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서 론1.

디젤엔진은 연비 내구성 신뢰성 중량당 출력, , ,

지수 등이 우수하여 다양한 산업에서 사용되고

있으나,(1~4) 엔진 구동 중 심각한 환경문제를 유발

하는 질소산화물 및 입자상 매연 등의 배출로 인

해 사회적·환경적 문제가 되고 있다.(1~5) 엔진 내

부 연소실의 온도상승으로 인하여 질소산화물의

배출량이 증가하고 동시에 연소 특성상 입자상

물질의 배출이 수반되는 상호 연관관계로 인하

여 이 두 가지 환경 오염 물질을 동시에 저감하,

기 위한 기술개발에 많은 노력을 기울여왔다.(1)

더욱이 및 와 같은 환경 오염 물질Euro-5 Euro-6

에 대한 강력한 규제가 유럽 등의 국가에서 실시

될 예정이므로 이에 대한 대책 마련이 시급한 실

정이다 이에 따라 디젤 대체 연료. ,
(6,7) 및 EGR

system
(8,9)과 같은 후처리 기술에 대한 많은 연구

가 진행되고 있다.

엔진입구 온도가 증가할수록 출력 및 효율은

감소하며 질소산화물 배출은 증가한다 따라서, .

배기가스 중 일부를 냉각기 를 통하여 연소(cooler)

온도를 낮추어 배기관에서 흡기관으로 재순환시

키는 에 대한 연구가 지속적으로 이EGR systemCorresponding Author, greatkj@pusan.ac.kr
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초록: 본 논문은 자동차 디젤엔진의 시스템에 사용되는 냉각기의 열교환 효율에 관한 것으로 배기EGR EGR

가스의 냉각수 사이의 열교환을 촉진시키기 위한 방법으로 딤플형 냉각기를 설계 및 그 성능을 평가하EGR

였다 개발초기 단계에서 딤플형 냉각기의 성능을 평가하기 위하여 기존 스파이럴 타입의 냉각기. EGR EGR

와 딤플형 냉각기의 전열면적을 비교하였으며 균질화 기법을 이용한 유한요소해석을 통하여 딤플형EGR ,

냉각기의 구조 건전성을 평가하였다 또한 딤플형 열교환 튜브의 생산공정딤플성형EGR . , - , edge bending,

압착 플라즈마 용접을 체계화하였다 최종적으로 본 연구를 통하여 딤플형 냉각center v-notch bending, , - . EGR

기를 개발하였으며 그 성능을 검증하였다, .

Abstract: A conventional EGR cooler, which is used in an EGR system of an automobile diesel engine, has a low

heat-exchange efficiency. To maximize the heat transfer between the exhaust gas and coolant, dimples are formed

on the surface of heat exchange tubes. When designing the dimpled EGR cooler, the net heat transfer areas in the

conventional and dimpled tube-type EGR coolers are compared. Structural integrity evaluations are also performed

by combining finite element analysis with a homogenization method. Subsequently, the process of manufacturing the

dimpled tube, i.e., the formation of dimples, edge bending, center v-notch bending, compression, and plasma

welding, is established and carried out. Thus, the dimpled EGR cooler is developed, and its performance is

verified.
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루어지고 있다 하지만 의 성능 배기. EGR system ,

및 연소특성에 대한 연구는 활발히 진행되고 있

지만 연소온도를 낮추는 의 성능평가EGR cooler

에 관한 연구는 미비하다. Abu-Hamdeh(5)는 스파

이럴 타입의 를 설계하였지만 체적대EGR cooler

비 전열면적이 작아 열교환 효율이 낮은 구조이

므로 적용에 한계가 있었다.

본 연구에서는 기존의 열교환 성능을EGR cooler

개선하고자 딤플형 를 설계하였으며 유EGR cooler ,

한요소법을 이용하여 딤플형 의 구조 건EGR cooler

전성을 평가하였다 그러나 튜브의 딤플 형상으로. ,

인한 모델링 요소 생성 및 요소수의 증가로 인한,

해석 과정에서의 어려움이 예상되었다 이러한 복잡.

한 형상의 모델을 간소화하여 해석하는 방법으로

균질화 기법을 활용하였으며(homogenization) ,
(10~12)

이를 통해 등가 재료 물성치를 도출하여 딤플이 없

는 평판 튜브에 적용하여 모델링 및 해석을 간소화

하였다 또한 딤플형 의 제작 열교환 효. EGR cooler ,

율 평가 및 스파이럴 타입 와의 성능 비EGR cooler

교를 통하여 통하여 우수성을 확인하였으며 내구성,

시험을 수행하여 주어진 조건에서 구조적으로 안전

하다고 판단하였다.

딤플형 냉각기 설계2. EGR

전열면적 비교2.1

냉각기의 전열면적이 증가함에 따라 열교EGR

환 효율 역시 증가한다 따라서 딤플형 냉. EGR

Coolant inlet

Gas inlet

Gas outlet

Coolant outlet

(a) Modeling of dimple type EGR cooler

Coolant inlet

Gas inlet

Gas outlet

Coolant outlet

(b) Modeling of spiral type EGR cooler

Fig. 1 Structural Modeling of each EGR cooler

Table 1 Comparison of net heat transfer area

Spiral (A) D-T4 (B) D-T10 (C) (B/A)*100 (C/A)*100

Geometrical
Specifications
( mm )

Shell

Width 52 38 39 - -

Height 41 55 54 - -

Length 144 146 146 - -

Internal Volume
( mm

3
)

307,008 305,140 307,476 99% 100%

Tube

Width 5 5 5 - -

Height 5 48 24 - -

Length 150 150 150 - -

Tube Number (EA) 22 4 10 - -

Net Heat Transfer Area ( mm
2
) 73,005 63,600 87,000 87% 120%
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Fig. 2 Primary design of dimpled tube

각기 설계에 앞서 과 같은 딤플형 및 스파이Fig. 1

럴 구조의 EGR 형상에 대한 전열면적 비교

를 통하여 딤플형 냉각기의 우수성을 분석하EGR

고자 하였다. Table 1에 나타낸 바와 같이 동일한

쉘 내부체적을 가지는 스파이럴 및 딤플(shell) (A)

타입의 냉각기에 대한 전열면적을 비교하였다EGR .

딤플형 냉각기는 튜브의 크기에 따라 개의EGR 4

튜브를 가지는 모델과 개의 튜브를 가지D-T4(B) 10

는 모델로 구분하였다 이론적으로 동일한D-T10(C) .

내부체적을 가정하였을 때 튜브수와 체적대비 전열

면적은 비례관계를 가지지만 구조적인 한계로 인하

여 튜브 수는 개로 제한하였다10 .

전열면적 비교 결과 개의 튜브를 가지는 딤플형4

냉각기의 전열면적은 스파이럴 타입의 에EGR 87%

불과하였다 반면 개의 튜브를 가지는 딤플형. 10

냉각기의 전열면적은 스파이럴 타입에 비하여EGR

증가하므로 본 연구에서는 개의 튜브를 가20% , 10

지는 딤플형 냉각기를 개발하였다EGR .

2.2 딤플형 냉각기 모델링EGR

딤플은 전열면적을 증가시켜 튜브 내외에 흐르는

배기 가스와 냉각수의 열교환을 증대시키는 역할을

하므로 딤플형 튜브 개발은 본 연구의 핵심이 된다.

에 딤플형 튜브의 초기 설계 형상을 도시하였다Fig. 2 .

튜브와 딤플의 너비 높이 및 길이는 각각, 25mm,

6mm, 150mm 및 7mm, 2.5mm, 9.6mm이다 하지만 초.

기 형상에 대하여 열유체 및 열구조 해석을 수행한- -

결과 기대 이하의 성능을 나타내었다 크고 깊은 딤플.

로 인하여 열교환 효율은 향상되었지만 배기가스의

흐름이 원활하지 못하여 압력강하가 크게 발생하여

역류현상이 발생하였으며 튜브 중앙부근에서 구,
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Fig. 3 Modified design of dimpled tube
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Fig. 4 The structure of dimpled EGR cooler

Gas Inlet 
Flange

Coolant Outlet 
Pipe

Fix Plate

Dimple Tube

Shell

Gas Outlet 
Flange

Coolant Inlet 
Pipe

Fig. 5 Composition of dimpled EGR cooler

조적으로 취약하여 배부름 현상 및 튜브가 찢어

지는 문제점을 확인하였다 따라서 딤플형 튜브.

의 설계 형상을 수정하여 과 같은 개선안을Fig. 3

도출하였다 배기가스의 압력강하 현상을 완화하.

기 위하여 튜브의 길이는 그대로 유지한 반면,

그 외 전체적인 형상을 수정하였다 또한 튜브의.

구조적인 취약점을 보완하기 위하여 중앙 부근에

튜브 바깥 표면으로 원형 딤플을 형성하였으며,

이로 인하여 에서 확인할 수 있듯이 원형Fig. 4

딤플이 튜브간 지지대 역할을 하여 배부름 혹은

터짐 현상을 예방하였다 결과적으로 개선된 딤.
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Table 2 Equivalent material property with original
value

Material Property

(Unit:  : GPa, :∙ )

Equivalent
Original
(SUS304)

Equivalent
Original
(SUS304)



 104

200 

 0.015

0.016 200  0.005

 71  0.014



 99

86 

 0.277

0.29

 0.112

 46
 0.29

 0.29

 110
 0.077

 0.06

Fig. 6 Unit geometry for homogenization

플형 튜브를 사용함으로서 전열면적을 증가시키

고 딤플로 인한 난류유동의 형성을 통하여 배기,

가스와 냉각수 사이의 열교환이 증대되었다.

앞서 언급한 바와 같이 딤플형 냉각기는EGR

개의 튜브 딤플 튜브를 고정하기 위한 개의10 , 2

플레이트 개의 냉각수 파이프 및 가스 플랜지, 2 ,

쉘로 구성이 되며 이를 에 도시하였다, Fig. 5 .

구조건전성 평가2.3

등가 재료 물성치2.3.1

딤플형 냉각기 내의 열교환 튜브는 개당 약EGR

개의 딤플을 포함하고 있어 유한요소화 하기에는224

부적합하므로 균질화 기법을 통하여 이를 간소화하

는 과정을 거치게 된다 딤플이 없는 평판 튜브를.

사용하여 딤플형 튜브의 실제 거동을 묘사하기 위해

서는 재료 물성치의 수정이 요구된다 이러한 수정.

된 재료 물성치를 등가 재료 물성치라 명명하며 등,

가 재료 물성치를 얻기 위한 과정을 균질화라 한다.

균질화된 튜브의 등가 재료 물성치를 구하기 위하여

과 같은 대칭성을 가지는 단위 형상에 대하여Fig. 6
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Fig. 7 Heat transfer analysis result [unit: ]
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Fig. 8 Structural analysis result [unit: MPa]

적절한 경계조건을 부여하여 유한요소 해석을 수행

하였다 단위 형상은 대칭면을 따라 직교 이방성 특.

성을 가지므로 X-, Y- 및 Z-방향에 대하여 각각의

등가 재료 물성치를 계산하였다 그 결과 와. Table 2

같은 등가 재료 물성치를 얻을 수 있었으며,(2) 실제

딤플 튜브 제작에 사용된 소재의 재료 물SUS 304

성치와 비교하여 나타내었다 등가 재료 물성치의.

검증을 위하여 딤플 튜브 및 균질화된 평판 튜브에

의 소재 물성치와 등가 재료 물성치를 각각SUS 304

적용하여 동일한 조건하에서 열구조 연성해석을 수-

행하였고 그 결과를 비교하였다 과, . Fig. 7 8에 열전

달 및 구조 해석 결과를 도시하였다 딤플 튜브와.

균질화된 평판 튜브를 사용한 모델에 대한 온도 및

응력 분포의 유사한 경향성 도출을 통해 딤플형 튜

브의 등가 재료물성치를 검증할 수 있었다.

구조 건전성 평가2.3.2

앞서 언급한 바와 같이 딤플 형상을 가지는 튜브

는 개당 개의 유선형 비대칭 딤플을 포함하고224

있어 해당 모델의 유한요소화 및 해석에 이르기까

지 많은 난점을 포함하고 있으므로 Table 2의 등가
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재료 물성치를 균질화된 냉각기에 적용하였다EGR .

딤플 튜브 및 균질화 된 평판 튜브를 사용하여 유

한요소 모델링을 각각 수행한 결과 10개의 튜브에

대하여 약 전체 모델에 대하여 약 의 요60%, 53%

소 수 절감 효과를 얻을 수 있어 유한요소해석에

소모되는 시간을 줄일 수 있었다 냉각기에 대. EGR

한 차원 형상 구현은 를 사용하여3 CATIA V5 Fig.

와 같이 구성하였으며 유한요소해석은 를9 , ANSYS

이용하였다 또한 해석의 용이성을 위하여 전체 형.

상의 모델을 사용하였다1/4 symmetry .

Fig. 9 1/4 symmetry modeling of assembled EGR
cooler using homogenized tubes

Fig. 10 Heat transfer analysis result [unit: ]℃

Fig. 11 Thermal-stress analysis result [unit:MPa]

열응력 해석2.3.2.1

냉각기의 온도 분포를 도출하기 위하여 정상EGR

상태 열전달 해석을 수행하였다 배기 가스와 냉각수.

의 냉각기로의 유입 온도는 각각 이EGR 500 , 90

며 이에 대한 열전달 해석 결과는 과 같다, Fig. 10 .

열전달 해석을 통하여 도출된 각 절점에서의 온도를

이용하여 열팽창에 의한 열응력 해석을 수행하였다.

은 해석 모델에 대한 열응력 해석 결과를 도Fig. 11

시하고 있다 전체적으로 볼 때 최대 응력은 약.

로 고정판과 튜브 사이의 연결부에서 국소적126MPa

으로 발생하는 것을 확인할 수 있었다 이는 본 연구.

에서의 EGR 에 사용된 소재인 의 항SUS 304

복응력 에 비해 낮으므로 구조적으로 안전 할(215MPa)

것으로 예측된다.

압력 해석2.3.2.2

냉각기내의 튜브는 엔진의 연소실로부터 유EGR

입된 배기 가스와 냉각수의 유동에 의한 압력 차에

의해 가압을 받게 되며 이는 튜브의 외벽에 하중으,

로 작용하여 구조적 특성에 영향을 미칠 수 있다.

따라서 튜브 내부를 통과하는 배기 가스 와(2 bar)

냉각기내 튜브 외부를 통과하는 냉각수 의 유(1 bar)

동 압력 하중에 의한 영향을 평가하기 위한 해석을

수행하였다 해석에 사용된 모델은 앞선 모델과 동.

일하며 해석 결과를 에 나타내었다 해석결, Fig. 12 .

과에서 알 수 있듯이 응력은 전체적으로 고르게 분

포하며 최대응력은 로 소재의 항복응력에 비33MPa

해 크게 낮으므로 가스 및 냉각수의 유동이 전체 시

스템에 미치는 영향은 미미할 것으로 예측되었다.

딤플형 냉각기 제작3. EGR

딤플형 튜브3.1

딤플 형상을 가진 튜브는 Fig. 13과 같은 일련

Fig. 12 Pressure analysis result [unit:MPa]
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의 성형공정 딤플성형 트리밍, , edge bending,

압착 플라즈마 용접center v-notch bending, ,

(a) Dimple shape forming

(b) Trimming

(c) Edge bending

(d) Center V-notch bending

(e) Compression

(f) Plasma welding

Fig. 13 Dimple shape tube forming process

을 거쳐 개발되었다 딤플 성형공정에 있어서 직.

사각형 모양의 관재 양면은 다수의 딤플로 이루

어져 있고 금형을 이용한 프레스 성형법 사용된

다 따라서 전열면 전체에서 상당한 변형이 발생.

할 것으로 예측되어 변형률기반성형한계선도와

응력기반성형한계선도를 이용하여 성형성을 평가

하였으며 그 결과 딤플형 튜브는 대부분의 성형,

영역에서 안정하게 성형될 수 있음을 확인하였

다.(13) 또한 플라즈마 용접 시 로봇 이송 속도는

소재의 변형을 최소화하기 위하여 시행착오법을

통하여 로 결정하였다 최종적으로 개발된16.5m/s .

딤플형 튜브는 전열면적을 증가시켜 열교환 효율

을 증진시키며 배기가스와 냉각수의 경계층 형,

성을 최소화하여 튜브 내 과 같은 배기 불순PM

물의 퇴적을 방지한다.

딤플형 냉각기3.2 EGR

기존 냉각기의 단점을 보완하기 위하여EGR

딤플 형상을 가진 사각 튜브가 내장된 냉각EGR

기를 와 같이 설계하였다 와 같은Fig. 5 . Fig. 14

공정을 거쳐서 튜브 길이 및 에 대하150 200mm

여 딤플형 냉각기를 개발하였다EGR .

딤플형4. EGR 냉각기 성능평가

열교환 효율검증4.1

본 연구를 통하여 개발된 딤플형 냉각기의EGR

열교환 성능을 검증하기 위하여 기존의 스파이럴

타입의 냉각기의 열교환 효율과 비교하였다EGR .

배기가스 온도 측정 센서는 냉각기의EGR

Fig. 14 Assembly process of dimpled EGR cooler
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Fig. 15 Heat exchange efficiency comparison result
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Fig. 16 Thermal-shock test

입 출구 플랜지에 장착하였고 냉각수의 온도,

측정 센서는 냉각수 입 출구 파이프에 장착하였

다 튜브 길이 모델에 대하여 열교환 효율. 200mm

실험을 수행한 결과 와 같이 딤플형Fig. 15 EGR

냉각기의 열교환 효율은 스파이럴 타입의 EGR

냉각기에 비하여 약 증가함을 확인할 수 있24%

었다.

내구성 평가4.2

딤플형 냉각기의 내구성을 평가하기 위하EGR
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Fig. 17 Repeated pressure test

여 열충격 내구시험 및 반복압력 내구시험을 수

행하였다.

열충격 내구시험의 사이클은 에 도1 Fig. 16(a)

시한 바와 같이 의 배기가스를 분 동안525 10

유입시킨 후 분의 유휴 상태로 이루어져 있다5 .

배기가스의 유량은 2.7kg/min으로 유지하였으며,

냉각수의 온도 및 유량은 30 , 20 /min이다.

와 같이 사이클의 열충격 시험 수Fig. 16(b) 1,000

행 후 누수 테스트를 실시한 결과 가스 및 냉각,

수 측 모두 누수가 발생하지 않았다.

압력내구 시험은 에 나타낸 바와 같이Fig. 17

의 유압유를 초 동안 까지 상승시킨525 1.5 7bar

후 초 동안 로 하강시키는 사이클을 배기1.5 0bar

가스 및 냉각수 측 모두 회 반복하였다100,000 .

배기가스 및 냉각수 측 매개체는 유압 오일과 글

리세린 부동액 을 각각 사용하였으며 그 결과( ) ,

누수현상은 발생하지 않았다.

결 론5.

딤플형 냉각기에 대한 연구를 통하여 다EGR

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 낮은 열교환 효율을 가지는(1)

기존의 냉각기의 구조를 개선하고자 딤플형EGR

냉각기를 설계하였으며 이를 통하여 기존EGR ,

의 스파이럴 타입에 비하여 딤플형 냉각기EGR

의 전열 면적이 체적 대비 증가하였다20% .

튜브에 형성된(2) 224개의 딤플은 유한요소 모

델링 및 해석시간을 증가시키는 요인이 되므로

구조 건전성 평가를 위한 유한요소 해석에 앞서

균질화 기법을 통하여 등가 재료 물성치를 도출

하였으며 하나의 튜브에 대한 유한 요소 해석을,

수행 및 그 결과를 비교하여 이를 검증하였다.

균질화 된 튜브를 활용하여 열응력 유동에(3) ,
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의한 압력에 대한 유한 요소 해석을 통하여 딤플

형 냉각기의 구조 건전성을 확인하였다EGR .

최종적으로 딤플형 냉각기를 개발하였(4) EGR

으며 열교환 효율 검증 실험을 수행하여 기존의,

스파이럴 냉각기에 비해 열교환 효율 약EGR

증가함을 확인하였다 또한 열충격 반복압24% . ,

력 및 부식 내구성 시험을 수행하였으며 주어진,

조건에서 딤플형 냉각기는 구조적으로 안전EGR

하다고 판단된다.
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