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A b s tract

Basic methods to increase power output of internal combustion

reciprocating engine is increasing of engine revolutions and engine

displacement . But they have limitations because of reduction of volumetric

efficiency , increase of mechanical losses, noise, vibration, size and weight of

engine.

For this reason, most of engines have been coupled with a turbo charging

system in order to increase engine power . T urbocharging can be defined as

the introduction of air into an engine cylinder at a density greater than

atmosphere. T his allow s a corresponding increase in the fuel that can be

burned hence raises the available power output .

T he engine is designed for variable speed and the operation will usually

exhibit some deterioration in performance both at extreme low and high

speed. How ever , the useful speed range can be wide, since engine is w ell

suited to cater for a wide range of mass flow rate .

T he performance of turbocharger is directly dependent upon the gas angle

at entry of the impeller , diffuser of compressor and turbine rotor . T he blade

angles are set to match these gas angle, but a correct match will only be

obtained when the mass flow rate is correct for a specified rotor speed.

T herefore turbocharger is not well suited for operation over a wide flow

range.

T urbocharger is not ideally suited to operate in conjunction with a engine.
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So the combination of diesel engine and turbocharger must be planned with

care.

T he objective of turbocharger matching is to fit a turbocharger with the

most suitable characteristics of an engine in order to obtain the best overall

performance. Matching of the correct turbocharger to a diesel engine is very

important and is vital for successful operation of a turbocharged diesel

engine. It will principally be governed by required performance with engine.

Simulation program used for the optimum calculation of turbocharger

matching is very effective method to estimate turbocharged diesel engine

performance.

In this paper the author has studied a calculation of turbocharger matching

for 4 stroke automotive diesel engine and marine diesel engine through

development of simulation program by using performance characteristics of

turbocharger , and has estimated effect s of efficiency , size of turbine and

fuelling on the engine and turbocharger .

It w as assured that simulation result s agreeed w ell with experimental

result s of thermodynamic states at turbocharger and intake, exhaust manifold,

and yield correct tendencies of estimation according to efficiency , size of

turbine and fuelling .
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N om en c lature

A F R : Air / Fuel Ratio

b e : Brake specific fuel consumption [g/ PSㆍh]

C P : Specific Heat at constant pressure [kJ/ kgㆍK]

C V : Specific Heat at constant volume [kJ/ kgㆍK]

H l : Low er calorific value [kcal/ kg]

N : Revolutions Per Minute

m : Mass Flow Rate [kg/ s]

P : Pressure [mmHg]

P : Pressure Loss [mmHg]

P m e : Brake mean effective pressure [kg/ cm2 ]

P e : Brake Power [PS]

Q : Quantity [kg]

R : Gas constant [kJ/ kgㆍK]

T : T emperature, T orque [K, kgㆍm]

V : Volume [m3 ]

W : Work done [kJ]

: C P / C V

: Intercooler Effectiveness

: Efficiency
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: Dynamic Viscosity [kg/ mㆍs]

: Density [kg/ m3 ]

C : Compressor Pressure Ratio

T : T urbine Expansion Ratio

S ub s c ript s

a : Air

A C : Air Cleaner

A T M : Atmosphere

1C : Compressor Inlet

2 C : Compressor Outlet

3 : Intake Manifold

4 T : T urbine Inlet

5 T : T urbine Outlet

C : Compressor

CA : Corrected Air

CE X : Corrected Exhaust Gas

ex : Exhaust Gas

f : Fuel

II : Intercooler

M UF : Muffler

T : T urbine
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제 1 장 서 론

기관의 출력을 높이기 위한 기본적인 방법에는 회전속도의 증가와 기관 배기

량의 증가를 들 수 있다. 이중 기관 회전속도의 증가는 체적효율의 감소, 기계

손실의 증가, 소음 및 진동의 증가로 인한 불이익으로 그 한계가 있으며, 기관

배기량의 증가는 가장 확실한 출력 향상의 수법이지만, 기관 치수와 중량의 증

대가 동반된다. 이런 이유로 기관 배기량과 회전속도의 증가없이 기관 출력을

크게 향상시킬 수 있는 터보과급 시스템이 도입되었고, 거의 대부분의 기관에

사용되어지고 있다.

과급은 대기보다 더 큰 밀도의 공기나 혼합기를 기관 실린더 안으로 넣어주는

것으로 정의 할 수 있으며, 이에 따라 연소되어질 수 있는 연료량을 증대시킴으

로써 활용 가능한 출력을 증대시키는 방법이다. 대량의 과잉공기를 필요로 하

며 회전속도가 낮고, 리터 마력이 작은 디젤 기관의 경우에 과급은 출력증대 방

법으로 바람직 할 뿐만아니라, 연소의 개선에 의한 배기 배출물의 개선 효과도

있어 그 이용이 계속해서 증가되는 추세이다.

일반적으로 디젤기관은 저속이나 과부하 영역 양쪽에서 성능의 감소를 나타내

고 있지만, 광범위한 속도영역에서의 운전이 가능하다. 그러나 과급기의 경우는

그 성능이 임펠러, 디퓨져 및 터빈로터로 입사되는 가스각에 의해 좌우되어지므

로, 질량유량비가 로터속도와 조화되는 설계점에서 멀어지는 가스입사각은 블레

이드 각과 매칭되지않아 압력손실을 발생시키므로, 광범위한 유동범위에서의 운

전이 어렵다. 이런 이유로 터보기계와 왕복동 기계를 조화롭게 운전하는 것은

매우 어렵지만, 과급디젤 기관의 효율적인 운전을 위해 과급기의 올바른 매칭은
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필수적이며, 매우 중요하다.

과급기 매칭의 목적은 기관으로부터 최고의 성능을 획득하기 위해 기관에 가

장 적당한 특성을 가진 과급기를 결합시키는 것이다. 자동차기관과 같이 부하

변동 및 속도변화가 크다면, 과급기 매칭시 타협이 이루어져야만 하고, 박용기

관과 같이 일정속도와 부하에서 운전되어 진다면, 과급기는 이 조건에서 기관의

압력비와 질량유동 요구들과 일치하는 고효율 운전영역을 위해 선택되어 진다.

과급기 매칭계산의 최적화를 도모하기 위해서 시뮬레이션을 통한 과급기관의

성능예측 수법은 매우 유효한 수단이다. 본 논문은 과급기 특성선도를 이용하

여 프로그램을 개발하여 웨이스트 게이트 밸브(w aste gate valve)를 가진 소형

4행정 기관과 대형 2행정 기관을 대상으로 시뮬레이션을 행하고 그 결과를 실험

결과와 비교함으로써 그 타당성과 신뢰성을 확인하였다.

또한 터빈의 유량특성과 효율 및 연료소비량 변화의 경우를 예측 계산하여

과급기의 성능변화가 기관 성능에 어떻게 영향을 미치는 가에 대하여 분석 하였

다.
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제 2 장 배기 가스 터빈과 급기

지금까지 사용되어진 과급기를 형식별로 구분하면 왕복펌프, 회전펌프 및 원

심펌프로 대별할 수 있고, 이들은 구동방법에 따라 기계구동 과급기(Mechanical

Driven Supercharger )와 배기가스 터빈 과급기(Exhaust Gas T urbocharger ) 및

비교적 최근에 알려진 콤플렉스 과급기(Comprex Supercharger )와 배기가스 터

빈 과급기의 새로운 방식으로 하이퍼바 과급법(Hyperbar Supercharging )이 소

개되고 있다.

기계구동 과급기나 콤플렉스 과급기는 독립된 동력원을 이용할 수 있기는 하

나 대부분이 주기관 출력의 일부를 과급기 구동을 위해 사용하므로 기관의 출력

을 감할 뿐만아니라 기계효율이 나쁘고, 연료소비가 많아지므로, 현재는 2행정

기관의 부분부하 운전시를 제외하고는 거의 사용되지 않고 있다.

반면 배기가스 터빈 과급기는 기관에서 헛되이 대기중으로 방출하고있는 배기

에너지를 회수하여 터빈을 구동하고 이것을 압축기의 동력원으로 하는 것이므로

기관출력의 손실이 없고, 배기에너지는 기관출력에 따라 변하므로 과급기는 기

관부하의 특성에 거의 자동적으로 적응하는 송풍량을 얻을 수 있다.

이러한 이유로 인해 현재는 배기가스 터빈 과급기에 대한 연구가 크게 발전하

여 특별한 경우를 제외하고 모두 배기가스 터빈 과급기를 사용하게 되었다. 나

아가 가스터빈과 로켓의 발전과 더불어 내열재료의 진보 및 제작, 설계기술의

향상등으로 배기터빈의 출력이 증가하여 기관의 과급에 충당하고, 여분의 동력

으로 발전기를 구동한다는지 주기로 환원하는 시스템까지도 개발되고 있는 형편

이다.
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2 .1 배기가스 터빈 과급기의 구조

2 .1 .1 과 급디 젤 기 관의 계통 도

m c T 1 Cp t (
R

c - 1

c

c - 1

c
) = m t T 4 Cp t t ( 1 - ( 1

R t
)

t - 1

t )

B a s ic T urb o c h arg e r E n erg y B alan c e E qu ation

F ig . 2 - 1 S ch em atic diag ram of a t urb o c h arg e d f our - s trok e

die s e l en g in e w it h th e w a s t e g at e v alv e

- 4 -



F ig . 2 - 2 S ch em atic dia g ram of a turb o ch arg e d t w o - s trok e die s e l

e n g in e
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Fig . 2- 1과 2- 2는 각각 4행정과 2행정 과급 디젤기관의 계통도로서 그 차이를

보면 4행정 기관의 과급에 대해서는 과급의 목적만을 위해 과급기가 설치되나

2행정기관의 경우는 소기과 과급의 두가지 목적을 동시에 충족시켜야 하므로 저

부하시에는 소기펌프를 과급에 직결시키는 경우가 일반적이며, 정압과급을 위한

배기 모음관을 가지고 있다.

2 .1 .2 압축 기

F ig . 2 - 3 Com pon et s of c entrif u g al c om pre s s or
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Fig . 2- 3은 과급기용 원심압축기를 보여주고 있다. 터빈에 의해 고속으로 회전

하는 임펠러(Impeller )에 의해 압축기 중심부로부터 흡입된 공기는 선회운동을

하므로, 원심력에 의해 임펠러 끝으로 갈수록 속도와 압력이 증가된다. 임펠러의

원주에서 튀어나온 공기는 임펠러 외주의 자유와실(Vaneless Space)과 디퓨져

(Diffuser )를 지나면서 속도에너지를 효율 좋게 압력에너지로 변환시켜 압력은

더욱더 증가되고, 이것은 와권실(Volute)로부터 토출관으로 나간다.

Fig . 2- 3 에서 알 수 있듯이 공기의 유량을 결정짓는 가장 큰 요인은 임펠러

팁의 직경( D T IP )과 인듀사 직경( D IN D )으로, 이 둘사이의 비를 트림비(T rim

Ratio)라 한다. 즉, T rim = [
D IN D

D T IP
] 2 100

F ig . 2 - 4 Com pre s s or trim s , m ac hin e d f rom on e c a s t in g
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트림비(T rim Ratio)에 의해 흡입공기량과 압력비가 Fig 2- 4에서 보듯 크게 달

라진다. 즉, 트림비(T rim Ratio)가 클수록 공기 유량이 증가하여 압축기 특성선

도가 옆으로 눕는 경향을 볼 수 있다. Fig . 2- 4의 압축기 특성선도의 좌측편에

있는 서징라인(surge line)은 압축기의 일정 압력비에서 최소공기량을 규정하는

선으로, 공기가 희박한 고지대나 기관의 급감속에 의해 순간적으로 공기량이 감

소할 때, 압축기의 압력비가 줄어들지않고, 일정 압력비를 유지하게되면, 이 라

인의 좌측으로 이동하게되어 임펠러에 서징(surging )을 발생시켜 진동 및 굉음

을 유발시키고, 이 발생진동이 임펠러의 고유진동수와 일치할 경우 심한 파손이

발생된다.

Fig . 2- 4의 우측편에 있는 쵸크 라인(chock line)은 압축기의 허용최대 공기유

량을 규정하는 선이다. 압축기 특성선도상에서 공기의 유량이 계속 증가되면 압

축기 입구의 축방향 유속 성분이 증가되고, 임펠러의 인듀서에 대한 입사각이

부(負)의 값이 된다. 또 임펠러 출구의 반경 방향 유속 성분이 증가하여 디퓨져

의 전연끝에서의 충돌각이 커지므로, 어떤점에 도달되면 유량이 더 이상 증가되

지 않게 되며 이러한 현상을 쵸크라 한다. 이런 현상은 일반적으로 흡입되는 유

체의 MACH 수가 1을 초과하는 경우, 임펠러의 인듀사나 디퓨져 목(Diffuser

throat )에서 발생한다.

Fig . 2- 3에서 볼류트의 면적과 R의 비를 A/ R비라 한다. 이 비에 따라 디퓨져

에서 흡기의 압축에너지 변환이 조금씩 틀려지나, 결국 공기는 흡기관에서 압축

되어 그 압축비에 의해 기관의 성능에 영향을 받기 때문에 압축기는 A/ R비에

의해 크게 영향을 받지않는다.
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2 .1 .3 중 간냉 각기

압축기에서 가스의 압축은 압축기의 압력비와 효율에 의존해서 온도의 상승을

초래한다. 그러나 흡기관에서는 기관에 흡입되는 공기의 온도를 낮게 유지시켜

밀도를 증가시키는 것이 실린더로 흡입되는 공기의 질량을 증가시킬 수 있으므

로, 더 높은 연료의 연소성능 향상과 출력의 증가를 가능하게 한다.

압축기 출구온도는 대기온도 보다 높으므로 Fig . 2- 5와 같이 간단한 열교환기

를 사용하여 온도를 감소시키는데, 이를 중간냉각기(Intercooler )라 한다. 이것의

성능은 온도 효율로써 결정되어지는데, 이것은 실제 냉각되는 온도강하 대 최대

가능 온도강하의 비로서 정의 되며, 다음 식과 같다.

=
A ctu a l T emp . D rop

M ax im u m P ossible T em p . D rop
=

T 2 a - T 2b

T 2a - T w

F ig . 2 - 5 In t erc o ole r e ff e c t iv en e s s

중간냉각기를 통과하는 공기의 유동에서는 Fig . 2- 6와 같이 약간의 압력손실

이 발생하지만, 온도감소를 통한 밀도의 이득이 이 압력손실보다 상당히 많기

때문에, 과급방식을 채용시 일반적으로 중간냉각기를 동반한다.
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F ig . 2 - 6 T y pic al pe rf orm an c e of an air - t o - w at er in t e rc o oler

2 .1 .4 터 빈

Fig . 2- 7은 과급기용 원심 터빈(Radial T urbine)의 구조로, 압축기와 닮았으나

기능은 완전히 압축기와는 반대이다. 케이싱을 통해 기관에서 배출되는 배기가

스가 유입되어 단일 접선입구 통로인 노즐을 통과하면서 압축기의 디퓨져와 반

대로 압력에너지를 속도에너지로 전환시킨다. 노즐의 형태는 통상적으로 유출각

을 70。로 고정하는 고정날개와 유입되는 배기가스의 유량에 따라 유출각이 변

하는 가변날개가 있으며, 이것을 통해 유출된 고온, 고속의 배기가스가 로터를

구동한다. 이로 인해 로터는 고온산화나 부식 때문에 통상 니켈기 합금을 사용

하며, 날개의 끝은 반경방향이나 출구측의 Exducer를 구성하기위해 휘어진다.
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F ig . 2 - 7 Com pon en t s of a ra dial f lo w turb in e

터빈의 경우도 압축기와 마찬가지로 트림비(T rim Ratio)와 A/ R비에 의해 성

능에 많은 영향을 미친다.

터빈의 트림비는 T rim = [
D E X D

D T IP
] 2 100로 주어진다.

Fig . 2- 8는 트림비(T rim Ratio)와 A/ R비의 변화에 따른 터빈 성능곡선의 변

화를 보여주고 있다.

트림비(T rim Ratio)와 A/ R비가 크면, 터빈 입구부의 단면적과 유속이 증가하

여 배기가스의 흡입유량은 증가하나, 터빈 입구부의 압력이 감소되어 팽창비를

저하시킨다. 이로인해 로터로 배기가스가 지나가는 면적이 커지므로, 로터의 회

전속도가 감소하여 동일축상에 연결된 압축기 임펠러의 회전속도를 저하시킴으

로써 기관에 유입되는 급기압력을 저하시킨다.
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F ig . 2 - 8 T urbin e t rim s an d v olut e s , m a ch in e d from on e

c a s t in g

터빈 노즐링과 볼류트는 터빈의 효과적인 면적을 조절할 수 있으며, 효과적인

터빈 면적은 압축기로부터 요구되어지는 급기압력 수준을 성취하기위해 조절되

어야한다. 노즐링과 볼류트를 조절하여 A/ R비와 트림비(T rim Ratio)의 축소로

터빈 면적이 감소되면, 터빈입구부의 압력이 증가하여 팽창비가 증가한다. 이에

따라 터빈 출력이 증대되어 터빈의 속도 증대를 초래함으로써 압축기의 회전 속

도가 증가한다. 이로인해 압축기 급기압력과 질량 유동비는 상승할 것이고, 급기

온도 또한 증가할 것이다.
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2 .1 .5 웨 이스 트 게 이트 밸브 (W as te Gate V alv e )

매우 광범위한 속도범위에서 기관이 과급되어지고, 좋은 토오크백업을 위해

매칭되어질 시, 과급기의 과속과 높은 실린더 압력의 문제가 야기된다.

이것을 피하기 위해 Fig 2- 1과 같이 터빈 입구측이나 그 주위에 높은 속도와

부하에서 배기가스 일부분을 바이패스(by - pass )시키는 웨이스트 게이트 밸브

(Waste gate valve)를 설치한다.

저속도에서 좋은 급기압을 성취하기위해 작은 터빈이 적합되어질 시, 높은 속도

에서 터빈의 비 유효에너지의 거대한 증가는 웨이스트 게이트 밸브 (Waste

gate valve)를 통한 배기관내의 유효한 유동면적을 증가시킴으로써 완화되어질

수 있다.

이 유동면적의 증가는 배기압력을 감소시켜 터빈일과 급기압력을 감소시키므

로, 배기행정동안 펌핑일을 감소시키고, 제동평균유효압력의 손실을 완화시키며,

연료소비를 저하시킨다. 웨이스트 게이트 밸브 (w aste gate valve)는 일반적으로

터빈 케이싱내에 설치되며, 조정판에 반응하는 흡기관내 압력에 응답하여 반응

하는 스프링 부하식 밸브로 구성된다.

2 .2 배기가스 터빈 과급기의 과급방식

실린더내의 피스톤 행정은 에너지 이용 측면에서 실린더내 가스가 대기압까지

팽창할만큼 넉넉한 길이를 갖는 것이 이상적이나 이를 위해서는 대단히 큰 피스

톤 행정이 필요하므로, 실제 기관에서는 실린더 지름의 1.0 ∼ 4.0배를 취해 피
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스톤이 하사점에 도달하여도 실린더내의 압력은 대기압까지 팽창할 수 없고, 2

∼ 3 kg/ cm2
내외의 압력을 갖는다. 따라서 하사점 부근에서 배기밸브를 열면

고온의 압력가스가 배기관내로 급격히 팽창 배출되는데 이 에너지를 분출 에너

지(blow - down energy )라 하며, 이 에너지는 배기관 말단에 있는 터빈노즐로 죄

여지고 더욱 속도를 증가하여 터빈 로터에 부딪쳐 이것을 회전 구동시킨다. 기

관의 사이클당 각각의 실린더에서 일정기간을 두고 차례로 분출된 에너지를 기

관의 용도에 따라 더 효과적으로 터빈에서 이용하기위해 배기계의 구성에 의하

여 과급의 방식을 바꾸어주는데 여기에는 크게 동압과급과 정압과급이 있다.

2 .2 .1 동 압과 급

동압과급 방식은 Fig . 2- 1의 구조로, 각 실린더는 분리된 배기관을 가지며, 배

기 밸브 개방 시, 실린더 후의 압력은 정압과급 방식보다 더 낮은 압력과 높은

압력 맥동이 성취되어진다.

이 장치의 목적은 밸브 겹침 기간에 실린더로부터 나온 맥동하는 가스 유동을

그대로 유지하고, 터빈에서는 정상상태의 흐름을 가지게 하는 것이다.

다른 실린더의 배기과정을 간섭하는 압력파의 전파를 방지하기 위해 면적비를

작게하여 압력을 속도에너지로 변환시키고, 다시 입구 면적비가 넓어지면서 터

빈 입구에서는 이젝터 효과가 나타내게된다. 오늘날 사용되어지는 펄스 컨버터

는 압력파의 간섭과 이젝터 효과를 다소 잃더라도 에너지 손실을 최소화하는데

목적을 둔다.
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2 .2 .2 정 압과 급

이 방식은 기관에서 분출되는 배기에너지의 불안정한 유동을 안정되게 바꾸어

터빈에 전달하기위한 방식으로, Fig . 2- 2에서처럼 각 실린더의 배기가스를 하나

의 큰 단면적을 갖는 배기모음관에 모아서 압력을 일정상태로 유지한 후 배기

터빈에 공급하는 방식이다.

그러므로 터빈은 온도와 압력이 일정한 상태에서 운전하는 것이 가능하나, 2

행정 기관의 경우 저부하 영역에서 배기가스 에너지는 소기압력에 필요한 충분

한 에너지를 만들어주지 못하므로, 부족한 에너지는 소기펌프로 보충되어지는

것을 요구한다.
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제 3 장 과급 기 매칭 계산 방법

기관의 목표출력과 토오크를 만족하기위해 터빈과 압축기 특성선도 및 기관

설계치의 여러 조건을 사용하여 최적의 과급기를 선정, 그때의 기관 흡배기 데

이터를 예측하는 것이 과급기 매칭계산의 목적이며, 프로그램의 알고리즘을 요

약하면 아래와 같다.

(1) 동급의 기관을 기준으로 하여 정한 기관성능 목표치 및 기관의 기본 특성

데이터, 제원 및 압축기 압력비를 추정하여 입력데이터로 입력한다.

(2) (1)에서 입력한 데이터 및 압축기 특성선도를 이용하여 압축기, 중간냉각

기, 흡기관측의 압력, 온도, 밀도, 공기유량 등을 계산한다.

(3) (2)에서 계산한 데이터 및 터빈 특성선도를 이용하여 터빈전의 압력, 온도,

밀도, 배기유량, 팽창비등을 계산한다.

(4) 에너지 평형 방정식에 의거, 과급기 터빈 마력과 압축기 마력이 동일한지

확인 후, 불만족시 초기 설정한 압축기 압력비를 재설정하여 두 개의 마력

값이 동일해 질 때까지 반복계산 한다.

(5) 최적의 압축기 및 터빈 선정을 위해 계산된 데이터들을 압축기와 터빈 특

성선도상에 플로팅하여 기관과 과급기의 매칭을 판단, 초기 목표치에 만

족되지 않을 시 다른 특성선도를 이용하여 만족될 때까지 반복실행 한다.
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3 .1 매칭 계산 F LOW CHA T

F ig . 3 - 1 F lo w diag ram f or turb o ch arg er m at ch in g
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3 .2 과급기 매칭 계산 방법

3 .2 .1 입 력데 이터

기관성능의 목표치는 동급 기관을 기준으로하여 입력하고, 입력 데이터 값은

기관 및 과급기의 제원을 통해 입력한다. 즉, 토오크는 동급기관의 수치를 플로

팅한 배기량 대 토오크 그래프에서 동급기관에 비해 경쟁력있게 설정하고, 연비

는 동급기관의 회전수 대 연비 그래프를 참조해서 열효율을 고려하여 설정한다.

일반적으로 4 행정기관의 경우, 최대 토오크점에서 38%, 최대 출력점에서 32%

가 되게 설정한다.

도시열효율 ( i) =
632 P i

Qf H l
(3.1)

정미열효율 ( e) =
632 P e

Qf H l
=

632 1000
b e H l

(3.2)

b e = 1000 Qf / P e (g/ PSㆍh) : 정미연료 소비율(연비)

공연비는 과거의 실험치나 동급기관의 평균치를 계산하여 설정하며, 흡배기측

손실압은 최대 속도점에서 손실압을 기관메이커측으로부터 제공받아, 압력은 속

도의 제곱에 비례하므로 아래식을 통해 계산하였다.

손실압 추정식 = R ated R PM 에서 손실압 ( R PM
R ated R PM

) 2

제동마력은 기관구동측의 토오크와 그의 회전수를 가지고, 3.3식을 사용하여

계산하였다.
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P e =
2 T N

60 75
=

T N
716 .2

(3.3)

제동평균 유효압력은 제동마력과 회전수 및 배기량을 가지고 아래식을 사용하

여 계산하였다.

P m e =
P e 75

N / 60 V t 2
=

P e 9000
N V t

(3.4)

연료소비량( Qf )은 연비와 제동마력을 이용하여 계산한다.

즉, b e = 1000 Qf / P e (g/ PSㆍh)이므로,

Qf =
be P e

1000
(kg/ h ) (3.5)

계산된 연료소비량으로 공연비를 통해 기관에 흡입되는 목표공기량을 결정할

수 있다.

A F R =
Q a

Qf
, Q a = A F R Qf (3.6)

3 .2 .2 압 축기 계산 방법

압축기측의 계산을 위해 먼저 입력값과 추정한 압력비를 가지고 입출구 압력

및 온도를 계산한다.

P 1C = P A T M - P A C (3.7)

P 2 C = C P 1C (3.8)

T 1C = T A T M (3.9)
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F ig . 3 - 2 Com pre s s or Ch ara ct eri s t ic

4행정 기관의 압축기 특성선도인 Fig . 3- 2에서 볼 수 있듯이 압축기를 통과하

는 질량유동비 ( m ) , 효율 ( ) , 온도변화율 ( T = T 2 C - T 1C)은 각각 독립된 변

수들의 함수로 다음과 같이 무차원화 할 수 있다.

m R T 1C

P 1CD 2 , , T
T 1C

= f ( ND
R T 1C

,
P 2 C

P 1C
, m

D
, ) (3.10)

- 20 -



여기서, 과급기는 공기와 배기가스로 운전되어지므로 가스상수 R과 비열비

는 정하여지고, Reynolds 수는 압축기의 성능에 아주 적은 영향을 미치므로 일

반적으로 무시되어지며, 압축기의 직경 D는 상수이므로 생략 가능하다. 또한 압

축기의 효율 ( ) , 온도 변화율( T / T 1C ), 압력비( P 2 C / P 1C )사이에 다음과 같은

관계식이 성립한다.

c =
( P 2 C / P 1C) ( - 1) / - 1

T / T 1C
(3.11)

그러므로 3.10식을 정리하여 다시한번 무차원화 하면 다음과 같다.[1]

m T 1C

P 1C
, = f ( N

T 1C

,
P 2 C

P 1C
) (3.12)

본 논문에서는 압축기 특성선도의 해석을 위해서 다항식 회귀분석을 이용하였

다.

즉, 특성선도상에 임의의 한 점을 추정하였을 시 X축과 Y축의 공기유량과 압

력비는 쉽게 알 수 있으나, 압축기의 회전수와 효율은 그 값을 읽기가 매우 어

렵다. 이것을 다항식 회귀분석의 수치해석적 내삽법을 이용하여, 추정한 압력비

점을 교차하는 종축과 횡축의 직선상에 있는 효율과 회전수의 측정점 n개에 대

해 m (n - 1)차의 다항식을 유도하므로써, 압축기 효율과 회전수를 내사하여 계산

할 수 있었다. 계산된 압축기 효율을 이용하여 압축기 출구온도를 계산하면 다

음과 같다.[15 ]

T 2 C =
T 1C ( ( C

c - 1

c - 1) + C)

C
(3.13)
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압축기 특성선도에서 나타나듯이 압축기를 통과하는 공기유량은 식 3.12의 무

차원 변수를 이용하여 다음 식과 같이 계산하였다.

Q CA =
Q a ( T 1C + 273) / 298

P 1C / 750
(3.14)

3 .2 .3 급 기상 태 계 산 방 법

흡기관에서의 온도는 중간냉각기 효율에 의존한다.

T 3 = T 2 C - ( ( T 2 C - T A T M ) ) (3.15)

본 연구에서 중간냉각기의 기본적 효율은, 4행정 기관인 경우는 중간냉각기를

통과하는 공기의 출구온도를 60 ∼ 65℃로 설정하였고, 2행정 기관의 경우는 35

∼ 40℃로 설정하여 계산하였으며, 중간냉각기가 압축기에 미치는 영향을 고찰

하기 위해 중간냉각기 효율을 여러 개 고정시켜 그 변화에 따른 계산도 수행해

보았다.

흡기관에서의 압력은 Fig . 2- 6의 그래프를 참조한 중간냉각기에서 압력손실을

고려하여 계산하였다.

P 3 = P 2 C - P I (3.16)

흡기관에서의 공기밀도는 이상기체의 상태방정식을 이용하여 계산된다.
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3 =
P 3

R T 3
(3.17)

기관에 흡입되는 공기량은 급기밀도, 기관회전수, 배기량 및 체적효율(2행정

기관에서는 급기비(delivery ratio))의 함수이다.

Q C = 3 V t V N i (3.18)

3 .2 .4 배 기상 태 계 산 방 법

내연기관은 연료가 가지고 있는 열에너지를 기계적 에너지로 전환시키는 장치

로서, 연료로부터 발생된 에너지 중에서 약 40%는 기관 출력으로 변환된다. 이

외에 나머지 부분은 실린더 벽을 통한 열손실의 형태나 기계적 손실 및 배기가

스로 방출된다.

이때 기관의 작동사이클에 있어서 도시효율, 기계효율, 냉각수 및 윤활유를 통

한 방열손실등이 어떤 일정비율로 유지되고 그 흐름을 정상류라 가정하면, 배기

온도 T 4 T와 기관으로의 입구온도 T 3와의 차는 식 3.19과 같고, Fig 3- 3에서 그

관계를 보여주고 있다.[3 ] , [14 ]

T 4 T - T 3 =
a H l Qf

C p T Q a
(3.19)
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a : 배기가스에 포함된 열량비 (0.25 - 0.3)

H l : 연료의 저발열량(kcal/ kg )으로, 4행정 기관은 10,596 kcal/ kg이고, 2행

정 기관은 10,200 kcal/ kg이다.

a의 값을 계산을 위해 아래의 식을 사용하여 계산하였다.

a = 1 - ( Q e + Qf + Q w) (3.20)

Q e : 정미 열효율비 Qf : 기관의 기계적 손실비 Q w : 기관의 냉각손실비

F ig 3 - 3 E nt h alpy - t em pe rat ure diag ram f or air an d c om bu s t ion

g a s f or det erm in in g th e e x h au s t g a s t em perat ure
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정미 열효율비는 식 3.2를 통해 계산하였으며, 기계적 손실비는 열정산도를 참

조(약 0.08)하였으며, 냉각손실비는 아래식을 통해 계산하였다.[3]

Q w =
q w

beP eH l
=

G w t
beP eH l

(3.21)

G w : 기관 냉각수량 t : 냉각수 입출구 온도차

배기유량은 기관에 흡입된 공기량에 실린더내에서 분사된 연료량의 합이며,

여기에 터빈효율을 추정하여 위에서 계산한 값들을 가지고, 3.23식으로 팽창비를

계산할 수 있다.

Q ex = Qf + Q a =
Q a

A F R
( 1 + A F R )

(3.22)

T = ( 1 -
A F R T 1C ( C

c - 1

c - 1)
(A F R + 1) 1 . 152 C T T 4 T

) - 4 .03 (3.23)

여기서 1.152는
C P ex

C P a
의 비이다.

계산된 팽창비를 통해 과급기 터빈측의 입출구압력을 계산한다.

P 5 T = P A T M + P M UF (3.24)

P 4 T = P 4 T T (3.25)
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배기관에서의 배기 가스의 밀도는 흡기관과 같이 이상기체의 상태방정식을 이

용하여 계산되며, 선도에 나타나는 배기가스의 수정 유량은 다음과 같이 계산되

어진다.

Q CE X =
Q ex ( T 4 T + 273) / 298

P 4 T / 750
(3.26)

3 .2 .5 터 빈 계 산 방 법

F ig . 3 - 4 T urbin e Ch ara ct e ri s t ic
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Fig . 3- 4는 4행정 기관에서 사용한 터빈특성선도로 압축기 특성선도와 동일하

게 터빈을 통과하는 질량유량 ( m ) , 효율 ( ) , 온도차 ( T = T 5 T - T 4 T )는 각각

독립된 변수들의 함수로 다음과 같이 무차원화 할 수 있다.[1]

m T 4 T

P 4 T
, = f ( N

T 4 T

,
P 5 T

P 4 T
) (3.27)

터빈 특선선도상에서의 팽창비와 터빈효율의 계산은 특성선도상에 팽창비와

효율곡선, 팽창비와 유량곡선의 관계를 압축기와 동일하게 다항식 회귀분석을

사용하여 임의의 다항식으로 만든 후, 식 3.23에서 계산된 팽창비로 배기가스 유

량을 계산하고 이 값으로 팽창비와 유량곡선을 통해 다시 특성선도상의 팽창비

를 계산한다. 이 2개의 팽창비가 동일해질 때까지 반복계산 후, 팽창비와 효율의

성능곡선을 이용하여 특성선도상에서 터빈효율을 계산할 수 있다.

마지막 과정으로 에너지 평형방정식에 만족하는지 아닌지의 여부를 검증하기

위한 계산으로 압축기와 터빈에서 한 일의 양을 각각 3.28식과 3.29식으로 계산

하였고, 두 값의 차가 허용오차(1/ 1000)안에 들어올 시 계산을 종료하였다.

두 값의 차의 절대값이 허용오차안에 들어오지 않을 시는 압축기 압력비를 다

시 추정하여 처음으로 되돌아가고, 이 두마력이 같아질 때까지 계속해서 계산을

반복한다.

WC =
Qa T 1C CP a (

c - 1

c

c - 1)

c
(3.28)
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WT = Q ex T 4 T CP ex t ( 1 - ( 1
T

)
t - 1

t ) (3.29)

저속에서 좋은 급기압을 확보하기 위해 터빈전에 웨이스트 게이트 밸브

(Waste Gate Valve)가 설치되어질 경우 이 밸브를 통해 고속으로 진행되어갈수

록 밸브가 더 많이 개방되어져 기관에서 분출되는 배기유량의 일부가 터빈을 통

과하지 않고 배출되어짐으로써 실제 터빈에 전달되는 유량과 압력에 큰 변화를

준다.

이 밸브를 통해 빠져나가는 유량은 급기압력과 터빈전후 압력 및 밸브내 스프

링 상수의 조화로 그 양이 결정되며, 본 연구에서는 실측치와 동급기관의 평균

치를 기준으로 하여 웨이스트 게이트 밸브 (Waste Gate Valve)가 없을 시, 터빈

입ㆍ출구 압력차에 상응하여 변화하도록 하였다. (Fig . 4- 7 참조)
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제 4 장 예측 결과 및 고찰

시뮬레이션 프로그램의 목적은 과급기 특성선도를 이용하여 디젤기관의 설계

치에 적합한 최적의 과급기를 선정, 그때의 기관 흡배기 데이터를 예측하기 위

한 것이다. 이 시뮬레이션 프로그램의 예측결과의 타당성을 검토하기위해 소형

4행정 디젤기관과 대형 2행정 디젤기관의 실측 데이터와 비교, 분석하였고, 이외

에도 다양한 조건에서 변화되어지는 과급기의 성능변화를 분석하였다.

4 .1 소형 4행정 디젤기관

4 .1 .1 실 험기 관

실험기관은 웨이스트 게이트 밸브(Waste gate valve)를 가지고 있는 자동차용

소형 디젤 기관으로, 실험장치는 Fig . 2- 1과 같고, 디젤기관의 제원과 과급기 제

원은 각각 T able 4- 1과 4- 2에서 보여준다.

T able 4 .1 S pe c if ic at ion s of F our - s trok e A ut om otiv e E n g in e

Item Specification

Engine T ype 4 cycle T urbo. Diesel Engine

Maximum Power 117.2 PS / 4000 RPM

Maximum T orque 28.6 kgㆍm / 2000 RPM

Bore × Stroke 91 mm × 96 mm

Compression Ratio 19.5

Displacement 2497 cc

Firing Order 1 - 3 - 4 - 2
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T able 4 .2 S pe c if ic at ion s of T urbo c h arg er

Item Specification

T / C m aker A S KL

T / C m odel GT 15

압축기
A/ R Ratio 0.43

T rim Ratio 55

터 빈

Hou sin g 재질 Hi+Si+M o

A/ R Ratio 0.47

T rim Ratio 72

Cooling T ype 수냉식

Lim it Speed (RPM ) 190,000

Lim it T em p . (℃) 760

4 .1 .2 과 급기 성능 해석

과급기 매칭계산을 위한 시뮬레이션 예측치[Calculation Data (W/ G Valve)]의

타당성 검토를 위해 실측치(Measurement Data )와 비교하였고, 웨이스트 게이트

밸브(Waste gate valve)가 없을 경우[Calculation Data (No W/ G Valve)]를 예측

하여 그 결과를 함께 나타내었다. 한편, 과급기의 성능변화 특성을 예측하기 위

해 매칭의 목적으로 변경되어지는 터빈 크기와 터빈 효율에 따른 특성 및 중간

냉각기 효율변화에 따른 특성을 예측하였다.

한편, 웨이스트 게이트 밸브(Waste gate valve)가 없는 경우는 압축기 압력비

가 특성선도상의 최대값인 2.8을 초과하여, 그 예측이 불가능하여 생략하였다.

Fig . 4- 1, 4- 2는 각각 압축기 압력비와 효율의 실측치와 예측치의 비교이고,

Fig . 4- 3은 이 비교값들을 압축기 특성선도상에 직접 프로팅한 그림이다.
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F ig . 4 - 1 Com pari s on of Com pre s s or P re s s ure R at io

F ig . 4 - 2 Com pari s on of Com pre s s or E f f ic ien c y
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F ig . 4 - 3 Com pari s on of E n g in e Operatin g Lin e

이 과급기는 저속도에서 좋은 급기압을 성취하기 위해 작은 터빈이 결합되어

있으므로, Fig . 4- 3에서와 같이 웨이스트 게이트 밸브(Waste gate valve)가 없을

시는 상당히 높은 압력비가 형성되어지는 것을 알 수 있고, 그 높은 압력비가

웨이스트 게이트 밸브(Waste gate valve)가 개방되어지므로 인해 변화되는 것을

볼 수 있다.

Fig . 4- 4는 압축기에서 압축되어진 공기압력과 온도를 보여주고 있고, Fig .

4- 5는 중간냉각기를 지난 흡기관내의 압력을 나타낸다. 이때 중간냉각기 출구온

- 32 -



도는 60℃로 설정되어 있으므로, 흡기관내의 온도 그래프는 생략하였다.

Fig . 4- 6과 4- 7은 각각 터빈 입구에서의 온도와 압력을 나타내고 있다.

압축기 출구에서 압력은 압력비에 의해 계산되어지므로, Fig . 4- 4에서 처럼

압축기 압력비와 그 경향이 거의 일치함을 알 수 있다. 또한 중간냉각기를 지

난 흡기관내 에서의 압력은 웨이스트 게이트 밸브(Waste gate valve)에 의해 조

절되어 Fig . 4- 5와 같이 어느 일정 범위내에서 유지되어지는 것을 볼 수 있다.

F ig . 4 - 4 Com pari s on of a s t at e at Com pre s s or Outle t
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F ig . 4 - 5 Com pari s on of In t ake M an if old P re s s ure

F ig . 4 - 6 Com pari s on of T urbin e In let T em perature
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F ig . 4 - 7 Com pari s on of T urbin e In let P re s s ure

Fig . 4- 6은 배기가스에 포함된 연료의 에너지 비와 과급기 입구에서의 온도를

나타내며 저속도에서의 차이는 냉각수손실과 기계적 손실이 가정치인 38% 보다

실제로 더 많은 손실이 발생되어 큰 오차가 나타난다.

Fig . 4- 7은 터빈입구에서 압력과 팽창비와의 관계와 웨이스트 게이트 밸브

(Waste Gate Valve)를 통해 배출되는 배기가스 유량의 비를 나타내며, 터빈 입

구압력의 결과는 터빈 출구압력과 팽창비에 의해 결정되어진다. 오차의 원인은

Fig . 4- 8에서 보여주고 있는 터빈특성 선도에서의 팽창비의 계측치와 계산치의

차로 인해 발생되어지며, 팽창비의 오차는 터빈입구온도와 압축기, 터빈 효율 및

압축기 압력비등의 오차에 기인해서 발생되어지는 것으로 판단된다.
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F ig . 4 - 8 Com pari s on of T urbin e Ch arac t eri s t ic s

ig . 4- 8은 Fig . 3- 3의 터빈 특성선도를 매칭 계산을 위해 간략하게 표현한

형태로, 팽창비에 대한 수정 배기가스 유량과 터빈 효율로 나타내어진다. 이 선

도를 이용하여 3. 23식을 이용하여 계산한 팽창비를 통해 수정공기유량을 계산

할 수 있고, 이 수정공기유량으로부터 Fig . 4- 8의 선도를 이용하여 선도상의 팽

창비를 계산하였다. 이 팽창비와 앞에서 계산한 팽창비가 동일해질 때까지 이분

법을 통해 반복 계산하여 팽창비를 계산 후, Fig 4- 8의 팽창비와 효율의 관계를

통해 터빈 효율을 계산할 수 있고, 이 효율 값은 기계효율을 포함한 값이다.

과급기는 연료의 열에너지가 전환되어 배기가스로 방출되는 에너지로부터 터
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빈을 구동시키고, 압축기는 터빈과 동일 축에 연결되어져 터빈의 에너지를 전달

받아 임펠러를 회전시켜 통과하는 공기에 이 에너지를 전달시키므로, 터빈이 한

일의 양과 압축기가 한 일의 양이 같다는 에너지 평형법칙이 성립되어질 수 있

고, 압축기와 터빈 마력을 통해 이 값을 비교할 수 있다.

Fig . 4- 9는 압축기와 터빈 마력을 표현한 그래프로, 본 연구의 과급기 매칭계

산에서는 이 두 마력 차의 절대값이 허용오차 1/ 1000안에 들어올 시 종료되므

로, 두 개의 마력값이 거의 같아 터빈측의 마력만 표시하였고, 계산치와 실측치

의 최대오차는 7%정도이다. 이것은 계산치와 실측치의 터빈입구온도와 압축기

압력비와 효율, 터빈의 팽창비와 효율의 차에서 기인되어 질 것이다.

F ig . 4 - 9 Com pari s on of T urbin e P o w er

- 37 -



4 .1 .3 과 급기 성능 예측 분석

지금까지 시뮬레이션 결과와 실측치의 비교와 분석을 통해 특성선도를 이용한

과급기 매칭 계산 프로그램의 타당성과 신뢰성이 있음을 알 수 있었다.

그 결과 흡기관의 온도와 압력은 특성선도상에서 압축기의 압력비와 효율에

의해서 결정되어지고, 기관 실린더내에서 연소를 통해 배출된 배기가스의 온도

와 압력에 의해서 터빈의 팽창비와 효율이 결정되는 것을 알 수 있었다. 그러

므로 압축기와 터빈 선도상에 기관의 운전라인을 통해서 기관의 흡배기 상태를

예측할 수 있다.

2.1.2절의 압축기에 대한 설명에서 압축기의 특성선도는 공기의 최소흐름을 제

한하는 서징라인과 최대흐름을 제한하는 쵸크라인으로 구성됨을 설명하였다. 반

면 터빈을 통과하는 배기가스는 비교적 어떤 제한없이 유체를 통과시키기 때문

에 과급기 매칭 작업시 압축기측보다는 터빈측을 변경시킨다.

이 절에서는 입력한 데이터 값이 동일하다고 가정한 경우에서, 먼저 터빈의

크기 변경이나 노즐링의 조절로, 터빈유량이 현재 적합되어 있는 터빈을 기준

10% 증ㆍ감한 경우를 예측하였다. 그리고 터빈 효율이 10% 증ㆍ감한 경우, 터

빈 효율과 유량이 모두 10% 증ㆍ감한 경우 및 과급 디젤기관에 항상 수반되는

중간냉각기의 효율 변화가 압축기의 압력비에 미치는 영향을 압축기와 터빈 특

성선도에서 기관 운전라인의 변화를 통해 예측하여 보았다.

Fig . 4- 10, 4- 11은 각각 터빈을 통과하는 유량변화에 따른 터빈 특성선도의

변화와 그로 인한 압축기 압력비의 변화를 보여준다.
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F ig . 4 - 10 T urbin e Ch arac t e ri s t ic s of t hre e s iz e s (trim s )

F ig . 4 - 11 E s tim at e of Com pre s s or P re s s ure Ratio
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Fig . 4- 10의 터빈 특성선도에서 보듯이 동일한 유량을 얻는데 터빈의 크기가

클수록 팽창비가 작아져서 터빈 입구압을 감소시키고, 이는 노즐을 통해 터빈에

전달되는 유효에너지를 감소시킨다. 이에 따라 터빈로터의 속도감소를 초래하여

압축기에 전달되는 에너지를 감소시키므로, 압축기 압력비는 저하된다. 반대로

터빈의 크기가 작아진다면, 압축기의 압력비는 증가하게 된다.

Fig . 4- 12, 4- 13은 각각 터빈효율의 증감에 대한 터빈 특성선도의 변화와 이

로 인한 압축기 성능의 변화를 보여주고 있다.

터빈효율의 증가는 결국 배기가스에 포함된 동일한 연료의 열에너지와 기관의

분출에너지로 구동되는 터빈의 일을 증가시키므로, 압축기로 전달되는 일의 양

도 증가하여 압력비를 상승시킨다.

터빈 크기의 감소나 효율의 증가로 인해, 압축기 압력비가 증가한다면, 이것은

흡기관의 압력과 온도를 증가시킬 것이고, 이것은 급기압력을 상승시킬 것이다.

이때 분사되는 연료의 양이 동일하다면, 실린더내 최대폭발 압력의 증가로 연소

성능을 향상되어 증가한 터빈효율에 상응하는 만큼 배기 온도와 압력을 증가시

킨다. 그러나 기관은 저속이나 고속 영역 양쪽에서 성능의 감소를 나타내어 너

무 높은 급기압력의 상승은 오히려 정격속도에서 연료소비율을 저하시키므로,

디젤 기관에 맞는 적절한 과급기의 선택을 위해서는 기관과 과급기사이에 신중

한 매칭작업이 필요하며, 이는 과급디젤 기관의 최적화 성능을 위해서 필수적인

작업이다.
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F ig . 4 - 12 T urbin e Ch arac t e ri s t ic s of t hre e E f f ic ien c y

F ig . 4 - 13 E s tim at e of Com pre s s or P re s s ure Ratio
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Fig . 4- 14, 4- 15는 각각 터빈을 통과하는 배기가스 유량과 효율을 10%씩 증ㆍ

감한 경우의 터빈 특성선도의 변화와 실제로 압축기 특성선도상에 프로팅한 그

래프이다.

일반적으로 자동차용 과급기는 자동차의 운전범위가 광범위하므로, Fig . 4- 15

의 압축기 특성선도에서 보듯이 광범위한 공기유동을 가지고 있다. Fig . 4- 15에

서 서징마진은 B/ A가 되고, 올바른 압축기의 선택은 충분한 서징마진을 가지고

기관의 최대 토오크와 최대 출력의 운전점이 적당한 압축기의 효율과 속도상에

있어야한다. 이런 관점에서 볼 때, 사용되어지고있는 압축기와 디젤기관은 매칭

이 잘 되어지고 있음을 알 수 있다.

F ig . 4 - 14 T urbin e Ch ara c t eri s t ic s of thre e s iz e s (t rim s )

an d E ff ic ie n cy
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F ig . 4 - 15 Com pari s on of E n g in e Operat in g Lin e

Fig . 4- 16은 거의 대부분의 과급 디젤기관에 동반되어 운전되는 중간냉각기의

효율이 압축기에 미치는 영향을 보여주고 있다.
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F ig . 4 - 16 E s tim at e of Com pre s s or P re s s ure R at io

ac c ordin g t o In t erc o ole r e ff ic ie n cy

중간냉각기의 기능은 압축기로부터 상승된 흡기공기의 온도를 낮춤으로써,

디젤기관에 들어가는 공기의 밀도를 증가시키는 것이므로, 이 기능면에서 생각

할 때, 효율이 낮거나 중간냉각기가 장치되어있지 않다면, 동일한 공기량의 획득

을 위해서, 그림에서와 같이 압축기의 압력비 증가가 초래되어진다.

Fig . 4- 16에서 볼 수 있듯이 중간냉각기는 기관의 전부하에 걸쳐 압축기 압력

비에 영향을 주고있으며, 흡기관의 압력과 온도에 매우 밀접한 관계를 가지고

있다.
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4 .2 대형 2행정 디젤기관

4 .2 .1 실 험기 관

대형 2행정 디젤기관에서 기관과 과급기의 매칭계산을 위한 실측치를 파악하

기 위해 Fig . 4- 17과 같이 구성된 실험장치를 이용하였고, 데이터 수집을 위해서

는 각종 온도계와 압력계를 사용하였다.

F ig . 4 - 17 S c h em at ic dia g ram of a turb o ch arg e d t w o -

s trok e die s e l en g in e f or e x perim ent at ion
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T able 4 - 3 S pe c if ic at ion s of T w o - s trok e D ie s e l E n g in e

항 목 제 원

Engine T ype 3 UEC 37LA

Maximum Power 1500 PS / 188 RPM

Maximum T orque 5710 kgㆍm / 188 RPM

Bore × Stroke 370 mm × 880 mm

Compression Ratio 14.8

BMEP 12.65 kg/ cm 2

Mean Piston Speed 5.51 m/ s

4 .2 .2 과 급기 성능 해석

대형 2행정 기관에서는 과급기 매칭계산을 보다 쉽고 빠르게 수행하기 위해

계산의 결과를 압축기 특성선도상에 바로 플로팅해 주는 프로그램을 이용하였

다.

특성선도상에서 교차하는 직선상의 원점이 초기 설정치 값이고, 이 값을 다항

식 회귀로 계산하기 위해 동일 직선상에서 선도에 접하는 점을 이용하였다. 이

초기값이 압축기와 터빈의 에너지 방정식을 만족시키지 않는 경우, 다시 이 초

기값을 변형시켜 만족할때까지 반복계산하며, 그 과정이 선도상에 굵은선으로

나타내어지고 있고, 큰 원점이 최종적으로 기관의 운전상태를 압축기 특성선도

상에 표현한 점이다.

소기펌프나 보조블로워로 운전되는 저속도 영역은 압축기의 특성선도상에 나

타나지 않으므로, 과급기 자체만으로 구동되는 부하만을 고려하여 과급기 매칭

계산을 수행하였다.
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F ig . 4 - 18 Com pars on of E n g in e Operatin g P oint

at Lo a d 7 0 %

- 47 -



F ig . 4 - 19 Com pars on of E n g in e Ope rat in g P oint

at L o ad 85 %
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F ig . 4 - 20 Com pars on of E n g in e Operatin g P oint

at L o ad 100 %
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F ig . 4 - 2 1 Com pars on of E n g in e Operat in g Lin e

우선, 각 부하별 압축기 매칭점을 Fig 4- 18, 4- 19, 4- 20에서 보여주고 있다.

Fig 4- 18은 70% 부하에서 기관의 운전점을 비교한 그림으로, 서징마진의 여

유가 매우 작음을 알 수 있다. 이 경우 보조블로워로 운전하게 되면, 운전점이

안정한 영역으로 옮겨지므로, 보조블로워의 운전이 바람직하다.

Fig 4- 19와 4- 20은 각각 85%와 100%부하에서 기관의 운전점을 비교한 것이

다.

Fig 4- 21은 기관의 운전라인을 실측치와 비교한 것이다.
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넓은 오버랩(Overlap) 기간을 가지는 대형 2 행정기관의 공기유동 특성은 소

기공 개방시, 배기공이나 배기밸브도 개방되어지고 공기유동은 흡기와 배기관

사이에 압력강하에 의해 발생한다. 이때 기관을 통과하는 유동과정을 계산하는

것은 매우 복잡하므로, 이를 간단히 하기위해 실린더계를 연속으로 설치된 2개

의 오리피스를 통과하는 유동으로 치환하여 아래의 오리피스 유동식으로 계산되

어질 수 있다.[1]

압축성 유동의 경우,

m = Cd A [ 2 / ( - 1) ] P 3 3 [ ( P 4 T / P 3) 2/ - ( P 4 T / P 3) ( + 1) / ] (4.1)

비압축성 유동의 경우,

m = Cd A 2 3 ( P 3 - P 4 T ) (4.2)

A는 흡ㆍ배기 밸브나 공의 기하학적인 단면적으로 크랭크각도, 피스톤 변위나

시간에따라 다르게 나타나므로 정의하기가 어렵다. Cd는 배출계수로 흡ㆍ배기

압력차를 이용하여 실험적으로 구할 수 있다. (Fig 4- 24 참조)

Fig 4- 22는 기관의 흡기상태를 비교한 그림이고, Fig 4- 23은 과급기 입구온도

의 비교와 배기가스가 가지고 있는 열량의 비를 나타낸다.

Fig 4- 24는 과급기 회전수의 비교와 흡ㆍ배기 압력차로 흡기과정중 배기로 빠

져나가는 공기유량의 비를 나타내고 있으며, Fig 4- 25는 터빈의 특성선도에서의

비교를 나타내고 있다.

Fig 4- 26은 터빈입구 압력의 비교를 보이고 있으며, Fig 4- 27은 터빈마력의

비교를 나타내고 있다.
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F ig . 4 - 22 Com pari s on of a Int ak e s t at e

F ig . 4 - 23 Com pari s on of T urbin e In let T em perature
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F ig . 4 - 24 Com pari s on of T urbo c h arg er RP M

F ig . 4 - 25 Com pari s on of T urbin e Ch ara ct eri s t ic s
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F ig . 4 - 26 Com pari s on of T urbin e In let P re s s ure

F ig 4 - 27 Com pari s on of T urbin e P o w er
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4 .2 .3 과 급기 성능 예측 분석

이 절에서는 입력데이터로 입력한 기관의 목표치가 동일하다고 보고, 연료량

을 5%씩 증ㆍ감한 경우로 가정해서 그에 따른 변화가 과급기 및 기관의 성능

변화에 미치는 영향에 대해 고찰하여 본다.

Fig . 4- 28은 연료량의 변화에 따라 압축기 특성선도에 미치는 영향을 직접 특

성선도 상에 나타낸 그림이다.

F ig . 4 - 28 Com pari s on of E n g in e Operat in g Lin e

at 3 fu e llin g
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연료량을 5%씩 증ㆍ감한 경우 70%의 부하에서는 서징라인 영역에 들어가고,

이 영역에서의 압축기 성능특성의 해석이 곤란하여 기관의 운전점을 나타내지

않았다.

Fig 4- 29는 연료량 변화에 따른 과급기 입구온도를 나타내고 있다. 연료량의

증가는 결국 터빈입구온도를 상승시키고, 이것은 터빈으로 전달되는 유효에너지

를 증가시키므로, 결과적으로 압축기 압력비를 증가시킨다.

F ig . 4 - 29 Com pari s on of T urbin e In let T em perature at 3 fu e llin g

Fig . 4- 30은 연료량 변화에 따른 터빈 특성선도에서의 유량 변화를 보여주고

있다.

- 56 -



F ig . 4 - 30 Com pari s on of T urbin e F lo w at 3 f u e llin g

Fig . 4- 30과 같이 동일 부하에서 기관의 운전점을 보면 연료량을 증가한 경우

가 터빈의 압력비와 유량비가 모두 증가하는 것을 볼 수 있다. 이것은 터빈일을

증가시킬 것이고, 증가된 에너지량은 Fig . 4- 28에서 압축기의 압력비를 상승시킨

다.
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제 5 장 결 론

이상에서와 같이 소형 4행정 디젤 기관과 대형 2행정 디젤 기관의 과급기 매

칭계산을 압축기 특성선도와 터빈 특성선도를 직접 이용하여 계산 및 예측하였

다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 복잡하고 어려운 압축기와 터빈의 해석없이 압축기와 터빈의 특성선도를

직접 이용함으로써 압축기와 터빈의 압력비 및 효율, 과급기 회전수,

유량을 계산할 수 있다.

(2) 시뮬레이션의 계산결과가 비교적 실측치와 잘 일치함으로, 간단한 과급기

매칭계산 및 기관의 흡ㆍ배기 상태의 예측에 이용할 수 있다.

(3) 시뮬레이션 결과 흡기관의 압력과 온도는 압축기의 압력비와 효율에 의해

좌우되어지고, 기관 실린더내에서 연소를 통해 배출된 배기가스의 온도와

압력에 의해서 터빈의 팽창비와 효율이 결정된다.

(4) 소형 4행정 기관의 경우, 웨이스트 게이트 밸브(Waste Gate Valve)를 통

해 터빈의 유효에너지를 방출시킴으로써, 압축기의 압력비를 감소시켜 기

관으로 흡입되는 급기압력을 일정하게 유지한다.

(5) 연료분사량의 증가는 터빈에 전달되는 배기 에너지를 증가시켜 압축기 압

력비를 증가시킨다.
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(6) 동일한 운전상태에서 터빈의 크기가 클수록 압축기 압력비가 감소하고, 반

대로 터빈의 크기가 작아진다면, 압축기의 압력비는 증가하게 된다.
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