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하이 리드 굴삭기용 엔진의 효율 향상 방안에 한 연구

박 민 제․민 경 덕*

서울 학교 기계항공공학부

Study on the Improvement Methods of Engine Efficiency in 
Hybrid Excavator

Minje Park․Kyoungdoug Min*

Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
(Received 30 November 2015 / Revised 11 February 2016 / Accepted 31 March 2016)

Abstract : In this paper, a study based on engine operating conditions versus hybrid excavator engines was conducted 
about the engine performance and fuel consumption via the 1-D engine simulation model. First of all, engine operating 
points with performance and emission were determined by driving patterns. The 1-D HFEM(High Frequency Engine 
Model) was developed for deep insight into engine combustion and the energy conversion phenomena. In accordance 
with changing operating points, especially High Idle and Rated output conditions, engine parameters and systems such 
as turbocharger(Waste Gate Turbocharger and Variable Geometry Turbocharger) injection strategies and EGR(Exhaust 
Gas Recirculation) should be considered. Therefore, various configurations and parametric analysis with optimization 
methods in hybrid excavator were simulated and optimized by NLPQL(Non-linear Programming by Quadratic 
Lagrangian algorithm) in 1-D HFEM. As a result, the fuel consumption with the developed hybrid electric excavator 
engine could be significantly decreased and bsfc(Brake Specific Fuel Consumption) was also reduced about 5 % to 7 % 
without any performance degradation.

Key words : Hybrid excavator(하이 리드 굴삭기), Bsfc(제동연료소비율), Fuel consumption(연료소모량), 
Variable geometry turbocharger(가변 형상 흡입공기 공 장치), Exhaust gas recirculation(배기가스 재순환 장치)

Nomenclature1)

A : area, m2

bsfc : brake specific fuel consumption, g/kwh
C : coefficient
d : diameter, mm2

D : duration, s or crank angle
EGR : exhaust gas recirculation
HFEM : high frequency engine model
Inj : injection, mg/cyc
ρ : gas density, kg/m3

*Corresponding author,  E-mail: kdmin@snu.ac.kr

Φ : power of the local viscosity forces
λ : thermal conduction, W/mK
h : thermal exchange coefficient, W/m2K
SFR : static flow rate, mg/cyc
U : isentropic velocity, m/s
T : temperature, K
P : pressure, bar

Subscripts

no : needle opening 
nc : needle closure
d : discharge
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R : reference
e : effective
is : isentropic

1. 서 론

배기  연비 규제는 갈수록 엄격해지고 있으며, 
이를 극복하기 한 안으로, 기시스템과의 조

화가 이루어진 하이 리드 워트 인에 한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 승용차 시장에서는 이미 
양산화 되었을 뿐 아니라, 이에 합한 엔진 개발, 
시스템 개발 최 화 등 상당 부분 연구가 이루어졌

다. 하지만 건설기계 분야에서는 하이 리드 시스

템에 한 연구가 자동차 시장에 비해서 많이 주목

받지 못하 다. 그러나 최근 들어 건설기계 분야에
도 Tier 4 final과 같은 엄격한 배기 규제가 실시됨에 
따라 하이 리드 시스템  엔진 효율 개선 등의 기

술을 건설기계 장비에 용하고자 하는 연구가 진

행되기 시작하 고, 먼  굴삭기와 트랙터의 연비

향상과 배기 감을 해 하이 리드 시스템을 용

하고자 하는 선행연구가 진행되었다.1-4)

특히 굴삭기의 경우 건설기계에서 차지하는 분야

가 크며, 기술개발을 통해 국가  차원의 에 지 

감 효과 한 크다고 할 수 있다. 이에 굴삭기의 에
지 흐름과 구동 방식 등을 분석하여 굴삭기의 종류

별, 트 별 하이 리드화 하는 작업이 필수 이다.
하이 리드 굴삭기의 경우 기존 굴삭기에 비해 

추가 인 기장치로 인하여 시스템의 에 지 흐름

과 공 원이 조  달라진 것이 특징이라고 할 수 있

다. 하이 리드 굴삭기는 크게 엔진 컨트롤 유닛, 차
량컨트롤 유닛, 하이 리드 시스템 컨트롤 유닛, 디
젤 엔진, 워 어시스트 모터/제네 이터, 인버터/컨
버터, 배터리/울트라 캐패시터, 그리고 다양한 유압
시스템으로 구성되어 있다.
하이 리드 시스템을 용하게 되면, 크게 연비

와 작업 성능 부분을 개선할 수 있다. 엔진의 경우 
기존의 굴삭기보다 엔진이 효율 인 운 역에서 

작동하게 할 수 있을 뿐 아니라, 고부하 역에서도 
모터의 워 보조로 인하여 엔진의 다운사이징을 

가능하게 할 수 있다. 한, 효율이 낮은 유압액 에

이터를 기 모터  자 시스템으로 바꿈에 따라, 

붐 에 지  선회 운동 시 발생하는 에 지를 회생

하여, 굴삭  동력에 지로 활용할 수 있다. 이 게 

회생된 에 지와 보조 동기의 추가동력을 활용하

면 작업 성능 한 향상시킬 수 있다는 장 을 가진

다.
따라서 많은 건설기계 제조사들은 이런 하이 리

드 시스템을 도입하여, 건설기계에 용, 엄격한 배
기규제를 극복하려 하고 있다.5) 그 로, Kobelco에
서는 기유압시스템이 들어간 직렬형 하이 리드 

굴삭기를 개발하 다.6-9) 이 시스템은 제네 이터를 

통하여 모든 엔진의 워를 기 에 지로 변환하

는 시스템을 갖추고 있다. 3개의 기 모터와 유압
펌 가 조합을 이루고 있으며, 유압 모터와 실린더
를 구동하기 해, 기 에 지를 유압 구동 워로 

변환하여 이용한다. Komatsu는 보다 구조가 간단한 
하이 리드 시스템을 용하여, 개발  양산화 하
는데, 단순히 선회 운동에 용되는 유압 모터를 
동기로 교체하여 사용하 다.10-12) 엔진의 동력을 
활용하기 한 울트라 캐패시터 팩과 제네 이터 

한 추가되었는데, 이를 통하여 선회 동기의 동
력과 추가 인 기 워 보조를 구 할 수 있다.
이 게 여러 제조사에서 다양한 하이 리드 굴삭

기 시스템이 개발됨에 따라, 많은 선행 연구자들은 
이를 제어하고자 하는 알고리즘 개발, 최 화에 많

은 연구를 진행하 다. 일부 연구자는 컴 운드 타

입의 하이 리드 굴삭기 시스템에 한 시스템 구

성과 제어 략에 한 연구를 진행하 다.5) 한 

다른 연구자는 슈퍼바이  컨트롤 알고리즘을 제안

한 바 있다. 이 알고리즘은 크게 두 가지 트로 나
눠지는데, 제어기를 통한 최  워 분배와 엔진 속

도 제어기에 한 알고리즘으로 나뉜다. 이러한 알
고리즘 용을 통해 서모스탯 컨트롤러 비 약 2 % 
~ 3 % 의 연비 개선 효과가 있음을 제안하 다. Lin 
등

11)
은 하이 리드 굴삭기의 시스템에 dynamic-work- 

point 제어 략을 소개하 다.
기존의 여러 연구에서 알 수 있듯이, 이 의 많은 

연구자들은 하이 리드 굴삭기의 최  제어 알고리

즘 개발  시스템 디자인 최 화 략에 한 연구

를 진행하 다. 이러한 경향은 승용차에 비해 유압 
시스템 등의 많은 components 등이 존재하여 시스템 
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최 화가 가장 연비를 향상시킬 수 있는 부분으로 

고려하고 있기 때문이다. 하지만, 이에 반해 가장 
요한 에 지 요소라고 볼 수 있는 엔진에 한 연구

는 미흡한 실정이다. 굴삭기의 경우 기존의 연비 규
제 등이 미비하 을 뿐 아니라, 건설기계용 장비라
는 특수성 때문에 연소  엔진의 효율에 하여 크

게 고려하지 않았다. 굴삭기의 경우 굴삭작업이 가
장 요하기에 엔진 자체의 좋은 효율보다는 굴삭

에 필요한 힘과 성능을 항시 유지할 수 있도록 엔진

을 설계해왔다. 그러나 앞서 언 했던 것처럼, 엄격
한 규제, 유가상승, 제품 경쟁력 등 고효율 건설기계 
장비에 한 고객의 요구 증가와 사업 환경의 변화

를 고려할 때 엔진 효율 개선은 불가피한 항목이라

고 할 수 있다. 뿐만 아니라 하이 리드 시스템이 최

화되기 해서는 주 동력원으로 제공되는 엔진의 

효율 향상 없이는 최고의 결과를 뽑아 낼 수 없다고 

할 수 있다. 따라서 기존에 미흡했던 굴삭기 엔진의 
효율 향상이라는 목 과 함께 하이 리드 굴삭기 

시스템의 특성을 고려하여, 이에 부합하는 연구를 
진행하는 것이 요하다고 볼 수 있다.
하이 리드 시스템에 합한 엔진에 한 연구를 

진행하기 해서는 우선 으로 엔진의 작동 에 

한 분석이 이루어져야 한다. 굴삭기 엔진의 경우 자
동차와는 다르게 droop curve라는 선을 따라 엔진이 
작동하게 되며, 하이 리드 시스템을 용하게 되

면, 보다 낮은 엔진속도에서 높은 토크를 유지하면
서 작동할 수 있다. 한 엔진의 작동 역 역시 기존

의 승용차와는 상당히 다른데, 승용차가 다양한 엔
진 작동 역을 가지는데 반해, 굴삭기의 경우 정격
출력 역과 high idle 조건에서의 운 이 약 70 % 이
상을 차지한다. 이는 굴삭기라는 기계의 특성상 주
로 작동하는 일이 굴삭 업무에 집 되어 있기 때문

이다. 따라서 엔진의 주 운  역에서의 엔진효율

을 개선한다면, 상당한 연비 향상 효과를 가져올 수 
있다.
다음으로 효율을 개선하기 한 략을 수립하여

야 한다. 이에 많은 승용차 업체들이 엔진 자체의 효
율을 향상시키기 하여 연구를 진행하고 있다. 
마찰 엔진 개발, 배기열 회수 시스템, 가변식 동펌

, 과 기 효율 개선  슈퍼차  개발, 다운사이징 

략 뿐만 아니라, 최근에는 하이 리드에 합한 

하이 리드용 엔진을 개발하는 등 하이 리드 시스템

을 고려한 엔진 효율 향상 개발이 활발한 실정이다.
이러한 기술 동향을 고려하여 선진 건설기계 회

사들은 최신 연소기술 개발, 후처리 시스템, 엔진 효
율 개선 기술 등을 용하고 있는 추세다. 표 인 

기술이 연소 기술 개발, EGR 략, 터보차져의 기
술 향상을 꼽을 수 있다. 이는 연비 개선과 배기 감

을 동시에 확보하고자 하는 회사들의 목표를 보여 

다.
본 논문에서는 이러한 경향을 고려, 시스템 개발 
 최 화에 앞서 엔진 자체의 성능  효율, 즉 bsfc
를 개선하는 연구를 진행하 다. 하이 리드 굴삭

기용 엔진의 성능 분석과 효율 개선을 하여 1-D 
엔진 시뮬 이션 모델을 개발하 으며, 개발된 모
델을 활용하여, 특정 역인 high idle 역과 정격출
력 역의 연소 특성  bsfc를 분석하 다. 개발된 
1-D 시뮬 이션에 엔진의 성능과 배기 감을 하

여, EGR 모델과 VGT 모델을 추가로 용하 으며, 
이에 한 성능을 평가하 다. 다음으로 최 화 기

법을 통해 ECU 라미터를 선정하고, 최종 으로 

주 작동 역에서 엔진의 bsfc를 향상시키고자 성능
을 동등수 으로 유지시키면서 연료를 감시켜 

bsfc를 개선하는 방법을 통해 bsfc 향상도를 평가하
으며, 엔진 모델을 제외한 하이 리드 굴삭기의 

유압  시스템 제어 등 타 모델과의 연계성  향

은 고려하지 않았다.

2. 하이 리드 굴삭기의 작동 역 선정

건설기계  특히 굴삭기의 경우, 몇몇의 주요 운
 역이 있으며, 일반 인 작업 주기는 20  정도

이다. 한 굴삭기의 특성상 출력과 성능이 격하
고 주기 으로 변한다. Fig. 1을 통하여 일반 인 굴

삭기의 엔진 작동 역을 확인할 수 있다. 그림에서
도 알 수 있듯이, 자동차에 탑재된 엔진의 다양한 운
역과는 확연히 다른 특성을 보여 다.
굴삭기의 작동 주기는 Fig. 2를 통하여 나타내었

다. 이를 통하여 굴삭기 엔진의 주 작동 역이 정격

출력 구간과 high idle 구간임을 알 수 있다.
하이 리드 굴삭기의 경우 기존의 유압시스템 기



Study on the Improvement Methods of Engine Efficiency in Hybrid Excavator

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 24, No. 4, 2016 395

Fig. 1 Operating points and area of the excavator engine

Fig. 2 Engine operating portion in working conditions

Fig. 3 Excavator engine characteristics with droop curve

반 굴삭기보다 효율이 좋은 역에서 작동이 되며, 
모터의 동력보조로 인하여 보다 낮은 엔진속도와 

높은 토크 역으로 환하는 것이 가능하다. 이에 
따라 하이 리드 굴삭기의 경우 정격출력 역과 

high idle 역의 rpm 역 가 Fig. 3과 같이 변화하
는 것을 알 수 있다.
따라서 이러한 하이 리드 굴삭기의 특성과 엔진 

주 작동 역 분석을 통하여, 크게 두개의 작동 역

을 선정하 으며, 이는 high idle과 정격출력 역이다.

선정된 역은 시뮬 이션 모델의 검증 역으로 

활용되었으며, bsfc 개선도 한 이 역에서 평가
하 다.

3. 하이 리드 굴삭기용 1-D 엔진 모델 개발

하이 리드 굴삭기용 엔진 모델을 개발하기 하여 

상용 로그램인 AMESim을 이용하여 엔진 모델을 
개발하 다. AMESim은 열 리 시스템, 유압 시스
템 개발에 많이 활용되고 있으며, MATLAB/Simu-
link와도 동시에 시뮬 이션이 가능하다.

1-D 시뮬 이션 엔진 모델을 개발하기 하여, 
다양한 submodel이 활용되었으며, 크게 인젝터 모
델, 밸  액 에이션 모델, 터보차져, 연소 모델 등
이 있다. 본 논문에서 구성된 모델은 Fig. 4와 같으
며, 엔진 사양은 Table 1과 같다.

Fig. 4 Hybrid excavator 1-D engine simulation model

Table 1 Engine specifications
Type L6 DI Diesel engine

Volume (cc) 5,890
Bore (mm) × Stroke (mm) 100 × 125

Compression ratio 17.4
EGR loop No
Intake type Turbocharger (WGT)

3.1 과 기 모델

디젤엔진에서의 과 기는 엔진의 성능과 효율에 

상당히 요한 역할을 한다. 충 효율을 상승시키

고, 엔진의 다운사이징을 가능하게 할 수 있다. 이에 
많은 제조사에서는 과 기를 용하고, 과 기 자
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체의 효율과 성능 개선에 많은 연구를 진행하고 있

다. 과 기의 종류 한 여러 가지가 있으며, 그 종
류에 따라 성능이 다르다. 굴삭기의 경우 엔진의 작
동 역이 승용차에 비해 단순하기 때문에 보다 단

순한 유형의 과 기를 선호해 왔다. 하지만 최근 들
어 배기규제가 강화됨에 따라, 성능 개선을 해 과
기의 합성에 한 연구가 진행되었고, 이에 따
라 WGT(Waste Gate Turbocharger)와 VGT(Variable 
Geometry Turbocharger)가 굴삭기에 용되고 있다. 
뿐만 아니라 과 기 자체의 성능과 효율을 올리고

자하는 설계 차원의 연구 한 활발하다.
본 논문에서는 제조사로부터 데이터를 제공 받아 

과 기 모델을 용하 다. 먼  기존의 모델에 

용되었던 WGT 모델을 개발하여, 엔진 모델에 용
한 후 기  성능을 평가하 다. 다음으로 신형 엔진
에 용되고 있는 VGT 모델을 제조사로부터 취득, 
용하여 주 운 역에서 엔진 효율을 향상시키는

데 활용하 다.

3.2 인젝터 모델

디젤 엔진의 경우 커먼 일의 고압 시스템과 더

불어 직  분사 방식을 사용하기 때문에 이에 합

한 모델링이 필요하다. 인젝터 모델은 연료의 유량
을 실린더 헤드의 상부로 달하고, 이 게 분사된 

연료는 연소모델을 통하여 실린더 내부 유동  거

동을 분석하게 한다.
정확한 연료 분사를 모사하기 해 몇몇 가정과 

다양한 submodels을 활용하여 구성하 다. 연료 분
사량은 분사압력, 분사시간 등의 함수로 나타낼 수 
있으며, 이를 기반으로 인젝터 로 일을 구성한

다. 하지만, 데이터 취득의 한계로 인하여 본 논문에
서는 Trapezoidal injection method를 이용하여 인젝
터의 분사 로 일을 구 하 다. 이 모델에서는 
입력 값으로 분사 시간과 SFR(Static Flow Rate)을 사
용하 으며, 다음과 같은 수식을 기반으로 로
일과 실제 분사량을 구 할 수 있다.

    


  


  (1)

 ⋅  

⋅  (2)

Fig. 5 Trapezoidal Injection method

Dno는 니들이 열리는데 걸리는 시간이며, Dnc는 

니들이 닫히는 동안의 시간을 말한다.
각 작동 에서의 분사량을 기 으로 SFR을 구하
으며, 실제 용된 인젝터 사양을 기반으로 합
한 인젝터 로 일을 구 하 다.
본 논문에서는 두 개의 일럿 분사와 한 개의 메

인 분사가 가능하도록 모델링 하 으며, 인젝터 사
양은 제조사로부터 취득하여 용하 다.

3.3 밸  액 에이션 모델

흡/배기 밸 의 움직임을 모사하는 밸  모델은 

실린더 내부로 유입되는 흡기 공기 유량을 조 할 

뿐만 아니라 배기가스의 유량을 조 함으로써 잔류 

가스의 양을 조 하는 역할도 동시에 함에 따라 정

확한 연소를 모사하는데 요한 부분이라 할 수 있

다. 흡기밸 가 열린 시 부터 닫히는 시 까지 실

린더 내부로 공기가 유입되게 되고, 이 구간동안에 
밸 리 트와 유효면  계산을 통하여 공기량이 결

정되게 된다. 밸 를 지나는 공기 유량을 선정하기 

하여, 밸  유효면 을 이용한 수식을 사용하여 

계산하 다.13)

 ⋅⋅  ⋅⋅⋅  (3)

   

 






 





 (4)

  ⋅⋅ (5)

3.3 연소 모델

연소 모델은 유입된 연료로부터 열 발생량을 계
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산한 후 에 지 보존법칙을 통해 연소실 내의 압력

과 온도를 구하는 과정을 수행한다. 본 논문에서는 
상학  모델인 Barba 모델을 활용하여 연소실 내
의 온도와 압력 등을 계산하 다. 상학  모델은 

크게 증발모델, 화지연 모델, 열 달 모델, 연소율 
모델 등이 있다. 다단분사의 특성을 반 할 수 있으

며, 혼합 과정과 확산화염의 특징이 반 되었다. 
화지연의 경우 Arrhenius ignition delay 모델을 활
용하 으며, 증발 모델의 경우 간단히 d2-law를 따르
며, 연소율의 경우 혼합 부분과 확산화염이 생성
되는 부분으로 나 어서 계산한다.

3.4 열 달 모델

열 달 모델은 실린더 내부에서 발생한 열과 벽면

과의 온도차이로 발생하는 열 달 양을 계산하는 모

델이다. 외부와의 열 달은 크게 세 부분으로 나

어지며, 실린더 헤드, 라이 , 피스톤이 이에 해당한
다. 연소실 내부의 화염 와 유동으로 인하여 

reynolds 수가 바 게 되고, 이로 인하여 열 달 계수에 

향을 다. 본 논문에서는 복사와 류 열 달을 

모두 고려하는 Annand 열 달 모델을 용하 으며, 
경계 온도는 제조사로부터 값을 받아 기입하 다.

4. 시뮬 이션 모델 검증

에서 제시한 다양한 submodel을 기반으로 하이
리드 굴삭기용 1-D 엔진 시뮬 이션 모델을 개발

하 다. 모델의 신뢰성을 확보하기 하여, 앞에서 
언 한 두 운 조건에서 검증을 시행하 다. 그래
  테이블에서 언 할 ref는 검증의 기 이 될 시

험데이터를 의미하며, Table 1에 언 한 엔진의 데

이터로, 제조사로부터 제공받아 활용하 다.
의 결과에서 알 수 있듯이, 다양한 성능지수가 

주 운 역에 하여, 실험 결과와 유사함을 알 수 
있다. 일부 값들의 오차로 인하여 정확한 실린더 내
압을 모사할 수는 없으나, 다양한 연소특성을 반
하는 계수( 화지연, 난류강도 등)를 조 하여 실제 

압력곡선과 유사하게 모사하 다. 이를 통하여 엔
진의 성능을 평가할 수 있는 기  모델을 개발하

으며, 이를 활용한 성능 향상도 평가는 다음 장에서 
확인 할 수 있다.

Table 2 Simulation results at rated power condition
Intake 

pressure
Intake 
temp

Intake
 mass flow IMEP

Ref. 1.00 1.00 1.00 1.00
Sim. 1.02 0.99 1.03 1.04

Error(%) 2.14 0.12 3.04 4.45

Fig. 6 Simulation result of In-cylinder pressure at rated output 
condition

Table 3 Simulation results at high idle condition
Intake 

pressure
Intake 
temp

Intake
 mass flow IMEP

Ref. 1.00 1.00 1.00 1.00
Sim. 1.02 1.00 0.98 0.98

Error(%) 2.42 0.03 2.50 1.83

Fig. 7 Simulation result of In-cylinder pressure at high idle 
condition

5. 개선 시스템 용  최 화 기법을 통한 
bsfc 향상도 분석

하이 리드 굴삭기 엔진의 효율을 극 화하기 

해서는 다양한 략이 필요하다. 시스템 차원에서
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는 다양한 구성 요소들의 변경  설계 변경이 있을 

수 있다. 한 기존 굴삭기에 비해 엔진 작동 이 변

경되었기 때문에 이에 합한 ECU 인자를 선정하
는 것도 요하다. 따라서 본 논문에서는 기존의 
Tier 3에 용되었던 WGT 신 신형 VGT를 용하
고, 강화되는 배기 규제를 하여 EGR을 추가 모델
링 하 다. 다음으로 추가된 시스템과 이에 합한 
ECU 인자를 도출하기 하여, Parmatetric analysis를 
진행하고, 최 화 기법을 활용하여 최종 인자를 선

정하 다. 최 화 기법에는 많은 방법이 있는데, 이 
에서 유 알고리즘

14)
과 NLPQL(Non-linear Pro-

gramming by Quadratic Lagrangian algorithm)을 고려
하 다. 다음으로 계산시간  수렴도를 반 하여 

최종 으로 NLPQL을 활용하여 최  인자를 도출

하 다.

5.1 EGR & VGT 모델

5.1.1 EGR 모델 용

EGR은 질소산화물을 일 수 있는 시스템으로 
엄격해진 배기 규제에 응하기 한 요한 요소

의 하나이다. EGR 모델은 배기부터 흡기까지의 
유로를 구성하기 한 이 모델, 열교환기 모델
로 구성되며, 재순환 되는 배기가스의 조건에 따라 
High Pressure(HP)-EGR과 Low Pressure(LP)-EGR로 
구분된다. 본 논문에서는 제조사의 도움을 받아 
EGR 시스템을 구축하기 한 열교환기 사양, 유로 
정보등을 취득하여 모델링 하 으며, HP-EGR 시스
템을 용하 다.

5.1.2 VGT 모델 용

기존에 용된 WGT 신 다양한 운 역에서 

과  효과를 개선하기 하여 VGT를 용하 다. 
이 역시 제조사의 도움을 받아 터빈과 컴 서의 

작동을 한 맵을 취득하 으며, EGR 시스템을 고
려하여, VGT 상을 선정하 다. 이를 통해 기존 모
델에 EGR과 더불어 VGT 모델을 변경  추가하여 
최 화에 활용하 다.

5.2 NLPQL을 이용한 bsfc 개선도 평가

시뮬 이션 모델 검증을 통해 개발된 하이 리드 

굴삭기용 1-D 엔진 모델에 성능과 배기개선을 해 

EGR과 VGT 시스템을 도입하 다. 뿐만 아니라 기
존 굴삭기 비 운 역이 변경되었기 때문에 이

에 합한 인자의 도출이 필요하다.
본 논문에서는 최  인자를 선정하기 하여 

NLPQL 기법을 사용하 는데, 이는 비선형화된 문
제를 풀기에 합하며, 시간이 게 걸리면서도 정
확도 있는 결과를 도출하기 때문이다. 하이 리드 

굴삭기 엔진모델의 최 화를 하여 목 함수로 

bsfc를 선정하 다.

        (6)

목 함수를 기반으로 다양한 인자들의 경계조건

을 선정한 후, 최 화를 진행하여 결과를 도출하

다. EGR의 경우 각 운 조건을 고려하여 경계조건

을 변경하여 최 화를 수행하 다. 이를 통해 도출
된 시뮬 이션 결과는 다음과 같으며, ref는 Table 1
에 언 한 기 모델(EGR/VGT 미 용 모델)의 데이
터이다.

bsfc 개선의 기 을 선정하기 하여, 개선된 성
능에 하여 연료량을 감하면서 IMEP를 기존의 
모델과 동일하게 설정하 다. VGT의 개선과 다양
한 인자들로 인하여 성능은 향상되었지만, 동등 수
의 성능을 유지하면서 bsfc를 최소화 할 수 있도
록 시뮬 이션 하 다. 이로 인하여 bsfc 감을 도
출하 는데, 가장 큰 향인자로는 VGT시스템의 
개선을 들 수 있다. 기존의 WGT에 비하여 터빈의 
효율이 크게 개선되었고, 이에 따라 IMEP가 크게 향
상되었으며, 최 화를 진행하지 않아도 동등 성능 

기 , 약 4 % ~ 5 % 정도의 bsfc 개선 효과를 도출하
다. 뿐만 아니라 이를 하이 리드 시스템의 용

으로 인한 운  변화에 한 ECU 인자들의 최
화가 이루어져 있지 않아 bsfc의 감을 추가 으로

Table 4 Optimization results at rated output condition
IMEP BMEP bsfc Fuel consumption

Ref. 1.00 1.00 1.00 1.00
Sim. 1.00 1.00 0.91 0.91

Table 5 Optimization results at high idle condition
IMEP BMEP bsfc Fuel consumption

Ref. 1.00 1.00 1.00 1.00
Sim. 1.00 1.00 0.93 0.93
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이룰 수 있었다. 인젝터의 기계  delay를 개선하여 
duration을 임에 따라 성능에 좋은 향을 끼쳤다. 
추가로 운 조건에 합하면서 가장 좋은 효율을 

고려하여 vane의 개도량을 선정하 고, 분사시기는 
약 1CA 정도 변경되었다. 터보차져의 효율을 모두 
고려하고, 이에 합한 라미터를 도출함에 따라, 
흡기 유량이 크게 증가하 고, 최종 으로 bsfc 개
선을 도출할 수 있었다. 하지만 특정 두 개의 운
역에서 시뮬 이션을 수행하 기 때문에 실제 연비 

향상도를 평가하기에는 다소 무리가 있으며, 조건
에 따라 변경될 수 있는 마찰 손실  벽면 열 달 

시의 경계 온도 등의 요소들은 반 할 수 없어 정확

한 bsfc 개선 도출이라고 하기에는 무리가 있다.
그 지만 앞에서 말했듯이, 두 개의 작동 역이 

굴삭기의 운 역  많은 비 을 차지하기 때문에 

충분히 연비 향상 효과를 가져다  것으로 단되

며, 향후 제어기를 비롯한 과도 특성을 모사할 수 있
는 모델과 연동하여 연비 평가를 수행할 정이며, 
엔진 제어 략, 시스템 제어 략을 수반하여 실제 

하이 리드 굴삭기에 탑재하여 평가할 정이다.

6. 결 론

1) 하이 리드 굴삭기의 엔진 성능 평가  분석을 

한 하이 리드 굴삭기용 1-D 시뮬 이션 모델

을 검증  개발하 다.
2) 기존의 굴삭기와 하이 리드 시스템 용 시의 

굴삭기의 운 특성을 분석한 후, 모델 검증  성
능 최 화를 고려한 운 역을 선정하 다.

3) 하이 리드 굴삭기의 성능 개선  배기 감을 

하여 시스템에 합한 배기재순환 시스템과 

가변 형상 과 장치를 선정, 이를 개발된 1-D 시
뮬 이션 모델에 용하 다.

4) 하이 리드 굴삭기의 연비 향상도를 평가하기 

하여 최 화 방법 의 하나인 NLPQL을 사용
하여 최  라미터를 도출한 후 bsfc 개선도를 
평가하 다.

5) 최 화 결과, 터빈의 효율향상과 분사 략 수정 

등으로 인하여 bsfc  연료소모량 감을 도출
하 다.

6) 향후 이 모델을 활용하면, 시스템 모델링과 연계

하여 체 에 지 흐름과 연비 평가를 할 수 있을 

것이다.

후    기

본 연구는 산업통상자원부 산업원천 기술개발 사

업의 일환으로 수행하 으며, 서울 학교 정 기계

연구소  두산인 라코어의 지원으로 수행되었습

니다. 계자 여러분께 감사드립니다. 
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