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Abstract: In this study, in order to understand contents and ranges of design for the EGR Valve test system for 
improving quality and performance of EGR Valve, engine performance and exhaust gas characteristic of 3L-class 
diesel engine was analyzed. Experimental operation of engine performance test was performed with 50% engine 
load and 20% and 100% opening ratio of EGR Valve. From test of performance and exhaust gas characteristic 
of engine, torque output of engine and temperature and pressure of inlet and outlet of EGR Valve were 
measured. As a result, for design of EGR Valve test system, input fluid flow of EGR Valve must be set the 
same amount with exhaust gas flow that was below of engine speed of 2,500 rpm, and temperature of inlet of 
EGR Valve must be set under about 510℃. And the difference of temperature between inlet and outlet of EGR 
Valve must be over than about 200℃. Exhaust gas of inlet and outlet of EGR Valve were under 1 bar that was 
not considerable, and the difference of pressure between inlet and outlet of EGR Valve were under 1 bar that 
could not effect on mechanical operation of EGR Valve.
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1. 서  론

환경적인 측면에서, 공기오염의 주범은 가정용 연

료의 연소와 노천소각에 의한 일부 원인과 함께 대

부분 자동차 배출 가스에 의해 유발되는 대기 스모

그 등의 미세입자상 물질에 의해 복합적으로 나타나

는 것으로 알려져 있다.1) 따라서 최근 산업공해 및 

대기 오염에 대한 환경규제의 강화는 갈수록 높아지

고 있으며, 이에 대응하기 위하여 저공해 고효율 연

소시스템 개발에 관한 많은 연구가 진행되고 있다.
자동차 관련 산업에 있어서는 소형자동차에 대한 

배출 가스 배출량 저감을 위하여 여러 가지 기법을 

통하여 환경규제에 대응한 판매활성화에 주력하고 

있으며, 그 기법 중 하나가 배출 가스 재순환장치

(EGR System)를 적용하는 것이다.2)

특히 디젤엔진을 사용하는 소형차에 있어, 디젤 엔

진은 다른 열기관에 비해 열효율이 높고 에너지 이

용 면에서 효과적이며, 또한 산소가 과잉한 희박조건

에서 연소를 시키기 때문에 CO와 HC 배출량이 가솔

린 엔진에 비해 상대적으로 적어 지구 온난화 방지 

차원에서 적합하지만, 상대적으로 질소산화물(NOx)
과 입자상물질(PM)이 많이 배출 되는 단점이 있다. 
이에 디젤엔진에서 질소산화물을 저감시키기 위해 
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배출 가스 재순환장치를 장착하고 있으며, 배출 가스 

재순환 기술은 타 기술에 비해 구조가 간단하고 비

용이 적게 들면서 질소산화물 저감에 높은 효과를 

가진 장점이 있어 대부분의 차량 엔진에 적용되고 

있다.3,4)

배출 가스 재순환장치는 엔진에서 배출된 배출 가

스를 엔진의 흡기로 재순환시켜 연소 온도를 낮추고, 
흡기의 열용량을 증대시키면서 연소실 내 산소농도

를 저하시켜 질소산화물의 생성을 감소시키는 원리

로 구현된다. 반면에 배출 가스 재순환장치를 적용할 

경우 배출 가스 내 질소산화물은 충분히 저감 시킬 

수 있으나, 연비가 감소하고 입자상물질이 증가하는 

역효과를 가져올 수 있어 엔진 제어 시스템에서 배

출 가스 재순환율을 제한하도록 설계하고 있다.5)

디젤엔진에 적용되는 EGR Valve(배출 가스 재순환 

밸브)는 배출 가스 재순환 장치의 배출 가스 재순환

율을 제어하기 위해 설치하고 있으며, 현재 국내 및 

해외에서 생산되는 디젤 엔진 차량의 대부분에 장착

되고 있다. 또한 가솔린 엔진 차량에서도 점차적으로 

적용되고 있는 실정이다.
본 연구에서는 EGR Valve의 성능 및 품질 개선을 

위한 평가 장치를 개발하는데 고려될 수 있는 설계 

요소 및 범위를 배출 가스 재순환 밸브가 설치된 3L
급 디젤엔진의 엔진 성능 및 배출 가스 특성 시험을 

통해 도출하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 대상 엔진

본 연구에서 EGR Valve의 운전 특성을 확인하기 

위해 수행한 엔진 성능 및 배출 가스 성능 시험의 대

상 엔진 제원은 Table 1과 같다. 시험 대상 엔진은 

2.9L 배기량을 가진 디젤 엔진으로서 회전속도(RPM) 
2,000 rpm에서 31.5 kgf․m의 최대 토크(Torque) 성능

을 가지고 있으며, 최대 출력(Power)은 3,800 rpm에서 

135 PS이다. 압축비(Compression ratio)는 17.7로 높은 

압축비를 가지고 있으며, 배출 가스를 이용한 흡기 

압축 및 냉각은 TCI(Turbo Charger Inter-cooler)방식과 

WGT(Waste Geometry Turbocharger)방식을 적용하고 

있다. 특히 대상 엔진은 연료 분사 제어(Injection 
Control)를 기계식 제어로 구성되어 있어 별도의 엔

진 제어 모듈 없이 엔진 성능 및 배출 가스 특성 시

험을 수행할 수 있었다.

Cylinder Type Inline 4

Cam Type DOHC

Max Power (PS) 135 @3,800 rpm

Max Torque (kgf ․ m) 31.5 @2,000 rpm

Max Speed (rpm) 4,000

Bore × Stroke (mm) 97.1 × 98.0

Displacement (cc) 2,902

Compression Ratio 17.7 : 1

Compression Pressure (kg/㎠) 30 @200 rpm

Injection Order 1-3-4-2

Injection Pump Type Mechanical Pump

Injector Control Mechanical Control

No. Nozzle holes 5

aspiration TCI

Boost Control WGT

Table 4 Specification of Test Engine

2.2 실험 장치 및 방법

Fig. 1은 본 실험에서 실시한 엔진 시험의 구성을 

나타낸 것이다. Fig. 1과 같이 시험 대상 엔진의 출력

을 측정하기 위해 AC 엔진 동력계(Max Power: 
150kW)에 시험 대상 엔진을 설치하여, 실험 대상 엔

진의 출력 및 토크를 측정하였다. EGR Valve의 설계 

요소 중 EGR Valve의 입, 출구에서의 배출 가스 온

도 및 입, 출구 간 온도 편차를 측정하기 위해 ◯T1
(EGR Valve 입구), ◯T2 (EGR Valve 출구) 위치에 

Thermocouple을 설치하여 배출 가스 온도를 측정하

였으며, 각 위치의 배출 가스 압력 및 입, 출구 간 배

출 가스의 압력 편차를 측정하기 위해 ◯P1 (EGR Valve 
입구), ◯P2 (EGR Valve 출구) 위치에 압력 센서를 설치

하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of Engine Test
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 RPM Range 1,000 ~ 2,500 rpm
 RPM Interval 100 rpm
 Engine Load 50 %

EGR Valve 개도량 20, 100 %

Table 5 Test conditions for Engine Test

Table 2는 본 연구에서 실시한 시험조건이다. 사전 

시험을 통해 대상 엔진의 EGR Valve 작동특성을 파

악한 결과, 대상 엔진의 EGR Valve는 엔진 속도 

1,000~2,500 rpm 영역 및 엔진 부하율 20~50% 영역

에서 작동하는 것으로 파악되었으며 최대 EGR Valve 
개도 양은 20%로 파악되었다. 따라서 본 연구에서는 

EGR Valve 평가 장치 설계 요소의 최대 영역을 파악

하기 위해 엔진 속도 1,000~2,500 rpm 영역에서 EGR 
Valve가 작동 영역 중 최대 엔진 부하율인 엔진 부하

율 50% 영역에서 시험을 수행하였다. 또한 동일 시

험 영역에서 EGR Valve를 최대로 열었을 때 엔진 출

력 성능 및 배출 가스 특성을 비교하기 위해 EGR 
Valve를 강제로 100% 개도하여 시험을 수행하였다.

전 시험 영역에서 인터쿨러(Inter-cooler) 후단 온도

는 23±1℃로 설정하였으며, 엔진냉각수는 냉각수 온

도 유지 장치(WTC)를 이용하여 엔진 냉각수 출구 기

준 80±5℃로 설정하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 엔진 성능 시험결과

Fig. 2는 엔진 부하율 50% 조건에서 시험 대상 엔

진의 속도에 따른 엔진의 토크(Torque) 출력 변화를 

EGR Valve 개도 양 별로 나타낸 것이다. 엔진 부하

율 50%인 부분 부하 조건에서는 시험 대상 엔진의 

토크 출력이 1,200 ~ 1,300 rpm 영역에서 최대 토크 

출력을 보이 고 있으며, 엔진의 속도가 증가함에 따

라 감소하는 경향을 보이고 있음을 확인하였다. 또한 

EGR Valve 개도 양이 증가함에 따라 토크 출력이 감

소하고 있으며, EGR Valve 개도 양에 따른 토크 출

력 편차는 엔진의 속도가 증가할수록 감소함을 확인

하였다. 이는 엔진의 속도가 증가할수록 EGR 율이 

엔진의 토크 출력에 미치는 영향이 감소하는 것으로 

판단된다. 따라서 이 시험 결과를 통해 EGR Valve 
평가 장치의 설계 요소 중 밸브 통과 유량은 3L 급 

엔진을 기준으로 2,500 rpm 영역 미만의 배출 가스 

토출 양에 맞게 설계할 수 있음을 확인하였다.

Fig. 2 Engine Performance Test Result according 

to EGR Valve Open ratio

3.2 배출 가스 특성 시험 결과

Fig. 3은 엔진 부하율 50% 조건에서 대상 엔진의 

엔진 속도에 따른 EGR Valve의 입구 영역에서의 배

출 가스 온도를 측정한 결과이다. EGR Valve의 개도 

양은 각각 20, 100%로 설정하여 시험을 수행하였다. 
EGR Valve의 입구 영역에서의 배출 가스 온도는 

EGR Valve 개도 양이 100%인 조건에서 20%인 조건 

보다 최고 온도가 높게 나타났으며, 각 각의 최고 온

도는 100% 조건에서 505.72℃(@ 1,700 rpm), 20% 조
건에서 487.63℃(@ 1,300 rpm)를 나타내었다. 각 

EGR Valve 개도 양에 따른 최고 온도의 엔진 속도 

이후로, 엔진 속도가 증가함에 따라 EGR Valve 입구 

영역 온도가 감소하는 경향을 보였다. 이에 EGR 
Valve 평가 장치에서 EGR Valve에 공급되는 가스의 

최대 온도는 약 510℃로 설계가 가능할 것으로 판단

된다.

Fig. 3 Temperature of Exhaust gas at inlet of 

EGR Valve according to Engine speed
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Fig. 4는 엔진 부하율 50% 조건에서 대상 엔진의 

엔진 속도에 따른 EGR Valve의 입구 영역과 출구 영

역에서의 배출 가스 온도 차를 측정한 결과이다. 배
출 가스 온도 차는 EGR Valve의 입구 영역(Fig. 1에
서 ◯T1 지점)의 배출 가스 온도에서 EGR Valve의 출구 

영역(Fig. 1에서 ◯T2 지점)의 배출 가스 온도를 뺀 값이

다. EGR 율이 낮을수록 배출 가스 온도 차가 높게 

나타났으며, 엔진 속도가 증가함에 따라 배출 가스 

온도 차는 감소하는 경향을 보였다. 특히 EGR 율이 

낮은 EGR Valve 20% 개도 양에 대한 시험 결과에서 

엔진 속도가 증가함에 따라 배출 가스 온도 차가 급

격히 감소하여 EGR Valve 100% 개도 양에서의 배출 

가스 온도 차와의 간격이 좁혀지고 있음을 확인하였

다. EGR 율이 낮을수록 EGR Valve 입, 출구 간 배출 

가스 온도 차가 큰 이유는 EGR Valve 개도 양이 작

음으로 인해 EGR Valve를 통과하는 배출 가스 유량

이 줄어듦에 기인하고, 엔진 속도가 증가함에 따라 

EGR Valve 입,출구 간의 배출 가스 온도 차가 줄어

드는 것은 엔진 속도가 증가함에 따라 배출 가스 전

체 유량 자체가 증가함에 기인하는 것으로 판단된다. 
위 결과를 통해 EGR Valve 평가 장치의 설계에서 

EGR Valve의열적 내구성을 평가하기 위해서는 최대 

약 200℃ 이상의 온도 편차를 구현해야 할 것으로 

판단된다. 

Fig. 4 Difference of Temperature of Exhaust gas 

between inlet and outlet of EGR Valve

  Fig. 5는 엔진 부하율 50% 조건에서 대상 엔진의 

엔진 속도에 따른 EGR Valve의 입구 영역에서 배출 

가스의 압력을 측정한 결과이다. 시험 결과를 통해 

시험 대상 엔진의 속도가 증가함에 따라 배출 가스 

압력이 증가하는 경향을 확인하였으며, EGR Valve 
입구 영역의 배출 가스 압력은 최대 약 0.4 bar까지 

증가하였다. 이는 엔진의 속도가 증가하면서 배출 가

스양이 증가함에 따라 EGR Valve 입구 영역의 압력

이 증가한 것으로 판단하였다. 시험 대상 엔진의 전 

속도 영역에서 EGR 율이 높은 EGR Valve 개도 양 

100% 조건에서 EGR 율이 낮은 EGR Valve 개도 양 

20% 조건에 비해 다소 낮은 배출 가스 압력을 보여

주고 있다. 

Fig. 5 Pressure of Exhaust gas at inlet of EGR 

Valve according to Engine speed

Fig. 6 Difference of Pressure of Exhaust gas 

between inlet and outlet of EGR Valve
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Fig. 6는 엔진 부하율 50% 조건에서 대상 엔진의 

엔진 속도에 따른 EGR Valve의 입구 영역과 출구 영

역 간의 배출 가스의 압력 차를 측정한 결과이다. 
EGR 율 100%인 EGR Valve 개도 양 100%조건에서

는 시험 대상 엔진의 엔진 속도 전 영역에서 0 bar에 

가까운 압력차를 보이고 있으며, EGR Valve 개도 양 

20% 조건에서는 엔진 속도가 증가함에 따라 압력차

도 증가하여 최대 약 0.3bar의 압력차를 보여주고 있

다. EGR Valve 개도 양 100% 조건에서는 EGR Valve
가 완전 개방되어 있어 압력차가 발생하지 않으며, 
일부 작은 압력차가 발생한 것은 EGR Valve 자체가 

배출 가스 유로를 방해하면서 발생한 것으로 판단된

다. EGR Valve 개도 양 20% 조건에서는 시험 대상 

엔진의 엔진 속도가 증가하면서 배출 가스 발생량이 

함께 증가해 EGR Valve 입, 출구 간의 압력차가 증

가하는 것으로 판단된다. 위 결과를 통해 EGR Valve 
평가 장치 설계에서 EGR Valve 입, 출구 간 압력차

는 1 bar 이내로 설정이 가능함을 확인할 수 있었으

며, 이는 EGR Valve의 기계적 동작 특성에 큰 영향

은 주지 않을 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 EGR Valve의 성능 및 품질 개선을 

위한 평가 장치를 개발하는데 고려될 수 있는 설계 

요소 및 범위를 EGR Valve가 설치된 3L 급 디젤 엔

진의 엔진 성능 및 배출 가스 특성 시험을 수행하였

으며, 다음과 같은 주요 결론을 얻었다.
1) 엔진 부하율 50% 조건에서 시험 대상 엔진의 

속도에 따른 엔진의 토크(Torque) 출력 변화를 EGR 
Valve 개도 양 별로 살펴 본 결과, EGR 율이 증가함

에 따라 엔진의 토크가 감소하는 경향을 보였으며, 
엔진의 속도가 증가 할 수록 EGR 율에 따른 엔진

의 토크 출력 편차가 줄어들었다. 이를 통해 EGR 
율이 엔진의 토크 출력에 미치는 영향력은 엔진의 

고속 영역 보다 저속 영역에서 크다는 것을 알 수 

있었으며, EGR Valve 평가 장치의 입력 기체의 유

량 및 기체 상태는 저속 영역에서의 배출 가스 상

태를 고려할 수 있음을 알 수 있다.
2) 엔진 부하율 50% 조건에서 EGR Valve의 입구 

영역을 지나는 배출 가스의 온도 변화를 측정한 결

과, EGR Valve 개도 양이 높을수록 EGR Valve 입구 

영역의 배출 가스 온도가 높아지는 경향을 보였으며, 
최고 온도는 약 510℃로 측정되었다. 이에 EGR 

Valve 평가 장치의 입력 기체 최고 온도는 약 510℃ 

이상의 온도로 설계가 가능할 것으로 판단된다.
3) 엔진 부하율 50% 조건에서 EGR Valve의 입, 출

구 영역을 지나는 배출 가스 온도의 편차는 EGR 율
이 낮을수록 높게 나타났으며, 엔진 속도가 증가함에 

따라 감소하는 경향을 보였다. EGR Valve의 입, 출구 

간 최대 온도 편차는 약 200℃로 측정되었다. 이 결

과를 통해 EGR Valve의 열적 내구성을 평가하기 위

해서는 EGR Valve 입, 출구 영역 간 온도 편차는 최

대 약 200℃ 이상의 온도 편차를 구현해야 한다.
4) 엔진 부하율 50% 조건에서 EGR Valve의 입구 

영역에서 배출 가스 압력은 최대 0.4 bar로 측정되었

으며, EGR 율이 높은 경우 EGR 율이 낮은 경우에 

비해 낮은 압력을 유지하였다. 또한 엔진의 속도가 

증가함에 따라 배출 가스 압력이 증가하는 경향을 

보였으나, 최대 배출 가스 압력이 1bar 이내로 EGR 
Valve의 성능에 큰 영향을 미칠 수 없을 것으로 파악

하였다.
5) 엔진 부하율 50% 조건에서 EGR Valve의 입, 출

구 영역 간 배출 가스 압력 차는 EGR 율이 낮을수록 

높게 측정되었으며, 엔진의 속도가 증가함에 따라 증

가하는 경향을 보였다. 최대 압력 차는 약 0.3 bar로 

EGR 율이 100% 인 경우 전 속도 영역에서 0 bar로 

측정되었다. 이 결과를 통해 EGR Valve 평가 장치 

설계에서 EGR Valve 입, 출구 간 압력차는 1 bar 이
내로 설정이 가능함을 확인할 수 있었으며, 이는 

EGR Valve의 기계적 동작 특성에 큰 영향은 주지 않

을 것으로 판단된다.
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