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흡기유량에 따른 디젤엔진에서의 배출가스 특성에 대한 연구
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Abstract

The investigation was conducted to analyze the exhaust emission characteristics in diesel engine according to intake air

mass flow. In this study, the test diesel engine with a 5,899 cubic centimeter displacement and power of the 260 ps was

used to analyze the emission characteristics according to the intake air mass flow. In addition, the test modes were applied

by the ND-13 and ETC mode. In order to analyze the emission characteristics, the engine dynamometer with 440 kW and

emission gas analyzer (AMA-4000) were utilized. From the experimental results, it is revealed that the NOx and HC emis-

sions in the intake air mass flow of large amount have high levels compared to those in the intake air mass flow of small

amount in the ND-13 mode. However, the PM emission was shown the opposite trend in the NOx and HC emission due

to the trade-off relation between the NOx and PM.

기호설명

ETC : European Transient Cycle

CO : 일산화탄소

CO2 : 이산화탄소

HC : 탄화수소

NOx : 질소산화물

PM : 입자상물질

서 론

전 세계적으로 디젤엔진은 가솔린엔진에 비하여 높은

연비와 출력으로 다양한 화물 및 선박 등의 상용 분야

에서 널리 사용되고 있다. 특히 디젤엔진이 적용된 경유

자동차는 대형버스 및 트럭에 대부분 적용되고 있으며

최근 세계보건기구(WHO) 산하 국제암연구소는 디젤엔

진 배기가스가 사람에게 위험한 1급 발암물질로 규정하

여 이에 대한 관심이 전세계적으로 증가하고 있다. 하지

만, 경유자동차의 경우 가솔린 차량에 비하여 연소과정

중 질소산화물 및 입자상물질과 같이 환경적으로 유해

한 물질을 배출하는 문제점을 대형자동차와 소형승용차

의 차이에 대한 다양한 평가가 필요한 점(1,2)이 있어 이에

대하여 다양한 방법으로 출력과 성능을 유지하면서 배출

가스를 개선하려는 연구들이 활발히 진행되고 있다(3). 아
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및 열화방법에 대해서 분석하고 있으며(4,5) 유럽에서는

EURO-6의 배출가스 규제를 도입하고 이에 대한 기술개

발 및 연구를 진행하고 있다. EURO-6 수준의 배출가스

규제를 만족하기 위해서는 엔진 및 후처리장치의 기술

을 개발하기 위한 노력뿐만 아니라 디젤연료를 대체할

수 있는 바이오디젤, DME 및 기타 혼합연료에 대한 나

노입자를 포함한 배출가스 특성에 대하여 디젤연료와

비교하는 연구도 병행하여 진행하고 있다(6-8). 또한, 국

내에서도 선진국 수준의 배출가스 규제를 도입하기 위

한 정책을 진행하고 있으며 2009년에 EURO-5 수준의

배출가스 규제 적용 이후 2014년부터는 EURO-6 수준

의 배출가스 규제를 도입 예고하는 법안이 통과되어 적

용중이다. 따라서, 대부분의 경유자동차를 포함하는 중·

대형 승용 및 화물차량의 경우에는 질소산화물과 입자

상물질을 저감하여야 할 뿐만 아니라 입자상물질의 입

자개수까지 관리하여야 한다(9). 이에 대해 본 연구에서

는 상용 디젤엔진에서 흡기 유량의 변화가 다양한 운전

조건(부하, 회전속도, 연료량등)과 시험모드에서 주요

배출가스(CO, NOx, HC, PM등)들의 배출특성을 분석기

를 통해 확인하고 평가하는 연구를 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 흡기유량 변화에 따른 디젤엔진에서의

배출가스 특성을 분석하기 위하여 직경이 다른 2종류의

흡기 공급라인을 적용하였으며 A타입(직경:85 mm)은

작은 직경을 B타입(직경:105 mm)은 큰 직경의 공급라

인을 장착하여 유량을 조절하도록 하였다. 시험엔진은

현재 버스에 사용되고 있는 6.0L급 커먼레인 상용디젤

엔진을 사용하였고 후처리장치로는 DPF(Diesel Particu-

late Filter)를 장착하여 시험하였으며 자세한 제원은

Table 1에 나타내었다. 

또한, 440 kW급 엔진동력계 및 컨트롤러(PUMA,

AVL) 적용하여 엔진부하등의 변수를 조절하였으며 해

당모드로 주행하는 동안 배출된 가스는 배출가스 분석

기(AMA-4000, AVL)를 통하여 일산화탄소(CO), 질소산

화물(NOx), 탄화수소(HC) 등의 배출가스 특성을 분석

하였다. 입자상물질(PM)의 경우에는 SPC 장비를 통하

여 측정하고 분석하였고 분석장비에 대한 상세제원은

Table 2와 같다.

2.3 실험방법

다양한 운전조건에서 흡기유량 변화에 따른 디젤엔진

의 배출가스 특성을 분석하기 위해 현재 대기환경보전

법상의 환경인증 시험모드인 ND-13모드와 ETC(Euro-

pean Transient Cycle) 모드로 시험을 진행하였다. ND-

13모드는 13종류의 부하 및 회전속도에 따라 배출가스

를 분석하며 ETC모드는 실도로 조건과 유사하게 모사

할 수 있도록 동력계에서 Fig. 2와 같은 주기로 운전하

였다. 2종류의 흡입공기량의 변화를 주기 위하여 각 타

Table 1 Specification of test engine

Item Specification

Engine type D6GA

Displacement 5,899 cc

Max. Power 260 ps/2500 rpm

Max. torque 95 kg-m/1400 rpm

Idle speed 600±25 rpm

Fig. 1 Experimental apparatus

Table 2 Specification of emission analyzer

Item Specification

Type

● FID 4000 (THC, CH-)
● CLD 4000 (NO, NOx)
● IRD 4000 (CO, CO2)
● PMD 4000 (O2)

Sample Gas Temp. 4oC±0.5oC

Ambient Inlet pressure ±300 hPa

Ambient Temp. 5~4oC

Ambient Humidity 5-80%
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입별로 각 모드 별 2회씩 시험을 진행하고 그 결과를 분

석하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 흡기유량 및 출력

흡기유량은 2가지 타입의 흡기관을 사용하여 유입되는

유량을 작은 타입을 A, 큰타입을 B로하여 시험을 진행하

였으며 시험모드별 유량 측정결과는 Fig. 3과 같다. 1모드

부터 13모드까지 거의 비슷한 수준으로 직경이 큰 B타입

이 흡기유량이 크며 그 차이도 유사한 것을 알 수 있다.

흡기유량에 따른 배출가스 특성을 보기 위하 출력과

연료유량도 확인하였다. Fig. 4는 각 모드별 흡기유량에

따른 출력과 연료유량 결과를 비교한 그래프이다. 그림

에서 보는 것처럼 보다 정확한 흡기유량변화에 따른 배

출가스 특성을 확인가능하도록 출력과 연료유량은 변화

가 거의 없는 것을 확인하였다.

3.2 배출가스 특성

각 모드별 배출가스 분석기를 통해 일산화탄소, 질소

산화물, 탄화수소, 입자상물질을 분석하였으며 Fig. 5는

질소산화물과 탄화수소 배출가스 결과값을 보여주고 있

다. 전체적으로 흡기유량이 큰 B타입의 경우 질소산화

물과 탄화수소의 배출량이 높게 나타나는 것을 알 수

있다. 또한, 2모드와 10모드에서 배출가스 값이 크게 증

가하는 패턴을 보여주고 있는데 이는 해당 모드에서 부

Fig. 2 ETC mode

Table 3 ND-13 mode

운전

모드

원동기 회전

수

부하율
(%)

가중계 

수

운전시간

(분)

1 아이들링 - 0.15 4

2 회전수 A 100 0.08 2

3 회전수 B 50 0.10 2

4 회전수 B 75 0.10 2

5 회전수 A 50 0.05 2 

6 회전수 A 75 0.05 2 

7 회전수 A 25 0.05 2 

8 회전수 B 100 0.09 2 

9 회전수 B 25 0.10 2 

10 회전수 C 100 0.08 2 

11 회전수 C 25 0.05 2 

12 회전수 C 75 0.05 2 

13 회전수 C 50 0.05 2 

Fig. 3 Effect on the intake air mass of 2-type air supply

system according to the ND-13 mode

Fig. 4 Effect on the power and fuel flow of 2-type air

supply system according to the ND-13 mode
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하량 및 연료유량이 가장 큰 구간으로 연소가 활발히

일어나 질소산화물이 급격히 증가한 것으로 판단된다.

아울러, 탄화수소의 경우에는 배출량이 미량으로 증가

하는 패턴을 보여주고 있으나 이에 대해서는 후처리장

치인 DPF영향과 ND-13모드의 부하조건등의 영향으로

시험간 편차로 생각된다.

각 모드별 일산화탄소 및 이산화탄소 분석결과는 Fig.

6과 같이 나타났다. 일산화탄소의 경우에는 흡기유량이

큰 B타입의 경우에 약간 증가하는 것으로 나타났으며

이산화탄소의 경우에는 배출량이 상대적으로 다른 배출

가스 보다 커서 흡기유량에 따른 차이가 거의 없는 것

으로 나타났다.

3.3 측정모드별 배출가스

Fig. 7은 ND-13모드와 ETC모드에서 흡기유량에 따른

출력대비 배출가스 결과를 보여주고 있다. ND-13모드

와 ETC모드에서의 배출가스 결과값은 흡기유량이 큰

B타입의 경우가 일산화탄소, 질소산화물, 탄화수소의

배출량이 더 많은 것을 알수 있으며 특히 질소산화물의

차이가 큰 것을 알 수 있는데 이는 흡입되는 공기량이

많을수록 연소온도를 증가시켜 질소산화물의 생성을 증

가시키는 것으로 판단된다. 반면에 입자상물질의 경우

에는 유량이 적은 A타입의 경우 0.013 g/kWh, 흡기유량

이 큰 B타입의 경우 0.009 g/kWh의 배출결과값이 나타

났는데 이는 질소산화물과 입자상물질의 상호관계에 따

라 해당 결과를 보이는 것으로 판단된다.

결 론

출력과 연료유량의 변화 없이 흡기유량만을 변화시켜

Fig. 5 Effect on NOx and HC emissions of 2-type air

supply system according to the ND-13 mode

Fig. 6 Effect on CO and CO2 emissions of 2-type air sup-

ply system according to the ND-13 mode

Fig. 7 Effect on exhaust emissions of 2-type air supply

system according to the test modes



20 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 18 NO. 1 (2013)

인증시험모드인 ND-13 모드와 ETC 모드에서 시험하였

으며 결론은 다음과 같다.

1. 13개의 다양한 부하 및 회전속도에서 높은 흡기유

량의 질소산화물과 탄화수소가 전체적으로 증가하였으

며 부하가 클 수록 그 차이는 증가하였다.

2. 높은 흡기유량은 일산화탄소는 약간 증가하나 이

산화탄소의 경우에는 큰 차이를 보이지 않았다.

3. ND-13모드와 ETC모드에서는 배출가스 경향은 유

사하게 나타났으며 높은 흡기유량은 질소산화물과 탄화

수소의 배출을 증가시키나 입자상물질은 감소하였다.
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