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ABSTRACT

The aim of this study is to compare the effectiveness of turbo chargers on engines for off-road use when 
combined with WGT and VGT technologies. The effectiveness of turbo chargers was measured and per-
formance was compared using a functional model. Exhaust characteristics were compared using WGT and 
VGT technologies through a gas analyzer. Results showed VGT technology was more effective at high RPM 
compared to WGT technology. When it came to maximising turbo performance, VGT was more effective 
than WGT in every test. WGT and VGT produced similar exhaust NOx levels, whereas the VGT was more 
effective on the PM.
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기 호 설 명

VGT : Variable Geometry Turbocharger
WGT : Waste Gate Turbocharger
DPF : Diesel Particulate Filter
CRDI : Common Rail Direct Injection
BSFC : Brake Specific Fuel Consumption

 : compressor isentropic efficiency
T : Temperature
p : pressure
k : specific heat ratio
 : inlet mass flow rate
PC : compressor power

1. 서 론

자동차 등 수송 분야에서 배출되는 CO2는 국내의 

경우 전체배출량의 20% 이상을 차지하므로 가솔린 

엔진 대비 CO2가 적은 디젤 차량의 보급이 많이 이

루어지고 있다. 승용디젤엔진의 소형화 및 고속화에 

따라 커먼레일과 고압분사 장치 같은 새로운 연료

분사 기술과 배기규제와 연비향상에 대응하기 위해 

새로운 기술들이 적용되고 있다. 특히, 승용디젤엔

진이나 상용디젤엔진보다는 늦었지만, off-road용 엔

진에서도 Tier-4규제가 적용되었으며, 규제를 만족시

키기 위해서 터보챠저, EGR, CRDI와 같은 전처리 

기술의 적용과 DPF와 DeNOx시스템과 같은 후처리 

기술의 적용이 불가피 하다.
이 중 터보차저는 내연기관에서 발생되는 배기가

스를 이용해 터빈을 고속 회전시켜, 그 회전력으로 

원심식 압축기를 구동하여 압축한 공기를 엔진 내부

로 보낸다. 이런 결과로 인해 흡입공기량의 증가에 

따라 연소실에 있는 연료가 완전 연소 될 수 있도록 

하여 엔진출력을 높인다[1-3].
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Fig. 1. Experiment schematic diagram systems.

엔진에 적용되는 터보챠저 기술은 크게 VGT (vari-
able geometry turbocharger)기술과 WGT (waste gate 
turbocharger)기술로 나눌 수 있는데 현재 대부분의 

off-road용 엔진에서는 WGT기술을 적용하고 있다. 
WGT기술은 배기유량이 많아져 압축기의 과급압력

이 일정압력 이상 올라갈 경우에 배기가스의 일부를 

bypass 시켜 터빈으로 공급되는 유량을 차단함으로

써 터빈의 과회전 및 펌핑손실(pumping loss) 증가를 

막는다. 그러나 초기 엔진 구동 및 저부하 영역에서 

엔진에서 배출되는 배기가스 에너지가 부족하여 과

급기의 작동이 원활하지 못하다. 반면 VGT는 VGT 
vane 각도를 조절함으로써 터빈에 공급되는 배기가

스의 유동특성을 변화시켜 다양한 엔진운전영역에

서의 과급 압력을 조절 할 수 있는 장점이 있어 off- 
road용 엔진에서도 VGT기술을 적용하기 위하여 개

발이 이루어지고 있다[4-8].
본 연구에서는 3,600 cc CRDI off-road용 엔진에 

WGT와 VGT기술을 각각 적용하여 과급기 성능 검

토를 위한 시험장치의 구성과 관계식을 이용하여 

과급기의 효율계산 및 각 기술의 배출가스 특성에 

대해 비교하였다.

2. 실험장치 및 실험조건

2.1. 실험장치

2.1.1. 실험엔진 및 분석 장치

Fig. 1은 본 연구의 실험 장치에 대한 개략이며 엔

진, 동력계, 압력, 온도센서, 배기가스분석기, smoke 
meter 등으로 구성하였다. 본 연구에 사용된 실험용

Table 1. Engine specification
Description Specification

Cylinder [-] 4

Displacement [cc] 3,621

Bore [mm] 98

Stroke [mm] 120

Type of fuel injection CRDI

엔진은 EGR system, 과급장치가 적용된 배기량 3,600 
cc off-road용 CRDI 엔진으로 자세한 제원은 Table 1
에 나타내었다. 엔진동력계는 AVL사의 240 kW급 엔

진동력계를 사용하였고, 배기가스 분석계는 Horiba 
사의 MEXA-9100DEGR을 사용하였으며, 광투과식 

매연 측정기(Opacimeter, AVL)를 이용하여 매연측정

을 하였다.

2.2. 실험영역

Off-road용 엔진에서 엔진운전영역의 변화에 따라 

WGT와 VGT의 효율 및 배기가스 특성을 비교하기

위해 엔진회전수 1000 RPM~2600 RPM, 부하는 0~ 
fullload까지 엔진운전영역을 변화시켜가며 시험을 

진행하였고, VGT 시험에서 vain개도량의 경우 연료

소모량 및 배출가스의 특성이 전체적으로 양호한 영

역인 개도량 50%에 고정하여 실험을 진행하였다. 실
험 진행 중 실내온도는 25 ± 5℃로 유지하였으며, 냉
각수 온도는 80℃, 연료 본 실험에서 지정한 변수 외

에는 모든 조건들은 고정하였으며 실험 영역에 대한 

자세한 내용은 Fig. 2에 나타내었다.
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Fig. 2. Experimental conditions according to engine speed 
and torque.

2.3. 터보챠져

WGT시스템의 웨스트게이트 밸브는 터보챠져의 

과급압이 일정압력 이상으로 상승시 터보챠져 내부

의 손상등을 방지하기 위하여 배기가스를 바이패스

시키는 기능을 한다. Fig. 3에서처럼 과급압 과대시 

일부 과급압이 웨스트게이트 밸브를 밀게되고 그와 

연동된 배기 바이패스 밸브도 밀리면서 배기가스의 

일부가 터빈를 경유하지 않고 배출되어 과급압을 감

소시키게 된다. Fig. 4는 VGT vane을 도시한 그림이

다. VGT 시스템은 터빈, 컴프레셔, 전자제어식 VGT 
vane 액츄에이터로 구성되어 있으며, vane 개도량 조

절을 통해 흡기의 과급압력을 제어하는 역할을 한다.

Fig. 3. schematic diagram of waste gate turbocharger.

Fig. 4. Definition of VGT vane and schematic diagram.

3. 터빈 성능 비교 결과

3.1. 과급기 효율 성능 비교

압축기의 유동성능은 압축비(Pout /Pin)로 나타 낼 

수 있으며. 압축기의 효율 성능을 나타내기 위해서 

터빈을 지나가는 유동은 등엔트로피 과정을 거친다

고 가정하였다. 그러나 실제적으로는 압축기를 통과

할 시 엔탈피의 손실로 인하여 완전한 등엔트로피 과

정이 되지 못한다. 따라서 과급기의 등엔트로피 효

율식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[7].
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가 있어, 대부분은 터빈전효율(turbine overall effi-
ciency)을 특성결과로 나타낸다. 

터빈 전효율은 터빈 등엔트로피 출력에 대한 압

축기 출력의 비를 나타내며, 압축기 출력 식 (2)에 나
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나타낼 수 있다. 그리고 식 (4)에 터빈 전효율(ηt)에 

대해 정의하였다.
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Fig. 5는 실험영역에서 각 RPM별 최대 출력 지점

에서 과급기의 등엔트로피 효율을 비교한 그래프이

며, 비교결과 WGT의 경우 낮은 엔진 RPM영역에서 

VGT를 적용했을 때보다 효율이 높았으나, 1600 RPM 
이상 영역에서는 VGT의 등엔트로피 효율이 높은 것

으로 확인되었다. 이는 배기유량이 많아지면 WGT기

술의 경우 터빈의 과회전 및 펌핑손실 증가를 막기 

위해 배기가스의 일부를 bypass 시켜 VGT기술에 비

해 고 회전 영역에서 효율이 낮은 것으로 판단된다.
Fig. 6은 1600 RPM에서 WGT와 VGT적용에 따른 

터빈 등엔트로피 출력에 대한 압축기 출력을 나타낸 

그래프이다. 터빈등엔트로피 출력에 대한 압축기 출
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Fig. 5. Comparison of the compressor efficiency accord-
ing to the WGT and VGT application.

Fig. 6. Comparison of compressor power verse isentro-
pic turbine power in WGT and VGT.

력은 일반적으로 선형관계를 가지며, 계산결과 같은 

RPM조건일 때, 모든 영역에서 VGT가 WGT에 비해 

높게 나타났다.

3.2 엔진 및 배출가스 특성 비교

Fig. 7은 실험영역에서 각 RPM별 최대 출력 지점

에서 WGT와 VGT적용에 따른 출력에 대한 BSFC의 

비교를 나타낸 그래프이다. 그래프의 y축은 낮을수

록 출력에 대한 연비가 낮은 것을 의미하며, 고 회

전 영역으로 갈수록 VGT가 WGT에 비해 연료소모

량 측면에서 향상되는 것을 알 수 있었다.
Fig. 8은 WGT와 VGT적용에 따른 NOx와 PM의 

배출가스 특성을 나타냈으며, 실험결과 NOx의 배출

량은 전체적으로 비슷한 경향이 나타났으나, PM의 

경우 VGT적용을 했을 때 더 높게 나타나는 경향을 

보인다. 이는 off-road용 CRDI엔진에서 EGR 및 VGT 
vane 조정 없이 VGT와 WGT의 교체에 따른 특성을 

Fig. 7. Comparison of the BSFC/power according to the 
WGT and VGT application.

Fig. 8. Comparison of the NOx and Smoke according to 
the WGT and VGT application.

비교하여 나타난 결과이며, EGR rate 및 VGT vane 
최적화 시 PM의 양을 줄일 수 있다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 3,600 cc CRDI off-road용 엔진에 

WGT와 VGT기술을 각각 적용하여 과급기 성능 검

토를 위한 시험장치의 구성과 관계식을 이용하여 과

급기의 효율계산 및 각 기술의 배출가스 특성에 대해 

비교하였으며, 본 연구에서 도출한 주요 결과를 요

약하면 다음과 같다.

1) WGT와 VGT적용에 따른 터빈효율을 제시하

기 위하여 압축비 및 엔트로피 효율식을 이용하였으

며, 그 결과 WGT의 경우 낮은 엔진 RPM영역에서 

VGT를 적용했을 때보다 효율이 높았으나, 1600 RPM 
이상 영역에서는 VGT의 등엔트로피 효율이 높은 것

으로 확인되었다.
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2) 동 RPM에서 엔진 부하에 따라 터빈의 등엔트

로피 출력을 비교한 결과 모든 영역에서 VGT가 WGT
에 비해 등엔트로피 출력이 높게 나타났다.

3) RPM별 전 부하 영역에서 WGT와 VGT적용에 

따른 연료소모량을 비교한 결과 고 RPM 영역으로 

갈수록 VGT가 연료소모량이 더 낮게 측정되었다.
4) 실험 전체 영역에서 WGT와 VGT적용에 따른 

NOx와 PM의 배출가스 특성을 비교하였으며, 비교

결과 NOx의 배출량은 전체적으로 비슷한 경향이 나

타났으나, PM의 경우 VGT적용을 했을 때 더 높게 

나오는 경향을 보인다. 이는 EGR 및 VGT vane 조정 

없이 VGT와 WGT의 교체에 따른 특성을 비교하여 

나타난 결과이며, EGR rate 및 VGT vane 최적화 시 

PM의 양을 줄일 수 있다고 판단된다.
5) off-road용 엔진의 경우 현재 국내에서 WGT기

술만 적용중이지만 VGT기술이 적용이 될 시 다양

한 운전영역에서 보다 높은 터빈출력과 효율을 통

한 엔진 출력의 향상과 연료소모량의 감소를 기대할 

수 있을 것으로 판단된다. 특히, off-road엔진의 특성

상 주로 높은 부하에서 운행되는데 VGT의 적용을 

통해 이러한 운전영역에서도 높은 과급효율을 얻을 

수 있을 것으로 판단된다.
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