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Abstract : In this study, structural design of exhaust gas sensor of automobile was performed. In order to 
evaluate the structural design of the measurement sensor, the structural analysis was performed by the finite 
element method. The vibration and thermal stress analysis was carried out at the high temperature condition. 
Finally, the structural test of sensor system was performed, and used for comparison with the analyzed 
model. Through the structural analysis and test, it is confirmed that the designed measurement sensor structure 
is acceptable.
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1. 서    론

  자동차 배기계는 엔진 연소실에서 발생하는 고온의 

배기가스를 배출하면서 소음이 발생하는 구조물이다. 

따라서 외부 충격과 열변화에 대한 내구성과 긴 수명

이 보장되어야 하므로 다양한 조건이 고려되어 설계되

어야 하는 구조물이다. 특히 배기계에 각종 센서가 적

용될 때 고온 환경 조건을 충분히 극복할 수 있도록 

고려되어 설계가 수행되어야 한다.

  자동차 배기 분야의 선행 연구 결과를 분석한 결과 

김성국 등이 구동 중인 자동차 배기계의 진동을 비접

촉으로 측정하여 센서의 측정 성능을 검증하는 연구를 

수행하였다[1]. 이종남 등은 엔진 회전수 변화에 따르

는 배기계 진동의 주파수 특성 변화를 나타내는 캠밸 

선도를 작성하고, 이를 고유 모드 측정 결과와 비교하

여 그 타당성을 검증하였다[2]. 전영갑 등은 자동차 

배기 가스에 대한 유해 가스 검출 센서 및 측정 시스

템을 개발하였다[3]. 항공기 추진 기관 분야의 진단 

연구를 분석한 결과 공창덕 등이 혼합배기가스형 2 스

풀 터보팬 엔진의 가스경로 기법과 유전자 알고리즘을 

이용한 센서 노이즈 및 바이어스를 고려한 고장진단 

연구를 수행한 바 있다[4]. 선행 연구 분석 결과 대부

분의 연구가 해석적 접근 또는 실험적 접근으로 집중

되어 있다.

  본 연구에서 자동차 구조물의 상태를 진단하는 배기

계 선서가 고온 환경에서 작동할 때 진동 및 열응력에 

대한 내구성을 견딜 수 있도록 설계를 수행하고 해석

을 통해 타당성을 평가하였다. 최종 시제품을 제작하
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여 검증하였다. 해석 및 시험 결과 설계 요구 조건을 

만족하는 결과임을 확인하였다.

2. 배기계 센서 설계

  본 연구에서 자동차 배기계 측정용 센서 설계 및 해

석 연구를 수행하였다. 배기계 내부에 고정되는 센서

로서 고온 조건에서 진동과 열응력 조건을 고려하여 

최적화 된 설계 결과를 제시하였다. 온도 조건은 센서 

상단부가 700℃이며, 센서 내부가 350℃ 조건이고, 하

단부가 180℃ 조건으로 적용되었다. 진동 조건은 

20Hz~500Hz 영역의 진동수를 고려하여 설계되었다. 

Fig. 1은 배기계 내부에 장착되는 센서의 모델링 수행 

결과이다.

Fig. 1 Exhaust Sensor Modeling

3. 구조 안전성 평가

  본 연구에서 구조 안전성 평가를 위해 고온 조건에

서 열전달 해석을 수행하였다. 대상 구조물 센서를 중

심으로 배관 영역을 설정하고, 해석 도메인은 xy 평면

에 대하여 대칭으로 가정하였으며, Far-field 영역은 

0.15×0.30×0.30m로 설정하였다. 적용된 격자는 

Tetrahedral 격자와 Hexahedral 격자를 혼용으로 적

용하였다. 적용된 격자수는 총 180,448 격자가 적용되

어 수치 해석이 수행되었다.

  센서의 해석 조건은 1차적으로 solid로 가정해서 경

향을 분석하고 센서 내부로 배기 가스의 유입 경로를 

분석하여 상세 해석을 수행하였다. Fig. 2는 수치 해석

을 위한 모델링 수행 결과이며, Fig. 3은 센서 내부의 

배기 가스 유입 경로를 보여주고 있다. ①번과 ②번의 

경로를 통해 배기가스가 센서로 유입되는 형태를 보여

주고 있다.

Fig. 2 Modeling for Analysis

Fig. 3 Configuration of Sensor Inner Part
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  열전달 해석 결과 고온 조건에서 설계된 센서가 운

용 중에 구조적으로 결함이 없이 충분히 적용 가능한 

것으로 검토되었다. Fig. 4는 열전달 해석을 통한 수치 

해석 결과이다.

Fig. 4 The Result of Thermal Analysis

Fig. 5 The Results of Natural Frequency Analysis

  자동차 배기계는 자동차 운용 과정에서 진동의 영향

을 받는 구조물이다. 본 연구에서 적용된 센서의 진동 

영향을 분석하기 위해 진동 해석을 수행하였다. 고유 

진동수 해석은 센서 내부에 격자를 생성하고 배기계와 

연결 부위를 고정 경계 조건으로 적용하였다. 고유 진

동수 해석 결과 1차 모드에서 1,313Hz, 2차 모드에서 

1,317Hz, 3차 모드에서 2,985Hz로 검토되었다. 구조

물의 공진 가능성 유무를 판단하기 위하여 운용 조건

인 20Hz~500Hz 범위와 비교한 결과 보다 높은 값으

로 분석되어 충분히 안전한 것으로 검토되었다.

4. 결론

  본 연구에서 자동차 구조물의 상태를 진단하는 배기

계 선서가 고온 환경에서 작동할 때 진동 및 열응력에 

대한 내구성을 견딜 수 있도록 설계를 수행하고 해석

을 통해 타당성을 평가하였다. 온도 조건은 센서 상단

부가 700℃ 조건이며, 센서 내부가 350℃ 조건이고, 

하단부가 180℃ 조건으로 적용되었다. 진동 조건은 

20Hz~500Hz 영역의 진동수를 고려하여 설계되었다. 

열응력 해석과 진동 해석 결과 타당한 결과임이 검토

되었으며, 최종 시제품을 제작하여 시험을 통해 검증

하였다. 해석 및 시험 결과 설계 요구 조건을 만족하

는 결과임을 확인하였다.
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