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요약: 국제해사기구(IMO)에서는 선박으로부터의 대기오염방지를 위한 규제와 여기에 더하여 지구온난화의 방지를 위한 

규제가 이미 시행되고 있거나 또는 논의 중에 있다. 따라서 고효율 친환경에 대한 요구들을 동시에 만족시킬 수 있는 

대책이 요구된다. 디젤엔진에 있어서 밀러 사이클의 채택이 NOx 저감과 열효율향상을 동시에 꾀할 수 있는 방법으로 많

은 관심을 받고 있다. 그러나 이 방법은 높은 급기압력이 요구되며 그 대책의 하나로 2단과급에 의한 방법이 주목을 받

고 있다. 2단 과급시스템을 이용하면 고과급의 효과는 물론 여기에 바이패스기술과 밀러사이클을 이용하면 특정 부하영

역에서의 성능향상 등 더욱 다양한 성능개선을 이룩할 수 있다. 그러나 2단 과급시스템의 디젤기관은 그만큼 구조가 복

잡하게 되어 과급기 최적 매칭 등 시스템의 최적설계가 매우 복잡하고 어렵게 된다. 따라서 설계초기단계에서 이러한 

다양한 방법들의 개선효과를 정량적으로 확인하고 또한 최적조건을 검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 과급 시스템의 

최적 설계를 위한 시뮬레이션 프로그램을 개발하였으며, 개발 된 프로그램의 신뢰성을 확인하고 이 프로그램의 활용방

법에 관하여 고찰한 결과를 보고한다. 

주제어: 대기오염방지, 선박용 디젤엔진, 2단 과급, 배기가스 바이패스, 과급기 매칭성능 

Abstract: The International Maritime Organization (IMO) has adopted several regulations for the prevention of air pollution from 

ships. In addition, there is a requirement for shipping liners to reduce greenhouse gas emissions. Accordingly, we need to take 

measurements to ensure that the steps taken are both efficient and environmentally friendly. It has been determined that the appli-

cation of the Miller cycle in diesel engines has the effect of both reducing the amount of NOx and improving thermal efficiency. 

However, this method requires a considerably larger charge air pressure. Therefore, we consider a two-stage turbo-charging system, 

which not only results in a high charging pressure, but also improves the part load performance with an exhaust-gas bypass sys-

tem or the application of the Miller cycle. Because of complications associated with the two-stage turbo-charging system, it is 

complex and difficult to realize a design that optimizes matching between diesel engine and turbo-chargers. Accordingly, it is nec-

essary to perform a quantitative analysis to determine the effects and optimal conditions of these different systems in the early 

stage of system design. In this paper, we develop a simulation program to model these systems, and we verify that the results of 

this program are reliable. Further, we discuss methods that can be employed to improve its efficiency.

Keywords: Air pollution prevention, Marine diesel engine, Two-stage turbo-charging, Exhaust gas bypass, Matching performance  

1. 서 론
선박으로부터의 대기오염방지를 위한 규제와 관련하여 

NOx에 대하여는 2016년 1월부터 한층 강화된 TIER Ⅲ가 

적용될 예정이다. 여기에 더하여 지구온난화의 방지대책으

로서 CO2 감축에 관한 요구가 강화되어 EEDI, EEOI 등으

로 정의되는 규제가 선박을 대상으로 이미 시행되고 있거

나 또는 논의 중에 있다. 따라서 고효율 친환경에 대한 요

구들을 동시에 만족시킬 수 있는 대책을 모색하는데 관심

이 집중되고 있다[1]—[4].

디젤엔진에 있어서 밀러 사이클의 채택이 NOx 저감과 
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열효율향상을 동시에 꾀할 수 있는 방법으로 많은 관심을 

받고 있다. 그 이유는 밀러 사이클은 유효압축비를 감소시

킴으로써 저압축 고팽창을 실현시켜 열효율의 향상을 도모

함과 동시에 연소실 내의 온도를 감소시켜 NOx의 배출을 

감소시킬 수 있기 때문이다. 그러나 이 방법은 체적 효율의 

저하로 감소된 엔진동력을 유지하기 위해서는 매우 높은 

급기압력이 요구된다. 따라서 고과급의 대책으로 과급기의 

종합효율의 향상과 함께 압축기의 압력비를 향상시키기 위

한 노력이 계속되어 왔다. 그 대책의 하나로 2단과급에 의

한 방법이 주목을 받고 있다. 2단 터보과급방법은 오래전부

터 연구되어 왔으나 다시 주목을 받는 이유는 고과급 엔진

의 과급기 특성상 전 부하영역에서 양호한 운전성능을 얻

는 것은 한계가 있으나 저부하, 부분부하 및 전부하에 각각 

적합시킨 매칭기술을 이용함으로서 넓은 범위에서 운전성

능을 향상시킬 수 있기 때문이다.

2단 과급시스템의 디젤기관은 특정 부하영역에서의 성능

향상을 위하여 다양한 방법들을 이용하는 것이 가능하기 

때문에 급배기 매니폴드가 복잡하여 매니폴드의 최적 설계

는 물론 과급기 최적 매칭 또한 매우 어렵게 된다. 따라서 

이러한 다양한 방법들의 개선효과를 정량적으로 확인하고 

또한 최적조건을 설계초기단계에서 검토할 필요가 있다. 

본 연구에서는 2단 과급 시스템의 최적설계를 위한 시뮬레

이션 프로그램을 개발하였으며, 배기가스 바이패스밸브

(Exhaust gas bypass valve, EGB)를 가지고 있는 과급시스템

과 1단 및 2단 과급시스템의 매칭계산에 이용될 수 있도록 

하였다. 개발된 프로그램의 계산결과와 엔진제작자의 예측

결과를 비교하여 이 프로그램의 신뢰성을 확인하고 또한 

이 프로그램의 활용방법에 관하여 고찰하고자 한다.  

2. 2단과급시스템의 구성과 특징
EGR, Miller cycle의 채택 등과 같은 NOx 저감 대책기술

로 알려져 있는 방법들은 높은 급기압력이 요구된다. 2단과

급시스템은 높은 급기압력이 가능함은 물론 평균유효압력

의 증대로 고출력을 얻을 수 있는 장점이 있다. 그러나 부

분부하에서의 효율은 일반적으로 저하하게 된다. 한편, 최

근 선박운항중의 연료절감을 위한 방법으로 감속운항(Slow 

steaming)이 주목을 받고 있으나, 이를 위해서는 저속 운전

시 소기압력의 증가가 요구된다. 저속·저부하시 소기압력

을 높이는 방법으로 다양한 방법이 연구되고 있으며, 그 방

법 중 하나로 다수의 과급기가 설치된 대형 엔진에서 저 

부하에서 과급기 일부를 차단하여 소기압력을 증가시키는 

과급기 차단 방법(Turbocharger Cut-out)이 있다. 또 다른 방

법으로는 배기가스를 바이패스 시키는 방법(EGB system) 

그리고 터빈노즐면적 가변기술(Variable geometric turbine, 

VGT) 등이 있다. 

이와 같이 2단 과급시스템을 이용하면 고과급의 효과는 

물론 그 이외에도 엔진의 성능을 부분적으로 개선할 수 

있다. 2단과급시스템의 이용효과는 다음과 같이 요약 정

리할 수 있다. (1) 높은 급기압력과 과급효율을 얻을 수 있

어서 연료소비율이 향상된다. (2) 넓은 유량범위와 높은 

압축기 효율을 얻을 수 있다. (3) 압력비 배분에 의해서 압

축기의 기계적 부하가 감소되고 기계효율이 향상된다. (4) 

1단 과급방식에 비해 부분부하에서의 성능개선방법이 다

양하다. 

Figure 1은 이러한 2단 과급시스템의 구성을 나타낸다. 

높은 압력을 얻기 위해서 2개의 과급기를 직렬로 연결하고 

있으며 고온고압의  공기를 냉각하기 위해 고·저압 압축기 

사이에 중간 공기냉각기가 있다. 또한 흡입밸브의 타이밍

과 양정을 조절하는 기구인 밸브개폐시기 가변장치

(Variable valve timing, VVT), 공급공기바이패스장치(Air 

boost bypass) 및 배기가스 바이패스장치 등을 이용할 수 있

다. 저부하시 흡기압력(Boost pressure)을 높이고 압축기 서

징 마진을 개선시키고 고부하시에는 배기가스를 고압터빈

과 병렬로 연결된 바이패스밸브를 이용하여 방출시킴으로

써 연소실 압력과 흡기 압력의 제한치를 초과하지 않도록 

한다. 또한 VVT시스템을 사용하여 밸브타이밍을 조절하여 

저부하시 성능을 개선한다. 즉, 이러한 방법들을 사용하여 

2단 터보과급엔진의 운전성능을 다양하게 개선시킬 수 있

다[5]—[6].

Figure 1: Schematic diagram of a turbocharged two stroke 

diesel engine for experimentation.

3. 터보과급시스템의 매칭성능 예측프로그램
엔진의 요구 성능을 만족시키기 위해서는 엔진과 과급기

의 매칭이 무엇보다도 중요하다. 엔진의 목표출력과 토크

를 만족시키기 위해 터빈과 압축기 특성선도 및 엔진설계

조건에서의 기관 흡·배기 데이터를 예측하고 최적의 과급

기를 선정하는 것이 과급기 매칭계산의 목적이다. 

본 연구에서는 선박용 대형저속 2행정사이클 디젤엔진을 

적용대상으로 하여, 저속영역에 적합시키기 위하여 배기가

스 바이패스 방법을 이용하는 엔진시스템을 가상하였다. 

이 시스템의 전체 개략도를 Figure 2에 보인다. 이 과급시스

템의 매칭계산 과정을 정리하면 다음과 같다. 단, 중간냉각

기의 출구 온도는 주어진 온도를 만족하는 성능을 가진 것

으로 가정하였다. 
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Figure 2: Schematic Diagram of a turbo-charged two- stroke 

diesel engine with exhaust waste gate

① 엔진의 기본 특성 데이터와 제원 등을 이용하여 주어  

     진 운전조건에서의 공급연료유량 와 엔진입구유량  

      및 엔진출구유량 를 구한다. 

                                     (1)

                                    (2)

                               (3)

여기서  :엔진출력 , :연료소비율,  :공기소모율.

② 압축기 특성 선도(Figure 3 참조)에서 엔진입구유량  

     이 동일한 선상에서 임의의 작동 점 한 점을 가  

     정하여 이 작동점에서의 압축기 입출구의 압력비    

     (  ) 및 압축기 효율 를 구한다. 급기메  

     니폴드에서의 압력손실은 무시한다. 즉    이다.

Figure 3: Comparison of operation point on compressor map

③ 엔진을 오리피스로 가정하여 엔진을 통과하는 유량이     

      엔진출구유량()과 같게 되는 엔진출구 압력 을  

      엔진전후 압력비 ( )를 이용하여 계산한다. 

  


                         (4)

여기서 는 엔진의 유효통과 면적이며, 는 압력비 

이고, 는 다음과 같이 정의된다.

  


  

 




 



 


   



 

④ 에너지 보존의 식으로부터 엔진출구 온도  즉,  

     터빈입구온도 를 구한다.

               (5)

여기서,  : 연료의 저 발열량,   : 배기에너지계수.

⑤ 터빈을 오리피스로 가정하여 유량을 구하는 식을 사  

     용하여 팽창비(  )를 구한다.

  


                              (6)

여기서 는 터빈의 유효통과 면적이다. 터빈 특성 선도 

상에서의 터빈 팽창비()와 유량계수() 및 터빈효율()

의 관계를 이용하면 유효 터빈면적() 및 과급기종합효

율()도 구할 수 있다.

⑥ 팽창비를 구한 다음 에너지 평형관계를 이용하여 압  

     축기의 새로운 압력비를 구한다.

 













  





 



       (7)

⑦ 계산결과로 얻어지는 압축기의 새로운 압력비가  

     계산초기 가정한 초기 압력비()와 같아질 때까지  

     반복계산을 수행한다. 

이 계산과정의 프로그래밍은 엑셀파일을 이용하여 작성

하였으며, 계산결과의 신뢰성을 확인하기 위하여 엔진제작

자의 예측결과와 비교, 분석하였다. 또한 다양한 조건에서 

변화되어지는 과급기의 성능변화를 분석 고찰하였다.

 Table 1과 Table 2는 각각 대상 디젤기관과 과급기의 제

원이다. Figure 3은 매칭 시뮬레이션 결과의 압축기 작동점

을 압축기 특성 선도에 나타낸 것이다. 비교를 위하여 엔진

제작자의 실험결과도 함께 나타내고 있다. 

압축기 특성곡선 상에서 ●표식은 각각 부하 50, 75, 90, 

100%에서의 필자들의 계산결과를 나타내었고, 비교를 위

하여 엔진제작자의 예측결과를 ○표식으로 나타내었다. 그

리고 실선은 실험결과에 의한 각 부하에서의 운전 작동 점

을 연결한 것이다. 그림으로부터 필자들의 계산결과는 압
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력비와 유량 모두 비교적 양호한 것으로 판단된다.

배기에너지를 이용하는 터보과급시스템의 경우 고 부하

에서의 성능을 중요시하면 저 부하를 포함하는 부분부하에

서의 성능저하를 피할 수 없다. 그래서 고 부하에서의 성능

을 유지하면서 부분부하에서의 성능저하를 방지하기 위해

서는 과급기의 성능을 부분부하에 매칭시키고 고부하에서

는 배기가스를 바이패스 시키는 방법을 이용한다. Figure 3

에는 바이패스밸브가 닫혔을 때의 작동 점을 × 표식으로 

함께 나타내고 있다. 

Figure 3의 압축기 특성곡선에서 알 수 있는 바와 같이 

EGB 밸브를 이용하는 시스템에서는 전 부하 운전조건에 

매칭된 과급기보다 용량이 작은 과급기를 선택하여 저부하

와 부분 부하 시 압력비를 높여서 저 부하 시와 부분 부하 

시 압축기효율이 높고 서징마진이 줄어드는 효과를 얻는

다. 그러나 전 부하에서는 소기압력이 과대하게 증가하여 

실린더 내 최대폭발압력이 제한치 이상으로 과도하게 높아

지게 되기 때문에 배기가스를 바이패스 시켜서 최고압력을 

저하시킨다. 

Table 1: Specification of Two Stroke Diesel Engine tested

Item Specification

Engine type 6S60ME-C 8.2

SMCR, optimized rating 9930kw x 91.5rpm

Mean effective press.  16.0 bar

Max. combustion press. 170.0 bar

Press. before turbine   3.7 bar

Table 2: Specifications of Turbocharger tested

Item Specification

T/C maker ABB

T/C model A 170-L37
Turbo charging

 system
Constant press.

 charging
Surge margin

at 100% engine load 18.5%

Bypass ratio
of exhaust gas amount 6.1% at 100% load

 

4. 2단 과급시스템의 매칭성능 예측
2단 과급기의 전체효율은 고압 압축기와 저압 압축기의 

압력비 배분에 많은 영향을 받는다. 이러한 압력비 배분은 

터빈 면적에 의해 결정되어진다. 그러므로 효율적인 압력

비 배분을 위해서는 먼저 최적의 터빈 면적을 구해야한다. 

그런 다음 계산된 고·저압 터빈 면적으로 2단 과급 매칭계

산을 수행한다[7]—[8]. 본 연구에서는 Figure 1에 보인 바와 

같은 2단 과급을 이용하고, 고·저압 바이패스 밸브가 설치

된 시스템을 대상으로 하였다.

(1) 최적의 터빈 면적 구하는 방법

최적의 터빈 면적을 구하는 계산과정을 요약하면 아래와 

같다. Figure 4에 이 계산과정의 flow chart를 나타낸다.

Figure 4: Flow chart for calculation of optimal turbine areas

① 엔진 입구압력 를 가정하고, 식(5)와 같은 방법으로  

     엔진 출구온도 를 구한다.

② 저압압축기 출구압력 과 저압터빈 입구온도 을  

      \가정하여 저압터빈 입구압력 을 구한다.

  



















 
















 



     (8)

③ ②에서 구한 저압터빈입구압력 을 이용하여 고압  

     터빈입구압력 를 구한다.

   



















 
















 



  (9)

④ 고압터빈 효율을 이용하여 저압터빈 입구온도 
′ 를 구하  

     고, ②에서 가정한 저압터빈 입구온도 과 같게 될 때까  

     지 반복 계산하여 저압터빈 입구온도 을 구한다.

′  










 






                  (10)

⑤ 엔진전후 압력차 가 클수록 과급도가 높고 최  

      적의 효율을 가지므로 이 차이가 가장 큰 경우까지 저  

      압압축기 출구압력 을 재설정하고 반복계산하여  

      최적의 고압터빈 면적 과 저압터빈 면적 를  

      구한다.
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                           (11)

                           (12)

(2) 2단 과급시스템 매칭 방법

최적의 효율을 가질 때의 고압과 저압터빈 면적을 이용

하여 2단 과급 매칭하는 방법은 아래와 같다. Fig. 5는 이 

계산과정을 나타낸 것이다.

① 엔진 입구압력 를 가정하고, 엔진 입구유량 와  

     터빈입구 유량  및 식 (5)와 같은 방법으로 엔진  

     출구온도 를 구한다. 

② 바이패스유량을 포함한 고·저압측 터빈유량 와   

      이 동일하다는 조건을 이용하고 고압터빈 입구압  

      력을 가정하고 고압터빈 효율()을 이용하면 고  

      압터빈 출 구온도 을 구할 수 있음으로 이 관계를  

      이용하면 저압터빈 입구압력 을 구할 수 있다. 

   
















  





       (13)

   

                         (14)

③ ①에서 가정한 엔진 입구압력 로부터 구한 고압터  

     빈 유량 와 입출구 조건에 의한 고압터빈 유량 
′   

     가 같게 되도록 고압터빈 입구압력 를 반복 계산하  

     여 구하고 고압터빈유량 
′ 를 구한다.

′                    (15)

④ 터빈사이의 팽창비 분배를 계산하고, 과급기 에너지  

     평형식을 이용하여 고·저압 압축기 각각의 압축비를  

     얻을 수 있다. 아래의 식을 사용하여 저압 압축기 출  

     구압력 을 구한다.
























 











 



         (16)

⑤ 아래의 식에서 엔진 입구압력 
′ 를 구한다. 




′





















 











 



        (17)

⑥ 위식을 통해 구한 엔진 입구압력 
′ 와 처음 가정한  

     엔진입구압력 가 수렴할 때까지 엔진입구압력   

     를 재설정하여 반복 계산한다. 위의 과정을 통해 매칭  

     운전 점의 유량, 압력 및 온도를 구할 수 있다.

Table 3은 과급기 효율을 가정하여 얻은 최적의 터빈 면

적 계산결과를 나타낸 것이다. 압력이 높은 고압측 터빈의 

유효면적이 작게 나타나고 있음을 알 수 있다. 매칭계산에 

있어서 대상엔진은 1단 과급시스템의 경우와 동일한 사양

의 엔진을 사용하는 것으로 가정하였다.

Table 3: Calculation results of the two-stage turbo-charging system

Item Symbol Unit Value

High
pressure 

stage
(HP)

 Comp. eff.  % 100

 Turbine eff.  % 80

 Eff. of T/C  % 80
Area 

of HP Turbine
 cm2 619.3

Low 
pressure 

stage
(HP)

 Comp. eff.  % 100

 Turbine eff.  % 80

 Eff. of T/C  % 80

Area 
of LP Turbine

 cm2 872.4

Figure 5: Flow chart for two stage turbocharger matching
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Figure 6은 고압 바이패스와 저압바이패스를 각각 이용한 

경우의 결과를 나타낸다. 계산의 편의를 위하여 바이패스

유량을 고정하여 계산하였으며 그림은 각각의 바이패스 유

량을 5 kg/s로 하였을 때의 결과이다. 배기바이패스 밸브를 

이용할 경우 소기압력과 공기유량은 모두 감소하나 그 영

향은 고압측 바이패스 밸브를 이용하였을 때 더 크게 나타

나고 있다. 따라서 고부하시 과도한 실린더 폭발압력의 상

승을 제한하기 위해서는 영향이 큰 고압 바이패스의 이용

이 저압 바이패스보다 더 효과적 인 것을 알 수 있다.

Figure 7은 시뮬레이션을 통한 고압측 압축기 선도 상에 

고·저압 바이패스 밸브를 이용한 경우의 영향을 나타낸다.

저압터빈 바이패스로 인해 고압 압축기는 높은 스피드로 

운전되고 그로인해 압력비와 유량이 모두 증가하는 것을 

알 수 있다. 고압터빈 바이패스의 경우는 유량이 감소하게 

됨을 나타내고 있다.

Figure 6: Variation of operation points by bypass of HP & LP turbine 

Figure 7: Variation of operation points of HP compressor 

Figure 8은 시뮬레이션에 의한 저압측 압축기선도 상에 

고·저압 바이패스에 의한 작동 점의 변화를 나타낸 것이다. 

고압측 바이패스의 경우 유량의 감소가 크게 되지만 압력

비의 변화는 거의 없다. 그러나 저압 바이패스의 경우 유량

과 압력비 모두 감소하는 경향을 나타내고 있다.

Figure 9는 바이패스 되는 배기가스 양을 조절하였을 경

우 고압 압축기 특성곡선상의 작동 점 변화를 나타낸 것이

다. Figure 7과 비교할 때 작동점의 변화는 바이패스 유량에 

비례하는 것으로 판단된다.

Figure 7, 8 및 9의 계산결과는 작동점의 이동에 미치는 

설계인자의 영향과 경향이 엔진제작자의 예측결과[9]와 비

교하여 잘 일치하는 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구에

서 개발한 2단 과급시스템의 시뮬레이션 프로그램의 신뢰

성이 확인되었다고 할 수 있으며, 과급시스템의 성능개선

에도 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

Figure 8: Variation of operation points of LP compressor    

Figure 9: Variation of operation points for HP compressor  

according to bypassing rates of LP turbine 

5. 결 론
과급시스템의 성능을 예측할 수 있는 1, 2단 과급기 매칭

계산 프로그램을 개발하여, 계산결과와 엔진제작자의 예측

결과와의 비교를 통해 개발된 프로그램의 신뢰성 및 타당

성을 확인하였다. 개발된 프로그램은 설계초기단계에서 1, 

2단 과급시스템 및 각각의 배기바이패스 밸브 등의 효과를 

예측 하는 데 이용될 수 있다고 판단된다.

이상의 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 1단 과급시스템의 경우 배기가스 바이패스 밸브를 이  

     용한 과급기 매칭을 통해 넓은 운전 영역에서의 성능  

     (연비)향상을 도모할 수 있다.

(2) 2단 과급시스템의 경우 고압바이패스를 이용할 경우  

     저압바이패스보다 고부하시 실린더 폭발압력을 제한  

     할 수 있고 고압 압축기에서는 저압 바이패스를 사용  

     하여 높은 회전수에서 운전되고 높은 압력비를 얻을  

     수 있다.

(3) 2단 과급의 경우 1단 과급에 비해 압력비, 압축기 출  

     구온도, 터빈 입구압력이 낮아지기 때문에 열 부하 및  

     기계적인 응력이 줄어들고 엔진 전후 압력차가 증가  

     하여 펌프손실의 감소내지 압입효과로 연료 소비율이  

     감소할 것으로  예상된다.
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