서 느낀 점은 다음과 같다.흡입되는 공

기의 냉각효과가 증가 할수록 출력은 증가하고 매연은 감소하는 것을 알 수 있

었으며 냉각계통에 문제가 있는 경우 검사모드(Lugdown3mode)가 진행 될수

록 매연 발생량이 증가하는 것을 알 수 있었다.또한,동절기 보다 하절기에 매

연 부적합 율이 많은 것과 하절기에 에어컨 사용을 하면 사용 단수 증가에 따라

출력이 떨어진다는 느낌을 받았으며 경사가 급한 오르막 지역 등을 오르다 보면

앞 차량의 배기구에서 내뿜는 매연이 평지 운행보다 눈에 보일 정도로 배출 되

는 경우를 볼 수 있었다.

이에 본 연구는 자동차 배출가스 오염물질량에 의한 대기오염을 개선하기 위
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해 2002년부터 시행하고 있는 배출가스 정밀검사 방법을 이용하여 하절기 차량

에 에어컨을 작동 시켰을 때의 출력과 매연 특성을 분석하고 에어컨 작동 시 부

하에 따른 손실을 줄이기 위해 실내의 냉풍을 흡기라인에 연결하였을 때의 출력

과 매연 특성을 분석하여 정량적이고 객관화된 데이터를 제시하고자 한다.또한

이번 실험을 토대로 하절기에 디젤기관의 배출가스 저감대책 마련에 필요한 보

다 다양한 기술 자료를 제공하고자 한다.

1.2연구 목적

경유는 산업적으로 매우 많이 사용되고 있으나 배기가스 다량배출로 사회적인

문제가 되고 있다.디젤 엔진은 기존의 스파크 점화 엔진보다 우수한 열효율을

가지나,압축행정 말기에 연소실내로 연료를 직접 분사하므로 공간적으로 불균일

한 혼합기 분포를 형성하고 농후한 영역에서는 PM을 배출하며 연소실 전체로는

희박 연소임에도 불구하고 국부적으로 고온의 화염을 형성하여 많은 NOx를 발

생하게 된다.

디젤연소의 특성은 착화지연,예혼합 화염영역기간 동안의 연소특성,그리고

연료와 공기의 혼합기 형성이 디젤엔진의 배기 오염물 방출에 많은 영향을 끼치

며 이러한 오염물 중 입자상 물질은 불균질 혼합기 조건,연료가 농후한 영역에

서 주로 생성된다.따라서 이러한 연소 분위기를 근본적으로 개선하기 위해서는

연소 단계 이전인 흡기 과정에서 더 많은 양의 공기 공급이 필요하다.그러나 왕

복동 엔진의 급기는 흡기 밸브가 열려있는 제한된 기간 동안에 실린더에 채워져

야 하며 그 과정이 매우 복잡하다.저속에서 배기가스로부터 공해물질이 많이 방

출되는 이유는 엔진의 사용목적에 따라 최대 출력이 상용 회전수 부근에서 나오

도록 설계를 하기 때문이다.실린더 안으로 분사된 연료가 완전 연소가 이루어지

기 위해서는 이론 공연비 이상의 공기가 급기 되어야 한다.이러한 급기효율을

나타내는 척도로서 체적효율을 사용한다.체적효율이란 한 흡기 기간 중에 실린

더 안에 채워지는 공기의 질량을 행정용적을 채우는 공기의 질량으로 나눈 것을

의미한다.디젤엔진의 체적효율은 엔진으로 유입되는 평균 공기 유동율과 비례하

며,엔진출력,토크특성 및 배기오염물 방출에 중대한 영향을 미친다.따라서 체
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적효율을 향상시키면 이러한 문제점들을 해결할 수 있다.디젤엔진에서 체적효율

을 높이기 위하여 배기가스 구동 터보차저를 사용하기 시작한 것은 오래된 일이

지만 아직까지도 터보차저에서 발생하는 맥동과 흡기시스템 자체의 흡기맥동과

매칭이 중요한 과제다.과급을 하더라도 디젤엔진의 체적효율은 흡기매니폴드와

배기매니폴드의 형상에 지대한 영향을 받는다.

이에 본 연구에서는 운행차 배출가스 정밀검사 방법을 이용하여 하절기 에어

컨 사용에 따른 배출가스 증가와 출력 저하에 대한 개선을 통해 배출가스 저감

과 출력저하를 방지하여 환경오염을 줄여보고자 현재 운행되고 있는 터보 인터

쿨러 차량에 흡기라인에 에어컨 라인을 연결하고,냉풍을 이용하여 흡기라인에

공급되는 공기의 밀도를 높여 충분한 공기 공급으로 불완전연소를 개선하고 냉

각손실에 따른 출력 저하를 최소화 하고자 한다.이는 여름철 사용 디젤 차량뿐

만 아니라 건설기계등과 같이 흡기 냉각효과가 적은 터보 차져 디젤 차량의 성

능개선에 기여하고자 한다.

1.3연구방법 및 내용

본 연구에서는 터보차저 인터쿨러 디젤 차량의 자연흡기 상태에서의 에어컨

작동 시 사용단수에 따른 출력과 매연 특성 및 흡기라인에 실내의 증발기를 통

과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 라인을 만들어 연결한 상태에서의 출력

과 매연 특성을 운행차 배출가스 정밀검사 방법을 이용하여 비교,실험하였다.

Fig.1.1은 실험차량의 개략도로 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의

일부를 별도의 에어컨 라인(직경 60mm,길이 1,500mm)을 만들어 중간에 송풍을

돕기 위해 DC12V 송풍기를 설치하고,송풍기는 실내 에어컨 s/w에 연결하여

on/off되도록 하였다.엔진룸 에어컨 라인에 볼 밸브로 Open& Close할 수 있

도록 하였으며 에어크리너를 거쳐 들어오는 외기 라인에 T-valve로 연결하여 과

급기로 흡입되도록 설치하였다.별도의 에어컨 라인은 외기온도의 영향을 줄이기

위해 단열재로 감싸고 실험 전에 냉매를 교환하고 엔진오일 및 오일 필터,연료

필터,에어크리너 필터를 교환하였다.또한 타이어 공기압도 규정 압(42PSI)에 맞

추고 이물질도 제거 하였으며 충분히 공회전 시켜 에어컨 라인도 식혀 주었다.
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실험은 전 부하,정격엔진회전수상태에서 배출가스 정밀검사 방법을 이용하여

에어컨 작동상태 1단에서 볼 밸브를 닫고 자연흡기과급상태에서 1차 테스트를

하였고,볼 밸브를 열어 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부가 별도

의 에어컨 라인에 흡입되도록 하여 2차 테스트를 하였다.동일한 방법으로 1단∼

4단까지 순차적으로 적용 진행하여 출력 및 매연 특성을 비교․분석 하였다.또

한,테스트가 끝남과 동시에 비접촉 적외선 온도계를 이용하여 과급기(임펠라)에

서 인터쿨러로 들어가는 흡기라인의 온도를 측정하였다.또한 각 테스트가 끝나

고 난 후엔 충분히 식혀 다음 실험에 간섭을 방지하였다.

Inject

ion 

Air

cleaner

Inter 

cooler

Fuel 

tank

Fuel 

filter

Injec

tion

pump

After muffler

Intake

Middle 

muffler

Injection 

nozzle

Outtake

T/C

Fig.1.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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Ⅱ. 실험장치 및 실험 방법

2.1실험 장치

본 연구에 사용된 차량은 H사의 터보차저 인터쿨러 장착 디젤 차량을 사용하

였으며 엔진 제원은 Table2.1과 같다.실험에 사용된 실험 장치도는 Fig.2.1과

같고,주요 구성부로서는 기관동력계 및 컨트롤러,데이터 수집 장치,RPM 센서,

안전장치,송풍기,매연 측정기,매연 포집기 등을 사용했다.데이터 수집은 운행

속도에 따른 운행속도,출력,토크,매연농도,엔진회전수,가스온도를 데이터 수

집 장치를 통해 그래프에 표시하는 방식으로 구성되어 있다.

Table2.1Specificationsoftestvehicle

Item Content

Type 4Cylinders

Fuelinjectiontype IDI(Indirectinjection)

Displacement 2,476cc

Maximum torque 23㎏·m/2,000rpm

Maximum power 95PS/4,200rpm

Bore×Stroke 91.1mm ×95mm

Compressionratio 21:1

2.2장치 구성

본 연구에서는 운행차 배출가스 정밀검사방법으로 실험을 수행하였으며,아래

Fig.2.1은 운행차 배출가스 정밀검사의 장치 구성 및 본 실험에서 사용한 실험

기기의 개략도를 나타낸 것이다.



- 7 -

① Cameraforshootingbefore-throughinspection② Sensorytester(LAN)

③ Exhaustgascollector ④ Opacitymeter

⑤ 5GASGaugeandChamber ⑥ Enginecoolingblow fan

⑦ Maincontrolroom(LAN) ⑧ Drivingsupportermonitor

⑨ CoolantandOilcollectingtank ⑩ RPM meter& Chamber

⑪ Chassisdynamometer ⑫ Reclaimedgascollector

⑬ Anchor-beltringforvehiclesafety ⑭ Sensorytestpit

Fig.2.1Automotiveinspectionsystem

2.3측정 장치

1)차대동력계

(1)동작원리

차대동력계는 공회전롤,구동 롤 set과 동력흡수장치(PAU)등으로 구성되어
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General Liftbeam

Nominalvoltage 220V50/60Hz Construction onepiece
Nominalcurrent 20A Operation Pneumatic

Fuseprotection 20ASlow Compressedair 6∼10bar

Axleload 5,500kg Eddy-currentBrake

Max.wheelpow 373KW
Numberofcoils

ASM
8

Max.tractiveforce 6,667N Max.currentcoil 2.5A

Rollerset Voltagepercoil 96V

Testspeed
200km/h

(124mph)

Mechanical

flywheelmass
907±18kg

Rollerdiameter 217.5mm(8.6in) Drive

Rolleraxlecenter

separation
444mm(17.5in)

Three-phase

motor
2.5A

Drivingdirection bi-directional Power 2.2KW
Operating

temperature
1.7∼43.3℃ Speedmax. 50km/h

Rollersurface power-coated Weighingsystem

Weighingrange 362∼2,722kg

있다.자동차의 주행바퀴는 동력계상의 두 개의 롤 set사이에 위치하고 자동차

의 회전력은 동력흡수장치 Eddycurrent에 직접 연결되어 있는 구동 롤과 함께

전달되며 “Load"는 정확한 Loadsell과 전자신호를 거쳐 제어시스템에 전달되고

PAU는 직류전원과 함께 정지상태의 코일에너지 부하를 흡수하게 된다.코일은

자장이 설치되어 있는 회전자 안에서 Eddycurrent를 발생시키며 힘이 세기를

지시해 주면서 회전동작을 관리한다.동력의 흡수는 rpm과 field코일에 응용된

직류전원에 합에 의존하고 있다.회전자의 속도는 속도센서를 통해 제어 시스템

에 전달을 정확히 하고 회전력과 속도를 알고 있을 때 마력은 결정되게 된다.



(2)구성

차대동력계는 PAU,관성중량부여장치,구동장치,롤러장치,차량속도 측정 장

치,기관회전속도 측정 장치,자동차 구동출력 측정 장치 등으로 구성되어 있다.

Table 2.2는 차대동력계의 제원을 나타내고,Photo.2.1은 외관을 나타낸다.



Table2.2Specificationofchassisdynamometer
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Photo.2.1Chassisdynamometer

가.동력흡수장치(PAU:Powerabsorptionunit)

자동차의 구동력을 흡수하는 장치로서 실제도로상의 상태를 구현하게 하는

중요한 장치이다.스테이터 어셈블리는 로터와 샤프트(롤러)사이에 위치하고 프

레임의 축과 연결되어 있으며 스테이터 코일은 좌․우 8개의 Pole로 구성되어

있으며,코일은 전기적으로 직렬로 연결된다.또한 전류가 직렬코일을 통해 흐를

때,자기장이 스테이터와 로터 사이에 형성되며 로터의 회전을 방해하여 생기는

회전 반력을 스테이터를 통하여 로드 셀에 전달 로드 셀에 전달된 힘을 전압으

로 변환하여 주제어장치로 보내고 주제어장치는 다시 이 전압으로 코일의 전류

량을 제어한다.

① 와전류형 제동장치(동력흡수장치)

와전류형 제동장치는 자속이 회전 도체를 관통하면 도체내부에 와전류가

유도되고 와전류와 자속사이의 상호 작용에 의해 반발력이 생기게 된다.이를 이
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용한 것이 와전류형 제동장치이다.본 연구에서 이용한 차대동력계의 동력흡수장

치도 이와 같은 원리를 이용한 것이다.금속판을 회전시키면 자석이 금속판의 회

전방향으로 힘을 받는 구조로 사용된다.이 때 자석을 고정시켜 놓으면 뉴턴의

운동 3법칙인 작용 반작용 “한 물체가 다른 물체에 힘(작용)을 가하면,반드시

크기가 같고 방향이 반대인 힘(반작용)을 되받는다.”의 법칙에 의하면 금속판은

회전에 반대되는 방향으로 힘을 받게 된다.이 힘을 로드 셀(스트레인 게이지)을

이용하여 측정하게 되면 이는 곧 금속판에 가해지는 제동력이 된다.동력흡수장

치 내에는 구동 부(롤러)와 축에 의해 기계적으로 연결된 금속 회전체와 자기에

너지를 발생시키는 코일이 감긴 코어가 일정한 공극(AirGap)을 사이에 두고 회

전체 주위에 균등하게 배치된 고정체로 구성되며,회전체의 속도와 전기 공급량

에 따라 와전류가 생성되고,회전체 회전에 대한 제동력,즉 자동차 구동에 대한

부하력으로 작용하고 이 부하력을 로드 셀에 의해서 측정된다.Fig.2.2는 와전류

제동장치의 작동원리와 개념도,Photo.2.2는 구동 부(롤러)와 동력흡수장치,구동

모터,컨트롤러를 나타낸 것이다.

Fig.2.2Conceptualdiagram ofoperationinaneddycurrenttypebraking

equipment
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Photo.2.2RollerandPAU,Drivemoter,Controller

② 와전류형 제동장치의 제동력 제어

와전류에 의하여 발생하는 제동력은 장치의 구성 및 원판과 자석과의 거리

등 기계적인 설계에 따라 달라진다.그러나 설계 및 제작이 완료되면 이는 장비

의 고유 파라메터로 상수화 되며,제동력은 원판을 통과하는 자속의 세기,회전

속도에 비례하게 된다.동력흡수장치의 구조에서 제동력은 곧 로드 셀에 걸리는

하중으로 표현된다.또한 제동력의 세기는 곧 해당속도에서의 전류의 세기(자장

의 세기)에 비례한다.제동력은 로드 셀에서 측정된 신호를 기준 값과 비교하여

PID 알고리즘에 의하여 오차를 0(Zero)으로 하는 방향으로 전류를 가감하여 제

어하게 된다.즉,전기공급량을 피드백 방식으로 컨트롤러에서 제어하여 자동차

의 도로주행상태와 유사한 조건을 재현할 수 있는 것이다.

나.관성중량부여장치

가속 시 자동차에 관성중량을 부여하기 위한 장치로 기본관성중량은 일반적

으로 플라이휠을 이용하고 부가관성중량은 PAU또는 다수의 플라이휠을 사용하

게 되며 이 장치는 PAU를 이용하여 관성량을 0.45kg씩 증가시킬 수 있으며

PAU는 롤러 한쪽에만 연결되어 있고,5.3km/h로 가속되는 10,900lb(4,944kg)의

차량에 부합하는 주행관성 시뮬레이션이 가능하도록 구성되며 PAU에 연결된 롤

러는 ‘드라이브’롤러라 하며 전체 회전체의 기본관성이 2,000lb(900kg)가 되도록

PAU와 함께 설계된다.

다.구동장치

동력계 자체 예열 시나 코스트다운 점검 시 롤러를 강제구동하기 위한 장치

로 동력계의 축과 연결되어 있으며 일정속도 이상 가속 후 전동기의 전원을 차

단하는 방식과 축이음을 끊는 방식이 있다.

라.롤러장치

롤러장치는 롤러와 베어링으로 구성되어지며 롤러는 자동차의 동력을 받아

PAU에 전달하는 매개체로서 직경이 클수록 PAU가 받는 부담은 크지만 마찰손
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실이 감속하고 기계적 부담은 적게 된다.또한 롤러의 표면은 미끄럼 방지 처리

하여 타이어와 롤러의 마찰계수를 증대시켜야 할 필요가 있는 장치이다.

베어링은 비틀림 및 수직하중을 받으면서 고속으로 회전하기 때문에 허용하중

과 위험회전수를 고려하여야만 한다.

마.차량속도 측정 장치

롤러의 회전수를 엔코더로 감지하여 롤러속도로 환산한 값으로 나타나게 되

는데 이는 롤러의 회전수를 측정 차속으로 환산하는 과정을 같게 되고 이 장치

는 정밀 축 또는 축이 끝부분에 설치 가능한 구조이여야 하며 1회전 당 60펄스

로 측정되며 홀센서방식으로 반영구적인 내구성을 지닌다.측정된 차속과 시간을

이용하여 주행거리를 연산하며 엔코더는 차대동력계의 드라이버 롤러에 직접 부

착되며,디지털과 아날로그 회로를 통하여 속도와 가속도 정보를 산출한다.

바.자동차구동 출력 측정 장치

자동차의 구동바퀴에서 발생하는 구동출력을 측정하는 장치로 표준상태의

보정된 값으로 나타낸다.토크 암의 길이가 길수록 로드 셀이 받는 부하는 감소

하지만 정확도면에서는 짧은 쪽이 유리하며,로드 셀은 롤러의 회전을 저지하기

위한 PAU의 부하를 기계적인 양으로 검출한다.

사.교정

① 코스트다운

동력계의 부하동력()은 8.0∼18.0PS에서 임으로 설정한 2지점에서 롤러

속도가 45km/h에서 35km/h로 감소되는 시간과 25km/h에서 15km/h로 감소되는

시간(코스트다운 시간)을 측정한다.오차율을 계산된 코스트다운 시간()과

의 차이로 다음 식(1)과 같이 계산한다.

코스트다운시간오차율






× (1)

단,동력계 롤러속도 코스트다운 시간은 다음 식(2)에 의해 구한다.
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


 ×


 






×
×

(2)

 :코스트다운 측정시간(s)

 :코스트다운 계산시간(s)

 :동력계 관성중량(kg)

 :45km/h∼ 35km/h에서의 속도(m/s)

 :75km/h∼ 65km/h에서의 속도(m/s)

 :임의의 설정한 동력계 지시마력(ps)

 :임의의 설정한 동력계 손실마력(ps)

단,코스트다운 시험 시 2개의 임의의 부하동력 설정 치에서 측정한 시간이 이

미 계산된 시간  의 ±7% 이내이어야 한다.

② 손실마력교정

동력계의 기계적 손실을 측정하기 위하여 동력계 부하동력(지시마력)을

0(Zero)으로 설정하여 롤러속도 40km/h에서 동력계 손실마력을 측정하고 다음

식 (3)에 의해 계산된 손실마력과의 오차를 구한다.손실마력이 증가된 경우에는

코스트다운 점검 시에 손실마력()을 수정 입력하여 교정한다.

손실마력 ×



×
×

 
 

(3)

 :동력계 관성중량(kg)

 :45km/h에서의 속도(m/s)

 :35km/h에서의 속도(m/s)

 :45km/h에서 35km/h의 실제 코스트다운 시간(s)

단,동력계의 손실마력은 두 점의 임의 속도에서 측정된 손실마력이 계산된

손실마력의 ±0.25PS이내이어야 한다.

③ 부하측정 시험

동력계를 정지한 상태에서 최대토크의 0%,20%,40%,60%,80%에 해당하

는 분동(추)을 로드 셀에 부여한다.이 때 각 교정 점에서 토크를 연속 3회 측정
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한 후 그 평균치를 계산하여,다음 식 (4)에 의해 계산된 토크 값과 오차를 구한

다.

계산토크(kg·m)=분동 무게(kg)×토크 암 길이(m) (4)

단,분동(추)은 동력계 최대부하(Torque)의 0%,20%,40%,60%,80%에 해당

하는 부하(Torque)를 측정할 수 있어야 하며,분동(추)의 오차는 ±0.1%이내이어

야 한다.

2)주제어장치

차대동력계 및 주변 측정 장치와 상호통신이 가능하도록 동일한 프로토콜로

구성되어 있으며 차대동력계로부터 자동차의 속도,흡수마력,기관회전수를 실시

간으로 전송받으며,전송받은 자료에 의하여 차대동력계 부하를 폐회로 시스템

(Feedbacksystem)으로 제어한다.또한 검사모드별 수행프로그램,검사결과의 입

출력,검사장비의 정도관리 등이 자동프로그램에 의하여 수행되고 주전산기로 실

시간 전송된다.

3)매연측정기

운행차 배출가스 정밀검사 시 배출되는 매연배출량을 측정하는 장치로 광 투

과식 매연측정기를 사용하며,매연의 배출농도(%)를 검사한다.광 투과식 매연측

정기는 탄소원자가 주성분인 매연 및 입자상물질이 빛을 흡수하거나 산란 시키

는 특성을 이용하여 가시적인 투명도를 측정하는 장비로,배기관에 배출되는 매

연을 부분유량채취방식으로 실시간 연속적으로 채취하여 농도를 직접 광원으로

투과하여 측정한다.

이번 실험에 사용된 광 투과식 매연측정기는 J사의 CSM-2500이며 Table2.3

은 광 투과식 매연측정기의 제원을 나타내고,Photo.2.3은 광 투과식 매연측정기

의 외관,Fig.2.3은 매연측정기 작동회로를 나타낸다.
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Table2.3Specificationofopacitymeter

Item Specification

Model CSM-2500

Operatingvoltage AC220V(50/60Hz)

Operatingtemperature -10∼40℃

Humidity 0∼90%

Warm-uptime <3minutes

Dimensions 40W×17.3D×26.3Hcm

Weight 8kg

Measuringtechnology Partialflow opacitymeter

Port RS232C

Resolution 0∼99.9% (0.1%)

Display Handterminal(LCD)*PCcontroller

Effectivepathlength 215mm

Lightsource GreenLED(565mm)

Detector Photodiode

Photo.2.3Opacitymeter
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Display

A/D
converter

①Fan②Sampling-sell③Sampling-sellconstanttemperatureheater

④Condensinglens⑤Lightsource(GreenLED)⑥Detector(Photodiode)

⑦Samplinggasinlet⑧Lightsourcecontrolcircuit

⑨Signalinputandanalysiscircuit⑩A/Dconvertercircuit⑪Display

Fig.2.3Operatingcircuitofopacitymeter
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매연측정기는 매일 배출가스(매연)측정 전 1회에 한해 영점 교정을 해야 하며

영점 교정은 Photo.2.4의 매연측정기 교정모드 화면으로 전환하여 Photo.2.5와

같이 표준필터를 삽입하여 시험 필증에 있는 농도 수치를 각각 입력한다.교정

기관은 한국산업 기술원에서 년 1회 교정 시험을 거쳐 합격한 표준필터를 1년의

인증유효기간(1년)동안 사용한다.교정 허용오차율은 시험 필증 농도 값의 ±2%

이내이어야 한다.

Photo.2.4Correctionscreenofopacity

Photo.2.5StandardfiltersandFilterinsert
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4)보조 장치 및 기타장치

(1)운전모드 보조모니터(Anextramonitor)

검사자동차내의 검사원이 배출가스 검사모드를 용이하게 인지하여 검사모드

를 구현하는데 필요한 정보를 모니터로 나타낸다.

(2)엔진회전수 검출기(RPM meter)

부하 검사 시 정해진 정격출력에서 전자석타입(Magnetictype)의 진동센서

(Vibrationsensor)를 이용하여 엔진의 회전수를 측정하는 장치이다.Photo.2.6은

엔진회전수 검출기로서 진동센서의 본체,LED,마그네틱 부,음향 센서 부를 표

시한 것이고,구성은 LED(Lightemittingdiode)표시등의 적색은 입력전원상태표

시,자기 진단 확인,속도 신호 없을 확인을 표시하며,황색은 공회전 속도 인지,

녹색은 최고 속도 인지를 한다.가속도계는 구조물로 이동된 진동소음을 측정하

며 Microphone은 공기로 이동된 소음을 측정한다.

Photo.2.6Magnetictypevibrationsensor

(3)매연 포집기(Smokeinhalationequipment)

운행차 배출가스 정밀 검사 시 배출되는 매연을 흡입하여 모아두는 장치로

아래 Photo.2.7은 매연 포집기 본체와 매연 포집기 후드의 외형을 나타낸다.
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Photo.2.7Smokeinhalationequipment

(4)엔진 냉각용 송풍기(Enginecoolingblow fan)

부하 검사 시 엔진 과열에 의한 파손을 방지하기 위한 냉각장치로 부하모드

가 시작되면 자동으로 작동된다.Photo.2.8은 엔진냉각용 송풍기의 외형을 나타

낸다.

Photo.2.8Enginecoolingblow fan

(5)안전장치(Safetydevice)

부하 검사 시 자동차의 전방 및 측면이탈을 방지하기 위하여 고임목,보조롤

러,차량 안전용 벨트 등으로 고정한다.Photo.2.9에서는 보조롤러,고임목,차량

안전용 벨트를 나타내었다.
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Photo.2.9Safetydevices
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2.4실험방법

1)운행차 배출가스 정밀검사

우리나라를 비롯한 대부분의 국가에서는 대기오염 문제의 심각성을 이유로 환

경오염물질 배출규제를 위한 법규를 강화하고 있으며,자동차 배기가스 검사방법

도 효율적으로 관리하고,감독하기 위해 새로운 방법을 도입하고 있다.이런 취

지로 우리나라도 운행자동차 배출가스 오염물질량에 의한 대기오염을 개선하기

위하여 정부에서 선진국에서 시행중인 강화된 운행차 배출가스 정밀검사를 2002

년 5월 20일부터 서울을 전 지역에 시행하고 있으며,매년 점차 확대 시행하여

2006년부터는 수도권 및 광역시,인구 50만이상의 시를 대상으로 전국으로 확대

시행하고 있다.

운행차 배출가스 정밀검사는 기존의 자동차 배출가스 검사방법과는 많은 차이

가 있다.기존의 자동차 배출가스 검사의 경우 가솔린 자동차는 공전 시 배출가

스 중 CO와 HC의 배출량을 측정하고,경유자동차는 무부하급가속시의 매연배출

량을 측정하였다.그러나 이 같은 검사방법으로는 주행상태에서 배출되는 오염물

질의 배출량을 측정할 수 없어 검사결과에 대한 의문이 항상 제기되었다.

그래서 운행차 배출가스 정밀검사를 시행하게 되었고,검사방법은 실제 도로주

행시의 조건이 어느 정도 고려되도록 차대동력계에서 주행하는 자동차에 실제

도로주행시의 가해지는 조건과 동일한 부하마력을 가하여,실제 도로주행에서 자

동차의 배기가스 배출량이 얼마인지를 측정하는 방법이다.보다 정확하고 엄격한

방법으로 시행되며 검사결과 관리가 실시간에 가능하도록 검사장비 시스템을 전

산망과 연결하고,검사 기술 인력의 전산망 사용자 등록에 의한 검사 실명제 실

현,검사자동차의 검사장면의 사진촬영 등 부정,부실검사가 방지되는 체계로 실

시된다.

또한 정밀검사결과 자료를 차종별,사용 연도별,용도별,주행거리별,연식별

등 자동차 배출량 특성을 파악하여 정밀검사 시행에 따른 대기오염 개선효과를

분석하고,향후 운행 자동차 배출가스에 의한 대기오염 개선 방안 강구에 적극적

으로 반영될 수 있는 제도이다.

2)운행차 배출가스 정밀검사 방법

운행차 배출가스 정밀검사는 자동차를 대상으로 배출가스를 측정하기 전에 배
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출가스 관련부품 및 장치에 대한 관능 및 기능검사를 먼저 실시한다.그리고 배

출가스 검사는 자동차의총중량 또는 구조의 특수성에 따라 부하검사방법과 무부

하 검사 방법으로 구분하여 시행한다.검사대상 자동차는 부하검사를 받게 되며,

상시 4륜구동 자동차,2행정 원동기 자동차,기타 특수한 구조로 검차장 출입이

나 차대동력계에서 배출가스 측정이 곤란한 자동차는 무부하 검사를 받게 된다.



(1)무부하 검사 방법

가.무부하 급가속 검사

차대동력계상에서 부하검사방법에 의하여 배출가스 검사가 불가능한 경유사

용자동차의 매연농도 측정에 사용되며,자동차가 정지한 상태에서 기관을 최대회

전수까지 급가속 시킬 때 매연배출량을 부분유량채취방식의 광투과식 매연측정

기로 측정한다.

나.무부하 정지가동 검사

차대동력계상에서 부하검사방법에 의하여 배출가스 검사가 불가능한 휘발

유․가스․알콜 사용 자동차의 배출가스(CO,HC)배출량과 공기과잉률을 측정

하여,자동차가 정지한 상태에서 무부하정지가동시의 배출가스의 농도를 비분산

적외선(NDIR)방법 및 분석기를 사용하여 측정한다.

(2)부하검사방법

가.ASM(Accelerationsimulationmode)2525모드

휘발유․가스․알콜 사용자동차의 일산화탄소,탄화수소 및 질소산화물을 측

정하는데 적용된다.측정방법은 차대동력계상에 측정대상자동차의 차량중량에 따

라 설정된 도로부하마력의 25%에 해당하는 부하마력을 설정하고 40km/h의 정속

주행상태에서 배출되는 일산화탄소,탄화수소 및 이산화탄소의 농도는 비분산적

외선(NDIR)방법,질소산화물의 농도는 전기화학식 또는 비분산적외선방법을 채

택한 분석기를 사용하여 측정한다.

나.Lug-down3mode

경유사용자동차에서 적용하는 측정방법으로 그 방법은 차대동력계상에서 주

행하는 상태에서 측정대상자동차의 전부하상태의 엔진정격회전수에서 1모드,엔

진정격회전수의 90%에서 2모드,엔진정격회전수의 80%에서 3모드로 구성하여 1

모드에서 엔진정격출력,엔진정격회전수 및 매연농도를,2모드와 3모드에서 각각

엔진회전수 및 매연농도를 측정하며,매연농도는 부분유량채취방식의 광 투과식
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분석방법을 채택한 측정기를 사용하여 측정한다.Fig.2.4는 모드 구성 그래픽이

다.

Fig.2.4Lugdown3modedrivinggraph

다.KD147모드

차대동력계에서 차량중량에 따라 도로 부하마력을 설정한 다음 IM240모드의

2단계 주행주기를 이용하여 147초 동안 최고 83.5km/h까지 가속,정속,감속하면

서 매연농도(%)를 측정하며,“D”는 디젤자동차를,“147”은 프로그램에 의한 총검

사시간이 147초 소요된다.시행국가는 캐나다,한국이며 모드 구성 그래픽은 Fig.

2.5와 같다.
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Fig.2.5KD147modedrivinggraph

3)부하검사

(1)대상자동차의 준비

부하검사 전 실험 대상 자동차의 사전 준비사항은 다음과 같다.

가.자동차 바퀴의 흙,먼지,물 등의 이물질을 제거하고 타이어 공기압을 규

정 치에 맞춘다.

나.차대동력계 답판(차륜을 올려놓은 부분)위에 자동차의 구동바퀴를 정치

시키고 답판을 하강시킨 후 자동차를 서서히 구동시켜 자동차를 차대동력계 롤

러에 정면으로 대칭이 되도록 정렬시킨다.

다.자동차의 변속기어를 수동변속기는 중립,자동변속기는 중립 또는 주차위

치에 놓고,구동되지 아니하는 바퀴의 앞뒤에는 고임목을 고이고 별도의 고정 장

치로 자동차를 고정시킨다.

라.배출가스 측정값에 영향을 주거나 측정에 장애를 줄 수 있는 자동차의 에

어컨,히터,서리제거장치,등화장치,라디오 등 부속장치는 작동하지 않는다.

마.기관회전속도계를 설치한다.

바.자동차 배기관에 매연측정기의 시료 채취 관을 삽입하고,매연포집장치의

연결호스를 자동차배기관 끝단에 연결한다.이 경우 배출가스분석기의 시료채취

관은 30cm이상,매연측정기의 시료채취관은 배기관 벽면으로부터 5mm이상 떨어

지도록 하여 5cm이상의 깊이로 삽입한다.

사.엔진냉각용 송풍기를 설치한다.
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아래 Photo.2.10에서는 동력계에 준비된 검사차량의 외관을 나타낸다.

Photo.2.10Testedcaronchassisdynamometer
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(2)부하검사 방법

가.측정원리

차대동력계상에서 주행하는 상태에서 측정대상자동차의 엔진정격회전수에서

1모드,엔진정격회전수의 90%에서 2모드,엔진정격회전수의 80%에서 3모드로 구

성하여 1모드에서 엔진정격출력,엔진정격회전수 및 매연농도를,2모드와 3모드

에서 각각 엔진회전수 및 매연농도를 측정하며,매연농도는 부분유량채취방식의

광 투과식 분석방법을 채택한 측정기를 사용하여 측정한다.

나.검사모드의 구성

① 변속기어 선정

가속페달을 최대로 밟은 상태에서 자동차속도가 70km/h에 근접하되

100km/h를 초과하지 아니하는 변속기어를 선정한다.자동변속기 자동차의 경우

에는 오버드라이브(OD)를 사용하여서는 아니 된다.

② 예열모드

자동차는 차대동력계상에 주행하면서 충분히 예열시킨다.

③ 1모드

가속페달을 최대로 밟아 차대동력계의 부하마력에 의하여 엔진회전수가 되

도록 한다.측정된 엔진회전수가 엔진정격회전수의 ±5% 이내로 안정되고 나서 5

초 후부터 검사모드가 시작되어 10초 동안의 엔진최대출력,엔진회전수,자동차

주행속도,매연농도 등을 측정하여 이를 각각의 산술 평균값으로 나타낸다.

④ 2모드

1모드 상태에서 차대동력계의 부하마력에 의하여 엔진회전수를 엔진정격회

전수의 90%에 해당하는 회전수가 되도록 한다.측정된 회전수가 엔진정격회전수

의 90%에 해당하는 회전수의 ±5% 이내로 안정되고 나서 5초 후부터 검사모드

가 시작되어 10초 동안의 엔진최대출력,엔진회전수,자동차 주행속도,매연농도

등을 측정하여 이를 각각의 산술평균값으로 나타낸다.

⑤ 3모드

2모드 상태에서 차대동력계의 부하마력에 의하여 엔진회전수를 엔진정격회

전수의 80%에 해당하는 회전수가 되도록 한다.측정된 회전수가 엔진정격회전수

의 80%에 해당하는 회전수의 ±5% 이내로 안정되고 나서 5초 후부터 검사모드

가 시작되어 10초 동안의 엔진최대출력,엔진회전수,자동차 주행속도,매연농도

등을 측정하여 이를 각각의 산술평균값으로 나타낸다.
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다.검사모드 구성 요건

각 모드별로 측정된 기관회전수가 각 모드별 엔진회전수 오차 범위인 ±5%

이내를 연속하여 2초 이상 벗어나거나,측정 중에 주제어장치와 1초 이상 통신이

단절된 경우 검사모드는 다시 시작되어야 하며,이러한 경우가 각 모드에서 2회

이상 발생하면 검사는 중지되어야 한다.

라.검사결과의 판정

엔진최대출력은 1모드에서 측정하여 다음의 계산식 (1)에 의하여 표준상태로

보정한 기관출력이 측정대상자동차의 엔진정격출력의 50% 이상이면 적합,50%

미만이면 부적합으로 판정한다.

엔진정격회전수는 1모드에서 측정된 엔진회전수가 엔진정격회전수의 ±5%

이내이면 적합으로 판정하고,엔진정격회전수 ±5%를 벗어나면 부적합으로 판정

하며 매연농도는 각 모드에서 측정된 매연농도가 모두 운행차 배출허용기준 이

내이면 적합으로 판정하고,어느 한 모드에서도 운행차 배출허용기준을 초과하면

부적합으로 판정한다.엔진출력은 소수점 첫째자리에서 반올림하여 1ps단위로,

기관회전수는 10rpm 단위로,매연농도는 소수점 이하는 버리고 1% 단위로 나타

내어야 한다.

4)에어컨 사용에 따른 매연 특성 및 출력 평가 방법

실험에 사용된 차량은 국내에서 제작된 상용 디젤 차량으로 터보 인터 쿨러

장착 차량을 선정하였다.이 실험용 차량은 각 에어컨 단수별로 Lug-down

3mode를 적용하여 매연 및 출력 평가를 실시하였다.

본 실험은 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨

라인을 만들어 자연흡기라인과 연결했을 때와 연결하지 않은 자연과급 상태에서

의 에어컨 단수에 따른 매연 저감특성 및 출력변화에 중점을 두어 실험이 진행

되었으며,이에 따른 실험목적을 구현하기 위해 실내의 증발기를 통과하여 차가

워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결 중간에 볼 밸브를 설치하여 에

어컨 단수별로 가동 시 에어컨 라인을 개․폐하는 방식으로 1단,2단,3단,4단의

각기 다른 단수로 비교․분석하였다.최대한 실험조건을 동일하게 하기 위해 워

밍업이 끝난 후 냉각수 온도 80±2℃의 상태로 유지하여 부하검사를 실시하였다.

또한 1시간마다 3회 반복 측정하여 최대값과 최소값의 편차가 ±3% 이상 나타나

지 않았을 때 그 평균값을 최종 매연 농도로 정하였다.
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2.5실험 관련 기초 이론식

1)출력 산출 식

실험에 사용된 섀시동력계의 출력(보정출력)산출 식은 다음과 같다.

 = ×K (1)

  




  

 
 



다만,터보과급엔진(TC)인 경우

 
 




 



이다.

 :보정출력(PS)  :측정출력(PS)

K :표준상태 보정값  :대기계수

 :공연비계수(1.2를 적용한다)

 :대기압력(kPa) T :대기온도(K)

이때 측정출력 을 산출하는 계산식은 (2)식과 같다.

 =×

×
× (2)

　  :　차륜에서의 구동력(N)

 :섀시동력계 롤러의 구동속도(km/h)(=자동차 주행속도)

 :동력전달효율
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Fig.2.6은 섀시동력계를 이용해서 구동력을 산출하는 모습을 나타낸다.

Fig.2.6Testonchassisdynamometer

이때 표준상태라 함은 흡기온도 298K(25℃),대기압력 100kPa(건조대기압력

99kPa+수증기압력 1kPa)의 대기상태를 말한다.

2)매연배출농도 산출 계산식

실험에 사용된 광 투과식 매연측정기에 사용된 매연배출농도 산출 식은 다음

과 같다.  

매연농도(Opacity,): 

광투과율(Lighttransmittance,): 


×

 :수광부의 휘도(cd)

 :발광부의 휘도(cd)

3)평균출력 및 평균매연배출농도 산출 식

에어컨 작동단수 별 실험 후 평균출력 및 평균매연배출농도의 산출 식은 다음

과 같다.

평균출력

모드모드모드출력
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평균매연배출농도

모드모드모드매연배출농도

4)실험 조건 별 1단과 4단을 비교한 평균출력(PS)의 증감(增減)율(%)과 평균

매연배출농도(%)의 증감(增減)율(%)의 산출 식

자연흡기과급상태에서의 에어컨 작동단수 중 가장 큰 차이를 보인 1단과 4단

을 비교하면 1단에서 평균출력이 61.6PS,4단에서 평균출력이 59.3PS으로 평균출

력의 증감률은 3.7% 감소하였고 평균매연배출농도는 1단 43.3%에서 4단 51.3%

로 평균매연배출농도의 증감률은 18.4%증가했다.산출 식은 자연흡기과급상태에

서의 에어컨 작동단수 1단을 기준으로 4단 작동 시인 경우는 다음과 같다.

평균출력 증감률(%)=
평균출력에어컨작동단

평균출력에어컨작동단평균출력에어컨작동단
×

평균출력 증감률(%)=


×

또한 자연흡기과급상태에서의 에어컨 작동단수 1단을 기준으로 4단 작동 시

평균매연배출농도 증감률(%)=

평균매연배출농도에어컨작동단

평균매연배출농도에어컨작동단평균매연배출농도에어컨작동단
×

평균매연배출농도 증감률(%)=


×  

로 표현된다.

반면,실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인

을 만들어 흡기라인과 연결한 상태에서는 에어컨 작동단수가 오를수록 평균출력

과 평균매연배출농도의 증감률을 살펴보면 평균출력은 증가하였으며 평균매연배

출농도는 감소하였다.마찬가지로 가장 큰 차이를 보인 1단과 4단을 비교하면 1

단에서 평균출력이 63.3PS,4단에서 평균출력이 65.3PS으로 평균출력이 3.1%증

가했고,평균매연배출농도는 1단 32%에서 4단 29.3%로 8.4%감소하는 것을 알았

다.산출 식은 별도의 라인을 연결한 상태에서의 에어컨 작동단수 1단을 기준으

로 4단 작동 시인 경우는 다음과 같다.
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평균출력 증감률(%)=
평균출력에어컨작동단

평균출력에어컨작동단평균출력에어컨작동단
×

평균출력 증감률(%)=


× 

또한 별도의 라인을 연결한 상태에서의 에어컨 작동단수 1단을 기준으로 4단 작

동 시

평균매연배출농도 증감률(%)=

평균매연배출농도에어컨작동단

평균매연배출농도에어컨작동단평균매연배출농도에어컨작동단
×

평균매연배출농도 증감률(%)=


× 

로 표현된다.

 5) 실험 조건이 다른 상태에서 동일 에어컨 작동단수 4단과 4단을 비교한 평균

출력의 증감률과 평균매연배출농도의 증감률의 산출 식

가장 큰 차이를 보인 연결 전의 자연흡기과급상태와 실내의 증발기를 통과하

여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인을 흡기 라인과 연결하기 전의

에어컨 작동단수 4단에서의 평균출력 62PS과 연결후의 4단에서의 평균출력

68PS을 비교했을 때 최대출력은 9.6%증가했고,연결 전의 자연흡기과급상태와

실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인을 흡기

라인과 연결하기 전의 에어컨 작동단수 4단의 3Mode에서 최대매연배출농도

56%와 연결 후의 에어컨 작동단수 4단의 3Mode에서 최대매연배출농도 32%를

비교하면 최대매연배출농도가 42.8%감소하는 결과를 보였다.산출 식은 연결 전

과 연결 후의 에어컨 작동단수 4단에서의 연결 전 출력 기준 시인 경우는 다음

과 같다.

평균출력 증감률(%)=평균출력연결전

평균출력연결후평균출력연결전
×



- 32 -

평균출력 증감률(%)=


×  

또한 연결 전과 연결 후의 에어컨 작동단수 4단에서의 연결 전 최대매연배출농

도 기준 시

최대매연배출농도 증감률(%)=

최대매연배출농도연결전

최대매연배출농도연결후최대매연배출농도연결전
×

최대매연배출농도 증감률(%)=


× 

로 표현된다.

6)흡기온도에 따른 밀도 산출 식

이는 샤를의 법칙과 질량 보존의 법칙을 이용해 해석할 수 있는데 샤를의 법

칙은 온도와 기체의 부피에 관한 법칙으로 기체팽창의 법칙이라고도 하며,일정

한 압력에서 기체의 부피는 그 종류와는 관계없이 절대온도에 정비례한다는 법

칙이다.

즉,압력이 일정할 때 기체의 부피는 종류에 관계없이 온도가 1℃ 올라갈 때마

다 0℃일 때 부피의 1/273씩 증가한다는 것이다.일정한 압력일 때 기체 분자의

운동은 온도가 높아짐에 따라 활발해져서 용기의 벽에 충돌하는 횟수가 증가하

므로 부피가 커지게 된다.을 온도 ℃에서의 기체의 부피라 하고,을 0℃

에서의 부피라고 하면,다음의 관계식 (1)이 성립된다.

∙


 (1)

따라서 공기는 일정한 압력에서 기체의 부피가 그 종류와는 관계없이 절대온

도에 정비례한다는 법칙인 샤를의 법칙에 의해 온도가 높아지면 부피가 증가하

고 온도가 낮아지면 부피는 감소한다.그러나 질량은 화학반응에서 반응 전의 물

질의 총질량과 반응 후에 생성된 물질의 총질량이 같다는 법칙인 질량보존의 법

칙에 의해 변하지 않는다.그래서 온도가 낮아지면 질량은 일정한데 부피가 감소

하므로 밀도는 증가한다.밀도의 산출 식은 다음과 같다.



- 33 -









(2)

그러므로 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라

인을 흡기 라인과 연결하기 전 에어컨 작동단수 4단과 연결후의 에어컨 작동단

수 4단을 비교하면 흡기온도가 최고 23℃까지 떨어지는 것을 공식 (1)에 대입하

면 식(3)과 같다.

∙


∙ (3)

식(3)에서을 온도 ℃에서의 기체의 부피라 하면 식(2)에서 부피가 ∙

만큼 감소하므로 밀도는 ∙만큼 증가했다고 볼 수 있다.
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Ⅲ.실험 결과 및 고찰

3.1에어컨 작동상태의 각 단수에 따른 흡기라인과 별도의 에어컨 라인을 연

결하기 전․후에 평균출력(보정출력)및 평균매연배출농도의 특성

  본 실험은 에어컨을 각 단별로 작동시킨 상태에서 흡기라인과 실내의 증발기

를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결하기 전의 에어

컨 작동단수 1단이 Photo.3.1,2단이 Photo.3.3,3단이 Photo.3.5,4단이 Photo.

3.7의 결과로,연결한 후의 에어컨 작동단수 1단이 Photo.3.2,2단이 Photo.3.4,

3단이 Photo.3.6,4단이 Photo.3.8의 결과로,각 모드 종료 시 주제어장치 화면

상에 표시된 속도,엔진회전수,출력,보정출력,평균매연배출농도 및 그래프를

나타내고 있다.단,결과에 따른 분석은 표준대기압과 표준대기온도에서의 측정

한 출력이 아닌 측정당시의 대기압과 대기온도를 표준상태로 보정한 보정출력과

평균매연배출농도를 가지고 분석하였다.

사진에서 보는 것과 같이 자연흡기과급상태에서는 Photo.3.1의 1단에서는 평

균출력이 61.6PS,평균매연배출농도가 43.3%를 나타내며,Photo.3.3의 2단에서는

평균출력이 61.6PS,평균매연배출농도가 50%,Photo.3.5의 3단에서는 평균출력

이 61PS,평균매연배출농도가 52%,Photo.3.7의 4단에서는 평균출력이 59.3PS,

평균매연배출농도가 51.3%를 나타내고 있다.그리고 실내의 증발기를 통과하여

차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 흡기라인을 연결한 상태에서는

Photo.3.2의 1단에서는 평균출력이 63.3PS,평균매연배출농도가 32%를 나타내

며,Photo.3.4의 2단에서는 평균출력이 63.6PS,평균매연배출농도가 32%,Photo.

3.6의 3단은 평균출력이 65.3PS,평균매연배출농도가 32.6%,Photo.3.8의 4단에

서는 평균출력이 65.3PS,평균매연배출농도가 29.3%를 나타내고 있다.
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Photo.3.1Testresultofturnontheairconditioner1step(Ballvalveclose)

Photo.3.2Testresultofturnontheairconditioner1step(Ballvalveopen)
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Photo.3.3Testresultofturnontheairconditioner2step(Ballvalveclose)

Photo.3.4Testresultofturnontheairconditioner2step(Ballvalveopen)
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Photo.3.5Testresultofturnontheairconditioner3step(Ballvalveclose)

Photo.3.6Testresultofturnontheairconditioner3step(Ballvalveopen)
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Photo.3.7Testresultofturnontheairconditioner4step(Ballvalveclose)

Photo.3.8Testresultofturnontheairconditioner4step(Ballvalveopen)
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이 결과 자연흡기과급상태에서는 에어컨 작동단수가 올라갈수록 평균출력이

감소하였고 평균매연배출농도는 증가했다.가장 큰 차이를 보인 1단과 4단을 비

교하면 1단에서 평균출력이 61.6PS,4단에서 평균출력이 59.3PS으로 평균출력의

증감률은 3.7%감소하였고 평균매연배출농도의 증감률은 1단 43.3%에서 4단

51.3%로 18.4%증가했다.

반면,실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인

을 만들어 흡기라인과 연결한 상태에서는 에어컨 작동단수가 오를수록 평균출력

과 평균매연배출농도의 증감률을 살펴보면 평균출력은 증가하였으며 평균매연배

출농도는 감소하였다.마찬가지로 가장 큰 차이를 보인 1단과 4단을 비교하면 1

단에서 평균출력이 63.3PS,4단에서 평균출력이 65.3PS으로 평균출력이 3.1%증

가했고 평균매연배출농도는 1단 32%에서 4단 29.3%로 8.4%감소하였다.

Table3.1은 에어컨을 각 단별로 작동시킨 상태에서 흡기라인과 실내의 증발기

를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결하기 전·후의

평균매연배출농도와 평균출력을 나타내고 있다.
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Table3.1Averagetestresultofpowerandsmokewhenturnontheair

conditioner

Blowerspeed

step(s)
Item Ballvalveclose Ballvalveopen

1
Smoke(%) 43.3 32.0

Power(ps) 61.6 63.3

2
Smoke(%) 50.0 32.0

Power(ps) 61.6 63.6

3
Smoke(%) 52.0 32.6

Power(ps) 61.0 65.3

4
Smoke(%) 51.3 29.3

Power(ps) 59.3 65.3

Fig.3.1은 흡기라인과 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별

도의 에어컨 라인과 연결하기 전과 연결한 후의 에어컨작동단수 따른 평균출력

을 나타내는데 연결하기 전에는 에어컨작동단수가 오를수록 평균출력은 감소하

였으나 연결한 후에는 평균출력이 증가하였다.또한,Fig3.2는 흡기라인과 실내

의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결하기

전과 연결한 후의 에어컨작동 단수에 따른 평균매연배출농도를 나타내는데 연결

전에는 평균매연배출농도가 증가했지만 연결한 후에는 평균매연배출농도가 감소

하는 결과를 보였다.
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Fig.3.1Averagepowerofturnontheairconditionertoblowerspeedsteps

Fig.3.2Averagesmokeofturnontheairconditionertoblowerspeedsteps
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3.2에어컨 각 단수별 작동상태에서 흡기라인과 별도의 에어컨 라인을 연결

하기 전․후에 최대출력 및 각 모드별 매연배출농도,최대매연배출농도의 특

성

Table.3.2는 흡기라인과 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를

별도의 에어컨 라인과 연결하기 전·후의 에어컨작동단수에 따른 각 모드별 매연

배출농도와 최대출력을 비교한 것이다.그리고 Fig.3.3은 흡기라인과 실내의 증

발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결하기 전·후

의 에어컨작동 단수별로 최대출력을 나태내고,Fig.3.4는 최대매연배출농도를 나

타낸다.

Table.3.2Testresultofpowerandsmokewhenturnontheairconditioner

Blowerspeed

step(s)
Item Ballvalveclose Ballvalveopen

1
Smoke(%)

1Mode 42 32

2Mode 45 33

3Mode 43 31

Maxpower(ps) 63 64

2
Smoke(%)

1Mode 51 33

2Mode 49 32

3Mode 50 31

Maxpower(ps) 64 66

3
Smoke(%)

1Mode 51 35

2Mode 53 33

3Mode 52 30

Maxpower(ps) 63 66

4
Smoke(%)

1Mode 49 29

2Mode 49 32

3Mode 56 27

Maxpower(ps) 62 68
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Fig.3.3Maxpowerofturnontheairconditionertoblowerspeedsteps

Fig.3.4Maxsmokeofturnontheairconditionertoblowerspeedsteps



- 44 -

이 결과에서 보면 연결 전(자연흡기과급상태)에는 1단,2단까지는 최대출력이

증가하지만 3단,4단에서는 감소하는 결과를 나타내었고,최대매연배출농도는 에

어컨작동단수가 올라갈수록 증가하는 결과를 보였다.반면,실내의 증발기를 통

과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인을 흡기 라인과 연결한 후에

는 에어컨작동단수가 올라갈수록 최대출력이 증가하였고 최대매연배출농도는 감

소하는 결과를 보였다.연결 전의 자연흡기과급상태와 실내의 증발기를 통과하여

차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인을 흡기 라인과 연결하기 전의 에어

컨 작동단수 4단과 연결후의 4단을 비교했을 때 최대출력은 9.6%증가했고,연결

전의 자연흡기과급상태와 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별

도의 에어컨 라인을 흡기 라인과 연결하기 전의 에어컨 작동단수 4단과 연결 후

의 에어컨 작동단수 4단의 3Mode를 비교하면 최대매연배출농도가 42.8%감소하

는 결과를 보였다.

Photo.3.9에서는 과급기를 거쳐 흡기매니폴드로 진입하는 라인에서 실험을 마

치고 난 후에 비접촉 적외선 온도계를 이용하여 측정한 온도를 나타내는 사진이

며,Table.3.3은 과급기를 거쳐 흡기매니폴드로 진입하는 라인에서 실험을 마치

고 난 후에 비접촉 적외선 온도계를 이용하여 측정한 온도를 작동단수별로 나타

내었고 Fig.3.5의 그래프로 나타내었다.연결 전(자연흡기과급상태)에는 에어컨

작동단수 1단에서 90℃,4단에서는 98℃로 올라가는 결과를 보였으며 실내의 증

발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인을 흡기 라인과 연

결한 후에는 에어컨작동단수 1단에서 83℃,4단에서는 75℃로 떨어지는 결과를

보였다.실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인

을 흡기 라인과 연결하기 전 에어컨 작동단수 4단과 연결후의 에어컨 작동단수

4단을 비교하면 흡기온도가 최고 23℃까지 떨어졌다.
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Photo.3.9Testresultoftemperaturevariation

Table.3.3Intakeairtemperaturevariationofturnontheairconditionerto

blowerspeedsteps

Blowerspeedstep(s)
Temperature(℃)

Ballvalveclose Ballvalveopen

1 90 83

2 92 82

3 95 79

4 98 75
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Blowerspeedstep(s)

Fig.3.5Intakeairtemperaturevariationofturnontheairconditionerto

blowerspeedsteps

이 결과를 보았을 때 선 연구되었던 “터보 과급 디젤기관의 부하 급변경시 압

축 공기 공급에 의한 매연 저감효과”와 “터보 과급 디젤엔진에서 급가속시의 압

축 보조공기 공급에 의한 매연 저감”과 같이 흡기에 압축공기를 추가 공급하여

매연저감 효과를 보았는데 이보다 적극적인 방법으로 흡기 쪽에 실내의 증발기

를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라인과 연결하였을 때 압축

공기의 공급에 따른 흡기온도를 낮춤으로써 과급되는 공기의 밀도를 높여 연소

상태를 개선함으로써 최대출력의 증가와 최대매연배출농도의 저감효과를 본 것

으로 예상된다.

이밖에 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라

인을 통해 과급기에 공급된다면 과급기의 과열에 따른 손상을 줄 일수 있을 거

라 사료된다.
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Ⅳ. 결 론

디젤엔진은 높은 열효율과 우수한 연비,성능 및 내구성 등의 장점이 있어 차

량용,건설기계용,농기계용,산업 발전기용등 광범위하게 이용되고 있다.최근

환경보전에 대한 관심과 그에 따르는 각국 환경정책의 급격 변화 등으로 공해

유발 물질인 입자상물질,NOx등의 배출물질을 저감시켜 청정 환경을 위한 기술

개발이 지극이 요구되는 시점에 있다.특히 연소 열효율을 저하시키지 않고 유해

배출가스를 저감시키는 방법이 많이 연구되고 있으며 특히 인터쿨러와 과급기는

흡입공기량을 극대화시켜 효율을 향상시키는 역할을 한다.

본 연구에서는 이러한 배경을 바탕으로 하절기 실제 차량이 에어컨을 이용 시

그에 따른 출력 및 매연 특성의 변화를 운행차 배출가스 정밀검사방법(Lug

down3mode)으로 실험하였다.

디젤연료를 사용하는 터보차저 인터쿨러 차량의 에어컨을 작동 시켰을 때 흡

기라인에 실내의 증발기를 통과하여 차가워진 공기의 일부를 별도의 에어컨 라

인을 만들어 흡기라인과 볼 밸브로 연결하여 강제로 냉풍을 주입했을 경우와 그

렇지 않았을 때의 출력 및 매연 특성을 비교 분석하였다.실험결과로부터 얻은

결론은 다음과 같다.

1.자연흡기 과급상태에서 에어컨을 켰을 때 1단과 4단을 비교하면 평균출력은

3.7%감소하였고,평균매연은 18.4%증가했다.

2.자연흡기 과급상태의 흡기 라인에 에어컨의 라인을 연결하여 강제로 냉풍을

공급하여 과급했을 때 1단과 4단을 비교하면 평균출력은 3.1%증가하였고 평균매

연배출농도는 8.4%감소했다.

3.자연흡기 과급상태에서 에어컨을 켰을 때와 에어컨의 라인을 연결하여 강제로

냉풍을 공급한 과급상태에서 에어컨을 켰을 때의 에어컨 작동단수 4단을 서로

비교하면,흡기온도가 최고 23℃까지 떨어지며,최고출력은 9.6%증가하고,최고

매연배출농도는 42.8%감소하였다.
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이상에서와 같이 자연흡기 과급상태의 흡기 라인에 에어컨의 라인을 연결하여

강제로 냉풍을 공급하면 과급되어 들어가는 압축공기의 질량이 증가하며 연소분

위기 개선을 통해 출력은 증가하고,매연배출농도는 감소됨을 알았다.또한,과급

기의 과열을 방지하여 내구성 확보에 도움을 줄 것으로 사료된다.
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Abstract

AStudyonCharacteristicsofPowerandSmokeby

ImprovementofSuctionAirLinewhentheAir

ConditionerusinginTurbochargerInter-cooler

dieselengine

HoonPyeon

DepartmentofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofIndustrial

JejuNationalUniversity

SupervisedbyProfessorKi-RinKwon

 

Inthecaseofturbochargerinter-cooledvehicleswhichusesdieselasfuel,

some cooled airis manually suppled in the suction system through the

evaporatorandthenthepower(output)andsmokecharacteristicsareanalyzed.

1.Iftheairconditioneristurnedonduringnormaldriving,andacomparison

ismadebetweenfirststepandfourthstep,thepower(output)decreasesby

3.7% andsmokeincreasesby18.4% atthefourthstep.

2.Iftheairconditioneristurnedonwhenaseparatelineisconnectedtothe

suctionairsystem,andacomparisonismadebetweenfirststepandfourth

step,thepower(output)increasesby3.1% andsmokereducesby8.4%.

3.Throughthesetwoexperimentsinthesuctionairsystem,whichworksby



- 50 -

connectingaseparateairline,thetemperatureofsuctionreducesby23℃ and

thepower(output)increasesupto9.6%.moreover,emissionlevelsreducesby

upto42.8%.

it'sexpectedthatitwillbehelpfulfordurabilityguaranteetheturbocharger,and

Averageofthepowerisincreasedbecauseofbeinggoodatburningstatebytreated

theenoughairduetoberaiseduptotheairdensityintointakelineoverly.Andthen

raiseduptotheairdensity,itisexpectedthatwillbeincreasingpowerthatwasgood

atburningstateandwilldecreasethesmoke.
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