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Abstract：Recently, many small and medium size diesel vehicles have been equipped with turbocharger and 
EGR system to get high performance and reduce NOx emissions but its application to heavy-duty diesel engine 

is not common yet. In this work, the simulation model for EURO-3 engine was developed using WAVE and 

then its performance and emission level were verified by comparing with experimental results. The possibility 

of current EURO-3 engine equipped  with LPL EGR system which would be satisfied the EURO-5 regulation 

are examined. ESC 13 mode was chosen as the primary engine test mode, and the injection timing and fuel 

quantity were changed to compensate the lost engine performance caused by EGR. The system developed in 

this study shows that the current EURO-3 engine could satisfy EURO-5 NOx regulation by applying LPL 

EGR.
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1. 서  론

유럽과 북미의 배출가스 규제 정책은 상당한 양

의 질소산화물과 입자상 물질의 감을 요구하고 

있는 실 하에서 엔진의 성능과 비용을 개선시키

거나 이러한 배출가스규제를 만족시키는 것이 엔진 

제작자들에게 큰 당면 과제가 되었으며 따라서 디

젤엔진에 한 심이 지속 으로 증 되어 왔다. 

최근에는 발 된 연료 분사 방식과 기  제어 장

치로 인해 디젤엔진의 사용 범 는 소형 승용 엔진

에 까지 넓어졌다.1)  형 디젤엔진의 배기규제는 

소형 승용 디젤엔진의 배기규제 보다는 상 으로 

강도가 약한 편이나 차후로  더 이와 같은 배기

규제는 강화될 것이다. 그러므로 커먼 일,  EGR 

 배출가스 후처리와 같은 기술들이 향후의 배기

규제를 만족시키기 해서 필요하며 이러한 기술들

을 용시킬 때 상당한 배출가스의 감을 이루어 

낼 수 있다.2)

  DPF를 장착한 디젤엔진에서의 가장 큰 이슈는 

질소산화물의 감이다. 가솔린 엔진의 배출가스는 

EGR과 삼원 매를 통해서 쉽게 감할 수 있으나 

가솔린용 삼원 매는 디젤엔진에 용할 수 없다. 

디젤엔진의 질소산화물 감을 해서 SCR, LNT 

와 같은 몇 가지 기술들이 개발되었지만 이러한 기

술들은 몇 가지 약 을 가지고 있다. 를 들어 

Urea SCR의 경우, 지 의 주유소와 같은 충 소가 

따로 필요하며 한 Urea 분사 시스템 한 추가

으로 장착이 되어야 한다.
3)
 

  EGR 방식에는 크게 두 가지 다른 형식이 존재

하는데 High Pressure Loop(HPL) EGR과 Low 

Pressure Loop(LPL) EGR으로 나  수 있다. 일반

으로 High Pressure Loop EGR은 터빈 단의 

배출가스를 축출하여 컴 서 후단으로 공 한

다.
4)
 

  HPL EGR은 배출가스와 흡기사이의 압력차가 

무 작아서 효과 으로 EGR율을 제어할 수 없기

에 추가 인 흡입장치를 필요로 한다.
5)
 이러한 가

스유동의 난 을 극복하기 해 EGR pump, 
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venturi  흡기 throttle 등에 한 연구가 진행 

이다. 형 디젤엔진에서 질소산화물을 감하기 

해 EGR을 많이 사용하고 있지만 BSFC가 커지

고 입자상물질이 증가하는 단 을 가지고 있다.
6)
 

형디젤엔진에 EGR을 공 하는 방법  하나로  

LPL EGR이 있는데 LPL EGR은 후처리 장치와 함

께 사용된다. LPL EGR은 exhaust manifold, 

turbine 후단이나 DPF 후단의 배출가스를 

compressor 단에 공 하므로 많은 양의 EGR을 

공 할 수 있다는 장 이 있다. HPL EGR의 경우 

필터링 되지 않은 배출가스를 바로 intake 

manifold에 주입하므로 흡기계에 불순물이 축 될 

수 있지만 LPL EGR은 DPF 후단에서 배출가스를 

재순환 공 하므로  이러한 문제를 일으키지 않는

다. 뿐만 아니라 LPL EGR은 HPL EGR보다 높은 

터빈효율을 갖기 때문에 HPL EGR에 비해서 뛰어

난 BSFC를 나타낸다. 한 DPF 후단의 배출가스

를 이용함으로써 엔진의 내구성 한 LPL EGR이 

좋다.
4)
 한 DPF를 통과하면서 배출가스의 온도가 

낮아져 작은 용량의 EGR cooler를 사용할 수 있다. 

  본 연구에서는 기존의 EURO-3 규제를 만족시키

는 상 엔진을 이용하여, LPL EGR 시스템을 장

착하 을 경우, EURO-5 규제를 만족 가능성을 타

진해 보고자 한다.

2. 실험장치  실험방법

  Fig. 1은 LPL EGR시스템이 장착된 실험용 엔진

을 보여주고 있다. A로 표시된 것이 엔진의 인터쿨

러를,  B로 표시된 것이 EGR Cooler를 나타내고 있

다. C는 LPL EGR의 유량을 제어하는 밸 와 유량

계를 나타낸 것이다. 본 실험에서는 400kW를 지원

하는 AC 엔진동력계 AVL EC 모델이 사용되었고, 

배출가스 분석을 해 Horiba Mexa 7100 DEGR 

배출가스 분석기가 사용되었다. DPF후단에서 나온 

EGR가스는 압축기를 통과하기 에 신기와 혼합되

었다. 실험에 사용된 엔진은 두산 인 라코어 형 

디젤엔진으로 제원은 Table 1과 같다. 한 엔진 사

이클 해석을 해 ESC 13 Mode(Table 2)를 사용했

다. 주어진 운 조건에서 각각의 엔진 속도마다 

25%, 50%, 75%, 100% 부하조건을 선정했다. 엔진 

속도와 부하조건의 변환은 20  안에 이루어지고 

엔진 속도는 50rpm 오차범  내에서, 토크는 2% 오

차범  내에서 유지되었다.7) 한 ESC-13 mode 외

에 임의로 두 가지 다른 운 조건을 추가 하 다.
8)

Fig. 1 Experimental engine setup
(A) intercooler (B) EGR cooler (C) EGR valve 

Table 1 Specification of simulation model

Bore 108mm

Stroke 139mm

Displacement Volume 7640cc

Max. Power 320PS@2200rpm

Max. Torque 135kgfㆍm@1200rpm

Compression ratio 16.6

Number of cylinders 6

Firing order 1-5-3-6-2-4

Firing intervals 120°CA

3. 엔진 시뮬 이션

  범용 로그램인 WAVE를 사용하여 엔진 해석을 

수행하 으며, 흡기 매니폴드의 각각의 치수, 곡률,  

길이 등의 기하학  데이터를 WAVE 데이터로 변

환하기 해 Wave Mesher가 사용되었다. 컴 서

와 터빈맵은 실제 엔진의 맵을 그 로 용하 고, 

커먼 일 압력, 인터쿨러 후단의 온도  압력, 

연료 분사량, 연료 분사 시기, 흡배기 밸 의 리

트(lift), 각 덕트의 직경  길이 굴곡 등 최 한 실

제의 엔진을 모사하 다. 한 시 에서 개발단계

에 있는  LPL EGR 용 엔진의 시뮬 이션 결과

를 실험으로 검증하는 것이 불가능하기 때문에, 먼

  기존 EURO-3 엔진을 해석하여 EURO-3 엔진

의 실험데이터와 시뮬 이션 데이터를 비교한 후, 

LPL EGR을 용하기 해 EGR 이 의 직경  

길이를 결정하고 EGR 용으로 인해 감소한 토크

를 보상하기 해 엔진 입력 변수를 조정하 다.
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 Table 2 Engine operating conditions

Mode 

NO.

Speed 

(rpm)

Torque 

(N·m)

Load 

(%)

Weighting 

Factor

1 1000 1264 100 0

2 2200 1019 100 0

3 599 37 0 0.15

4 1285 1327 100 0.08

5 1610 649 50 0.1

6 1610 970 75 0.1

7 1285 661 50 0.05

8 1285 995 75 0.05

9 1285 330 25 0.05

10 1610 1290 100 0.09

11 1610 324 25 0.1

12 1935 1155 100 0.08

13 1935 287 25 0.05

14 1935 860 75 0.05

15 1935 573 50 0.05
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Fig. 2 Power comparison between simulation and 
experiment

4. 결  과 

4.1 Base 엔진에 한 성능  NOx 배출량 검증

  시뮬 이션 결과의 타당성을 고찰하기 하여 해

석결과를 base 엔진의 실험결과와 비교하 으며 

Fig. 2에 결과를 나타내었다. 각 Mode 별로 ±5%이

내의 편차를 내에서 비교  잘 일치함을 확인할 수 

있다. 한 Fig. 3은 NOx 생성율을 나타내었는데, 

실제 실험과 시뮬 이션 결과는 역시 ±5%내의 편

차를 보인다. NOx 측에는 Zeldovich 모델이 사

용되었다. 
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Fig. 3 NOx Comparison between Simulation and 
Experiment

4.2 최  EGR율을 한 EGR 이  직경 결정

  EGR을 용하기에 앞서 EGR 이 의 직경  

길이를 해석 인 방법으로 선정하 다. EGR 이

의 길이는 엔진 자체의 기하학  형상에 의해 약 

300 mm로 결정되었다. EGR 이 의 직경의 경우

에 직경에 따라 EGR율이 크게 변하므로 EGR 이

 직경의 산출이 선행되어야 한다. 
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Fig. 4 Max EGR rate vs. EGR pipe diameter 

  설계 시 최  EGR율 목표 30%를 달성하기 해, 

기존 흡기 이 의 직경을 고려하여 EGR 이

의 직경을 20～60mm 까지 10mm 단 로 변경하여 

해석하 다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 최  

EGR율 30%를 만족시킬 수 있는 EGR 이 의 직

경은 약 30mm 임을 확인할 수 있었으며 이때 최  

EGR율은 32.3% 다. 이후 해석에서 EGR 이  

직경은 30mm로 고정하 다.

4.3 EGR 실뮬 이션 결과와 실험결과 비교 검증

  Fig. 5～7은 ESC 13 mode  표 인 속도 



이교승ㆍ백문열ㆍ박형배

- 15 -

역 1,610rpm에서 Cooled EGR이 용된 실험결과와 

시뮬 이션 결과를 비교하고 있다. 실험 데이터와 

시뮬 이션 결과는 25%이상의 부하조건에서 90%

이상의 deNOx 효율을 보여주고 있고, 35%이상의 

EGR율에서도 토크의 감소는 크지 않다.
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(d) deNOx Efficiency (%) at 1,610rpm, 50% load 

condition

  Fig. 6을 살펴보면 50% 엔진부하, EGR율 20%에

서 deNOx 효율을 90%까지 보여주고 있는데 이는 

EGR가스의 충분한 산소가 아직까지 엔진 토오크를 

유지하는데 매우 효과 이기 때문이다. Fig. 7의 

75% 엔진부하 조건에서는 토오크의 감소로 인해 

최  5%의 EGR이 사용되었다.
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Fig. 7 (a) NOx (ppm), (b) Torque (kgfm), (c) 
Difference of EGR Outlet and Inlet Temperature 
(d) deNOx Efficiency (%) at 1,610rpm, 75% load 

condition

4.4 Torque 보상

  EGR이 용되지 않은 엔진에 EGR을 용하

을 경우 토크의 감소를 가져오는데 실제 설계에 반

하기 해서는 토크보상이 반드시 필요하다. 본 

연구에서는 토크보상 방법으로 두산 이 라 코어에

서 제안한 연료 분사시기의 진각  연료분사량 증

가의 방법을 사용하 다.

4.4.1 25% 부하 조건

  일반 인 경우,  ESC 모드  운 역의 부

하(25%) 운 조건에서는 부하(50%) 조건에 비해 

EGR에 의한 토크 변화율(2.7%감소)이 크지 않았기 

때문에 최  EGR율을 용함에 있어 EGR 밸 를 

개도 하 다. 

  이 경우 EGR율은 속(1,285rpm)에서 29.3%, 

속(1,610rpm)에서 27.1%, 고속(1,935rpm)에서 

30.5% 다. 다만 고속의 경우 30.5% EGR 용시 
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NOx 생성량이 오히려 증가한 운  조건이 발생함

으로 EGR율을 25.1%로 하향 조정하 다.  연료 분

사시기를 진각하여도 EGR의 향에 의해 속과 

속 모두 토크가 2% 감소하여 연료분사시기에 의

한 향이 크지 않은 것으로 단하고 연료 분사량

에 의해서만 토크를 보상하 다. 연료 분사량을 

속의 경우 2% 증가, 속에서 4% 증가, 고속에서

는 1% 감소시켜 토크를 보상하 고 속에서 39%, 

속에서 37%, 고속에서 27%의 NOx 감이 가능

하 다.

4.4.2 50% 부하 조건

  부하(50%) 조건은 EGR에 의한 토크의 변화가 

큰 역으로 EGR 용 시, 토크가 속 부하 

역에서 18% 감소하 다. EGR 용으로 인한 토크 

보상시 BSFC가 크게 증가할 것으로 상되므로 

부하 이상의 운  조건에서는 제작사와의 의에 

의하여 토크가 10% 감소될 때의 EGR율을 최  

EGR율로 정하 으며 EGR율은 속에서 18.5%, 

속에서 22.2%, 고속에서 21.6% 다. 

  부하 조건에서 10% 부족한 토크를 보상하기 

해 연료 분사량을 증가시키고, 이후 부족한 토크

는 연료 분사시기로 보상하 다. 토크를 보상하기

해 속의 경우 연료 분사량을 15% 증가시키고, 

이에 따라 연료 분사시기를 0.6° 진각시켜 토크를 

보상하 고, 속에서도 연료 분사량을 15% 증가

하고, 연료 분사시기를 1.4° 진각하 으며, 고속에

서는 연료 분사량을 14% 증가하고 연료 분사시기

는 고정하여 토크를 보상하 다. 결과 으로 속

에서 31%, 속과 고속에서 각 27% 의 NOx를 

감하 다.

4.4.3 75% 부하 조건

  고속 고부하(1,935rpm, 75%엔진부하) 조건에서 

토크 감소가 가장 컸으며 약 43% 감소되었다. 따

라서 부하 조건에서와 마찬가지로 제작사와의 

의에 의하여, 용 EGR율은 토크가 10% 감소되는 

지 을 최  EGR율로 고정하 으며 이 때 EGR율

은 속에서 9.6%, 속에서 8.4%, 고속에서 11.8 

% 다. 

  고속에서는 속에 비해 체 효율이 크기 때문에 

토크 보상을 한 연료 분사량 증가를 속에서 보

다 작게 하여도 토크보상이 충분히 가능하 다. 고

부하 조건에서 속의 경우, 연료 분사량을 11% 

증가시키고, 연료 분사시기를 5.2° 진각시켜 토크를 

보상할 수 있었다.  속의 조건에서도 연료 분사

량은 11% 증가한 상태에서 연료 분사시기를 1.1° 

진각하 고, 고속의 경우 역시 연료 분사량을 11% 

증가시켰고, 연료 분사시기는 7.2° 진각하여 토크를 

보상하 다. 결과 으로 NOx의 경우 EGR을 용

하지 않았을 경우보다 속에서 38%, 속에서 

47%, 고속에서 44% 감되었다.

4.4.4 100% 부하  공회 (idle) 조건

  100% 부하 운 조건의 경우 EGR밸 를 완 히 

열었을 때, 1,285rpm과 1,610rpm 조건에서 토크가 

60% 감소하고, 1,935rpm에서 67% 감소하여 EGR

을 용하지 않았다. 한 공회  조건에서도 EGR

을 용하지 않았다.

4.5 EURO-5 규제 응 가능성

  실험 엔진의 NOx 배출량과 EURO 배기규제 내

용을 Fig. 8에 나타내었다. 이 연구에서 사용된 

EURO-3 응 엔진은 EGR System이 용되지 않

은 상태이나 Cooled EGR을 장착하여 최 화할 경

우, EURO-5 규제를 만족시킬 수 잇을 것으로 

단된다. 단 EGR 용시 가장 큰 문제 인 연비악

화(fuel penalty)가 본 연구의 경우도 약 6% 증가

함으로 이를 신 히 고려해야 할 것으로 보인다. 

한 EGR System을 설계함에 있어서 시뮬 이션 

방법은 배출가스 배출 정도를 상할 수 있는 유용

한 방법이 될 수 있다는  역시 확인하 다.

Fig. 8 Possibility of current engine for EURO-5

5. 결  론

  EURO-3 규제를 만족시키는 상 엔진을 이용하

여, LPL EGR 시스템을 장착하여 EURO-5 규제를 

만족 가능성을 타진해 보았으며 다음과 같은 결론
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을 얻을 수 있었다.

  1) NOx 감을 한 주된 방법으로 Cooled EGR

을 사용하 으며 시뮬 이션 결과는 실험결과와 

5% 미만의 차이로 만족스러웠다.

  2) Cooled EGR의 경우 상 엔진의 운 조건에 

상 없이 높은 EGR율을 용 할 수 있었다. NOx 

생성율은 운 조건에 따라 변하 지만, NOx 감율

의 경우 EGR 용된 운 역에서 27～47% 임을 

확인 할 수 있었다.

  3) 시뮬 이션을 통해 Cooled EGR이 용 가능

한 역을 확인하 고 WAVE를 이용하여 재 

EURO-3 규제를 만족하는 상엔진에 LPL EGR 

시스템과 DPF를 용할 경우 EURO-5 규제 응

이 가능함을 확인하 다.
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