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요  약  최근에 연비향상을 위해 다양한 기술들이 개발 중에 있다. 본 연구의 목적은 배기열 재순환장치의 열교환 
성능을 평가한 후 최적 성능의 모델을 제안하는데 있다. 이 장치는 버려지는 배기열을 이용하여 가능한 한 빠르게 
엔진 냉각수를 웜업 시키도록 설계하였다. 이 목적을 달성하기 위하여 CFD를 이용하여 냉각수의 흐름 방향과 냉각
수의 유입 유출 위치에 따른 열유동 특성을 분석하고, 열교환 효율을 상승시키기 위한 방법을 제시하였다. 그 결과 
냉각수 유량이 적고, 배기가스와 냉각수의 유로를 각각 구성하여 배기가스의 열이 직접적으로 냉각수에 영향을 미치
는 구조가 가장 열교환 효율이 좋은 것으로 나타났다.

Abstract  Recently, various technologies for the fuel efficiency improvement are being developed. The purpose 
of this study is to evaluate the heat exchanging performance of a exhaust heat recirculation device and to 
propose a model with optimized performance. The device has been designed to warm up engine coolant as 
quickly as possible using wasted exhaust heat. To achieve these goals, heat transfer characteristics has been 
analyzed using CFD for the flow direction effect and in/out location effect of coolant. A method improving the 
effectiveness of heat exchange has been proposed. As a result, the highest efficiency in heat exchange was 
observed on condition that exhaust heat affects the coolant directly with a separate flow path between exhaust 
gas and coolant and that coolant flow rate is relatively low.

Key Words : Exhaust heat recirculation device, Warm-up, Heat trnasfer characteristics, Heat exchanging 
efficiency, Computational fluid dynamics, Waste heat recirculation
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1. 서론

최근 원유 가격이 지속적으로 상승하고 온실가스 감축
에 대응하기 위해 연비에 대한 관심이 크게 증가하고 있
다. 이에 따라 주요 자동차 생산업체들이 연비 규제 강화
정책 대응 방안으로 차체의 경량화, 엔진 효율 증대, 변속
기 전달효율 증대 등 다양한 기술 개발을 진행하고 있으
며, 동시에 강화되는 환경규제에 대응할 수 있는 시스템

을 개발하기 위하여 노력하고 있다[1,2]. 
자동차 기관에 따라 약간의 차이는 있지만 사용되는 

연료의 열에너지 100% 중 자동차에 사용되는 내연기관의 
열효율은 40%를 넘지 못하고 배기가스로 대기 중으로 배
출되는 열 에너지는 약 30%가 버려지는 실정이다[3].

배기열 재순환장치는 버려지는 배기열을 사용하여 엔
진의 웜업에 사용되는 장치이다. 또한, 배기에너지를 회
수하는 가장 효과적인 방법은 배출되는 고온의 열을 그
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대로 재사용하는 것이다.
따라서 본 연구에서는 배기 에너지를 회수하여 재사용

할 수 있는 모의 배기열 재순환장치를 설계, 제작한 후 
전산 유체 해석을 통해 열교환 특성을 평가하고 효과적
인 모델을 제안하고자 한다.

2. 모델 및 성능 해석방법

배기열 재순환장치는 엔진의 설계 변경이 없이 적용이 
가능하며, 냉각수가 배기열을 회수하는 열교환부와 배기
가스 유동을 제어하는 배기유동 제어부로 나누어진다. 열
교환부는 배기가스의 열을 회수하는 역할을 하며, 배기유
동 제어 부는 엔진 냉각수가 웜업이 완료된 후에 배기열
을 지속적으로 회수할 경우 냉각부하가 커지기 때문에 
웜업 전과 후의 배기가스 유동을 제어하는 기능을 한다. 
배기열 재순환장치는 열교환부와 배기유동 제어부 구조
에 따라 다양한 형상을 갖는다. 

그림 1. (a)은 일체형으로 기존의 배기관 내부에 열교
환기부와 배기유동 제어부를 두어 내부적으로 배기가스
의 바이패스 유로를 두는 구조이며, 제작비용이 저렴하
고, 배기가스와 냉각수 유로 변경이 간편하여 공간 활용
도가 높다. 반면에 그림 1. (b)은 분리형으로 배기가스 유
로를 열교환기 유로와 배기유동 제어부를 구분하는 구조
이며, 효율이 높지만 제작비용이 높은 단점이 있다. 

(a) 일체형 (b) 분리형
[그림 1] 배기열 재순환장치의 형상
[Fig. 1] Exhaust heat recovery device

2.1 해석 모델

본 연구에서 사용된 배기열 재순환장치는 일체형 구조
로 냉각수 유로의 위치에 따라 모델을 제작하였으며, 유
동해석 및 열전달 해석은 Solid works의 유동해석 소프트
웨어 Flow simulation을 사용하여 최적모델을 도출하였다.

그림 2는 배기열 재순환장치의 열유동 해석 모델을 도
시한 것이다. 배기열 재순환장치 안쪽에 있는 배기관에 
배기가스가 바이패스 될 수 있도록 배기유동 제어부를 

구성하였고, 냉각수 유로는 주름관 형태로 배열하여 접촉 
면적을 넓게 하여 열교환부 효율을 향상시킨 구조이며, 
배기 시스템 중 촉매컨버터 후단에 장착되고, 배기가스는 
열교환부의 입구에서 유입되어 출구방향으로 배출되는 
방식으로 설계 하였다. 또한 웜업 후에는 배기열 재순환
장치의 배기가스 압력을 제어하는 밸브가 열려 배기가스
가 바이패스 되지 않고 대기 중으로 배출되며 열교환은 
이루어지지 않는 구조이다.

[그림 2] 열 유동방향
[Fig. 2] Heat flow

그림 3은 본 연구 해석에 사용된 격자로 육면체 구조의 
Mesh를 가지고 있으며, Fluid cells는 295,830개, Solid cells
는 33,455개, Partial cells는 351,689개로 구성되어 있다.

[그림 3] 해석에 사용된 격자
[Fig. 3] Heat exchanger mesh cells

2.2 지배방정식 및 경계조건

본 연구에서 배기열 재순환장치 내부의 배기가스 유동
은 정상상태의 난류 유동으로 가정하였으며, 연구에 사용
된 해석 소프트웨어에서 적용된 연속 방정식, 운동 방정
식, 난류 운동에너지 방정식은 식(1), (2), (3)와 같다. 또
한 난류 운동에너지 소산 방정식은 식(4), (5)와 같다.[4]  







   (1)
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그리고 난류 모델은 k-ɛ Turbulent 모델을 사용하였으
며, 실험조건은 표 1과 같이 차량의 저속 조건으로 자동
차의 시동을 켜놓고 주행을 하지 않는 조건에서의 입구
부 경계조건으로는 0.011kg/s의 균일한 배기가스의 유속
을 적용하였으며, 이때의 배기가스 온도는 473K로 설정
하였으며, 출구부의 경계조건은 대기압 조건으로 설정하
였다. 또한 냉각수 조건은 웜업 조건으로 0.033kg/s의 냉
각수 유속을 적용하였으며, 이때의 냉각수 온도는 298K
로 설정하였다.

[표 1] 실험조건
[Table 1] System test matrix

Exhaust gas Coolant

Temperature

[K]

Flow rate

[kg/s]

Temperature[

K]

Flow rate

[kg/s]

473 0.011 298 0.033

2.3 수치 해석 기법

유동을 해석하기  위하여 사용 CFD 코드인 Flow 
simulation을 사용하였으며, 수렴조건은 각 셀에 대한 운
동량 유수의 합 및 연속방정식의 유수의 합이 모두 10-3 
이하로 되도록 선정하였다. 

2.4 배기가스 유동 해석 모델

그림 4는 배기열 재순환장치의 배기가스 압력을 제어
하는 밸브의 위치와 냉각수 유량에 따른 배기열 재순환
장치의 유동해석 모델 7종류를 나타낸 것이다. 각각 모델
은 냉각수 입구와 출구를 대향류 방향으로 하였으며 
A-Type, B-Type, C-Type, D-Type은 냉각수 유량이 
1,200cc이고, E-Type, F-Type은 400cc로 G-Type은 500cc
로 제작 하였다. 모든 모델은 엔진으로부터 배출된 배기
가스가 배기열 재순환장치로 유입되며 배기열 재순환장

치의 배기가스 압력을 제어하는 밸브에 직접 충돌하고, 
천공을 통해 배기열 재순환장치의 내부로 이동되며, 포집
된 고열의 배기가스는 냉각수 유로에 접촉되면서 열교환
이 이루어지도록 제작하였다.

 

(a) A-Type (b) B-Type

(c) C-Type (d) D-Type

(e) E-Type (f) F-Type

(g) G-Type

[그림 4] CFD 모델
[Fig. 4] CFD Simulation model

3. 결과 및 고찰

배기열 재순환장치의 내부를 흐르는 유체의 배치는 두 
가지로 할 수 있다. 즉 평행류와 대향류로 구분할 수 있
는데, 평행류(Parallel flow)에서는 고온 기체와 저온 유체
가 동일한 방향으로 유입되어 동일한 방향으로 유출되는 
구조이며, 대향류(Counter flow)는 고온 기체와 저온 유체
가 배기열 재순환장치의 반대쪽으로 들어가서 서로 반대 
방향으로 흐르는 구조이다.
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(a) A-Type (b) B-Type

(c) C-Type (d) D-Type

(e) E-Type (f) F-Type

(g) G-Type

대향류 열교환 장치에 대한 대수 평균 온도차는 평행
류 열교환 장치의 경우에 비해 언제나 크며 열교환기에 
있어서 대향류 배열을 하는 것이 실용적이다. 따라서 대
향류로 유동 해석을 수행하였다.

그림 5는 내부 형상이 다른 7개의 모델을 나타낸 것으
로, 각각 모델은 대향류로 해석 하였다. 해석 결과 배기열 
재순환장치로 유입된 가스는 온도가 하강하여 배출되는 
것을 확인할 수 있었으며, 고온의 배기가스는 배기열 재
순환장치의 내부로 유입되고, 배기열 재순환장치의 배기
가스 압력을 제어하는 밸브에 부딪혀 잔류유동이 발생하
며, 천공을 통해 이동되고, 이때 열교환이 이루어지게 된
다. 또한 밸브는 배기가스 유량 제어 밸브로서 압력이 상
승하면 밸브가 열려 배압의 영향을 제어 한다. 주름관 구
조의 배기열 재순환장치 내부에서는 고온의 배기가스와 
냉각수의 열교환 과정이 발생하며 엔진 웜업 성능을 향
상 시킨다. 또한 냉각수의 유입관과 유출관의 위치에 따
라 냉각수와 배기가스의 열교환에 의한 온도변화가 다르
게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

[그림 5] CFD 결과
[Fig. 5] Parallel flow and counter flow CFD result

그림 6은 배기가스 입구온도가 473K일 때 모델별로 
열교환 이후 배기가스 출구온도를 나타낸 것이다. 

해석 결과 배기가스 출구온도는 열교환 과정을 거치면
서 A-Type, B-Type, C-Type, D-Type보다 냉각수 유량이 
적은 E-Type, F-Type, G-Type 모델에서 온도가 더 많이 
하강하는 것을 확인할 수 있었다. 가장 좋은 모델인 
G-Type은 냉각수 유량이 적고, 배기가스와 냉각수의 유
로를 각각 구성하여 배기가스의 열이 직접적으로 냉각수
에 영향을 미치는 구조로 되어 있기 때문에 온도가 가장 
많이 하강 하였다고 사료된다.
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[그림 6] 배기가스 출구 온도 성능 평가
[Fig. 6] Effect by exhaust heat recovery module for 

various exhaust gas outlet temperature

그림 7은 냉각수 입구온도가 298K일 때 모델별로 냉
각수 출구온도를 나타낸 것이다.

냉각수는 출구 온도가 G-Type 모델에서 가장 많이 상
승된 것을 확인할 수 있었다. 이것은 냉각수 유량이 적고, 
냉각수의 유동 흐름 방향과 배기가스의 유동 흐름 방향
을 각각 구성하였으므로 배기가스와 냉각수의 지속적인 
열교환을 통해 냉각수 온도가 가장 높게 상승 했다고 사
료된다.
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[그림 7] 냉각수 출구 온도 성능 평가
[Fig. 7] Effect by exhaust heat recovery module for 

various coolant outlet temperature

본 연구에서 배기열재순환장치 A-Type, B-Type, 
C-Type, D-Type은  E-Type,  F-Type,  G-Type보다 냉각
수량을 많이 포함하고 있어 냉각수의 흐름이 원활하지 
못하였으며, E-Type, F-Type은 내부 형상 중 주름관에서
의 냉각수의 정체 현상으로 인해 열교환 효율에서 
G-Type에 미치지 못함을 확인 하였다. 

따라서 본 연구에서는 단순한 밸브방식으로 구성된 배
기열 재순환장치 내부에서 배기가스가 정체되지 않고 효
율적으로 열교환이 이루어질 수 있는 모델을 제시하였으
며, 향후 연구에서는 열교환 효율의 극대화를 위하여 배
기열 재순환장치의 형상에 대한 연구의 진행이 필요하다
고 판단한다.

4. 결론

본 연구에서는 배기열 재순환장치의 열교환 효율을 높
일 수 있는 배기가스 유동방향과 냉각수의 유량에 대하
여 모델별로 분석하였으며, 이러한 결과로서 열교환 효율
을 상승시키기 위한 결정 방법으로 다음과 같은 결론을 
얻게 되었다. 

1. 냉각수 출구 온도가 가장 높고 배기가스 출구 온도
가 가장 낮은 G-Type 모델이 배기가스의 열이 직접
적으로 냉각수에 영향을 미치며 냉각수 유량이 적
어 열교환 효율이 높다고 판단된다.

2. 배기가스와 냉각수 유로가 독립적으로 구성되어 있
는 G-Type 모델이 배기가스 출구의 온도가 가장 많
이 하강하고, 냉각수 온도는 가장 많이 상승하였으
므로 효율적인 모델이라고 판단할 수 있다.

3. 자동차 배기량에 따라 배기가스 유입 유량과 냉각수 
공급 유량을 조절하면 모든 차종에 적용이 가능하다.
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