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엔진 배기 폐열회수로 인한 배기 특성 변화

김기범1*

1충북대학교 기계공학부 

Change in Engine Exhaust Characteristics Due to Automotive Waste 
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요  약  본 연구에서는 1-D 해석 프로그램인 AMESim을 활용하여 열전소자와 디젤엔진을 모델링하여 이를 New European 

Driving Cycle (NEDC) 운전모드에서 구동시킨 자동차에서 나오는 폐열을 이용해 열전소자로 발전을 하고 이에 따른 결과를 

분석해보는 연구를 수행하였다. 열전소자 모델링 시 배기폐열 회수율 및 전기 에너지 변환률 뿐만 아니라 재료적 특성을 

고려하여 열전달부분에 초점을 맞추었다. 또한, 디젤 산화 촉매(DOC)를 설계하여 열전소자로 인한 폐열회수가 디젤 산화 

촉매 활성화에 미치는 영향과, 그 결과 배기가스의 성분별 증감을 조사하였다. 열전소자를 이용한 폐열회수는 자동차 연비개

선에 도움이 되지만, 배기가스의 온도를 떨어뜨려 촉매 활성화에 영향을 미치게 되면, CO와 HC 배출이 최대 14% 증가하는 

것을 관찰하였다. 따라서, 열전소자를 이용한 배기 폐열 회수 시스템 개발 시에 배기에 미치는 영향을 고려해야 한다. 

Abstract  In this study, a thermoelectric module (TEM) and a diesel engine were modeled using 1-D commercial
software AMESim, and the performance of the TEM was evaluated when the engine was operated under the NEDC 
driving cycle. The goal of TEM modeling was to investigate not only the waste heat recovery (WHR) rate and energy
converting efficiency, but also the heat transfer rate by taking the materials characteristics into account. In addition, 
a diesel oxidation catalyst (DOC) was designed, and it was found that the waste heat recovery with TEM affects the
activation of DOC and alters engine exhaust composition. The simulation indicated that the WHR using TEM is 
beneficial for decreasing the fuel consumption of vehicles, but the reduction in the exhaust temperature affects the
activation of DOC, resulting in an approximately 14% increase in CO and HC emissions. Therefore, the effect of
waste heat recovery on the automotive emission characteristics must be considered in the development of automotive
engine WHR systems.

Key Words : Waste heat recovery (WHR), Thermoelectric module (TEM), Diesel oxidation catalyst (DOC)
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1. 서론 

인류의 과다한 화석 연료 소비는 급격한 이산화탄소

의 증가를 야기하였고, 그로인한 지구온난화 등의 기후

변화에 대응하기 위하여 최근 세계 각국에서는 태양광, 

풍력 및 지열 등의 친환경 에너지 산업 육성에 박차를 가

하고 있다. 또한 여러 산업분야에서 발생하는 폐열에너

지를 수확하여 이를 재활용하고자하는 ‘에너지 하베스팅’ 

기술이 각광받고 있다. 이 중 온도구배가 존재하는 곳에

는 쉽게 적용 가능한 열전발전이 주목 받고 있는데, 이는 

열전소자가 가지는 특성 때문이다. 

열전소자란 고온부, 저온부라 일컫는 양단에 온도구배

를 가해 기전력을 발생시키는 Seebeck 효과를 이용한 발

전 소자와, 전압을 인가하면 양단에 온도차를 만들어 한
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쪽은 흡열, 다른 한쪽은 발열을 하는 Peltier 소자를 모두 

일컫는다. 다른 에너지 하베스팅 기술, (예를 들어 태양

전지와 비교 하였을 때) 상대적으로 낮은 에너지 변환 효

율을 갖고 있어 제한적인 부분이 많았지만, 최근 나노 기

술과 접목되어 열전소자에 대한 연구 범위가 크게 확대

되면서 효율 개선이 이루어짐에 따라 다양한 분야에 사

용되어지고 있다. 특히 열전소자를 이용하여 자동차의 

배기가스로부터 나오는 폐열을 회수하여 자동차의 연비

를 향상시키고자하는 노력의 일환으로 최근, 국내 자동

차 회사 및 해외의 많은 연구 기관에서 활발한 연구가 진

행되고 있다[1-3].

현재 내연기관 자동차는 30% 정도의 열효율을 가지고 

있다. 즉, 연료로부터 30% 정도만이 자동차의 구동을 위

해 사용되어지고 거의 60% 가량의 에너지가 열에너지 

형태로 방출된다. 자동차 폐열회수를 위한 열전 발전 시

스템은 버려지는 열에너지를 열전소자로 회수를 하고 이

를 전기에너지로 변환하여 자동차에 필요한 전기로 사용

하게 되고, 이로 인하여 자동차의 연비를 향상시키는 개

념이다.  

본 연구에서는 1-D 상용 프로그램인 AMESim을 이

용하여 자동차 폐열회수 목적에 사용될 수 있는 열전소

자를 모델링하고 자동차 배기가스의 폐열을 회수하여 생

산해 낸 발전량과 회수로 인하여 변화된 배기가스 온도

의 변화를 New European Driving Cycle (NEDC) 운전

모드에서 평가하였다. 또한 열전발전 시스템이 자동차의 

연비향상에 미치는 효과를 평가하였다. 또한 열전소자를 

이용한 배기 폐열 회수로 인하여 배기가스의 온도저감이 

디젤산화 촉매 활성화에 어떠한 영향을 미치는가에 대해 

연구하였다.

2. 해석 모델링 및 방법 

2.1 열전소자 모델링 

Fig. 1은 열전소자의 구조를 간략하게 보여준다. 열전

소자는 외부로의 방전을 막기 위해 전기 전열재(세라믹)

를 양단에 부착하며 전열재 내부는 전기 전도성이 우수

한 구리와 열전재료인 P-type, N-type 의 반도체로 구성

되어있다. 

일반적으로 서로 다른 금속의 양끝을 접합시켜 양단

의 온도를 달리하거나 기전력을 인가하여도 Seebeck효

과나 Peltier효과를 기대할 수 있으나, 실제 열전소자에 

사용되는 반도체가 금속보다 Seebeck계수와 Peltier계수

가 더 크기 때문에 P, N타입의 반도체를 사용한다. 열전

소자는 Seebeck계수에 따라 기전력의세기가 달라지며 

즉, Seebeck계수에 따라 열전소자의 열전 능력이 달라진다.

[Fig. 1] Typical proto-type of a thermoelectric module 
(TEM) 

Fig. 2는 열전소자 모델로 배기 파이프와 열전소자 그

리고 열전소자로부터 대기로 방출되는 열의 이동을 전도, 

대류 시스템으로 나타내었다[4,5].

[Fig. 2] Heat transfer model of a TEM

열전소자는 배기파이프 표면에 부착되어 있는 알루미

늄 싱크 위에 부착하였다. 열전소자의 고온부는 알루미

늄 싱크에 부착된 면의 온도, 저온부는 외부대기에 접해

있는 세라믹면의 온도로 설정하였다. 그리고 배기파이프

부터 구리, 알루미늄 싱크와 더불어 열전소자 재료의 물

성치와 구조상의 열전달 현상을 표현하기 위해 Fig. 2와 

같이 시스템을 구성하였다. 즉, 알루미늄 싱크와 절연체

인 세라믹, 구리, 열전재료의 통합 전도 시스템이다. 
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열전소자의 절연체는 세라믹인 산화알루미나 ()

를 사용하였으며 전기전도체는 구리를 사용하였다. 

P-type, N-type의 열전소자는 각각 ,  

가 사용되었다. 열전소자 재료는 온도가 변함

에 따라 열전소자의 물성치도 달라지나 열전소자에 가해

지는 열에너지에 의해 온도차이가 크게 발생하지 않으므

로 사용온도 범위의 평균값이라 할 수 있는 350K, 400K

에서의 물성치를 사용하였다. 배기가스가 파이프를 통과

하면 파이프와 열전소자로의 열전달이 이루어진다. 열전

소자는 세라믹부분으로 산화알루미나, 산화알루미나에

서 구리, 구리에서 열전재료 그리고 다시 구리, 산화알루

미나로 전도열전달이 이루어지며 최종적으로는 외기의 

대류열전달에 의해 냉각이 된다. 각 재료의 컴포넌트는 

각 재료가 차지하는 부피와 밀도로 질량을 계산하였다.  

열전소자는 배기 파이프에 부착되어 자동차가 주행함

에 따라서 주행 풍에 의해 냉각이 된다. Fig.2의 열전소자 

모델 저온부에 강제대류열전달 모델을 이용하여 모사하

였다. 외부대기의 상태 중 온도, 대기압, 상대습도는 종속 

값으로 두었고 질량유량 값은 가변 값으로 두었다. 질량

유량 값은 자동차의 속도에 따라 비례하게 된다. 따라서 

위와 같이 구성된 시뮬레이션 모델은 배기가스로부터 배

기파이프로의 열전달 배기파이프에서 열전소자의 저온

부로 열전도가 일어나게 되고 열전소자는 자동차가 주행

함에 따라 냉각이 된다. 이와 동시에 열전소자 내에 고온

부와 저온부의 온도를 측정하여 전압, 전류, 전력을 계산

하는 연산 시그널을 통해 열전소자의 발전량을 파악할 

수 있다. 평판형 열전소자 모델링의 이론식은 다음과 같다. 



 
(1)

 

 
(2)






 


(3)

열전소자의 기전력을 구하는 식(1)에서 N은 열전소자 

N-P 모듈 개수이고, []는 Seebeck계수이며, 

과은 열전소자의 고온부와 저온부의 온도이다. 은 열

전소자 모듈의 두께, 는 절연체의 두께이다. 은 열전

소자의 열전도()와 접촉면의 열전도()의 비로 정의 

된다. 열전소자로부터 발생되는 전류는 식(2)로 계산되는

데, A는 열전소자 모듈의 횡단면의 면적이고, 은 재료

의 비저항()과 접촉면에 의한 비저항()의 비이다. 전

위차에 의해 발생하는 전류의 크기는 열전소자의 단면적

에 비례하며, 비저항, 열전도도, 접촉변수에 의해 영향을 

받는다. 열전소자가 생산해내는 전력의 양은 식(3)과 같

이 기전력과 전류의 곱으로 나타내어진다. 마지막으로 

식(4)를 이용하여 열전소자의 에너지 변환 효율을 구한

다. 여기서 Z는 열전소자의 성능계수(figure of merit)로 

소자의 재료에 따른 특성을 나타낸다[1,2].






  




 










 


(4)

열전소자의 형상이란 P-N 반도체 각각의 단면적과 

P-N 반도체 쌍의 개수 그리고 열전소자의 길이를 말한

다. Table 1은 모델링에 사용된 열전소자의 재원이다.

[Table 1] Specification of TEM

N 127   (Ω⦁m) 0.001

  (V/K) 0.0002   (Ω⦁m) 2E-8

  (V/K) -0.000175   (m) 0.01235

  (W/m⦁k) 2.2   (m) 0.00153

  (W/m⦁k) 118 Area (m2) 4.63E4

추가적으로 열전소자의 폐열 회수량을 확인하기 위해 

알루미늄싱크로부터 열전소자로 전달된 열량을 파악 할 

수 있으며, 배기파이프를 통과 전후를 비교하여 배기가

스의 온도변화에 대해 알 수가 있다. 열전소자와 배기파

이프가 대류열전달에 의해 외기로 열을 방출하면서 배기

가스 온도가 감소하게 되는데, 배기파이프 후단에 가스

의 성분을 분석할 수 있는 컴포넌트와 디젤산화촉매장치

를 장착하여 온도감소에 따라 CO, HC, NOx의 양이 어떻

게 변하는지 분석하였다[5].

2.2 디젤엔진 해석 모델 

Fig. 3는 AMESim을 이용하여 개발한 디젤엔진 해석

모델이며, NEDC 운전모드에서 구동 시 디젤엔진의 배기
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가스 온도 및 배기배출량을 예측하기 위하여 사용하였다. 

디젤엔진 해석 모델은 4개의 실린더 디젤엔진으로 

1.6L의 배기량을 갖는 디젤엔진이다. 위의 디젤 모델로부

터 열전발전에 필요한 배기가스의 온도데이터와 NEDC

모드에서 구동 시 발생하는 배기배출물의 생성량을 구하

였다.  NEDC 운전모드는 자동차의 연료경제성과 엔진의 

배기가스를 평가하기 위하여 사용하는 대표적인 운전 사

이클이다. NEDC 운전모드는 4번의 시가 주행이라 일컫

는 Urban Driving Cycle (UDC)과 한 번의 고속주행이라 

일컫는 Extra-Urban Driving Cycle (EUDC)로 이루어져 

있다. UDC는 0에서 760초까지 진행되며 EUDC는 760초

부터 1180초 까지 진행된다. 

[Fig. 3] Four cylinders turbocharged diesel engine 
simulation model used in this study

Fig. 4는 배기파이프에 연결된 디젤산화촉매(DOC)모

델을 보여준다. 해석 시간을 단축하기 위해 Fig. 3의 엔진 

모델에서 도출한 데이터를 입력 값으로 하여 디젤산화촉

매에 초점을 맞춘 시스템을 구성하였다. 그리고 열전소

자의 발전량 및 폐열 회수량, 열전소자의 개수에 따른 배

기온도의 변화, DOC의 배기 저감 효율 변화 등을 조사하

기 위하여 Fig.2의 열전소자 모델을 하나의 요소로 바꿔 

배기파이프에 3개의 열전소자를 부착하였다. 

3. 해석 결과 및 고찰 

3.1 배기가스 온도의 변화 

Fig. 5는 해석에 사용된 디젤 엔진 배기가스의 온도를 

보여준다. NEDC 운전모드에서 엔진 배기 매니폴드에서

의 배기가스의 평균 온도는 648oC이고, 이 고온의 배기가

스는 배기관을 통한 열전달로 인하여 냉각되어 열전소자

를 부착하는 위치에서는 평균 573
oC로 냉각이 된다. 열전

소자 3개를 배기파이프에 부착했을 때 온도는 559oC로 

약 14
oC 낮아지는데, 열전소자의 폐열 회수량은 배기가

스가 가지고 있는 열에너지에 비해 매우 작으므로 배기

가스 온도의 변화가 크지 않다. 배기파이프로부터 열전

소자로의 열전달이 병렬구조라고 한다면 열전소자 한 개

를 부착할 시에 감소하는 배기가스의 온도는 약 5.4
oC이다.

[Fig. 4] A simplified model of TEMs and DOC 
attached in exhaust pipe

[Fig. 5] Exhaust temperature at exhaust manifold and 
pipe where 3 TEMs were attached

Fig. 6은 열전소자의 고온부, 저온부 온도를 보여준다. 
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앞서 얘기했듯이, 열전소자에서 발생되는 기전력은 열전

소자 쌍의 개수와 Seeback계수 그리고 열전소자의 고온

부, 저온부의 온도차에 비례하므로, 높은 온도차이가 발

생할 때 열전소자의 발전량이 증가하게 된다. 

[Fig. 6] Temperatures on the surface of hot and cold 
sides of TEM

3.2 열전소자의 폐열회수량 및 발전량 

열전소자와 배기파이프는 차량에 속도에 따라서 냉각

정도가 달라진다. Fig. 7은 열전소자에 의해 회수된 열량

을 보여준다. 열전발전을 위한 폐열 회수량은 알루미늄 

싱크로부터 열전소자 고온부에 전달되는 열량으로 계산

하였다. 열전소자 1개가 평균 146 W의 열을 회수하였으

며, 1180초 동안 회수한 열에너지의 총량은 약 172 kW이

었다.  

[Fig. 7] Heat recovered by using TEM

NEDC운전모드 1180초 동안 운전조건에 따라 열전소

자 한 개가 생산해낸 전력그래프는 Fig. 8과 같다. 열전소

자 1개로부터 생산해낸 총 전력량은 6.6 kW이며, 평균 

5.6 W의 전력이 생산되었다. 열전소자의 전기에너지 변

환효율은 식(5)로 정의 된다. 

 회수한열량
발전량

(5)

이 식으로부터 회수된 엔진 배기폐열의 전기에너지로 

변환된 효율은 약 3.9%이다. 

[Fig. 8] Electric power converted from exhaust heat 
using TEM

3.3 폐열회수에 따른 배기가스 성분조사

해석에 사용된 DOC의 제원을 Table 2에 정리하였다. 

[Table 2] Geometry of Diesel Oxidation Catalyst (DOC)

Monolith Length (mm) 76

Monolith Diameter (mm) 144

Number of Cells (#/in.2) 400

Wall Thickness (mm) 0.16

DOC내부에서 배기가스 유체의 이동은 층류로 가정하

였고, DOC의 냉각은 473K의 고정온도로 냉각이 된다고 

가정하였다. Fig. 9는 열전소자를 DOC전단에 부착하여 

폐열회수 결과 감소하는 배기가스 온도로 인한 DOC의 

배기 전환 성능을 보여준다. DOC를 통과하기 전 엔진으

로부터의 배기배출물의 양은 1180초 동안 평균 

CO(1056.1 ppm), HC(462.5 ppm), NO(100.2 ppm)으로 각

각 열전소자 부착 유무에 관계없이 큰 차이가 나지 않았

지만, DOC에 통과하고 난 뒤의 배기가스의 조성물은 열

전소자에 의해 감소된 배기가스온도로 부착 전, 후가 차

이가 남을 알 수 있다 열전소자 부착수가 증가함에 따라 

.CO배출도 증가하는 것을 알 수 있으며, 다른 배기 성분

도 미세하게 증가하는 것을 관찰하였다. 이는 열전소자
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로 인하여 낮아진 배기가스의 온도가 촉매 효율에 영향

을 미치는 것을 알 수 있다.  

DOC는 디젤 엔진에서 불완전 연소 결과 발생한 배기 

배출물을 산화 시켜 덜 해로운 이산화탄소나 물로 변환

해 주는 장치인데, 디젤연소에서 발생하는 NO가 산화되

어 NO2로 변화는 과정은 CO나 HC 변환률을 저하하는 

요인이 된다. 따라서 그림에서 보여준 NO의 감소는 NO2

로 변환되었기 때문이다. 

[Fig. 9] Engine-out emission for the number of TEM 
attached before DOC

4. 결론 

본 연구에서는 자동차 엔진 배기 폐열을 회수하기 위

한 열전소자 해석 모델을 설계하여 폐열 회수량을 평가

하였다. NEDC 운전모드 1사이클(1180초)동안 하나의 열

전소자로 회수한 배기폐열은 평균 146W이며, 5.6W의 전

력을 생산했다. 배기관에 부착하는 열전소자의 수가 증

가한다면, 회수량과 발전량을 증가시킬 수 있으나, 배기

가스 온도 저감으로 인한 디젤 산화 촉매의 활성화에 영

향을 미친다. 열전소자 15개 사용 시 CO와 HC 배출이 약 

14% 증가하는 것으로 나타났다. 따라서, 열전소자를 이

용한 배기 폐열 회수 시스템 개발 시 폐열 회수뿐만 아니

라 배기에 미치는 영향을 반드시 고려해야 할 것으로 사

료된다.
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