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Abstract : The purpose of this study is to investigate the performance characteristics of new exhaust heat recovery 
device for the engine's fast warm-up. In this study, two different interior area designed for prototyping and on the 
exhaust heat recovery device to evaluate the performance compare the performance characteristics were chosen a better 
product. A company's product and selected prototype-2 were evaluated and compared the performance. This 
experiment was conducted under the same conditions. The time from starting to warm-up of engine was measured. 
As a result, the performance characteristics of the prototype-2 was not higher than that of the A company's product. 
However, in comparison with base system, prototype-2 of the exhaust heat recovery device discover that the warm-up 
time was shortened.

Key words : Exhaust heat recovery device(배기열 회수 장치), Fast warm-up(빠른 웜업), Heat exchanger(열교환
기), Exhaust gas(배기가스), Waste heat recovery(폐열 회수)

Nomenclature1)

A : area, m2

D : diameter, mm
T : temperature, °C

Subscripts

in : inlet
out : outlet
cool : coolant
exh : exhaust gas
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1. 서 론

지구 온난화에 의해 전 세계적으로 CO2 배출 및 
연비 규제가 강화되는 추세이다. 국내에서도 연비 
기준을 해외 수준 이상으로 강화하고 2015년까지 
17.0km/ℓ의 연비 달성을 목표로 그린카 개발에 대
한 많은 노력을 기울이고 있는 실정이다. 
지금까지의 자동차 연비 향상 기술은 대부분 연

소과정과 동력전달과정을 개선하여 효율을 향상 시

키는 것이었으나 연비를 크게 향상시키기는 어려운 

상황이며, 추가적으로 배기가스로 손실되는 열량을 
이용한 장치들이 활발하게 개발이 진행 중이다.
자동차 기관에 따라 약간의 차이는 있지만 사용
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되는 연료의 열에너지 100% 중 자동차에 사용되는 
내연기관의 열효율은 40%를 넘지 못하고 배기가스
로 대기 중으로 배출되는 열에너지는 약 30%가 버
려지는 실정이다.1)

배기열 회수 장치는 버려지는 배기열을 사용하여 

엔진의 웜업에 사용되는 장치이다. 또한, 배기에너
지를 회수하는 가장 효과적인 방법은 배출되는 고

온의 열을 그대로 재사용하는 것이다. 배기열 회수 
장치는 초기 시동 시 배기가스를 이용하여 냉각수

를 가열함으로써 엔진의 예열시간을 단축하여 연비 

향상 및 배기가스 저감의 효과를 얻을 수 있다.
자동차에서 배출되는 오염 물질은 엔진이 워밍업 

되기 전인 아이들링시에 많이 배출되는데 웜업 시

간 단축으로 배출되는 오염물질을 저감할 수 있으

며, 또한 가열된 냉각수는 엔진 오일 및 변속기 오일
의 온도를 빠르게 상승시켜 엔진 내부 및 변속기 내

부의 마찰을 저감시켜 주고, 겨울철 빠른 실내 난방
의 효과를 갖는다.1-3)

따라서 본 연구에서는 가솔린기관에 적용할 배기

열 회수 장치의 시제품 성능평가를 위해 평가 장치

를 구성하고, 작동조건에 따른 시제품의 성능을 평
가한 후 성능이 우수한 시제품과 A사 제품의 성능 
비교 평가를 통하여 배기열 회수 장장치의 향후 개

선사항을 제안하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

본 연구에서는 엔진의 빠른 웜업에 대한 성능을 

알아보고자 Fig. 1과 같이 실험 장치를 구성하였다.
배기열 회수 장치를 촉매 컨버터 후단에 설치하

였고, 냉각수의 온도 및 유량을 제어하기 위해 냉각
수 공급 장치를 사용 하였다. 배기열 회수 장치로 공
급되는 배기가스 입구와 출구에 각각 온도센서와 

압력센서를 장착하였으며, 배기열 회수 장치로 공
급되는 냉각수 입구와 출구에도 온도센서와 압력센

서를 장착하여 실험을 하였다.
배기열 회수 장치의 성능 특성 실험에 사용된 기

관은 G사 1,600cc 가솔린 기관으로서 주요제원은 
Table 1과 같다. 또한 사용된 엔진 동력계는 AVL사
에서 제작한 것이며, Photo 1은 배기열 회수 장치 성

Fig. 1 Experimental setup

Table 1 Specifications of test engine
Items Specification

Engine type 4-stroke
Total displacement (cc) 1,598

Max. torque (kg･m/rpm) 15.5/4,200
Max. power (ps/rpm) 114/6,400

Valve system 16-Valve DOHC

Photo 1 Mounting of exhaust heat recovery device

능 평가를 위하여 시제품을 엔진 동력계에 부착한 

사진을 나타낸 것이다.
Photo 2는 배기열 회수 장치의 시험평가를 위하

여 제작한 시제품-1과 시제품-2와 일본 A사 제품 사
진이며, 기존 엔진에 크게 변화를 주지 않고 배기 시
스템에 적용하여 성능 평가를 하였다.

Fig. 2는 시제품-1과 시제품-2와 A사 제품의 개략
도를 나타낸 것으로, 시제품-1은 배기열 회수 장치
의 냉각수 유로 형상과 배기가스와 냉각수의 접촉 

면적에 따라 배기열 회수 장치 성능에 영향을 미치

는지 파악하기 위해 설계, 제작 하였으며, 시제품-2
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Sample 1 Sample 2  A-company

Photo 2 Sample of exhaust heat recovery device

Sample 1 Sample 2  A-company

Fig. 2 Exhaust heat recovery device model

는 시제품-1보다 배기가스와 냉각수 열교환 효율을 
높이기 위해 배기가스 유로와 냉각수 유로를 독립

적으로 설계, 제작한 시제품이다. 또한, 배기가스를 
사용하여 배압이 높아지면 배기가스 제어밸브가 열

려 배압을 조절할 수 있게 장치를 구성하였다.

2.2 실험 방법

본 실험의 첫 번째는 기존의 배기 시스템(Base)과 
본 연구를 위하여 설계, 제작한 시제품(배기열 회수
장치)를 부착한 경우에 성능을 비교하기 위해 수행
하였다. 첫 번째 실험에서는 배기가스 압력에 의해 
작동하는 배기가스 제어밸브는 배기열 회수 장치의 

성능을 비교하는 변수로 작용할 수 있으므로 밸브

를 막고 실험을 진행 하였다. 실험 조건은 부하 0% 
조건, 부하 10% 조건에서 각각 1,000rpm 및 1,500 
rpm, 2,000rpm, 2,500rpm에서 엔진 작동 후 배기열 
회수 장치에서 유입된 냉각수가 20°C에서 80°C까
지 도달하는데 걸리는 시간을 측정하여 Base, 시제
품-1, 시제품-2의 성능 특성을 비교 분석하였다.
두 번째 실험에서는 첫 번째 실험을 통하여 성능

이 우수하다고 판정된 시제품-2와 시중에 시판중인 
A사 제품에 대하여 성능을 비교하기 위해 수행하였
다. 두 번째 실험에서는 2개의 제품에 대한 성능을 
평가하기 위해 배기가스 제어밸브는 막지 않고 실험

을 진행 하였다. 실험 조건은 첫 번째 실험에서와 같
이 부하 0% 조건, 부하 10% 조건에서 각각 1,000rpm 
및 1,500rpm, 2,000rpm, 2,500rpm에서 엔진 작동 후 
배기열 회수 장치에서 유입된 냉각수가 20°C에서 
80°C까지 도달하는데 걸리는 시간을 측정하여 시제
품-2와 A사 제품의 성능 특성을 비교 분석하였다.
실험에서 배기가스 제어밸브는 배기가스 메인 유

로를 차단하여 배기가스와 냉각수 사이에 열교환이 

이루어지게 하며, 일정한 온도로 열교환이 일어난 
후 배기가스 메인 유로를 열어 열교환이 없이 배기

가스가 외부로 방출하게 하였다.
세 번째 실험은 배압을 측정하기 위하여 수행하

였으며, 기존의 배기 시스템(Base), 시제품-1, 시제
품-2 및 A사 제품에 대하여 기관 회전수를 1,000rpm
에서 500rpm씩 증가시켜 6,000rpm까지 배압을 측정
하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 배기가스 온도 특성

Fig. 3은 부하 0%와 부하 10%에서 기관 회전수에 
따라 배기열 회수 장치의 입구로 유입되는 배기가

스 온도를 분석한 것이다. 부하 0%- 1,000rpm의 경
우 엔진에서 배출되는 배기가스 온도가 400초 구간
에서 150°C로 확인 되었고, 엔진 회전수가 상승함에 
따라 배기가스 온도가 증가하여 부하 0%-2,500rpm
에서는 450°C까지 상승하는 것을 확인할 수 있었다.
엔진의 부하를 상승시켜 부하 10% 조건으로 실

험하였을 경우 부하 0% 보다 배기가스 온도가 짧은 
시간에 높이 상승하는 것을 확인할 수 있었다.4)

Fig. 3 Exhaust gas temperature on base load-0% condition

3.2 냉각수 온도 특성

Fig. 4는 부하 0%-1,000rpm 조건에서 냉각수 온도
가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. 시간에 따
른 온도 상승률의 차이가 미미하게 나타나고 있는

데 이는 엔진이 작동이 된 후 1,000rpm 상태에서는 
배기가스 온도가 배기열 회수 장치와의 열교환을 

발생시키기에 충분한 열을 보유하지 못하였고, 또
한 촉매에서 열을 흡수하기 때문으로 판단된다.

Fig. 5는 부하 0%-1,500rpm 조건에서 냉각수 온도
가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 738
초가 소요되었으며, 시제품-1은 558초가 소요되었
고, 시제품-2는 534초가 소요되었다. 시제품-2의 도
달 시간이 가장 짧다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 부하 0%-2,000rpm 조건에서 냉각수 온도
가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 495

Fig. 4 Coolant on 1,000rpm condition

Fig. 5 Coolant on 1,500rpm condition

Fig. 6 Coolant on 2,000rpm condition

초, 시제품-1은 422초, 시제품-2는 395초가 소요되
어 2,000rpm 조건에서도 시제품-2의 80°C 도달 시간
이 가장 짧은 것을 확인 하였다.

Fig. 7은 부하 0%-2,500rpm 조건에서 냉각수 온도
가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 429
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Fig. 7 Coolant on 2,500rpm condition

초, 시제품-1은 318초, 시제품-2는 315초가 소요 되
었다. 2,500rpm 조건에서도 시제품-2의 도달 시간이 
가장 짧은 것을 확인 하였다.
그러므로 엔진 부하 조건 0%에서는 엔진 회전수

가 상승할수록 냉각수 온도 상승시간이 단축 되는 

것을 확인할 수 있었다.
Fig. 8은 부하 10%-1,000rpm 조건에서 냉각수 온

도가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 
549초가 소요 되었으며, 시제품-1은 400초가 소요 
되었고 시제품-2는 345초가 소요 되었다. 시제품-2
의 도달 시간이 가장 짧다는 것을 확인하였다.

Fig. 9는 부하 10%-1,500rpm 조건에서 냉각수 온
도가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 
408초가 소요 되었으며, 시제품-1은 295초, 시제품
-2는 278초가 소요 되었다. 1,500rpm 조건에서도 시
제품-2의 도달 시간이 가장 짧은 것을 확인 하였다.

Fig. 8 Coolant on 1,000rpm load-10% condition

Fig. 9 Coolant on 1,500rpm load-10% condition

Fig. 10 Coolant on 2,000rpm load-10% condition

Fig. 10은 부하 10%-2,000rpm 조건에서 냉각수 온
도가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 
299초, 시제품-1은 185초, 시제품-2는 160초가 소요 
되어 2,000rpm 조건에서도 시제품-2의 도달 시간이 
가장 짧은 것을 확인 하였다.

Fig. 11은 부하 10%-2,500rpm조건에서 냉각수 온
도가 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프이다. base는 
241초, 시제품-1은 185초, 시제품-2는 158초가 소요 
되었다. 2,500rpm 조건에서도 시제품-2의 도달 시간
이 가장 짧은 것을 확인하였다.
부하 0% 경우보다 부하 10% 조건에서 냉각수 온

도가 빠른 시간에 80°C까지 도달하는 것을 확인할 
수 있었다.
부하 0%-1,000rpm상태보다 엔진 회전수를 증가 

시키고 부하를 증가 시켰을 경우 냉각수 온도를 빠

른 시간에 상승시켜 웜업 시간 단축에 충분한 효과

가 있는 것으로 판단된다.
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Fig. 11 Coolant on 2,500rpm load-10% condition

3.3 배기열 회수 장치 성능 비교

Fig. 12는 시제품-2와 A사 제품의 배기열 회수 장
치에 대하여 부하 0% 조건에서 냉각수 온도가 80°C 
도달 시간을 나타낸 그래프이다. 1,000rpm 에서 시
제품-2는 1,277초가 소요되었으며, A사제품은 1,503
초가 소요되었다. 1,500rpm에서는 시제품-2는 606
초가 소요되었으며, A사 제품은 593초가 소요되었
다. 2,000rpm에서는 시제품-2는 445초가 소요되었
으며, A사 제품은 403초가 소요되었다. 2,500rpm에
서는 시제품-2는 320초가 소요되었으며, A사 제품은 
240초가 소요되었다.
즉 1,000rpm 구간을 제외하고 전 구간에서 A사 

제품이 시제품-2보다 빠른 시간에 냉각수를 상승 시
키는 것을 확인할 수 있었다. 이는 시제품-2인 경우 
부하 0%-1,000rpm 구간에서는 배압으로 작동하는 
배기 플랩이 닫혀 있어 배기열 회수 장치에서 열교

환이 원활하게 일어나지만, 기관 회전수가 증가하
면 배기 플랩이 열려 A사의 제품보다 80°C까지 도
달시간이 더 많이 소요되었다. 따라서 시제품-2에 
배기가스 압력을 제어하는 밸브를 보완하면 성능이 

좀 더 향상될 수 있을 것으로 사료된다.5)

Fig. 13은 시제품-2와 A사 제품의 부하 10% 조건
에서 냉각수 온도 80°C 도달 시간을 나타낸 그래프
이다. 1,000rpm에서 시제품-2는 436초가 소요되었
으며, A사 제품은 374초가 소요되었다. 1,500rpm에
서는 시제품-2는 335초가 소요되었으며, A사 제품
은 286초가 소요되었다. 2,000rpm에서는 시제품-2
는 234초가 소요되었으며, A사 제품은 175초가 소

Fig. 12 Coolant temperature on sample-2 and A-company 
load-0% condition

Fig. 13 Coolant temperature on sample-2 and A-company 
load-10% condition

요되었다. 2,500rpm에서는 시제품-2는 203초가 소
요되었으며, A사 제품은 172초가 소요되었다.
즉 A사 제품이 시제품-2보다 좀 더 빠른 시간에 

냉각수를 상승 시키는 것을 확인할 수 있었다. 밸브 
주위에 배기가스 누설이 요인으로 거론 되었으며 

밸브의 리턴 스프링과 탄성계수의 검토가 요구됨을 

확인하였다.
따라서 시제품-2에 배기가스 압력을 제어하는 밸

브를 보완하면 성능이 좀 더 향상될 수 있을 것으로 

사료된다.5)

Fig. 14는 기존 배기 시스템(Base), 시제품-1, 시제
품-2 및 A사 제품에 대하여 기관 회전수에 대한 배
압 결과를 나타낸 것이다. Base와 시제품-1과 A사 
제품은 기존의 배기 시스템과 동등 수준이며, 시제
품-2는 기존의 배기 시스템보다 배압이 조금 상승하
는 경향을 확인하였다. 그러므로 차년도 연구에서
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Fig. 14 Engine back pressure test result

는 배압을 조절할 수 있는 배기가스 제어밸브에 대

한 연구의 진행이 필요하다고 판단한다.

4. 결 론

일본 A사 제품과 비교하여 특허권 침해가 되지 
않고 성능이 우수한 배기열 회수 장치를 제작하기 

위한 목적으로 시제품을 설계, 제작하여 다양한 실
험 조건으로 성능을 비교 분석해 본 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 엔진의 회전수가 증가하고, 부하를 증가 시킬수
록 배기열 회수 장치의 냉각수 출구 온도가 점진

적으로 증가하는 일반적인 경향을 확인할 수 있

었다.
2) 시제품-1은 배기열 회수 장치 내부에 냉각수가 
정체 되어 있었으나 시제품-2는 배기가스 유로
와 냉각수 유로를 각각 구성하여 열교환 효율을 

높였으므로 시제품-2를 장착한 배기열 회수 장
치의 성능이 우수함을 알 수 있었다.

3) A-사 제품이 시제품-2보다 성능이 약간 우수하
다는 것을 확인하였고, 시제품-2는 향후 배기가

스제어밸브를 보완할 필요가 있다는 것을 알 수 

있었다.
4) 배기열 회수 장치를 기관에 부착시 가능하면 배
기매니폴드에 근접하여 부착할수록 성능이 우

수함을 알 수 있었다.

후    기

본 연구는 2010년 지식경제부 지역산업기술개발
사업비에 의한 것입니다.
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