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Abstract : In this study, the characteristics of NOx reduction by using charge air moisturizer system were evaluated by 
engine performance simulation in medium speed diesel engines. The results of performance simulation were verified by 
experimental results of single cylinder medium speed diesel engine equipped with charge air moisturizer system. 
Performance simulation was carried out to evaluate charge air moisturizer system of turbocharged diesel engine, 
HYUNDAI HiMSEN 9H25/33 engine. Those results show 50% NOx reduction at dew point 80℃ and charge air pressure 
4bar.
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1. 서 론
내연기관의 배기가스 오염 물질에 대한 규제가 점차 강화되

고 있어 이를 줄이기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 최근에

는 저감 효과를 크게 하기 위해 부가적인 장치가 소요되는 기술

에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 특히 물을 이용하여 질

소산화물(NOx)을 저감하는 기술이 많은데, 이에는 연료와 물을 

혼합하여 연소실에 분사하는 기술, 연소실에 물을 분사하는 기

술, 흡입 공기에 물을 첨가하는 흡기가습(Charge Air 

Moisturizer, CAM) 기술 등으로 나뉜다. 이중 흡기가습 기술

은 가장 많은 물을 연소실에 보낼 수 있어 NOx 저감 효과를 크

게 할 수 있는 장점이 있다.
[1], [2]

본 연구에서는 흡기가습이 터보차저 장착 중형 디젤 엔진 성

능 특성에 미치는 영향을 성능 해석을 이용하여 평가하였다. 

중형 디젤 단기통 엔진에서 흡기가습 양에 따른 실험 결과에 대

한 성능 해석을 수행하여 해석 기술을 검증하였으며, 이를 바

탕으로 터보챠저가 장착되어 있는 중형 디젤 다기통 엔진에 대

해 흡기가습 양에 따른 성능 특성을 평가하였다.

2. 흡기가습 시스템 성능 해석 검증
2.1 성능 해석 모델

흡기가습 시스템이 장치된 단기통 엔진에 대해서 성능 해석

을 수행하였다. RICARDO사의 WAVE S/W를 이용하여 일반적인 

중형 디젤 엔진의 운전 조건인 흡기 압력 3bar 및 포화 온도 40

도와 흡기가습 장치를 작동하여 더 많은 수증기가 가해진 포화 

온도 62도의 운전 조건에 대해 성능 해석을 수행하였다. 이때 

흡기 압력 및 엔진 출력 등은 동일하다.

2.2 실험 및 성능 해석 결과

단기통 엔진에 대한 성능 해석 결과를 검증하기 위해 실험 

결과와 비교한 연소실 압력의 데이터를 Fig. 1에 나타내었다. 

그림과 같이 62도의 포화 온도로 가습된 경우는 40도인 경우보

다 연소실 압축 및 최대 압력이 다소 낮다. 성능 해석의 결과도 

실험 결과와 동일한 경향이며, 이에 따라 해석 결과가 신뢰성

이 있음을 알 수 있다. 

   Fig. 1 Cylinder pressure profiles of measurement 

and simulation results

Fig. 2에 엔진 성능 특성에 대해 포화 온도 40도를 기준으로 

포화 온도 62도와의 차이율에 대한 실험 및 해석 결과를 비교하

여 나타내었다. 연소실 최대 압력은 실험의 경우 2.9%, 해석의 

경우 2.5% 저하되었다. 연료소비율은 실험의 경우 5.7%, 해석

의 경우 4.7% 증가되었다. NOx 발생량은 실험의 경우 36.2%, 

해석의 경우 20.3% 저하되었다. 이와 같이 주요 성능 요소에 

대한 실험 및 해석 결과를 비교하여 보면 해석 결과는 실험 결

과와 정성적인 면에서 동일하며 이에 따라 해석 결과의 신뢰성

을 확인할 수 있다.
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Fig. 2 Engine performance comparison of 

measurement result with simulation

3. 터보챠저 장착 엔진 성능 해석
3.1 성능 해석 모델

터보챠저가 장착되어 있는 엔진에 흡기가습의 효과를 살펴보

기 위해 성능 해석을 수행하였으며, 대상 엔진은 중형 디젤 엔

진인 HYUNDAI HiMSEN 9H25/33 엔진이다. 

성능 해석 조건은 일반적인 엔진 운전 조건인 포화 온도 45

도 및 흡기 압력 3.8bar와 가습 조건인 각각 62도 및 3.9bar와  

80도 및 4bar조건이다. 

3.2 성능 해석 결과

Fig. 3에 성능 해석 결과의 연소실 압력을 각 포화 온도에 

따라 나타내었다. 포화 온도가 클수록 압축 압력이 높은데, 이

는 공기 온도가 높음에 따라 밀도가 저하되어 압축 압력이 낮아

지는 것보다는, 포화 온도가 커짐에 따라 배기가스 에너지가 

많아져 터빈일의 증가 및 이에 따른 흡기 압력 및 압축 압력의 

상승효과가 더 큰 것에 기인한다.

Fig. 4에 성능 해석 결과에 대해 가습 양의 변경에 따른 엔

진 성능 특성을 포화 온도 45도에 대한 변화의 폭으로 나타내었

다. NOx의 경우는 포화 온도 62도 및 80도 조건에서 포화 온도 

45도 대비, 각각 13% 및 50% 저감되었다. 

4. 결 론
엔진 성능 해석을 통해 흡기가습 시스템이 장착된 단기통 엔

진 및 터보챠저 구동 중형 디젤 엔진의 성능 특성을 평가한 결

과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 흡기가습 단기통 엔진에 대해 흡기를 포화 온도 40도에서 

60도로 가습 양을 늘리면 연소실 최대 압력은 실험 -2.9%, 해

석 -2.5%, 연료소비율은 실험 +5.7%, 해석 +4.7%, NOx 발생량

은 실험 -36.2%, 해석 -20.3%로 해석 결과의 신뢰성을 확인하

였다.

2. 흡기가습 터보챠저 디젤 엔진에 대한 성능 해석 결과, 포

화 온도 80도 및 흡기 압력 4bar 조건에서 NOx는 50%까지 저감

되었다.
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Fig. 4 Simulation results of engine performance in a 

turbocharged engine

Fig. 3 Simulation results of cylinder pressure in a 

turbocharged engine


