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요  약  본 논문에서는 승용디젤엔진에서 유해배출물을 저감시키는 동시에 고연비를 달성하기 위하여 2단 터보과급

기와 EGR 장치를 장착한 디젤엔진에 대하여 EGR 배열 방식이 EGR율에 미치는 영향을 분석하기 위하여 시뮬레이션

을 수행하였다. 이를 위하여 AMESim을 사용하였고 엔진 부품을 위하여 IFP Engine Library를 사용하였다. 고압, 저

압, 반저압의 3가지 배열 방식이 고려되었다. 일반적으로 많이 사용되는 고압 방식과 저압 방식의 EGR 배열이 공연

비 21에서 각각 6.4%, 10.0%의 EGR율을 보인 반면, 두 방식의 혼합형인 반저압 EGR 배열 방식의 EGR율은 18.0%

의 값을 보였다. 따라서 2단 터보과급기와 EGR 장치를 장착한 엔진 설계시 엔진 성능과 유해배출물 발생량의 관점

에서 반저압 방식 EGR 시스템이 적절함을 보였다. 

Abstract  In this study, the simulations were carried out to show the effect of the EGR configuration in a 

passenger diesel engine with 2-stage turbocharger on the EGR rate. The AMESim and IFP Engine Library were 

used to make the program for the simulation. Three EGR configurations, HPL(high pressure loop), LPL(low 

pressure loop), and SLPL(semi low pressure loop), were considered. The EGR rate in the HPL and LPL EGR 

routes were 6.4% and 10.0% respectively but the rate in SLPL route was 18.0% and their air/fuel ratio for all 

three cases was 21. Therefore the SLPL EGR configuration may be positively considered in the design of the 

passenger diesel engine with 2-stage turbocharger. 
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1. 서론

자동차에 대한 연구는 사회적 현상과 더불어 발전하여 

최근에는 연비, 환경 및 안전의 세 방향으로 발전하고 있

다. 1980년대 후반부터 전 세계적으로 환경에 관한 관심

이 높아지면서 대기오염에 대한 개선 방안이 범세계적으

로 논의되고 연구되었으며, 대기오염의 주범 중 하나인 

자동차의 배기가스에 대한 규제가 미국과 유럽을 비롯한 

세계 각국에서 본격적으로 실시되었다. 또한 1992년 채

택된 지구변화협약 이후 이산화탄소(CO2)를 규제하는 방

안이 활발하게 논의되어 EU에서는 2012년부터 신규 승

용차의 CO2 배출을 130g/km로 제한할 예정이다. 이에 따

라 현존하는 가장 합리적인 방안이 연비가 우수한 디젤

엔진을 근간으로 하여 배기가스 재순환장치(EGR), 

DPF(Diesel Particulate Filter) 등 다양한 후처리 장치를 

부착하여 유해 배출물을 최소화하고, 터보과급기를 사용

하여 엔진 다운사이징(down-sizing)을 실현하는 것이다

[1]. 따라서 유해 배출물 규제를 만족함과 동시에, 연비를 

향상시켜 CO2 배출량 규제를 충족시킬 수 있다. 이때 저

부하 영역에서 연비를 극대화하기 위하여 배기가스 재순
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환율을 높이는 것이 요구된다[2].

본 연구에서는 AMESim과 IFP Engine Library[3]를 이

용하여 2단 터보과급기와 배기가스 재순환장치를 장착한 

승용 디젤엔진에 대한 시뮬레이션을 실시하여  여러 가

지 배기가스 재순환 형태가 최대 배기가스 재순환율과 

이에 미치는  인자에 대한 영향을 파악하여 2단 터보시스

템과 배기가스 재순환 장치를 부착한 시스템에 대한 기

본적인 설계 자료를 제공하고자 한다.

2. 터보과급기와 배기가스 재순환

2.1 2단 터보과급기

터보과급기는 고온.고압의 배기가스를 이용하여 흡입

되는 공기를 압축하므로 실린더에 많은 공기를 공급하고, 

이에 따라 더 많은 연료를 공급하여 엔진 출력을 증대하

는 목적으로 사용된다. 이러한 터보과급기는 WG(waste 

gate) 터보과급기, 가변(variable geometry) 터보과급기, 2

단(two-stage) 터보과급기[4] 등으로 발전되어 왔다. 

터보과급기의 사용은 동력을 증대시키는 매우 유용한 

방법이지만, 엔진의 과도 운전시 터보 랙(turbo lag)이 발

생하거나 유량이 적어지는 영역에서 서지(surge) 현상이 

일어나는 단점을 가지고 있다. 따라서 이러한 단점을 보

완하기 위하여 2단 터보과급기에 대한 관심이 급증하고 

있다. 특히 유해배출가스 NOx를 감소시키고 연비를 향

상시키기 위해 배기가스 재순환장치를 부착한 시스템에

서 저부하 운전시 많은 양의 배기가스 재순환이 필요한 

상황에서 서지의 위험성이 높아지므로 2단 터보과급기는 

큰 효과를 기대할 수 있다.  

2단 터보과급기는 고압 터빈/압축기와 저압 터빈/압축

기로 구성된다. 그림 1은 2단 터보과급기의 압축기 성능

곡선을 보여주고 있다. 좌측 하단의 1점 쇄선으로 표시된 

것이 고압 압축기의 작동 선도이고 중앙부의 2점 쇄선이 

저압 압축기의 작동 선도이다. 어떤 운전 상태에서 배기

가스가 재순환되면 압축기 유동곡선에서 아래로 떨어지

는 것이 아니고 압력비가 거의 일정한 상태에서 압축기

를 지나는 공기 유량이 줄어들어 서지 영역으로 다가가

면서 작동을 한다. 이 때문에 배기가스 재순환율을 계속 

증가시킬 수 없고 압축기가 정상적인 작동을 할 수 있는 

영역 안에서 배기가스 재순환율이 제한된다. 그러나 2단 

터보 과급 시스템을 사용할 경우 그림 1에서와 같이 안전

한 작동영역이 확장되어 좀 더 높은 배기가스 재순환율 

상태에서 안전하게 운전될 수 있을 것으로 기대된다. 

[그림 1] 2단 터보과급기 압축기 성능 선도상의 서지 라인

2.2 공연비와 배기가스 재순환율의 제한

디젤기관에서는 공연비가 충분히 희박한 경우에 

PM(Particulate Matters) 발생량이 작다. 그러나 공연비가 

상대적으로 농후한 영역에서 작동하면 PM 발생량이 증

가하는데 대략 19∼21 사이에서 급격하게 증가하는 특징

이 있다[5]. 이것은 배기가스 재순환율을 제한하는 원인

이 된다. 그 이유는 배기가스를 재순환하게 되면 흡입되

는 공기량이 줄어들게 되고 이에 따라 공연비가 점점 농

후하게 되기 때문이다. 

배기가스 재순환율은 다음과 같이 정의된다.

 
 

  

 
× (1)

where   : exhaust gas recirculation mass flow 

(kg/s)

        :  fresh air mass flow (kg/s)

배기가스 재순환율은 배기가스 재순환 시스템 형태, 

엔진 운전 조건 등에 따라 바뀌기 때문에  배기가스 재순

환율은 제한을 가질 수 밖에 없다. 이러한 제한 인자는 

터보과급기의 서지 한계, 공연비, 터빈 에너지 등이다. 

2.3 배기가스 재순환 형태 

일반적으로 사용되는 배기가스 재순환 방식은 크게 두 

가지 있다. 첫 번째는 배기 매니폴드에서 흡기 매니폴드

로 연결되는 고압(HPL, High Pressure Loop) 배기가스 재

순환 방식이고, 두 번째는 터빈을 지나서 배기가스 재순

환 파이프가 연결되어 압축기 입구로 연결되는 저압

(LPL, Low Pressure Loop) 배기가스 재순환 방식이다[6]. 

또 다른 방식은 위의 두가지 방식을 절충한 반저압

(SLPL, Semi  Low Pressure Loop) 배기가스 재순환 방식

이다. 
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[그림 2] 고압 방식 배기가스 재순환 장치 배열의 개략도

그림 2은 고압 방식(HPL) 배기가스 재순환 장치와 결

합된 2단 터보과급기 시스템을 보여주고 있다.  엔진에 

가깝게 위치한 터보과급기는 저속 저부하 영역에서 작동

하는 고압 터보과급기이며 크기는 상대적으로 작다. 또 

다른 과급기는 고속 고부하 영역에서 작동하는 저압 터

보과급기이며 크기는 상대적으로 크다. 압축된 공기를 냉

각하기 위하여 고압 압축기 다음에 냉각기를 배치한다. 

그리고 EGR 밸브가 고압 터빈 전단과 고압 압축기 후단

에 위치한다. 이 방식은 배기가스가 압축기로 들어가지 

않아 로터의 부식이나 오염을 초래하지 않는다. 하지만 

EGR 배관 경로의 입구와 출구의 압력차가 크지 않아 재

순환되는 배기가스의 양이 제한된다. 

[그림 3] 저압 방식 배기가스 재순환 장치 배열의 개략도

그림 3은 저압 방식(LPL) 배기가스 재순환 장치와 결

합된 2단 터보과급기 시스템의 개략도이다. 이 방식은 

EGR 밸브가 저압 터빈 후단과 저압 압축기 전단 사이에 

위치한다. 따라서 터보과급기는 모든 배기가스를 이용할 

수 있어 고압 방식에 비해 터빈 출력을 높일 수 있다. 그

러나 배기압이 낮아충분한 EGR 량을 얻기 어렵다. 따라

서 저압 터빈과 소음기 사이에 조절 밸브를 장착하여 밸

브 개도에 따라 배기압을 조절하므로 EGR 량을 증가시

킬 수 있다. 

[그림 4] 반저압 방식 배기가스 재순환 장치 배열의 개략도

그림 4는 반저압 방식(SLPL) 배기가스 재순환 장치와 

결합된 2단 터보과급기 시스템의 개략도이다. 이 방식은 

고압 터빈 전단과 저압 압축기와 고압 압축기 사이에 

EGR 밸브가 위치한다. 이 방식은 EGR 배관 경로의 입구

와 출구의 압력차가 커서 상대적으로 배기가스 재순환율

이 높다. 하지만 고온의 배기가스가 압축기로 들어가므로 

로터의 부식이나 손상을 초래할 위험이 있다. 

3. 시스템 모델링

본 연구에서는 Image 사의 AMESim을 바탕으로 엔진

에 대하여 IFP Engine Library를 이용하여 배기가스 재순

환 장치가 있는 2단 터보과급기 시스템을 모델링하였다.

3.1 엔진

Type Diesel

Number of cylinder 4 in-line

Bore * Stroke (mm) 83*92 

Displacement (cc) 1,990 

Compression ratio 17.7

Fuel system
Common Rail 

Direct Injection

[표 1] 디젤 엔진 제원
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본 시뮬레이션에서 사용된 엔진 사양은 표 1에 나타나 

있다. 직렬 4기통, 배기량 1,990cc 이며 압축비 17.7:1이다.

3.2 압축기 및 터빈 제원

2단 터보과급기를 모델링하기 위해 고압과 저압 측의 

압축기 로터의 직경과 터빈 블레이드 직경에 대한 자료

가 요구된다. 이를 위하여 다음과 같은 해석에 근거하여 

직경을 결정하였다.

터보과급기의 회전속도는 기계적 및 공기 역학적 관점

에서 제한되며 이를 마하수(Mach number)를 표현할 수 

있다. 본 연구에서는 승용 디젤 엔진용 과급기를 고려하

여 최고 마하수 1.4, 최저 마하수 0.7을 설정한다[7]. 

압축기의 마하수의 계산에는 과급기의 회전속도와 압

축기 로터 팁의 지름만 사용되므로, 기타 측정자료 없이 

계산이 가능하다. 로터 팁의 회전속도 와 흡기 마하수 

M의 관계식은 다음과 같다.






∙∙ (2)

   : 압축기 로터 지름 (m)

   : 로터 회전속도 (rpm)

 


∙∙ 


(3)

   : 공기 비열비 

   : 공기 기체상수 (J/kgK)

   : 흡기온도(K)

터빈 블레이드 회전 속도  를 Spouting 속도 로 

나눈 속도비는 다음 식과 같다.



 





    


 



 
(4)  

  : 터빈 블레이드 지름 (m)

   : 로터 회전속도 (rpm)

  : 정압비열 (J/kgK) 

  : 터빈 출구 압력 (Pa) 

   : 터빈 입구 압력 (Pa) 

 : 터빈 입구 온도 (K)

   : 연소가스 비열비 

여기서   은 터빈 팽창 압력비의 역수이며, 일

반적인 자동차용 터보과급기에서 팽창 압력비는 1.1에서 

4.5 근방에 이른다. 블레이드 속도비는 최고 속도에서 

0.58, 최저 속도에서 0.78로 설정한다. 

압축기에 들어가는 공기는 20 
o

C로 가정하고 터빈에 

들어가는 연소가스는 600 
o

C로 가정하여  산출된 2단 터

보과급기의 고압 및 저압 압축기와 터빈의 제원은 표 2와 

같다.

High Pressure Low Pressure

Type Centrifugal Centrifugal

 Minimum Speed 

(rpm)
120,000 90,000

Maximum Speed (rpm) 240,000 180,000

Compressor 

Rotor Dia. (mm)
44.0 52.0

Turbine 

Blade Dia. (mm)
34.0 40.0 

[표 2] 2단 터보과급기 제원

3.3 모델링

그림 5는 AMESim과 IFP Engine Library를 이용하여 

구성한 2단 터보과급기와 배기가스 재순환장치가 부착된 

디젤 엔진에 대한 모델링이다. 4개의 실린더, 연료분사 

인젝터, 흡기 매니폴드, 배기 매니폴드, EGR 밸브, 고압

(Hp) 압축기(Compressor)와 터빈(Turbine), 저압(Lp) 압축

기와 터빈, 인터쿨러(Inter Cooler) 등으로 구성되어 있다.

여기서 2단 터보과급기의 저압과 고압 측의 압축기 로

터의 직경과 터빈 블레이드 직경은 표 2에서 표기된 값을 

사용하였고, 이에 따라 압축기 및 터빈 성능을 예측하였

다.

4. 시뮬레이션

2단 터보과급기를 장착한 엔진에서 EGR 형태가 EGR

율과 공연비에 미치는 영향을 파악하기 위하여 시뮬레이

션을 실시하였다. 고려된 배기가스 재순환 형태는 고압

(HPL) 방식, 저압(LPL) 방식 및 반저압(SLPL) 방식의 3

가지 배열이다. 

결과를 비교하기 위하여 일반적으로 많이 사용되고 있

는 1단 터보과급기와 고압 배기가스 재순환장치가 결합

된 시스템에 대한 시뮬레이션도 수행하였다.  
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[그림 5] 2단 터보과급기 장착 디젤 엔진의 시뮬레이션 모델

[그림 6] EGR 시스템이 있는 터보과급기 압축기의 성능 

곡선 

그림 6에서 그림 9는 회전수를 2,000 rpm으로 고정한 

상태에서 EGR 밸브 듀티를 10%에서 35%까지 5%씩 증

가시키며 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 제동평균유효

압력은 약 8 bar 이며 공급한 연료량은 동일하다. 여기서 

BASE는 1단 터보과급기에 HPL 방식의 EGR를 장착한 

엔진이며 HPL, SLPL, LPL은 2단 터보과급기에 HPL, 

SLPL, LPL 배열 방식의 EGR를 장착한 엔진이다.

그림 6은 1단 터보과급기와 2단 터보과급기에서 압축

기의 작동상태를 압축기의 유동 곡선 상에 나타낸 것이

다. 여기서 HPL-HP는 2단 터보과급기에 고압방식의 

EGR을 장착한 엔진에서 고압측 압축기의 유동 곡선을 

나타내며, HPL-LP는 같은 엔진에서 저압측 압축기의 유

동 곡선을 나타낸다. 만약 1단 터보과급기만 사용하였다

면  압축기의 작동상태가 배기가스 재순환 비율이 높아

질수록 서지 한계로 다가가거나 넘어서는 것을 볼 수 있

다. 서지 영역에서의 압축기의 작동은 압축기의 로터의 

파손을 초래할 수 있어 실제로 운전이 불가능하다. 하지

만 2단 터보과급기를 사용함으로써 서지 한계를 왼쪽으

로 확장시켜 모든 시뮬레이션 조건이 서지 한계 영역 안

쪽에서 작동하는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 EGR 밸브 듀티비과 EGR율의 관계를 보이

고 있다. EGR 밸브 듀티비가 증가함에 따라 밸브를 지나

는 유동면적이 증가하고, 이에 따라 EGR율이 증가함을 

보이고 있다. 그러나 동일한 유동면적인 경우에도 밸브 

전후의 압력 조건이 EGR 배열에 따라 달라짐을 알 수 있

다. 또한 밸브 듀티 35%에서 EGR율은 HPL의 경우 

22.4%, SLPL의 경우 22.6%, LPL의 경우 18.4%, Base의 

경우 15.9%를 보이고 있어 동일한 밸브 듀티에서 고압 

방식과 반저압 방식의 EGR율이 높음을 보이고 있다.

그림 8은 위와 동일한 조건에서 공연비와 EGR율의 관

계를 나타낸 것이다. 공급되는 연료량이 일정하므로 전반

적으로 EGR율이 증가함에 따라 공연비가 낮아지는 일반
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적인 경향을 보이고 있으나 구체적인 값에는 EGR 배열 

방식에 따라 상당한 차이를 보이고 있다. 고압(HPL) 방

식은 최대 공연비 23을 보이고 EGR율이 증가함에 따라 

급격하게 감소한다. 저압(LPL) 방식도 최대 공연비 24.6

을 보이고 유사하게 급격하게 감소하는 경향을 보인다. 

반면에 반저압(SLPL) 방식은 최대 공연비는 24에서 EGR

율이 증가함에 따라 서서히 감소하는 경향을 보인다. 

일반적으로 디젤엔진에서 발생하는 PM (Particulate 

Matters)을 살펴보면 공연비가 감소함에 따라 PM 발생량

이 증가하는데 공연비 21을 기점으로 급격하게 증가한다

[5]. 그러므로 공연비 21 이상을 유지하면서 획득할 수 있

는 최대 EGR율은 디젤엔진의 저부하 성능에서 중요하

다. 따라서 공연비 21에서의 EGR율은 디젤엔진의 성능

을 예측하는데 중요한 인자이다. 

표 3은 그림 8의 결과를 정리하여 공연비가 21일 때 

각 EGR 배열 방식에 따른 EGR율을  보여주고 있다. 1단 

터보과급기와 고압 방식 EGR을 장착한 경우(Base 

Configuration) 2.0%, 2단 터보과급기와 고압 방식 EGR

를 장착한 경우(HPL Configuration) 6.4%, 2단 터보과급

기와 저압 방식 EGR을 장착한 경우(LPL Configuration) 

10.0%, 그리고 2단 터보과급기와 반저압 방식 EGR을 장

착한 경우(SLPL Configuration) 18.0%를 보이고 있다. 이

러한 결과는 고압 또는 저압 방식의 EGR 배열보다는 반

저압 방식의 EGR 배열이 동일 조건에서 높은 EGR율을 

이용할 수 있다는 의미하며, 따라서 PM 생성을 억제하면

서 질소산화물 발생을 최소화하고 연비를 향상시킬 수 

있음을 나타내고 있다.  

그림 9는 EGR율과 제동평균유효압력(bmep)의 관계를 

보여주고 있다. 고압(Base와 HPL) 방식의 EGR 시스템을 

장착한 경우 EGR율이 증가함에 따라 터보과급기의 터빈

을 지나는 유량이 감소함에 따라 압축기의 출력이 감소

하고 이에 따라 엔진 출력, 즉 제동평균유효압력이 감소

함을 보이고 있다. EGR율 2.8%에서 bmep 7.52 bar를 얻

었으나 EGR율 22.7%에서 bmep 2.59 bar로 1/3 수준으로 

떨어졌다. 그리고 저압(LPL) 방식의 EGR 시스템을 장착

한 경우 배압이 증가하므로 엔진의 출력이 감소하고, 이

에 따라 제동평균유효압력이 낮아짐을 보이고 있다. 그러

나 반저압(SLPL) 방식의 EGR 시스템을 장착한 경우, 

EGR율 6.2%에서 bmep 7.83 bar를 얻었으며 EGR율 

22.6%에서 7.67 bar를 보여 2%만의 손실을 보이고 있다. 

이러한 이유는 배압의 증가에 의한 손실이 상대적으로 

적어 엔진 출력의 손실이 상당히 적은 것으로 사료된다.  

[그림 7] 4가지 EGR 배열에서 공연비와 EGR 밸브 듀티

[그림 8] 4가지 EGR 배열에서 EGR율이 공연비에 미치는 

영향

 TYPE
EGR

ratio
A/F

Base Configuration 

(1-Stage Turbocharger + HPL EGR)
2.0% 21

HPL Configuration

(2-Stage Turbocharger + HPL EGR)
6.4% 21

SLPL Configuration

(2-Stage Turbocharger + SLPL EGR)
18.0% 21

LPL Configuration

(2-Stage Turbocharger + LPL EGR)
10.0% 21

[표 3] 4가지 EGR 배열에서 공연비 21에서의 EGR 율
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[그림 9] 4가지 EGR 배열에서 EGR율이 제동평균유효압

력에 미치는 영향

이상의 결과를 정리하여 보면, 일반적으로 많이 사용

되는 1단 터보과급기와 고압 방식 EGR 시스템을 장착한 

엔진(Base Configuration)에서 EGR율이 증가함에 따라 

공연비도 급격하게 감소하며 제동평균유효압력도 감소하

는 경향을 보이고 있다. 또한 공연비 21에서의 EGR율은 

2.0%로 극히 제한된 값을 보이고 있다. 2단 터보과급기

와 고압 방식 EGR 시스템을 장착한 엔진에서는 Base 

Confi -guration과 유사한 경향을 보이며 EGR율이 증가

함에 따라 제동평균유효압력이 급격하게 감소하고 있으

며, 공연비 21에서의 EGR율은 6.40%로 제한된 값을 보

이고 있다. 2단 터보과급기와 저압 방식 EGR 시스템을 

장착한 엔진에서도 Base Configuration과 유사한 경향을 

보이며 공연비 21에서의 EGR율은 10.0%의 값을 보이고 

있다. 반면에 2단 터보과급기와 반저압 방식 EGR 시스템

을 장착한 엔진에서는 EGR 밸브 개도에 따라 EGR 증가

도 우수한 경향을 보이며 제동평균유효압력의 손실도 상

대적으로 적은 상태에서 높은 공연비를 보이고 있다. 

따라서 엔진 성능을 높이고 유해 배기배출물을 최소화

하기 위하여 2단 터보과급기를 사용하는 디젤엔진에서 

적절한 배기가스 재순환장치의 배열은 반저압 방식이다.

5. 결론

2단 터보과급기와 배기가스 재순환 장치를 장착한 승

용 디젤엔진에 대한 시뮬레이션을 수행하고 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

1) 2단 터보과급기는 1단 터보과급기에 비해 압축기의 

서지 한계를 확장시키므로 안정된 운전이 가능하

다. 

2) 2단 터보과급기와 배기가스 재순환장치가 결  합된 

시스템에서 고압 방식과 저압 방식의 EGR 배열은 

공연비 21에서 EGR율이 각각 6.4%와 10.0%을 보

이며 제동평균유효압력이 급격히 감소하나, 반저압 

방식의 EGR 배열은 상대적으로 높은 EGR율 

18.0%를 보이고 있으며 제동평균유효압력의 손실

도 적어, 유해배출물을 저감시키는 동시에 고연비

를 달성하는데 효과적인 배기가스 재순환 방식이다
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