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디젤차량용 통합연료히터의 저온유동성 시험장치개발

Low Temperature Fluidity Test System of Composited Package
Fuel Heater for Diesel Cars
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Abstract

In this paper, we have implemented the low temperature fluidity test system with the composited package

fuel heater, which has tested the low temperature fluidity and start time to evaluate the performance. Then

we have compared the separation and the unified fuel heater type at + 20 ~ -30 . Also, we have tested the

flowing pressure and start time, power consumption of heater. By comparing the performance with several

condition, the experimental results obtain an improved start time of 23% and low temperature fluidity of 19%.

요 약

본 연구에서는 저온유동성 성능검사 시스템 구현을 통해 디젤 차량용 통합형 연료히터의 성능을 평가한다. 저온

유동성 시험장치에서 +20 ~ -30 온도범위에 따라 분리형과 통합형 연료히터 성능을 비교하고, 필터 전후에

따라 유압과 시동시간, 히터의 소모전력을 측정한다. 이때 다양한 종류의 필터면적을 사용함으로써 통합형 연료히

터와 분리형을 비교한 결과 시동 시간이 23% 향상되었고, 저온시동성능은 19% 정도 향상된다.

Key words : low temperature fluidity, composited fuel heater, performance evaluation, flowing amount, start

time, pressure difference
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Ⅰ. 서론

디젤엔진은 내연기관의 일종으로 연소방식에 따라

직접분사식과 간접분사식으로 분류한다. 직접분사식

은 연료를 실린더 내에 직접 분사하여 연소시키며,

간접분사식은 직접분사식에 별도의 부연소실로 분사

하여 연소시키는 방식이다. 직접분사식 디젤엔진은

연소시 소음이 간접분사식에 비해 크지만 연비 면에

서는 매우 뛰어나 경제적인 이점을 가지므로 현재 많

은 디젤자동차가 채택하고 있다[1].

직접분사식 디젤엔진으로 CRDI (common rail direct

injection(커먼레일) 엔진을 사용하며, 정밀 전자제어

가 가능한 압축장치(압축 어큐뮬레이터, 레일)와 응답

성이 뛰어난 연료 직접분사장치(인젝터)를 이용하여

운전 상태에 맞게 연료를 분사해주는 디젤엔진이다

[2].

디젤엔진은 겨울철 저온환경의 영향으로 엔진이 냉

각될 경우, 최초 시동점화가 원만하지 못한 관계로

시동성이 떨어진다. 디젤엔진의 연료인 경유는 일정

한 온도 이하로 내려가면 파라핀과 같은 반고체 상태

인 왁싱(Waxing)물질을 형성하여, 엔진시동이 잘 걸

리지 않게 하는 원인이 되고 있다[3]. 이와 같은 시동

성 불량 해소를 위해 시동전 연소실 내부의 공기온도

를 점화에 유리한 온도까지 빠른 시간 안에 도달될

수 있도록 보조하는 별도의 보조 장치를 널리 채택하
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고 있는데, 이것을 블록히터라 한다[4].

본 연구에서는 히터의 안정성 견고성 및 열효율을

향상시키기 위해 센서와 히터가 결합된 블록히터와

연료필터를 통합한 통합연료히터 및 저온유동성 시험

장치를 구현한다. 저온 유동성 시험용 Jig와 엔진의

조건을 동기화하고, 통합연료히터에서 사용하는 PTC

소자와 바이메탈의 특성에 따라 점화성능을 평가한

다. 또한 경유자동차 저온유동성 및 주행성평가용 지

그제작을 통하여 평가알고리즘 및 지표개발을 통해

연료유동성과 실차 시동성과의 상관성을 분석한다.

Ⅱ. 저온유동성 시험장치 구현

1. 통합형 연료히터

디젤엔진시동에 있어 경유의 유동성을 향상시키기

위한 역할을 수행하는 것이 블록히터이며, 핵심부품

으로 플라스틱 몸체(Plastic Body), 하측플레이트

(Lower plate), 상측플레이트(Upper plate), 정지기

(Stopper), PTC 및 고정나사, 바이메탈 등으로 구성

된다[5]. 그림 1은 블록히터 구성도를 나타낸다.

Fig. 1. The block heater for a commerical car.

그림 1. 사용차용 블록히터.

그림 2는 블록히터와 연료필터가 결합된 통합 연료

히터 구성 사례를 나타낸다.
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Fig. 2. The composited fuel heater

그림 2. 통합연료히터

상용디젤 차량 및 S.U.V(Sport Utility Vehicle) 차

량용에는 65Watt정도의 발열량을 지닌 P.T.C 4개를

주로 사용하고, 고압펌프의 정격유량은 60L/Min 정도

이다. 공급전원은 12 V로 승용차, SUV 및 적재중량

이 0.5톤 소형화물 차량용 엔진에 적용하고 있다[6].

그림 2에서 통합 연료히터장치는 연료필터 여과재

로부터 분리된 물이 필터 아래 부분에 일정량 이상

채워지면 모아둔 수분이 다시 고압펌프 방향으로 유

입될 수 있다. 이를 방지하기 위하여 수분이 일정량

이상 일 경우 수분을 배출하라는 신호를 감지하여

주는 물센서(water sensor)가 연료필터 아래 부분에

장착되어 있다. 이때 히터 내 세라믹 P.T.C는 온도가

상승함에 따라서 저항이 정(正)으로 상승하는 특성을

이용하여 전류를 제어하는 레지스터 역할을 한다[6].

즉 어느 온도 이상 도달하면 저항이 커지며 전류를

차단한다[7-9].

2. 저온유동시험장치 구현

저온유동성 시험 장치는 경유자동차 CRDI 연료분

사장치를 기반으로 연료 탱크내 연료펌프 공급압력을

유지하고 연료이송 중 간섭이 없도록 실차 연료호스

와 동일한 직경으로 구현한다. 실차 연료필터 전후단

과 연료탱크 회수라인에 T-Type 열전대를 각각 구성하

고, 연료필터 전후에 0~1 MPa ±1% 압력계를 설치

한다. 또한 실차 고압펌프로 유입되는 연료량과 연료

탱크로 회수되는 연료량을 측정할 수 있는 유량계와

연료탱크 내의 연료 온도를 측정할 수 있도록

T-Type 열전대를 구성한다. 설치된 압력과 유량센서

는 데이터수집장치(DAQ)에 신호전달이 가능하도록

1~5 V 출력범위로 송신한다. 그림 3은 저온유동성 시

험장치 하드웨어 구성도를 나타낸다.

Fig. 3. The low temperature fluidity test equipment

그림 3. 저온 유동성 시험 장치 구성도
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그림 4는 저온유동성 시험장치의 성능을 모니터링 할 수

있는 모니터링장치 구성도를 나타낸다.

Fig. 4. Monitoring system of low temperature fluidity test

equipment

그림 4. 저온 유동성 시험 장치의 모니터링 시스템

3. 저온유동시험 평가 알고리즘

그림 5는 유동성시험 평가알고리즘이다.

Fig. 5. Evaluation algorithm of low temperature fluidity

그림 5. 저온 유동성 평가알고리즘

A. 정압구조(constant pressure structure)

그림 6은 정압구조도를 나타낸다. 그림 3과 그림 4에서

시험유체(경유, 등유)를 설정압력과 설정유량으로 통과시켜

챔버의 탱크와 필터에 채운 후 유체 흐름을 차단하고, 설정

시간 동안 설정온도로 냉각한 후 시험 조건에 따른 정압

환경 조건을 형성한다.

Fig. 6. A constant pressure structure

그림 6. 저온유동성 시험장치의 정압구조

이때 통합 연료히터에 시험전압 13 V를 인가하여 냉각된

시험유체의 흐름을 실시간으로 분석해 연료필터에 사용되

는 블록히터의 성능을 시험한다. 그림 6에서 정압 및 정량

모니터링 알고리즘은 그림 7과 같다.

Fig. 7. Monitoring algorithm of

그림 7. 저온 유동성 시험 장치의 모니터링 시스템

그림 7 정압과 정량 제어 모니터링 알고리즘은 그림 3과

그림 4에서 연료탱크의 경유나 등유는 정압펌프를 이용하

여 고압을 생성하고, 생성된 고압을 정압제어장치로 1 ~20

bar범위내에서 제어한다. 이때 단위시간당 이송되는 유량은

식(1)처럼 압력과 미터링 밸브를 이용한 관로저항(관로직

경)의 제어로 결정되며, 유압은 관로저항에 의해 변하므로

미터링 밸브를 이용한 관로저항의 제어로 시험환경이 구축

된다.

     (1)

식(1)에서 는 경유의 압력이고 은 관로저항의
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직경함수를 나타낸다. 이때 통합연료히터의 전력측정은 전

원공급 장치에서 인가되는 13V 전원이 블록히터에 입출력

되는 전류 및 소모전압 정보를 제어장치에 전송함으로써

통합히터의 전류, 전압 및 전력량을 알 수 있다.

그림 8은 에어 배출 및 시험유체 제거 알고리즘을 나타

낸다. 연료필터 내부의 공기는 진공탈포기(진공펌프)를 이

용하여 제거한다. 진공펌프의 탈포기능은 연료필터 내부의

잔류공기를 제거하고, 석션(suction)기능은 경유 또는 등유

교체시 관로상의 시험유 제거를 위함이며, 부압기능은 부압

조건의 시험시 연료이동을 위한 부압펌프로 동작한다.

Fig. 8. Air exhaust and test oil elimination

그림 8. 에어배출 및 시험유체 제거

B. 부압 구조(negative pressure structure)

시험유체(경유, 등유)를 설정압력과 설정유량으로 통과시

켜 챔버의 탱크와 필터에 채운 후 유체 흐름을 차단하고,

설정시간 동안 설정온도로 냉각한 후 시험 조건에 따른 부

압 환경 조건을 형성한다. 그림 9는 부압구조 알고리즘을

나타낸다.

Fig. 9. A negative pressure structure

그림 9. 저온유동성 시험장치의 부압구조

그림 10은 진공펌프를 이용하여 부압을 생성하는 알고리

즘이다. 부압조건은 압력센서에서 감지되는 변화를 읽어 진

공펌프를 PID(proportional integral and derivative) 제어하

여 일정한 압력을 유지시킨다.

Fig. 10. A negative pressure algorithm

그림 10. 부압알고리즘

PID제어는 제어변수와 기준입력사이의 오차를 근거하여

계토의 출력이 기준조건을 유지하도록 하는 귀환제어를 말

한다.

Ⅲ. 실험결과

A. 저온유동성 시험장치의 유동성 평가

저온유동성시험 장치의 히터성능은 상온, -20 및 -

30 에서 시험한다. 시험에 사용한 연료필터의 유

효면적은 52, 54, 56, 58, 60 및 61을 사용하고, 분리형

과 통합형 연료필터를 26회 시험한다. 이를 통해 저

온시동성 및 주행성평가 결과의 상관성을 확인하고,

연료필터 유효면적 변화에 따른 저온유동성을 평가한

다. 이때 측정점 선정, 안정화 절차를 통해 그림 5처

럼 시험방법 알고리즘을 개발한다.

그림 11은 -20 와 -30 에서 히터를 On상태로 분

리형과 통합형 연료필터의 성능을 비교한 것으로 통합형이

분리형에 비해 성능이 우수함을 나타낸다.

Fig. 11. Performance comparison of the separation and

unified type

그림 11. 분리형과 통합형 히터의 성능비교
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Table 1. Power comparison per fuel filter

표 1. 연료필터별 전력 비교

종류 52 54 56 58 60 61 S사

전력(W)/-20도 255 249 251 250 251 251 217

전력(W)/-30도 255 257 256 256 258 256 220

그림 12는 -20 와 -30 에서 통합연료히터를

On/Off시키며 연료 필터의 유효면적별 공급유량(Q)을 시험

한 결과를 나타낸다. 유효면적이 작을수록 유동성이 향상되

고, 통합형이 분리형에 비해 유동성이 향상됨을 알 수 있

다. 이는 또한 히터의 발열량이 상대적으로 크다는 것을 알

수 있다.

Fig. 12. A flowing amount per affective area

그림 12. 유효면적당 유량

그러나 연료필터 61 w에 비해 60 w형이 상대적으로 약간

우수한 특성이 얻어진다. 표 1은 연료필터 종류별 평균전력

량을 나타낸다. 여기서 S사 통합히터 성능이 우수하다.

그림 13은 -20 와 -30 에서 히터의 On/Off를 반

복하며 필터종류별 압력차를 나타낸다.

Fig. 13. Pressure difference per affective area

그림 13. 유효면적당 압력차

-30 에서 각 필터별 압력차는 그다지 차이가 나지 않

았으나, 상대적으로 -20 에서 히터를 Off하였을 경우

압력차가 많이 변동되고 있음을 알 수 있다.

그림 14는 통합형과 분리형의 성능을 비교한 결과로 가

로축은 온도변화이고 세로축은 발열량을 나타낸다. 따라서

-40 이하에서 통합형의 발열량이 크게 나타남을 알 수

있고, 이는 분리형보다 통합형이 유량의 흐름을 신속하게

함으로써 점화 능력이 향상됨을 알 수 있다.

Fig. 14. Performance comparison of heater

그림 14. 히터의 성능비교

B. 저온유동성 시험장치의 시동성 평가

그림 15는 -30 에서 분리형과 통합형 연료히터

의 시동성을 비교한 결과를 나타낸다. 통합형이 분리

형에 비해 저온시동성이 우수함을 알 수 있고, 시동

시간이 23% 향상됨을 알 수 있다.

Fig. 15. Start time in low temperature

그림 15. 저온에서의 시동시간

그림 16은 +25 ~ -30 사이 온도별 히터를

On/Off시키며 시동시간을 비교한 그림이다. 초기 +25

에서 시동시간 1.6 초, - 20 에서 히터를 On

시키고 시동시간은 1.8 초이고 Off 상태에서는 2.9초
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걸린다. 마지막으로 - 30에서 히터를 On/Off 시키

며 걸린 시간은 각각 3.5초와 3.9초이다.

Fig. 16. Start time comparison in low temperature

그림 16. 저온에서의 시동시간 비교

그림 17은 주행성평가에서 유량과 압력변화를 나타

낸다. 가로축은 +25 ~ -30 사이 온도변화 세로축

은 공급유량(상위선)과 압력차(하위선)를 나타낸다.

온도가 저하될 수록 연료히터의 작동으로 연료필터

전후에서 유량은 감소하고 압력차는 커짐을 알 수 있

고, 통합형 연료히터가 분리형에 비해 저온성능이

19% 정도 향상됨을 알 수 있다.

Fig. 17. Comparison of a pressure difference and flowing

amount

그림 17. 압력차와 공급유량의 비교

그림 18은 CRDI용 디젤엔진 차량을 이용하여 주위

온도 -8 ~ -13.8 에서 12시간 운전하며, Keyon,

시동시작, 필터전단 유량 및 반환유량, 히터전압 및

필터후단 압력을 시험 측정한 결과이다. S사에서 개

발한 통합형연료히터의 경우 우수한 특성을 나타낸

다. 실제 통합히터의 문제점은 생산공정과정에서 바

이메탈의 내부 구조, 알루미늄 플레이트의 전도율 및

PTC 소자의 불량으로 인한 경우가 존재할 수 있다.

Fig. 18. Performance evaluation of composited fuel heater

in derative state

그림 18. 운전상태에서 통합형 연료히터의 성능평가

Ⅳ. 결론

통합형 연료히터의 저온유동성 시험장치를 구현하였다.

이때 경유를 설정압력과 설정유량으로 통과시켜 챔버의 탱

크와 필터에 채운 후 유체 흐름을 차단하고, 설정시간 동안

설정온도로 냉각한 후, +20 - 30 에서 조건에 따른 정

압 및 부정압 시험을 실시하였다.

⦁ 연료필터의 유효면적은 52, 54, 56, 58, 60 및 61을

사용하고, 통합연료히터를 On/Off시키며, 분리형과

통합형 연료필터의 유효면적별 공급유량(Q)을 26

회 시험한 결과 통합형이 분리형에 비해 유동성이

향상되고, 히터의 발열량이 상대적으로 크다는 것

을 알 수 있었다.

저온유동성 시험장치의 시동성 평가결과 통합형이

분리형에 비해 저온시동성이 우수함을 알 수 있고,

시동 시간이 23% 향상됨을 알 수 있다. 또한 주행성

평가에서 유량과 압력변화는 온도가 저하될수록 연료

히터의 작동으로 연료필터 전후에서 유량은 감소하고

압력차는 커짐을 알 수 있고, 통합형 연료히터가 분

리형에 비해 서온성능이 19% 정도 향상됨을 나타내

었다.
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