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ABSTRACT

Effectofantifreezeconcentrationtoexhaustgas

inenginecoolant

SungInHong

Advisor:.HongMyoung-Seok

DepartmentofMechanical

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,the radiatorsize and frontarea ofvehicle become smallerin orderto decrease

thefuelconsumption.Also,theperformanceofcooling system isrequired thehigh COP and

the operating conditions gets worse.Since the supply ofthe automobile is magnified whole

world-wide, the vehicle operates under temperature from -30℃ to 50℃ and the

environmentalconditionissevere.Beside,theoperatingconditionsofvehiclearesodifferent

andthedrivingtimegetlongerindependencewiththelocation.Hence,theenginecooling

water has to be operated effectly to prevent the overheating and winter-sowing

simultaneously.

Generally,theanti-freezersolutionadditionisusedessentiallytothecoolingsystem.The

ethyleneglycolisnormallyaddedintheanti-freezersolution.Theethyleneglycolasthe

liquidofcolorlessandodorlesshaveanervousparalysis.Thepreviousresearchesshowed

theoptimalconcentrationincoolingwateristheoneofimportantfactortoeffecttheengine

performancebecausethecoolingwatertemperaturevarytheenginemetalsurface.

In this study,the exhaustgas were measured and analyzed with a variation of

anti-freezerconcentration(0%,40%,60%,100%)inthecoolingwater.Especially,CO,HC,

NOxcompositionanalysiswerecarriedouttostudytheeffectofanti-freezerconcentration.

TheexperimentaltestwasperformedunderASM2525(speed=25mile/hr,load=25% ofroad

load)whicharemostpopulartestmethodinKorea.

As a result,the optimaland resonable concentration ofanti-freezer was 40% in

considerationoftheexhaustgasandthecoolingsystem performance.However,theoptimal

concentration ofanti-freezershould be varied with operating condition,especially the

environmentaltemperature.Inaddition,theregularcheckingandchangingofoxygengas

sensorisneededtoimprovethevehicledurabilitybecausethe oxygengassensoraffectto

exhaustgascompositionsignificantly.Bythisstudy,thevehiclereliabilityanddurabilitycan

beimprovedbyoptimizingthecoolingsystem.
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제1장 서론

1.1연구배경 및 목적

최근 승용차는 엔진의 출력이 향상되고,승차 공간의 확대를 위하여 엔진 룸

이 점점 작아지고 있다.더불어 연비 저감을 목적으로 차량 전면의 공간이 적어

지고 라디에이터 그릴이 점점 축소됨으로써,엔진 냉각계에는 점점 더 가혹한

조건이 조성되고 있다.또한 전 세계적으로 자동차의 보급이 확대되면서 50℃이

상의 혹서 지역부터 -30℃ 혹한 지역까지 그 주행 환경도 점점 가혹해 지고 있

는 실정이다.현대는 도로망의 발달로 인해 기후 여건이 전혀 다른 지역으로의

운행이 잦아지고 지역에 따라서는 계절별로 기온 차가 60℃를 넘는 곳도 있어

서,엔진 냉각수는 과열과 동파방지라는 두 가지 목적을 수행해야 하는 어려움

이 있다.이를 위하여 국내에서 엔진의 동파방지제의 역할을 강조하여 부동액이

라고 칭하고 있다.

현재,부동액으로는 에틸렌글리콜[C2H2(OH)2]이 첨가되고 있으며 무색,무취의

액체로 신경마비를 일으키는 물질이다.또한,에틸렌글리콜은 배출가스에 많은

영향을 미치고 있어 최적 부동액 혼합량을 결정하는 것이 배출가스 저감에도

큰 도움이 된다.따라서 부동액 혼합이 배출가스에 미치는 영향에 대한 검토가

중요한 연구대상이 되고 있다.현재 국외에서는 부동액 혼합에 따른 열전달 변

화경향에 대해서 연구를 수행한 바 있고,국내에서는 부동액 혼합이 엔진 및 차

량 냉각성능에 미치는 영향에 대해서 류택용[1]등에 의해서 연구된 바 있으나,

차량 배출가스에 미치는 영향에 대해서는 연구가 거의 없는 실정이다.

따라서 본 논문에서는 냉각수의 부동액 비율에 따른 배출가스 성분변화에 중

점을 두고 부동액의 혼합 비율에 따라,CO,HC,NOx배출량에 미치는 영향을

고찰하고자 한다.

1.1.1.부동액(antifreeze)

일반적으로 부동액의 주원료는 에틸렌글리콜이다.동결방지작용을 하는 에틸

렌글리콜은 부동액 전체비율에 90～95%로서 세계적으로 동일하다.동결방지를

위해서는 지역의 특성에 맞게 적정농도(20%이상에서 60%이하)로 물과 희석하
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여 사용한다.부동액의 농도와 어는점을 측정하는 방법으로 비중계를 주로 사용

하는데 이는 농도가 높을수록 비중이 높아지기 때문이며 유동성이 떨어져 냉각

성능이 현저히 감소하고 오버히트,연비 손실 등으로 나타난다.자동차의 엔진

을 작동하기 위하여 연료를 연소시킬 때 발생하는 에너지의 1/3정도만 기계적인

에너지로 전환되어 자동차가 주행되며 나머지 2/3의 열이 효과적으로 엔진 밖으

로 제거되지 않으면 엔진은 과열되어 작동할 수 없게 된다.물을 냉매로 사용할

경우 물의 열용량이 커서 효과적으로 열을 제거 할 수 있는 장점이 있는 반면

에 동결할 때는 약 9%의 부피팽창을 일으켜 엔진 블록을 파괴시킨다.또한 물

을 사용하게 되면 엔진 블록과 물 펌프의 캐비테이션이나 라디에이터 코어 막

힘 현상을 일으켜 라디에이터 수명을 단축시킬 뿐만 아니라 부식 생성물에 의

해 냉각효과가 낮아져 엔진의 과열을 초래하게 된다.

모든 부동액은 에틸렌글리콜이 주성분이며 내용물에 첨가되는 첨가제로는 부

식방지제,산화방지제,도포제 등이 첨가된다.첨가제에 의하여 배관,펌프,탱크,

열교환기 등 각종장치의 부식을 방지하며,스케일 발생을 억제하므로 열전달 효

율이 향상된다.첨가제는 인산염과 규산염으로 구분되며,인산염 부식 방지제는

좋은 성분에도 불구하고 경수에 함유되어 있는 칼슘이나 마그네슘과의 반응으

로 침전물이 형성되기 쉬우므로 유럽등지에서는 사용이 금지되고 있다.즉 경수

에서 사용할 수 있는 부동액은 인산염이 들어있지 않고 규산염이 들어 있는 제

품이 주로 사용되고 그렇지 않은 일반 연수에서는 일반적으로 인산염이 들어

있는 부동액을 사용하게 된다.규산염은 알루미늄 블록에서 좋은 성능을 가지고

있지만 겔화가 되는 등의 단점을 가지고 있다.규산염 부동액은 온도차가 크면

겔화되어 라디에이터 냉각통로를 막는다.냉각팬이 있는 자리에서 이러한 현상

이 잘 일어난다.이는 경수가 아닌 지역은 규산염을 쓰지 않고 인산염을 주로

사용하기 때문이다.여기서 경수는 칼슘이온이나 마그네슘이온을 비교적 많이

함유하고 있는 물이 경수에 속하며,연수는 경도(硬度)10이하의 물을 말하며,

증류수는 경도 0인 연수를 의미하며 빗물이나 수돗물이 연수에 속한다.

부동액은 농도 조절이 가능하다.측정한 농도가 희망하는 농도보다 낮을 때는

다음 공식에 따라 계산한다.

X=A(C-B)/100-B (1-1)

X:원부동액의 보충량(ℓ)

A:냉각수 총 용량(ℓ)
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B:현재 사용 중인 액의 농도(용량%)

C:목적하는 액의 농도(용량%)

부동액의 부식 요인에는 다양한 인자가 있다.부동액의 품질은 냉각장치를 구

성하는 각종 재질을 얼마나 보호해 주느냐에 따라 차이가 난다.냉각수와 접촉

하는 부위로는 라디에이터,엔진헤드,블록,히터,물 펌프,고무호스 등으로서

알루미늄,주철,강,황동,동,땜납 등의 재질로 되어있다.부동액은 이러한 재질

로 보호하기 위하여 금속부식방지제,산화방지제,소포제등으로 특수한 첨가제를

사용한다.특히 물을 사용하는 경우에는 각종 냉각회로에 물과 부동액이 반응하

여 침전물이 생기고 금속을 부식시키게 된다.

Clause Water Antifreeze(ethyleneglycol)

State liquid Colorlessness,Odorless

Theboilingpoint(760mmHg) 100℃ 197℃

Thefreezingpoint 0℃ -13℃

SpecificGravity(20℃) 0.999 1.113

SurfaceTension 72.5 46.5

SpecificHeat 1 0.561

ThermalExpansionRatio 3% 4.2%

ARefractiveIndex 1.333 1.4318

Table1ThePropertiesofAntifreeze

1.1.2.자동차 배출가스의 규제

화석연료를 사용하는 자동차로부터 배출되는 유해가스를 줄이기 위해 세계 각

국은 다양한 방법으로 규제를 시행하고 있다.자동차에서 배출되는 유해가스 배

출을 최소화하기 위해 정부차원에서 규제만 시행할 경우 기술자립도가 떨어지

는 기업은 생존하기 어렵다.규제강화 결과 기업과 정부 간의 대립관계를 형성

할 수도 있으며 국가의 전반적인 경제에도 큰 악영향을 미칠 수 있다.

이와 같은 문제점을 최소화하기 위해 단계적으로 규제를 강화하고 있다.특히
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지역적 영향으로 심각한 대기오염을 나타내는 미국 캘리포니아는 세계적으로

가장 엄격한 배출가스 규제치를 정해 실시하고 있다.세계적인 자동차 배출가스

규제 동향과 저감 방법을 파악하기 위해서는 CARB(CaliforniaAirResource

Board)와 ECE(EconomicCommissionforEurope)의 실행 규제에 대하여 알아

야 한다.캘리포니아의 자동차 배출가스 규제는 차량용량 및 용도에 따른 배출

등급에 의해 TLEV(TransitionalLow EmissionVehicles),LEV(Low Emission

Vehicles),ULEV(UItraLow Emission Vehicles),SULEV(SuperUltraLow

EmissionVehicles),ZLEV(ZeroLow EmissionVehicles)로 분류하고 2010년까

지 시행될 LEV U 규제안을 2004년부터 적용하고 있다.유럽은 l992년부터

EuroI을 적용하기 시작하여 l995년에 EuroIV를 이미 적용하고 있으며 다시

EuroV등으로 그 규제정도가 점차 강화되고 있다.

최근 대체에너지 사용의 활성화 측면에서 우리나라는 천연가스 차량을 사용하

는 사업자나 개인에게 세제 혜택을 부여하고 있으며,천연가스 버스 등 대형 천

연가스자동차에 적용되는 배출가스 허용기준도 2004년부터 점차 강화하여 배출

가스 저감장치를 의무적으로 부착하게 하는 등 현 기준 대비 CO는 90%,HC는

80% 강화할 계획을 가지고 있다 [2].

따라서 본 논문에서는 부동액 농도에 따른 배출가스의 유해성분인 CO,HC,

NOX의 발생량의 변화를 실차를 이용한 실험을 통하여 배기가스오염은 최소화

할 수 있는 최적의 부동액 비율을 찾고자 한다.

Category

(Year)
CO HC HC+NOx NOx PM Remark

Europe

Euro-1

(1992)
2.72/2.72 - 0.97/0.97 - 0.14/-

Diesel/

Gasoline

ECE,

EUDC

testcycle

Euro-2

(1996)
1.0/2.2 - 0.7/0.5 - 0.08/-

Euro-3

(2000)
0.64/2.30 -/0.20 0.56/- 0.50/0.15 0.05/-

Euro-4

(2005)
0.64/1.0 -/0.10 0.30/- 0.25/0.08 0.025/-

Table2Euro1～ 4
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제2장 이론적 고찰

2.1배기가스분석

2.1.1CO(carbonmonoxide)

일산화탄소는 색깔과 냄새가 없으며 독성이 강한 유독가스이다.그러므로 밀

폐된 공간에서 일정량을 마시게 되면 치명적으로 생명을 위협할 수 있다.자동

차 배출가스 중의 일산화탄소는 농후한 혼합가스가 실린더 안에서 점화원에 의

하여 착화되어 연소하는데,연소에 필요한 공기가 모자랐을 때 주로 생성되는

가스이다.이때에 산소가 충분하다면 일반적으로 CO2로 반응하게 된다.그러나

CO에서 반응이 멈춘다면 결국 연료에 비하여 상대적으로 공기가 모자라는 것을

의미하고 여기서 반응은 끝나게 된다.

CO의 생성은 혼합기 중의 탄화수소와 산소가 적정하여야 연소가 유지되면서

무극성 공유결합의 결과인 CO2로 진전되는 것인데 CO에서 반응이 멈췄다는 것

은 극성인 있는 아주 불균일한 결합을 의미한다.일산화탄소의 특성은 공기가

모자라서 더 이상 산화가 되지 않기 때문에 생기는 물질로 일산화탄소는 충분

한 공기가 존재할 때에는 생성되지 않는다[3][4].

2.1.2HC(unburnedhydrocarbon)

탄화수소는 수소계통의 모든 가스를 포집하여 측정한 값이다.다른 배기가스

는 100%가 배기관을 통하여 배출되지만 탄화수소는 배기관을 통하여 나오는 배

기가스의 비율은 60% 정도이다.탄화수소의 생성원리를 보면 자동차 엔진은 거

의 대부분 수랭식이고 연소실 벽면은 냉각수의 흐름으로 냉각층이 형성되어 있

다.연소실 내에서 혼합기가 점화원에 의하여 착화되어 연소를 시작하여 전파될

때에 온도가 높을수록 전파가 용이하다.엔진 실린더 내부를 냉각수가 흐르고

있는 벽면과 가운데 부분은 많은 온도차가 난다.벽면에 가까운 낮은 온도 영역

으로 들어오게 되면 온도차에 의하여 불완전연소가 되고 소염층에서는 탄화수

소가 그대로 존재하게 된다[5].

이렇게 존재한 탄화수소는 배기행정 때 그대로 배출된다.혼합기 중에 전파

하기 시작한 화염은 1차적으로 온도차로 인한 소염층에 의하여 급냉되고 혼합
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기층이 유동하면서 벽면이나 피스톤 헤드,연소실에 부딪히게 된다.이때 유동

속도가 급격히 떨어져 벽면 정지 현상이 일어나고 소염되어 탄화수소를 생성된

다.연소실의 모양이나 피스톤 헤드의 모양,실린더의 모양 등 모든 것이 원형

을 사용하는데 바로 그 이유가 벽면 정지 기능을 최소화하기 위한 목적이다.실

제 연소실에서 배출된 탄화수소 값은 촉매 전에는 측정하게 되면 약100ppm정

도의 값이 나온다.탄화수소의 특성 값을 보면 이론공연비 부근에서 가장 적은

값이 배출되는 것으로 알려져 있다.이론공연비를 기준으로 했을 때 탄화수소는

농후해도 나오며 희박해도 나온다.농후한 연료일 때 탄화수소 값도 높게 나오

지만 일산화탄소 값도 높다.그러나 이 수치를 상대 비교하여 보면 농후한 연료

일 때는 일산화탄소 값이 더 높다.혼합기가 희박하게 되면 점화 불꽃에 의한

혼합기 착화가 불안정해 지고 화염 전파 도중 불꽃이 소염되거나 화염 전파 속

도가 현저히 감소하여 연소되지 않은 배기가스가 배기행정에서 그대로 배출되

는 것이다[6][7].

2.1.3.NOx(NitrogenOxide)

질소와 산소는 일상 온도에서 결합하지 않다가 착화되어 연소하게 되면 높은

온도에서 화학적 결합을 하게 된다.산소의 분자 구조는 불안정하기 때문에 작

은 에너지로도 화학적 결합을 진행하지만 질소의 화학 구조는 안정적이기 때문

에 큰 에너지가 가해지지 않으면 화학적 결합이 잘 이루어 지지 않는다.결국

질소산화물의 생성은 연소실 내부의 연소 온도가 높을 때 생성된다.현재 질소

산화물의 저감 기술로는 배기가스 재순환을 통한 연소실 내부의 온도를 낮추어

질소산화물을 저감시키고 있다.질소산화물의 화학적 특성을 보면 이론 공연비

부근에서 최고의 수치를 나타내고 있으며 너무 희박하거나 너무 농후하면 그

배출량이 현저히 떨어진다[8].



- 7 -

2.2엔진 배출물 생성원인

2.2.1.자동차엔진 연소

가.연료

자동차 엔진에 사용되는 연료는 주로 탄소(C),수소(H)의 화합물로 구성되어

있으며 소량의 유황(S)과 산소가 함유되어 있다.가솔린 연료의 평균조성은

c=0.865,h=0.144로 C8H18(iso-octane),디젤은 c=0.875,h=0.125로서 C16H30에 근

사한 성분을 가진다.공기의 조성성분은 몰분율(체적비율)로 질소(N2)78.1%,산

소(O2)20.9%,아르곤(Ar)0.9%와 기타성분으로 이루어져 있으나,보통 N2=79%,

O2=21%로 계산하며,질량비율로는 N2=76.8%,O2=23.2%로 취급하고 공기 상당

분자량은 28.97kg/kmol로 계산한다.

FuelRate
WeightRatio

A/F Remark
C H

DeluxeGasoline 0.865 0.135 14.6

RegularGasoline 0.855 0.145 14.8

Isooctane(C8H18) 0.842 0.158 15.1 ON=100

Heptane(C7H16) 0.840 0.16 15.2 ON=0

WhaleOil 0.863 0.137 14.6

Cetane(C16H34) 0.850 0.150 14.9

Metane(CH4) 0.750 0.250 17.2

Propane(C3H8) 0.818 0.182 15.7

Benzene(C6H6) 0.923 0.077 13.3

Table3Airfuelratio

나.화학평형(Chemicalequilibrium)연소

실제의 엔진연소에서는 공급공기량이 충분할 경우라도 완전연소는 어려우며

실제로는 공기가 부족한 경우와 열해리 등에 의해 다양한 연소가스 성분이 발

생한다.
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연료 공기 혼합기가 화학반응으로 13종의 연소가스가 발생한다면,

CnHm+(n+m/4)

λ
(O2+3.714N2+0.048Ar)+Egr‧

Σ
(ai‧Si)⇒

Σ
(bi‧Si) (2-1)

여기서,

Si:CO2,CO,O2,H2O,H2,OH,H,O,N2,NO,NO2,N,Ar

ai:EGR(Egr율)되는 배기가스의 몰값

bi:연소된 배기가스의 몰값

λ 

:공기과잉율

위의 연소반응이 충분한 평형상태에 도달하였다고 볼 때 다음과 같은 평형반

응식을 예상할 수 있다.

CO2 ⇌ CO+1/2O2

H2O ⇌ H2+1/2O2

H2O ⇌ 1/2H2+OH

1/2H2 ⇌ H

1/2O2 ⇌ O (2-2)

NO ⇌ 1/2O2+1/2N2

1/2N2 ⇌ N

NO2 ⇌ NO+1/2O2

각 반응의 평형상수와 질량보존법칙을 적용하여 컴퓨터로 계산할 수 있으며

가솔린엔진의 경우에 대한 계산 결과를 살펴보면 Fig.1과 같다(Egr=0).Fig.1에

서 볼 수 있듯이 CO,H2는 희박영역(

λ

>1.0)에서는 아주 적지만

λ

<1.0에서 거의

직선적으로 증가한다.반면 O2는 CO와 반대로 희박영역(

λ

>1.0)에서 거의 직선

적으로 증가한다.또한,H2O,CO2는

λ

=1.0에서 최대치를 보이고 N2는 희박해질

수록 증가하지만

λ

>1.0에서는 증가율이 약간 둔화된다.NO는 약간 희박한 지

점(

λ

≈1.07)에서 최대 값을 보이고 있다[9][10][11].
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Fig.1TheConcentrationofExhaustGaswith

λ

(GasolineEngine).

다.비평형(Chemicalkinetics)연소

화학평형 연소에서는 연료가 연소하면 즉시 평형상태에 도달한다고 가정하고

생성물 농도를 계산하는 개념이나,실제는 평형상태에 도달하는데는 반응시간이

필요하다.특히,NO는 반응속도가 느려서 평형연소 모델로 예측한 결과는 실제

와 상당히 큰 차이가 있다[12][13].

일반적으로 NO계산은 ZeldovichMechanism을 기본으로 하지만 보다 정확한

계산을 위하여 다음의 ExtendedZeldovichMechanism을 사용하기도 한다.

NO+N ⇌ N2+O

O2+N ⇌ NO+O

OH+N ⇌ NO+H

H+N2O ⇌ N2+OH (2-3)

O+N2O ⇌ N2+O2

O+N2O ⇌ NO+NO

N2O+M ⇌ N2+O+M
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실제 엔진에서 배출되는 NO 농도는 비평형으로 계산한 결과와 농도의 비가

유사하다.비평형으로 계산한 NO는 화학평형 계산 값에 비해 희박영역에서는

50-100배,농후영역에서는 10
7
정도로 높다(Fig.2).N2,H2O,CO2,Ar은

λ

변화

의 영향이 적으며 %단위의 농도수준이다.CO,H2는

λ

<1.0(공연비농후)에서,O2

는

λ

>1.0(공연비희박)에서 농도가 증가하며 %단위의 농도이다.그러나

λ

값이

반대의 경우는 ppm 수준으로 급격하게 낮아진다.그외에 H,OH,O,NO값들도

λ

=1.0을 기점으로 변화가 급격하나 농도는 ppm 단위 이하로 매우 낮다.

Fig. 2 

MoleFractionwith

λ

2.2.2.일산화탄소(CO)의 발생

CO 발생량(농도)은 공기연료 혼합비에 가장 크게 좌우된다.디젤엔진은 대부
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분 희박한 공연비영역에서 작동하기 때문에 CO는 크게 문제되지 않는다.그러

나 가솔린엔진은 공연비가 농후한 영역에서도 작동하기 때문에 CO가 중요한 공

해물질이다.Fig.3에서 보듯이

λ

<1.0영역에서의 CO 배출농도는 몇% (수만

ppm)수준으로 상당히 높으며 희박영역으로 가면서 농도가 급격히 줄어들며

λ

>1.0에서는 몇 십 ppm 수준으로 낮아진다.

Fig.3TheConcentrationofExhaustGaswith

λ

(GasolineEngine)

엔진 작동시의 CO발생요인은 다음의 몇 가지로 분석할 수 있다.

① 실린더간의 혼합기 불균일성

② 저온시동시 농후한 연료공급

③ 과도운전시의 농후한 연료공급 :가감속시

산소가 부족한 영역에서의 CO농도는 “watergasequation”에 지배되며,공기

가 충분한 영역에서는 산소와의 주 반응식에 의해 CO2로 바뀐다.

공기 중에서의 주 반응식 :CO+1/2O2⇔ CO2
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Watergasequation:CO+H2O⇔ CO2+H2 (1600-1700K온도에서)

배기관의 배출농도는 연소실내에서 측정된 값보다는 낮으나 화학평형 값보다

는 훨씬 높으며,이것은 실제 엔진에서의 CO 배출은 비평형(chemicalkinetics)

에 지배됨을 의미한다.

2.2.3.탄화수소(HC)의 발생

가.HC의 발생

Hydrocarbons은 일반적으로 FID법으로 측정되는 THC(totalhydrocarbon)농

도로 표시한다.FID 법은 탄소원자(C1)개수를 측정하는 분석방법이다.가솔린

엔진에서 배출되는 THC중 HC성분의 전형적인 분포비율은 다음과 같다.

Paraffins Olefins Acetylene Aromatics

CatalystBefore 33 27 8 32

CatalystAfter 57 15 2 26

Table4KCdistributionratiointheTHC

HC성분 중 인체에 거의 영향을 미치지 않으며 광화학스모그 반응에도 간여

하지 않는 성분(메탄 등)이 있으나,일부는 광화학반응에 매우 민감하며,발암물

질도 포함되어 있다.특히 광화학스모그 반응으로 oxidantformation(오존 등)을

생성하는 척도로 CARB에서는 RAF(reactivityadjustmentfactor)를 사용한다.

또한,배출가스의 HC성분과 농도에 미치는 중요한 요인 중의 하나는 연료성분

이며 aromatics나 olefins성분이 높은 연료는 RAF가 높은 HC성분을 생성한

다.

나.가솔린엔진의 HC

가솔린엔진에서의 HC발생을 보면 Fig.3에서 볼 수 있듯이 이론공연비에서

농후한 영역으로 갈수록 HC농도가 급속하게 증가하며,공연비가 아주 희박한

영역(

λ

>1.85;A/F>27)에서도 불완전연소나 실화(misfire)로 인하여 급격하게 증
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가한다.

연소시의 HC발생원인은 다음과 같이 알려져 있다.

① 연소실 벽면에서의 화염 소실(quenching)

② 피스톤 톱랜드와 같은 틈새체적(clearancevolume)에 남겨진 미연소 혼

합기

③ 흡입 및 압축행정시 연소실 벽면의 윤활막(oillayer)에 흡착된 연료성분

이 팽창 및 배기 행정시에 탈착

④ 과도기 운전시의 공연비,EGR,점화시기 등이 제대로 제어되지 못하였을

경우 발생할 수 있는 부분연소나 실화 등과 같은 불완전 연소

⑤ 연소실내에 부착되어 있는 퇴적물(deposits)영향

엔진 연소실에서 배출된 HC는 배기관 내에서 일부 산화하며,산화조건은

600oC온도에서 50ms이상 체류할 수 있어야 한다.이와 같은 초희박(overlean)

영역에서는 산화반응이 느리기 때문에 반응이 제대로 끝나지 못하여 미연소연

료,연료분해생성물(fueldecompositionproducts),부분산화물(알데히드,옥시탄

트)등이 생성된다.초희박영역에서의 HC발생농도는 점화지연기간동안 분사되

는 연료량과 분사된 연료가 공기와의 혼합되는 비율에 크게 지배된다.즉,점화

지연기간에 분사되는 연료가 많거나 또는 점화지연기간이 길면은 HC발생량이

증가한다.반면 분사된 연료가 과농하게 되는 경우는 노즐의 sacvolume에 남

아 있던 연료가 연소과정 후기에 느린 속도로 분사되는 경우와,연료가 처음부

터 연소실에 과도하게 공급되는 경우로 볼 수 있다.특히,sacvolume의 체적과

HC발생량은 거의 비례하는 경향을 가지고 있다.

2.2.4.질소산화물(NOx)의 발생

NOX는 일산화질소(NO)와 이산화질소(NO2)를 말하며 NO가 대부분을 차지하

고 있다.NOX발생의 주요한 원인은 공기 중의 질소 분자에 의한 것이며 연료에

는 거의 질소성분이 없다.

가.NO발생

공기질소에 의한 NO발생은 Zeldovichmechanism에 의한 것으로 다음의 반응
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기구를 갖는다.

N2+O⇔ NO+N

O2+N⇔ NO+O

OH+N⇔ NO+H

연소시 NO는 화염전면(flamefront)과 화염후면 가스(postflamegases)에서

발생한다.엔진 연소실 내에서의 연소는 고압에서 진행되기 때문에 화염 반응면

이 매우 얇고(약 0.1mm)아주 짧은 시간 동안만 남아 있다.또한 연소과정에서

는 압력이 계속 상승하기 때문에 이미 연소된 화염후면 가스 온도가 이제 막

타기 시작한 화염전면 가스에 비해 훨씬 높다.이런 이유 때문에 엔진 연소시

NO는 대부분 화염후면 가스에서 발생하며 화염전면에서 발생하는 NO량은 무

시할 정도로 적다.NO 발생농도는 온도에 크게 지배되며,반응시간과 산소농도

도 중요한 인자이다[14][15].

나.NO2발생

화학평행 계산에 의한 NO2발생량은 NO에 비해 무시해도 좋을 정도로 작다.

실제 가솔린 엔진에서의 NO2/NO 비는 2% 수준으로 NO2발생량이 매우 낮으

나 디젤엔진의 경우는 10∼30% 정도로 높다.

화염영역에서 생성된 NO는 아래의 반응으로 급속하게 NO2로 변환한다.

NO+HO2⇔ NO2+OH

이렇게 생성된 NO2는 차가운 유체에 급속하게 혼합되지 않으면 아래의 반응

에 의해 다시 NO로 변환된다.

NO2+O⇔ NO+O2

따라서 연소실내에 차가운 영역이 많이 존재하게 되는 운전조건,즉 아이들링

상태나 전부하 운전상태에서 NO2/NO비율이 높다.

다.가솔린엔진의 NOx발생

가솔린엔진의 연료공급은 흡기관에서 미리 분사되어 공기와 혼합되어 연소실
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내로 공급됨으로 연료공기와 희석가스(잔류가스와 배기재순환가스)는 충분히 균

일하게(homogeneous)혼합되어 연소된다고 볼 수 있다[16].이와 같은 가정에서

가솔린엔진 연소시 NO발생은 연소가스온도와 연소행정 및 팽창행정 과정의 연

소실 압력과의 상관관계를 고려한 Zeldovichmechanism으로 설명할 수 있다.

NO 발생에 영향을 미치는 중요한 엔진작동 요소는 공기연료비,희석가스비,점

화시기이다[17].

(1)공기연료비 영향

연소가스 온도는 공연비가 약간 농후한 영역인

λ

=0.9근처에서 가장 높으나

산소농도가 낮기 때문에 NO발생이 억제되며,도리어

λ

=1.1의 희박한 영역에서

풍부한 산소가 연소온도가 낮아지는 것을 억제하여 NO가 최대로 발생한다.

(Fig.4참조)

λ

=1.1을 기점으로 희박한 영역에서는 NO가 팽창행정에서 증가속

도가 일찍 동결(freeze)되어 발생량이 적으며,농후영역에서는 NO 환원반응이

발생하여 농도가 낮다.

(2)희석가스비의 영향

연소실내의 미연소된 가스는 연료가스와 공기 및 일부 연소가스 성분으로 이

루어져 있으며,연소가스는 앞 사이클의 잔류가스와 NOX 발생량을 제어하기 위

하여 재순환시킨 배기가스(EGR)로 구분되며 N2,He,Ar과 같은 불활성가스 역

할을 한다.

앞 사이클 잔류가스는 주로 엔진작동 부하(load),밸브 타이밍에 크게 영향을

받으며 작게는 엔진속도,공연비,압축비 등에도 영향을 받는다.EGR은 NOX 저

감에 값싸고 매우 효율적인 방법으로서 최대 EGR율 25% 정도에 NOX를 60%

이상 줄일 수 있다.그러나 과도한 EGR은 엔진작동의 부조를 초래한다.배기가

스의 열용량(heatcapacity)이 공기보다 높아 연소시 열발생량(heatrelease)이

일정하다고 가정하면 연소온도가 낮아지며 따라서 NOX 발생량이 적어진다.또

한,배기가스 중의 산소농도가 낮기 때문에 연소실 공급산소량이 적어지며,연소

속도도 느려져 연소온도가 낮아진다.
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(3)점화시기 영향

점화시기도 NO 발생에 매우 큰 영향을 미친다.점화시기가 앞당겨지면 TDC

이전에 다량의 연료가 연소하기 때문에 연소 최고압력이 높아지며,반대로 점화

시기가 후퇴되면(retard)많은 연료가 TDC이후에 타기 때문에 연소 최고압력

은 낮아져 NO가 저감된다.그러나 점화시기를 너무 후퇴시키면 출력감소와 연

비 악화가 발생하기 때문에 NO와 연비,출력을 고려한 최적 점화시기 선정이

매우 중요하다. 출력만을 고려한 경우도 최고출력 점화시기점인 MBT

(maximum braketorque;minimum sparkadvanceforbesttorque)timing을

찾는 것이 쉽지 않으며,일반적으로 사용되는 점화시기는 최대토크 값이 1-2%

감소하는 점으로 후퇴시켜 사용한다.
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Fig.6NOConcentrationwithCrankAngle.
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Concentration.

2.3부동액 비율이 냉각성능에 미치는 영향

2.3.1.엔진헤드 금속면의 온도 변화

부동액 혼합에 따른 및 엔진헤드 금속면 온도 변화가 Fig.8에 나타나있다

[18][19].측정한 네 지점은 점화 플러그와 배기 밸브시트 사이의 연소실에서 1

mm 떨어진 금속면으로서 열적부하를 가장 많이 받는 곳으로 열려진 지점이다.

현대자동차연구보고서 실험 결과에 의하면 5500rpm,전부하시,50%물+50%

부동액의 냉각수는 100% 물 성분의 냉각수에 비해 열유속이 평균 2.8% 감소하

였고 이에 따라 금속면 온도는 평균 7℃ 상승하여 알루미늄 실린더 헤드의 열

적 한계 온도(240

˚

C)를 초과하지 않았으나,부동액 100% 성분의 냉각수 사용시

는 열유속이 최대 18% 감소하여 금속면 온도가 최대 64℃ 상승하는 결과를 나

타내면서 실린더 헤드의 열적한계 온도를 훨씬 초과함으로써 엔진 내구성에 문

제를 유발시킬 수 있다.이처럼 100% 부동액 혼합시,3000rpm에서 보다 5500

rpm 조건에서 열유속이 크게 감소하고 금속면 온도가 급상승 하는 이유는,

5500rpm 조건하에서 과열도가 커짐으로써 증기막을 형성하는 막비등이 발생했

기 때문인 것으로 판단된다.막비등 상태에서는 형성된 증기막이 열저항으로 작



- 20 -

용하기 때문에 열유속이 감소하고 금속면 온도는 증가한다.한편,연비 측면에

서는 부동액 혼합량을 증대시키면 금속면 온도 상승에 의한 마찰 손실 저감 효

과 때문에 노크강도(KnockIntensity)가 변하지 않는 한 연비가 개선되는 효과

도 있다.기존의 연구결과에 따르면 부동액 혼합량을 증대시킬수록 열유속이 감

소하여 금속면 온도가 상승하는 원인이 된다.상승의 원인은 부동액 주성분인

에틸렌 글리콜의 Re수와 Pr수,그리고 열전도율 차이에 의해 대류열전달 계수가

물에 비해 작기 때문이다.또한,부동액 농도가 증가할수록 금속면 온도가 상승

함을 알 수 있다.이유는 부동액 농도가 증가 할수록 냉각수 자체의 열전도계

수,Pr수,Re수 차이에 의해 대류 열전달 계수가 작아지기 때문이다.[20]

엔진헤드 금속면 최고 온도가 어느 한계치 이상으로 높아지면,밸브 시트 마

모,밸브 절손,헤드 Crack,피스톤 TopLand와 라이너 Scuffing등이 발생하며

심할 경우 엔진이 TotalFail에 이른다.따라서 엔진의 열적 내구성을 고려한 부

동액 농도 상한성은 일반적으로 60% 이하가 되어야 한다.

Fig.9에 냉각수의 성분을 100% 물,50% 물+50%부동액,100% 부동액으로 했

을 때 의 DBL(De-tonationBorderLine)변화율을 보여주고 있다.
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Fig.9Thefreezingpointwith antifreezeconcentration



- 21 -

이와 같은 실험 결과 5500rpm,전부하시,50% 물+50% 부동액의 경우에 점

화각의 변화가 없지만 100% 부동액 사용할 때에 점화각이 3

˚ 

지연되었다.위에

서 언급한 바와 같이 100% 부동액 사용 시 엔진헤드 금속면 온도가 급격히 증

가함으로서 혼합기의 미연가스부에서 자기 착화하는 시간이 빨라지기 때문에

나타난 결과로 판단된다. 즉, 엔진 운전상태(엔진 내구성, 연비, Knock

Intensity)는 100%물,100% 부동액 사용 조건이 아닌 적절한 부동액 혼합 비율

에서 최적이 된다는 것이다.부동액 농도 70%까지는 부동액을 많이 혼합할수록

빙점이 낮아져 동파 방지 효과가 있다.

일반적으로 인간이 항시 거주하는 지역의 최저 온도는 영하 -35℃를 넘지 않

고 있어서 전 세계 적으로 부동액을 50% 혼합하는 것이 통례인데,이 혼합 비

율에서는 엔진 내구성과 KnockIntensity측면의 영향은 작은 것으로 나타났다.

2.3.2.부동액 농도와 어는점

부동액 농도와 어는점의 관계를 살펴보면,부동액 농도 40% 정도에서의 어는

점은 -25℃ 수준이고 부동액 농도 60% 수준에서의 어는점은 -51℃이다.그리고

70% 이상까지는 어는점이 증가한다.그러나 70% 이상부터 100%까지는 어는점

이 낮아져서 100%에서는 -25℃가 된다.우리나라에서 겨울철 혹한기의 기온이

약 -25℃ 수준이므로 동파방지를 고려한 부동액 농도는 최소한 40% 이상 이어

야 함을 알 수 있다.즉,우리나라와 같은 기후조건에서는 엔진의 열적 내구성

과 부식 방지 기능 그리고 동파 방지 기능을 고려한 최적 부동액 비율은 약 4

0～60% 임을 알 수 있다.
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제3장 실험방법 및 장치

3.1실험장치 구성 및 실험규격

3.1.1.배기가스 정밀측정장치 구성

운행차 배기가스 측정은 가솔린 자동차의 경우 차대동력계상에서 주행하는 자

동차에 정해진 부하마력을 가한 후 배출되는 CO,HC,NOX의 배출량을 측정한

다.디젤 자동차의 경우도 차대동력계상에서 주행하는 측정 대상자동차를 엔진

정격회전수에서 1모드,엔진정격회전수의 90%에서 2모드,엔진정격회전수의

80%에서 3모드로 구성하여 l모드에서는 엔진정격출력과 엔진정격 회전수 및 매

연농도를,2모드와 3모드에서는 각각 엔진정격회전수와 매연농도를 측정하며,매

연농도는 부분유량채취방식의 광 투과식 분석방법을 이용한 측정기를 사용하여

분석한다.

위의 내용과 같은 운행차 배기가스 측정을 시행하기 위해서는 아래의 12가지

검사장치가 필요하다.

① 관능검사장치(LAN ControlUnit)는 자동차의 배기가스 저감장치의 개조나

변경 유무를 검사하기위한 장치이다.

② 가스분석기 (ExhaustgasaMeasuringInstrument)는 가솔린 자동차의 부하

검사시 배출되는 CO， HC， NOX의 배출량과

λ

를 측정하는 장치이다.

③ 분전반 (ElectricalDivisionEquipment)은 각각의 장치에 필요한 전원 을 공

급하는 장치이다.

④ 부하조절장치(PAU ControlUnit)는 차대동력계에서 주행하는 자동차의 바퀴

에 가해지는 부하(저항)를 조절하는 장치이며,주 제어실에서 자동차마다 정

해진 부하가 가해지도록 조절한다.

⑤ 엔진 쿨링팬(EngineCoolingBlow Fan)은 자동차를 차대동력계에서 검사하

는 동안 엔진의 과열에 의한 파손을 방지하기 위하여 자동차의 주행속도와

부하에 따라 적당한 바람을 공급하는 장치로 운행차 배기가스 정밀검사에서

반드시 필요한 장치이다.

⑥ 주 제어실(MainControlRoom)은 교통안전공단의 서버와 연결하여 검사대상

자동차의 검사자료를 실시간으로 전송하고 검사조건에 따라 자동차의 구동바
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퀴에 가해지는 부하를 조절하는 장소이다.

⑦ 보조 모니터(AnExtraMonitor)는 자동차를 운전하는 검사원이 주 제어실

에서 요구하는 절차나 방법에 따라 자동차를 조작하여 정확한 검사가 이루어

질 수 있도록 하기 위한 외부 모니터이다.

⑧ 엔진 회전수 검출기(rpm meter)는 디젤 자동차의 부하검사시 정해진 정격

출력에서 엔진의 회전수를 측정하기 위한 장치이다.

⑨ 차대동력계(ChassisDynamometer)는 자동차에 가해지는 주행저항을 실제

도로조건과 동일하게 구동바퀴에 가하여 구동바퀴에서 발생하는 구동력을 측

정하는 장치이다

  

차량 안전용 벨트(SafetyLoops)는 부하검사시 검사원 및 자동차의 안전을

위하여 자동차를 앞,뒤에서 고정하기 위한 장치이다.

  

관능검사용 피트(SensoryTestRoom)는 자동차의 하부 새시와 배기장치의

이상 유무 등을 시각적으로 확인하기 위한 장소이다.

  

사진기록기(PhotographaRecordingEquipment)는 관능검사시 정상인 자동

차에 대해 운행차 배기가스 정밀검사를 실시하기 전 검사 자동차의 사진을

찍어 교통안전공단으로 전송하여,자동차의 동일성을 확인 받아야하는데,동

일성 확인을 위하여 자동차의 사진을 찍기 위한 장치이다 [21].

3.1.2.측정방법

무부하검사는 휘발유 및 가스사용 자동차에 대해 자동차가 정지한 상태에서

엔진을 공회전으로 가동하여 배기가스(CO,HC)배출량과 공기과잉률(

λ

)을 측정

한다.경유사용 자동차는 자동차가 정지한 상태에서 엔진을 최대회전수까지 급

가속시킬 때 배출되는 매연발생량을 부분유량채취방식의 광 투과식 매연측정기

로 측정한다.

부하검사는 가솔린 자동차와 디젤자동차를 구분하여 시행한다.먼저,가솔린

자동차의 대표적인 측정모드로 ASM5010모드,ASM2525모드,IM240모드가 있

는데 이들 중 ASM2525모드를 국내에 도입하여 검사 대상 자동차중 차량 총중

량 5.5톤 이하의 자동차에 실시한다.ASM모드는 일정한 도로부하와 속도로 주

행하는 자동차의 배기가스 배출량을 농도단위(%，ppm)로 측정하는 검사모드로

서，ASM2525모드와 ASM50157가 있다.국내 자동차의 경우 ASM5010모드 보
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다는 ASM2525모드가 더욱 적합하여,ASM2525모드를 가솔린 자동차의 측정방

법으로 채택하였다.그리고 IM240모드는 240초 동안 자동차 속도를 구간별로

가감속하면서 배기가스 배출량을 측정하는 변이모드로서 배기가스 배출량을 중

량단위(g/km)로 측정하는 검사모드이다.

차대동력계상에서 측정대상자동차의 차량중량에 따라 설정된 도로부하마력과

40Km/h의 정속 주행상태에서 배출되는 일산화탄소,탄화수소,및 이산화탄소

의 농도는 비분산적외선(NDIR)방법,질소산화물의 농도는 전기화학식 또는 비

분산적외선(NDIR)방법을 채택한 분석기를 사용하여 측정한다.

CylinderNo.

CarType
3 4 6 8 8

PassengerCar 6.7 9.5 11.5 13.7 13.3

PassengerVehicles

(1～8Person)
8.8 11.7 13.2 14.9 15.3

Truck 8.0 10.9 13.6 16.0 17.8

MultipurposeTypeVehicle 8.8 11.2 12.9 16.1 17.8

VanTypeTruck 9.0 11.6 14.7 16.3 17.2

Table5LoadHorsePower

차대동력계 부하마력은 측정대상자동차의 차량중량에 의하여 설정되어야 하

며,부하 마력의 계산식은 다음과 같다.

부하마력(PS)=관성중량(lkg)/136,관성중량=차량중량(kg)+136 (3-1)

자동차 변속기어는 40Km/h주행속도를 유지하는데 적합한 변속기어를 선택

한다.즉,수동변속기는 3단,자동변속기는 드라이브(D)위치를 선택하여 자동차

는 차대동력계상에서 주행하면서 충분히 예열시킨다.검사모드를 형성하기 위해

서 측정대상자동차의 차량중량에 따라 설정된 부하 마력과 40Km/h의 주행속

도를 모드 구성요건에 맞게 유지하여야 하고 자동차의 주행속도가 40±2.0Km/h

이내를 10초 동안 유지하면 검사모드가 시작된다.검사모드 시작이후 모의 관성
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오차가 측정 대상자동차의 관성중량의 3%를 연속하여 3초 이상 초과하면 검사

모드는 다시 시작되어야 하고,이러한 사항이 2회 이상 발생하면 검사는 중지되

어야 한다.관성모드의 오차의 계산식은 다음과 같다 [22].

 ×

  






(3-2)

이 때,

ISE=모의관성 오차(%),

IWs=설정된 관성중량(kg)

It=전체 관성중량(kg)

Im =차대동력계의 기본 관성중량(kg)

V=롤러의 속도(측정치,m/s)

Fm =로드셀에 의하여 측정된 힘(N)

Frl=롤러의 속도에서 IPS(지시마력)에 해당하는 도로부하력(N)

t=시간(sec)
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3.2실험장치

3.2.1.휴대용 굴절계

냉각수에 첨가되는 부동액비율을 맞추기 위해서 휴대용 굴절계를 사용하였다.

본 연구에 사용된 휴대용 굴절계의 제원과 구성요소는 아래 Table6과 같으며

이는 Fig.11∼14에 나타내었다.

Rate
Model

(ATC)

Measurement

range
Resolution Dimension(∅×L)Weight

Battery/

Refrigerant/

Cleaner

FG401/411
1.15～1.30sg

32℉～-60℉

0.01sg

10℉
∅29×148mm 175g

FG402/412
1.15～1.30sg

0℃～-50℃

0.01sg

5℃
∅29×148mm 175g

FG403/413

1.15～1.30sg

0℃～-50℃

0℃～-40℃

0.01sg

5℃

5℃

∅29×148mm 175g

FG404/414

1.10～1.40kg/l

0℃～-50℃

0℃～-40℃

0.01kg/l

5℃

10℃

∅29×148mm 175g

Table6Portablerefractometerspecification

1.프리즘 2.덮개 3.교정나사 4.반사(경)관 5.접안렌즈(디옵터 조절링)

Fig.11ComponentPartofPortableRefractometer.

휴대용 굴절계 모델 FG401/411(402/412,403/413,404/414)는 정밀광학기기로서,

특히 엔진 냉각수와 크리너의 빙점 측정,그리고 배터리 충전액의 작동상태를
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측정할 수 있다.충전액으로 황산을,냉각제로 에틸렌글리콜을 사용하기 때문에

트랙터나 탱크,배등의 운송차량에 적합하다.본 실험에 사용되는 휴대용 굴절

계는 작고,가볍고,사용이 편리하기 때문에 모든 측면에서 사용 할 수 있다는

특징이 있다 [23].

      

Fig.12PortableRefractometer.
Fig.13DisplayofPortable

Refractometer.

Fig.14CleanAirI/M 8000.

3.2.2.자동차 배출가스 측정기

배출가스 측정을 위해 신성 환경기술사의 CleanAirI/M 8000측정기를 사용

하였다.이 장비는 운행차 배출가스 정밀검사에 사용되고 있는 기기로서 측정범

위는 탄화수소(HC)10～10,000ppm,일산화탄소(CO)0～10%,산소(O2)0～

25%,이산화탄소(CO2)0～20%,공기과잉률 0～2,질소산화물(NOx)0～5,000
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ppm이다.Table7에 ClearAirI/M 8000의 제원을 나타내고 있다.

Specification Type

Model CleanAirI/M 8000

Keyboard 16key(4×4),Membrane

Display FND,LED

Printer InkjetPrinter

Instrument
VehicleExhaustGas(CO/HC/CO2/O2/NOx)Spectrometer,

ExcessAirRatioMeasuringInstrument

Measurement

Object

CO,HC,CO2,O2
AirFuelRatio,ExcessAirRatio,NOx

CarType

forMeasurement

VehicleConsumeGasoline,LPG,Metanol,Etanol,Hydrogen

ETC...

Monitor DigitalType

Measurement

Range

HC:10～10,000ppm,CO:0～10%,O2:0～25%,

CO2:0～20%,ExcessAirRatio0～2,

NOx:0～5,000ppm

ResponseSpeed 90% withinaTenSecond,20% withinaTwentySecond

Calibrator AutoCalibrator

UseRange -10℃ ～ 40℃

DrainageType AutoSeparation

Power AC220V±3%,60Hz

PowerLine Single-PhaseSocket,Insecticide/WaterproofAgent

GasExtraction

Part
Length7.75cm,Horse7.15m,Probe60cm

Dimension Height190mm×Width290mm×Length560mm

Weight 13kg

Table7CleanAirI/M 8000specification

비분산 적외선 분석법을 채택한 것으로,유입된 자동차 배출가스를 분석기의
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시료실에서 투사된 광원에 의하여 다양한 분자의 특성에 따른 파장의 적외선

에너지를 흡수하고 입력된 일정한 가스체에서는 그 농도에 대응한 흡수를 나타

내는 현상을 이용한 것이다.특정한 가스를 통과할 때 광선의 일부는 흡수되며

어떤 특정 가스에 흡수되는 광선의 정도는 정해진 일정한 광선의 파장에서 그

가스의 농도에 비례한다.적외선 광선은 채취시료 가스가 들어있는 시료실을 통

과한다.시료실의 다른 끝에는 얇은 여광기가 부착된 세 개의 적외선 감지기가

있다.적외선 에너지가 시료가스를 통과하여 감지대상의 파장이 감지기에 닿으

면 감지기는 아날로그 시그널을 발생하며 적외선 광원은 전기적으로 가열하면

적외선 에너지를 발산하는 저항체로 구성된 세라믹 조각을 사용한다.일정한 적

외선 에너지가 확실하게 발산되도록 하기 위해서는 적외선을 항상 균일한 온도

로 유지해 주는 것이 중요하다.마이크로프로세서는 적외선 광원에 공급되는 전

원을 펄스 폭 변조의 조절로 적외선 광원의 일정한 온도를 정밀하게 유지시킨

다.적외선 광원의 가열재의 저항은 자동제어 루프에 의해 일정하게 유지된다.

적외선 광선을 주기적으로 차단하여 시그널 처리상 필요한 적외선 시그널 펄스

를 마련해 주는 단속 날개의 작동에는 스테퍼모터(steppermotor)를 사용되었다

[24].

3.2.3.파형측정기

자동차 전자장치의 고장원인을 진단하는데 필요한 모든 기능을 제공하는 장비

로서 튠업,오실로스코프,멀티미터,스켄툴이 하나로 되어있으며,데이터 샘플링

속도 최고 3Mbps,미터기능 정밀도가 높고,대전류/입력채널의 트리거 기능 및

작동전원 8～35V등 작동전원 범위가 넓다.차량 주행 중 ECU와 TCU에 입출

력되는 모든 데이터를 실시간으로 화면에 표시되는 장치이다.
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Fig.15DisplayofHi-DsatClosedLoop.

Fig.15는 ClosedLoop상태의 산소센서,냉각수온센서,오일온도,흡기온도,스로

틀위치센서,차속센서,엔진회전수를 측정한 데이터 화면이다.또한,Fig.16은

OPEN Loop상태의 산소센서,냉각수온센서,흡기온도,스로틀위치센서,차속센서,

엔진회전수를 측정한 데이터 화면이다.

Fig. 16 

DisplayofHi-DsatOpenLoop.
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3.2.4.차대동력계

이 장치는 차량이 실제 도로상을 주행할 때의 주행저항과 관성 등을 모의하

여,실제 도로가 아닌 한정된 공간에서 차대동력계의 롤러위에서 시험차량이 도

로상을 실제 주행할 때와 비슷한 조건으로 운전되도록 재현하는 장치이다.실험

에 사용된 차대동력계의 제원은 Table8과 같다.

Classification Specification

Corporation
MustangDynamometer

(USA,m BAR97CertificationCor.)

Model DASAn-MD-ASM-97-KR-HD

Frame

AxleCapacity:5,433kg(12,000lb)

Diameter:218mm

RollerCenterLength:438mm

RollerMaterial;Steel(ASTM-A513)

BearingRate:Ballbearing

Max.RoadLoadPower:400HPat160Km/h

PAU

PAUType;EddyCurrent

Air-Cooling,16coils

PIDControlType

Remarkable

InertiaWeight:907kg(2000lb)

ElectricInertia:907～5,433kg,+0.45kg

LoadMea.:StranegageTypeLoadCell

PowerAbsorptionMeasurementTolerance:±0.25%

CarVelocityMeasurementTolerance:±0.001%

Max.Velocity:160Km/h

Lift:Max.Load5,443kg(12,000lbs)

Table8Dynamospecification

가.작동방법

차대동력계는 공회전률,구동롤 set와 동력흡수장치(PAU)등으로 구성되어 있

다.자동차와 주행바퀴는 동력계상의 두 개의 롤 set사이에 위치하고 자동차의

회전력은 동력흡수장치(PAU)Eddycurrent에 직접 연결되어 있는 구동롤과 함

께 전달되며 ‘Load'는 정확한 loadsell과 전자신호를 거쳐 제어시스템에 전달되

고 PAU는 직류 전원과 함께 정지상태의 코일에너지 부하를 흡수하게 된다.코

일은 자장이 설치되어 있는 회전자 안에서 Eddycurrent를 발생시키며 힘의 세
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기를 지시해 주면서 회전동작을 관리한다.동력의 흡수는 rpm과 필드(field)코일

에 응용된 직류전원의 합에 의존하고 있다.또한,회전자의 속도는 속도센서를

통해 제어 시스템에 전달을 정확히 하고 회전력과 속도를 알고 있을 때 마력은

측정하게 된다.

나.차대동력계의 구성

차대동력계는 PAU,관성중량부여장치,구동장치,롤로장치,차량속도 측정장

치,엔진회전속도 측정장치,자동차 구동출력 측정장치,운전모드 보조장치,송풍

장치,안전장치 등으로 구성되어진다.

Fig.17PowerAbsorptionUnit.

(1)동력흡수장치(PAU :PowerAbsorptionUnit)

자동차의 구동력을 흡수하는 장치로서 실제도로상의 상태를 구현하게 하는

중요한 장치이다.스테이터 어셈블리는 로터와 샤프트(롤러)사이에 위치하고 프

레임의 축과 연결되어 있으며 스테이터 코일은 좌․우 8개의 pole로 구성되어지

며 전기적으로 직렬로 연결되어진다.전류가 직렬을 통해 흐를 때,자기장이 스

테이터와 로터 사이에 형성되어 로터가 회전함에 따라 자기장이 이동하며 와전

류가 발생 와전류들이 로터의 회전을 방해하며 생기는 회전 반력을 스테이터를

통하여 로드셀에 전달 로드셀에 전달된 힘을 전합으로 변환하여 주제어장치로

보내고 주제어장치는 이 전압으로 코일의 전류량을 제어한다.
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(2)관성중량부여장치

가속 시 자동차에 관성중량을 부여하기 위한 장치로 기본관성중량은 일반적

으로 플라이휠을 이용하고 부가관성중량은 PAU 또는 다수의 플라이휠을 사용

하게 되며 이 장치는 PAU를 이용하여 관성량을 0.45kg씩 증가시킬 수 있으며

PAU는 롤러 한쪽에만 연결되어 있고,3.3mph/sec(5.3Km/h/sec)로 가속되는

4,944kg의 차량에 부합하는 주행관성시뮬레이션이 가능하도록 구성하며 PAU

에 연결된 롤러를 ‘드라이브’롤러라 하며 전체 회전체의 기본관성이 907kg가

되도록 PAU와 함께 설계되었다.

(3)구동장치

동력계 자체 예열 시나 코스트다운 점검 시 롤러를 강제구동하기 위한 장치로

동력계의 축과 연결되어 있으며 일정속도이상 가속 후 전동기의 전원을 차단하

는 방식과 축이음을 끊는 방식이 있다.

(4)롤러장치

롤러장치는 롤러와 베어링으로 구성되어지며 롤러는 자동차의 동력을 받아

PAU에 전달하는 매개체로서 직경이 클수록 PAU가 받는 부담은 크지만 마찰손

실이 감소하고 기계적 부담은 적게 된다.또한 롤러의 표면은 미끄럼 방도지 처

리하여 타이어와 롤러의 마찰계수를 증대시켜야 할 필요가 있는 장치이다.또

한,베어링은 비틀림 및 수직하중을 받으면서 고속으로 회전하기 때문에 허용하

중과 위험회전수를 고려하여야 한다.

(5)차량속도 측정장치

롤러의 회전수를 엔코더로 감지하여 롤로속도로 환산한 값으로 나타나게 되

는데 이는 롤러의 회전수를 측정 차속으로 환산하는 과정을 갖게 되고 이 장치

는 정밀 축 또는 축의 끝 부분에 설치 가능한 구조이여야 하며 1회전 당 60펄

스로 측정 되며 홀센서 방식으로 반영구적인 내구성을 지닌다.측정된 차속과

시간을 이용하여 주행거리를 연산하며 엔코더는 차대동력계의 드라이버 롤러에

직접 부착되며,디지털과 아날로그 회로를 통하여 속도와 가속도정보를 보여준

다.
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3.3.실험방법

부동액의 농도변화를 위하여 수돗물에 부동액 첨가를 하지 않은 경우와 부동

액을 첨가하여 부동액 비율을 0%,40%,60%,100%로 설정하여 산소센서를 연

결한 상태(이하 Closed Loop)와 산소센서를 연결하지 않은 상태(이하 Open

Loop)로 나누어 실험을 실시하였다.본 연구에서 제작된 부동액 첨가 시료는

Fig.18에 나타내었다.

Fig.18CoolingWaterforExperiment.

Model Hyundai>Tuscani>2.0GLM/T

CarRate SportsCar
Engine

Displacement
1975cc

registration

Date
2003.06.

Price Won TheYearofProduction 2003

Engine

Type

β

-2.0VVT FuelType Gasoline
Distance

Covered
28,554Km/h

Fuel

Efficient
11.6km/l FuelEfficientGrade 3

DriveType FF Gear ManualType(Five-Speed)

Max.

Power
143hp Max.Torque 19.0kg.m

Weight 1331kg TotalLength4395mm
Total

width
1760mm

Total

Height
1330mm Wheelbase 2530mm

Tread

Front/Rear

1490/1490

mm

Table9Specificationoftestcar
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차량의 배기가스 분석을 위하여 본 연구에서 사용된 차량은 H사의 T모델이

며 주행거리는 28,554km/h주행한 2003년식으로 차량의 제원은 Table9에 나

타내었다.

본 연구에서 OpenLoop와 ClosedLoop로 나누어 실험한 이유는 산소센서가

배출가스에 미치는 영향이 크기 때문이다.산소센서는 주위에 있는 산소의 양

(농도)에 따라 단순히 전압을 나타내는 것으로,연료가 많고 적음에 따라 반응

하는 것은 아니다.물론 연료의 많고 적음에 따라 배기가스 속에 산소의 농도가

변화하기 때문에 결과적으로는 그와 비슷한 원리라고 할 수 있지만,배출가스

저감 및 OBD(On-boardDiagonsis)와 관련되는 정비를 할 때,즉 산소센서 시

그널을 통해 엔진 및 배출가스 상태를 점검하고자 할 때는 반드시 배기가스중

의 산소의 양을 고려하여 접근하고 이를 분석하여야 한다.그 이유는 배기가스

속에 산소의 농도는 연료의 많고 적음에 따라 좌우되기도 하지만,ECU가 알고

있는 공기량(즉 흡입공기량 시그널을 통해 인식한 양)과 실제 엔진에 흡입되는

공기량의 차이에 의해서 더 많이 영향을 받기 때문이다.또한 내구 노후화에 따

라 발생하는 혼합기의 변화는 연료량의 변화보다 공기량의 변화에 미치는 영향

이 크기 때문이다.배출가스의 과다 발생은 연료량의 변화보다는 공기량의 변화

에 의해 발생하는 것이 거의 대부분이라고 할 수 있다.본 연구에서 일정한 차

량 외부조건을 맞춰주기 위하여 실내온도는 17～18℃로,엔진오일의 온도는 자

동차 검사 규격에 맞도록 90～93℃에 맞추었으며,일반적으로 수동기어를 사용

하는 소형승용차의 검사 규격 속도인 40±2Km/h에 맞게 실험을 실시하였다.이

와 관련된 실험장면은 Fig.19에 나타내었다.
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Fig.19ExperimentPicture.
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제4장 실험결과 및 고찰

4.1부동액 농도에 따른 CO측정 결과 및 고찰

4.1.1.부동액 농도 0%(ClosedLoop)

순수한물에 부동액을 첨가하지 않은 상태에서 측정한 실험결과는 Table10에

나타내었다.ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온센서(WTS:Water

Temperature Sensor)로 냉각수온도를 측정하였고,흡기온도센서(ATS:Air

Temperature Sensor)로 흡기온도를 측정하였다.또한,자동차속도센서(VSS:

VehicleSpeedSensor)로 차속을 측정하였으며,엔진오일 온도와 RPM도 각각

의 센서에 의해 측정하였다.실험결과 CO는 0.5%로 거의 일정한 값을 가지는

것으로 나타내었다.그러나 실험 9회째의 경우 CO가 0.6%를 나타내었는데 이는

실험시 측정 오류로 판단된다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.6 0.50 93.0 91.0 37.5 2002 40

2 17.7 0.50 90.0 92.0 40.5 1968 40

3 17.7 0.50 92.3 93.0 41.3 2022 40

4 18.0 0.50 91.5 93.0 42.0 1983 40

5 18.1 0.50 87.8 94.0 45.8 1984 40

6 16.1 0.50 79.55 55.0 15.0 1938 38.0

7 16.4 0.50 93.0 81.0 19.5 1962 39.0

8 16.5 0.50 92.3 86 27 1926 38.0

9 17.3 0.60 93.8 89 30 1943 39.0

10 17.4 0.50 91.5 90.0 33.0 1923 37

11 17.2 0.50 90.8 92.0 38.3 1981 40.0

12 17.7 0.50 89.3 92.0 39.8 1977 40.0

13 17.8 0.50 92.3 92.0 39.0 1935 39.0

14 17.0 0.50 87.8 92.0 41.3 1973 40.0

15 17.6 0.50 93.0 93.0 39.8 1946 39.0

AVG. 17.34 0.51 90.53 88.33 35.32 1,964 39.27

Table10AntifreezeConcentration0% (Closedloop)

4.1.2.부동액 농도 0%(OpenLoop)

부동액 농도 0%에서의 실험결과는 Table11에 나타내었다.냉각수온도,엔진

오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도 각각의 변화에 따른 CO의 변화량에 대해

서 살펴보았다.냉각수온도가 가장 높은 94.5℃일 때 CO는 1.20%였으며,CO가

가장 낮은 0.90%의 경우4냉각수온도는 89.3℃이다.그러나,냉각수온도가 87.

8℃인 경우 도리어 CO는 1.30%로 더 높게 나타났다.엔진오일온도의 경우,CO

가 1.00%인 경우 엔진오일 온도는 90.0℃,91.0℃,92.0℃로 다양하게 나타났으

며,엔진오일온도가 92.0℃로 일정한 경우의 CO는 1.10%,0.90%,1.00%,1.20%

로 나타났다.또한,CO가 1.00%의 일 때,흡기온도는 39.8℃,40.5℃,44.3℃,

43.5℃로 다양하게 나타났으며,0.9% 일 때 44.3℃을 나타냈다.본 연구 결과에
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의하면,OpenLoop의 경우에도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,

흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에 직접적인 영향을 미치지 않음

을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.8 1.00 91.5 90.0 39.8 1985 40.0

2 17.4 1.00 92.3 91.0 40.5 2001 40.0

3 17.7 1.10 92.3 92.0 42.8 2000 40.0

4 17.6 0.90 89.3 92.0 44.3 1995 40.0

5 17.7 1.00 91.5 92.0 44.3 1982 40.0

6 17.9 1.20 93.0 92.0 43.5 1976 40

7 17.5 1.10 90.8 92.0 44.3 2022 40

8 17.6 1.10 89.3 92.0 45.0 1996 40

9 17.3 1.40 93.0 92.0 43.5 2016 40

10 17.3 1.10 87.0 93.0 46.5 1995 40

11 17.6 1.20 94.5 93.0 43.5 1991 40

12 17.4 1.40 90.0 93.0 46.5 2006 40

13 17.6 1.10 90.8 92.0 45.8 2010 40

14 17.8 1.30 87.8 92.0 46.5 1939 39

15 17.7 1.00 93.0 92.0 43.5 2005 40

AVG. 17.59 1.13 91.07 92.00 44.02 1,994 39.93

Table11AntifreezeConcentration0% (Openloop)

4.1.3.부동액 농도 40%(ClosedLoop)

순수한 물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도 40%에 맞춰서 실험한 결과를

Table12에 나타내었다.냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도

의 각각의 변화에 따른 CO의 변화량을 살펴보면.냉각수온도가 가장 높은 94.

5℃일 때 CO는 0.56%였으며,CO가 가장 낮은 0.50%의 경우 냉각수온도는 93.

8℃도로 나타났다.그러나,냉각수온도가 93.8℃인 경우 CO가 0.55%로 더 높게

나타났다.

엔진오일의 경우는 엔진오일 온도가 93.0℃로 일정한 경우의 CO는 0.57%,
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0.56%,0.53%로 나타났다.CO 배출량이 가장 높은 0.58%에서의 흡기온도는

43.5℃,45.8℃,CO 배출량이 가장 낮은 0.50%에서의 흡기온도는 34.5℃,CO 배

출량 0.56%의 경우 흡기온도가 39.8℃,44.3℃,45.8℃,36.0℃,33.0℃로 다양하게

나타났다.따라서 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일

온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에 직접적인 영향이 없음을

확인할 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.9 0.54 90 92 36.8 1979 40

2 16.8 0.55 92.3 89 31.5 1972 39

3 16.6 0.50 93.8 91 34.5 1967 39

4 16.3 0.57 92.3 93 38.3 1987 39

5 16.0 0.56 92.3 93 39.8 1953 39

6 16.2 0.56 87.8 94 44.3 1983 40

7 16.0 0.58 90.8 94 43.5 1977 40

8 16.0 0.56 88.5 94 45.8 1981 40

9 16.0 0.58 89.3 95 45.8 1950 39

10 17.7 0.56 94.5 93 36 1990 40

11 17.4 0.53 87.8 93 33.8 1967 39

12 16.4 0.57 88.5 93 39 1973 39

13 16.9 0.56 93 93 33 1979 40

14 17.2 0.55 90 92 31.5 1986 40

15 17.2 0.55 93.8 92 30 1962 40

AVG. 16.77 0.55 90.98 92.73 37.57 1,973 39.53

Table12AntifreezeConcentration40%(Closedloop)

4.1.4.부동액 농도 40%(OpenLoop)

부동액 농도 40%일 때 실험결과는 Table13에 나타내었다.냉각수온도,엔진

오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화에 따른 CO의 변화량에 대

해서 살펴본결과 냉각수온도가 가장 높은 94.5℃일 때 CO는 0.67% 였으며,CO

가 가장 낮은 0.59%의 경우 냉각수온도는 87.8℃로 나타났다.하지만,냉각수온

도가 87.8℃인 경우 CO는 0.60%,0.75%로 더 높게 나타났다.또한,엔진오일온

도가 92.0℃ 경우의 CO는 0.70%,0.67%,0.90%,93.0℃의 경우 CO는 0.75%,
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0.88%,0.72%로 나타났다.

CO 배출량이 가장 높은 0.90%에서의 흡기온도는 38.3℃,CO 배출량이 가장

낮은 0.59%에서의 흡기온도는 25.5℃을 보였으며,이러한 측정결과로 보아

Closed Loop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,

RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에 직접적인 영향이 있음을 확인 할 수 있

다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.9 0.60 90.8 81 17.3 1960 38

2 13.1 0.59 87.8 87 25.5 1971 39

3 13.8 0.63 89.3 90 30 1993 40

4 14.3 0.70 92.3 92 32.3 1998 40

5 14.6 0.7 92.3 92 34.5 2007 40

6 14.9 0.6 87.8 86 27.8 1979 39

7 15.2 0.76 93.8 89 29.3 1978 39

8 15.4 0.67 91.5 92 36 1993 40

9 15.5 0.75 87.8 93 40.5 1981 40

10 15.5 0.63 91.5 94 39.8 1975 40

11 15.6 0.9 90 92 38.3 2020 40

12 15.9 0.88 90.8 93 39.8 1961 40

13 16.1 0.72 87 93 43.5 2014 40

14 16.3 0.5 89.3 94 44.3 2002 40

15 16.0 0.67 94.5 92 39.8 2002 40

AVG. 15.01 0.69 90.43 90.67 34.58 1,988 39.67

Table13AntifreezeConcentration40% (OpenLoop)

4.1.5.부동액 농도 60%(CloseLoop)

부동액 농도를 60%에 맞춰서 실험을 진행하고 이를 분석한 결과는 Table14

에 나타내었다.냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의

변화에 따른 CO의 변화량에 대해서 살펴보았다.냉각수온도가 가장 높은 95.3℃

일 때 CO는 0.57%,0.58%로 나타났으며,CO가 가장 낮은 0.50%의 경우 냉각수
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온도는 92.3℃로 나타났다.하지만,냉각수온도가 92.3℃인 경우 CO는 0.56%로

더 높게 나타났다.또한,엔진오일온도가 98.0℃로 일정한 경우의 CO는 0.58%,

0.57%,0.58%,0.55%,0.58%,0.56%,0.57%로 나타났다.

흡기온도에 따른.CO 배출량을 보면 가장 높은 0.59%에서의 흡기온도는 32.

3℃,34.5℃,33.8℃일 때이고 CO 배출량이 가장 적은 0.50%는 흡기온도가 19.

5℃,흡기온도가 가장 높은 41.3%에서의 CO 배출량은 0.57%,0.58%이다.이러

한 상호결과로 보아 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일

온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에 직접적인 영향을 미치지

않음을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.7 0.50 92.3 88.0 19.5 1988 40

2 11.5 0.51 90.8 92.0 25.5 1980 40

3 11.6 0.54 90.8 94.0 30.0 1917 39

4 12.0 0.56 90.8 94.0 30.8 1976 40

5 12.1 0.57 95.3 94.0 30.0 1967 40.0

6 12.4 0.59 93.0 95.0 32.3 2002 40

7 13.1 0.59 90.8 95.0 34.5 1990 39

8 13.2 0.59 93.8 95.0 33.8 1972 40

9 13.6 0.56 93.8 95.0 34.5 1954 39

10 13.6 0.56 92.3 96.0 36.0 1963 39

11 13.9 0.57 88.5 96.0 39.0 1963 39

12 14.3 0.56 93.8 97.0 37.5 1922 37

13 14.5 0.58 89.3 98.0 41.3 1959 39

14 15.0 0.57 88.5 98.0 41.3 1983 40

15 14.9 0.57 89.3 97.0 41.3 1955 39

AVG. 13.23 0.56 91.54 94.93 33.82 1,966 39.33

Table14AntifreezeConcentration60% (ClosedLoop)

4.1.6.부동액 농도 60%(OpenLoop)

물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도가 60%일 때의 실험결과는 Table15에
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나타내었다.냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변

화에 따른 CO의 변화량에 대해서 살펴보았다.실험결과 19회,20회째 측정은 이

상 징후로 판단하여 분석에서 제외시키기로 한다.냉각수온도가 가장 높은 95.

3℃일 때 CO는 1.05%,1.11%,1.05%로 나타났으며,CO가 가장 낮은 0.88%의

경우 냉각수온도는 90.0℃ 이다.하지만,냉각수온도가 90.0℃인 경우 도리어 CO

는 1.27%,1.01%로 약간 높게 나타났다.엔진오일 온도가 92.0℃ 일 때 CO는

1.11%,1.13%,1.05%,94.0℃의 경우 CO는 1.14%,1.05%,1.08%로 확인되었다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 CO배출량이 가장 높은 1.27%에서의 흡기온도

는 41.3℃,CO 배출량이 가장 낮은 0.88%에서의 흡기온도는 28.5℃,흡기온도가

가장 높은 42.0℃에서의 CO 배출량은 1.16%이다.본 결과로 추측하여 보면

Closed Loop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,

RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에 직접적인 영향을 미치지 않음을 알 수

있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 11.6 0.88 90.0 87.0 28.5 2000 39

2 13.2 1.08 92.8 91.0 31.5 1971 39

3 13.4 1.14 91.5 94.0 35.3 1974 39

4 15.2 1.05 95.3 94.0 35.3 1944 38

5 15.5 1.08 93.0 95.0 36.8 1968 39

6 15.4 1.27 90.0 97.0 41.3 1959 39

7 15.5 1.11 95.3 92.0 30.0 1939 38

8 15.4 1.14 93.8 90.0 39.8 1951 39

9 15.6 1.16 91.5 93.0 42.0 1932 38

10 16.7 1.13 93.8 92.0 39.8 1962 38

11 18.2 1.07 90.8 90.0 36.0 1930 38

12 18.1 1.08 87.8 94.0 36 1963 39

13 18.0 1.02 91.5 96.0 33 1957 38

14 16.7 1.15 93.8 91.0 33.8 1950 38

15 16.1 1.01 90.0 89.0 37.5 1992 39

AVG. 15.64 1.09 92.06 92.33 35.77 1,959 38.53

Table15AntifreezeConcentration60% (OpenLoop)
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4.1.7.부동액 농도 100%(ClosedLoop)

물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도 100%에 맞춰서 실험한 실험결과는

Table16에 나타내었다.본 연구에서는 일정한 부동액의 조건에서 냉각수온도,

엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화에 따른 CO의 변화량에

대해서 살펴보았다.냉각수온도가 가장 높은 96℃일 때 CO는 0.50% 이였으며,

CO가 가장 낮은 0.50%의 경우 냉각수온도는 89℃,88.5℃,87.8℃,96℃이다.

CO가 가장 높은 0.61%에서는 87.8℃였다.또한,엔진오일온도가 95.0℃로 일정

한 경우의 CO는 0.50%,0.58%,0.59%로 나타났다.

흡기온도의 경우는 CO 배출량이 높은 수준인 0.59%에서의 흡기온도는 40.

5℃,43.5℃,45.8℃,CO 배출량이 가장 낮은 0.50%에서의 흡기온도는 39.0℃,

39.8℃,43.5℃,44.3℃,46.5℃로 다양하게 나타났다.이러한 관계로 보아 Closed

Loop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량

속도의 각각의 변화는 CO의 배출에 직접적인 영향을 미치지 않음을 알 수 있

다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.4 0.56 87.8 96 49.5 1986 40

2 16.9 0.50 89 93 48 1998 40

3 16.9 0.5 88.5 94 43.5 2002 40

4 16.6 0.59 87.8 92 40.5 1995 40

5 17.8 0.58 89.3 95 44.3 1966 40

6 18 0.5 88.5 96 46.5 1946 39

7 17.6 0.59 89.3 96 45.8 1969 40

8 17.3 0.5 87.8 95 44.3 1987 40

9 17.2 0.59 89.3 95 43.5 1951 39

10 17.1 0.5 96 94 39 1979 39

11 17.3 0.5 87.8 93 39.8 1969 39

12 16.3 0.55 91.5 94 39.8 1983 39

13 16 0.61 87.8 92 38.3 1972 39

14 15.3 0.58 89.3 90 33 1958 40

15 14.5 0.56 88.5 85 26.3 2000 40

AVG. 16.88 0.55 89.21 93.33 41.47 1,977 39.60

Table16AntifreezeConcentration100% (ClosedLoop)

4.1.8.부동액 농도 100%(OpenLoop)

냉각수 전체를 부동액으로만 사용한 부동액 농도 100%의 실험결과는 Table

17에 나타내었다.냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각

의 변화에 따른 CO의 변화량에 대해서 살펴보면.냉각수온도가 가장 높은 90.

8℃일 때 CO는 0.20% 2회,0.24% 였으며,CO가 가장 낮은 0.20%의 경우 냉각

수온도는 88.5,89.3℃ 각 1회,90.8℃ 일때로 다양하게 나타났다.엔진오일온도의

경우는 엔진오일 온도가 97.0℃ 경우의 CO는 0.24%,0.25%,0.28%,0.34%이며,

94.0℃의 경우 CO는 0.20%,0.22%,0.23%,0.33%로 나타났다.

흡기온도의 경우에 CO배출량이 가장 높은 0.34%에서의 흡기온도는 48.0℃이

고,CO 배출량이 가장 낮은 0.20%에서의 흡기온도는 41.3℃,45.8℃,48.8℃,

49.5℃이다.흡기온도가 높은 수준인 49.5℃에서의 CO 배출량은 0.20%,0.22%,
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0.23%(2회)이다.이러한 측정 결과로 보아 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의

냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 CO에

직접적인 영향이 미미한 것으로 확인되었다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17 0.3 87.8 93 43.5 1998 40

2 17.2 0.2 90.8 93 41.3 1981 40

3 17.2 0.27 88.5 95 44.3 1983 40

4 17.4 0.2 89.3 96 45.8 1976 40

5 17.5 0.34 89.3 97 48 2010 40

6 17.3 0.25 90 97 48 1979 40

7 18.1 0.28 89.3 97 48.8 1983 40

8 17.8 0.33 89.3 96 48.8 1995 40

9 17.7 0.24 90.8 97 48.8 1979 40

10 17.9 0.2 90.8 98 49.5 1986 40

11 17.5 0.20 88.5 95 48.8 1971 40

12 18.5 0.22 87.8 96 49.5 1981 40

13 18.4 0.23 87.8 96 49.5 1990 40

14 18.2 0.23 88.5 96 49.5 1987 40

15 18.5 0.25 89.3 97 50.3 1989 40

AVG. 17.75 0.25 89.19 95.93 47.63 1,985 40.0

Table17AntifreezeConcentration40%(OpenLoop)

4.1.9.부동액 농도 변화에 대한 CO배출 결과 고찰

순수한물에 부동액을 첨가하지 않았을 때,부동액 농도 40%,60%,100%로 했

을 때의 경우를 서로 비교해 보았다.결과값은 아래 Table18과 Fig.20∼22에

나타내었다.전반적으로 산소센서를 제거한 경우보다 제거하지 않은 경우에 CO

가 더 낮게 나오는데 이는 산소센서로부터 신호를 ECM이 받아 연료량을 계산

하여 분사하므로 최적의 연소를 진행하는 것으로 확인 되었으며,부동액을 첨가

하지 않은 상태에서 산소센서를 제거한 경우 CO배출량이 가장 높은 것으로 나

타났다.반면에,부동액 농도 100%의 산소 센서를 제거한 경우에 CO가 가장 낮

게 배출되었다.CO 배출에 큰 영향을 미치는 산소센서가 부착되어 있는 경우
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부동액이 CO 배출에 미치는 영향을 살펴보면 서로 큰 차이를 나타내지는 않지

만 산소센서를 제거한 경우에는 서로간의 격차가 확연히 나타남을 볼 수 있다.

결과에서 볼 수 있듯이,산소센서는 CO배출에 큰 영향을 미치고 있다.그 이

유는 산소센서가 고장 나면 피드백 제어를 할 수 없어 CO가 많이 배출되고 연

료소모가 많아지기 때문이다.하지만,부동액 농도 40%의 경우 산소센서를 제거

한 상태와,제거하지 않은 상태의 결과 값이 큰 차이를 보이지 않고 있음으로

보아 부동액 농도가 40%에서 좀 더 엄밀한 실험을 실행한다면 최적의 CO배출

조건을 찾을 수 있을 것으로 예측된다.즉,최적의 부동액 첨가로 산소센서 미

작동시 CO배출을 줄일 수 있는 여건을 조성할 수 있는 것으로 판단되어진다.

배출가스의 CO함유량은 부동액의 비율에 큰 영향을 받고 있지 않음을 알 수

있다.지금까지 실험한 결과의 냉각수온도는 약 90℃ 범위내이다.냉각수 온도

90℃ 범위에서의 금속면 온도는 210℃～ 250℃ 이다.산소센서를 부착한 상태에

서의 배출가스 CO함유량은 모든 실험조건에서 0.4% ～0.6% 범위내의 값을 나

타내고 있다.즉,엔진 내부 온도의 고저에 따라 연료연소 조건이 달라지지만

실험조건에서의 CO함유량은 연료 연소조건에 영향을 미치는 엔진 금속면 온도

에 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있다.
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0%

C.L

0%

O.L

40%

C.L

40%

O.L

60%

C.L

60%

O.L

100%

C.L

100%

O.L

1 0.5 1 0.54 0.6 0.5 0.88 0.56 0.3

2 0.5 1 0.55 0.59 0.51 1.08 0.5 0.2

3 0.5 1.1 0.5 0.63 0.54 1.14 0.5 0.27

4 0.5 0.9 0.57 0.7 0.56 1.05 0.59 0.2

5 0.5 1 0.56 0.7 0.57 1.08 0.58 0.34

6 0.5 1.2 0.56 0.6 0.59 1.27 0.5 0.25

7 0.5 1.1 0.58 0.76 0.59 1.11 0.59 0.28

8 0.5 1.1 0.56 0.67 0.59 1.14 0.5 0.33

9 0.6 1.4 0.58 0.75 0.56 1.16 0.59 0.24

10 0.5 1.1 0.56 0.63 0.56 1.13 0.5 0.2

11 0.5 1.2 0.53 0.9 0.57 1.07 0.5 0.2

12 0.5 1.4 0.57 0.88 0.56 1.08 0.55 0.22

13 0.5 1.1 0.56 0.72 0.58 1.02 0.61 0.23

14 0.5 1.3 0.55 0.5 0.57 1.15 0.58 0.23

15 0.5 1 0.55 0.67 0.57 1.01 0.56 0.25

AVG. 0.51 1.13 0.55 0.69 0.56 1.09 0.55 0.25

Table18COConcentrationofExhaustGas
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Fig.20COEmissionGraphofExhaustGas.
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4.2.부동액 농도에 따른 HC배출 결과분석

4.2.1.부동액 농도 0%(ClosedLoop)

순수한 물에 부동액을 첨가하지 않은 상태에서 HC배출량을 측정한 실험결과

는 Table19에 나타내었다.HC가 190ppm으로 나타난 측정 1회째와 9회째의

경우 다른 결과 값과 과도한 차이를 보이지만 모두 측정 규격 범위내에서 측정

된 것이므로 다른 이상 원인에 의한 것으로 예측되므로 결과분석에서 제외키로

한다.냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화에

따른 HC의 변화량에 대해서 살펴보았다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장

낮은 87.8℃의 경우 HC는 147ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 93℃

의 경우 HC는 148ppm이 배출되었다.한편,HC배출이 135ppm으로 가장 낮

은 결과값을 나타낸 냉각수온도는 91.5℃이다.엔진오일온도의 경우는 엔진오일

온도가 92.0℃일 때 HC 배출은 138ppm,140ppm,142ppm,143ppm,146

ppm이고,온도가 93.0℃일 때 HC배출은 141ppm,142ppm,148ppm으로 다

양하게 나타났다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.6 190 93.0 91.0 37.5 2002 40

2 17.7 138 90.0 92.0 40.5 1968 40

3 17.7 141 92.3 93.0 41.3 2022 40

4 18.0 142 91.5 93.0 42.0 1983 40

5 18.1 147 87.8 94.0 45.8 1984 40

6 16.1 144 79.55 55.0 15.0 1938 38.0

7 16.4 148 93.0 81.0 19.5 1962 39.0

8 16.5 152 92.3 86 27 1926 38.0

9 17.3 190 93.8 89 30 1943 39.0

10 17.4 135 91.5 90.0 33.0 1923 37

11 17.2 140 90.8 92.0 38.3 1981 40.0

12 17.7 142 89.3 92.0 39.8 1977 40.0

13 17.8 143 92.3 92.0 39.0 1935 39.0

14 17.0 146 87.8 92.0 41.3 1973 40.0

15 17.6 148 93.0 93.0 39.8 1946 39.0

AVG. 17.34 149.73 90.53 88.33 35.32 1,964 39.27

Table19AntifreezeConcentration0% (ClosedLoop)
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HC배출량이 가장 높은 152ppm에서의 흡기온도는 27℃,HC배출량이 가장

낮은 135ppm에서의 흡기온도는 33.0℃,흡기온도가 가장 낮은 15.0에서의 HC

배출량은 144ppm이고,흡기온도가 가장 높은 45.8℃에서의 HC 배출량은 147

ppm이다.본 실험 결과로 보아 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온

도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 HC에 직접적인

영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

4.2.2.부동액 농도 0%(OpenLoop)

순수한물에 부동액을 첨가하지 않은 상태에서 측정한 실험결과는 Table20에

나타내었다.본 연구의 결과,냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.0℃

의 경우 HC는 164ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 93℃의 경우

HC는 169ppm이 배출되었다.한편,HC배출이 149ppm으로 가장 낮은 결과값

을 나타낸 냉각수온도는 91.5℃이다.냉각수온도가 91.5℃로 나타난 다른 측정결

과에서는 HC배출량 161ppm으로 나타났다.엔진오일온의 경우는 엔진오일 온

도가 92.0℃일 때 HC배출은 159ppm,160ppm,161ppm,169ppm,167ppm,

156ppm,163ppm,161ppm,167ppm이고,온도가 93.0℃일 때 HC배출은 164

ppm,161ppm,170ppm으로 다양하게 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 HC배출량이 가장 높은 170ppm에서의 흡기온

도는 46.5℃,HC배출량이 가장 낮은 149ppm에서의 흡기온도는 39.8℃,흡기온

도가 가장 낮은 39.8℃에서의 HC배출량은 149ppm이고,흡기온도가 가장 높은

46.5℃에서의 HC배출량은 164ppm,167ppm,170ppm이다.이러한 측정 결과

로 보아 OpenLoop경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,

흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 HC에 직접적인 영향이 없음을 확인

할 수 있었다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.8 149 91.5 90.0 39.8 1985 40.0

2 17.4 155 92.3 91.0 40.5 2001 40.0

3 17.7 159 92.3 92.0 42.8 2000 40.0

4 17.6 160 89.3 92.0 44.3 1995 40.0

5 17.7 161 91.5 92.0 44.3 1982 40.0

6 17.9 169 93.0 92.0 43.5 1976 40

7 17.5 167 90.8 92.0 44.3 2022 40

8 17.6 156 89.3 92.0 45.0 1996 40

9 17.3 163 93.0 92.0 43.5 2016 40

10 17.3 164 87.0 93.0 46.5 1995 40

11 17.6 161 94.5 93.0 43.5 1991 40

12 17.4 170 90.0 93.0 46.5 2006 40

13 17.6 161 90.8 92.0 45.8 2010 40

14 17.8 167 87.8 92.0 46.5 1939 39

15 17.7 154 93.0 92.0 43.5 2005 40

AVG. 17.59 161.07 91.07 92.00 44.02 1,994 39.93

Table20AntifreezeConcentration0% (OpenLoop)

4.2.3.부동액 농도 40%(ClosedLoop)

순수한 물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도 40%에 맞춰서 실험한 실험결과

는 Table21에 나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃

의 경우 HC는 147ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 93℃의 경우

HC는 148ppm이 배출되었다.한편,HC배출이 135ppm으로 가장 낮은 결과

값을 나타낼 때의 냉각수온도는 91.5℃이다.또한,엔진오일 온도가 92.0℃일 때

HC 배출은 138ppm,140ppm,142ppm,143ppm,146ppm이고,온도가 93.

0℃일 때 HC배출은 141ppm,142ppm,148ppm으로 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 HC배출량이 가장 높은 152ppm에서의 흡기온

도는 27℃,HC배출량이 가장 낮은 135ppm에서의 흡기온도는 33.0℃,흡기온

도가 가장 낮은 15.0℃에서의 HC배출량은 144ppm이고,흡기온도가 가장 높은

45.8℃에서의 HC 배출량은 147ppm이다.이러한 측정 결과로 보아 Closed

Loop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량
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속도의 각각의 변화는 HC와 관련이 미미함을 확인 할 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp

.(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.9 127 90 92 36.8 1979 40

2 16.8 133 92.3 89 31.5 1972 39

3 16.6 125 93.8 91 34.5 1967 39

4 16.3 126 92.3 93 38.3 1987 39

5 16.0 131 92.3 93 39.8 1953 39

6 16.2 133 87.8 94 44.3 1983 40

7 16.0 132 90.8 94 43.5 1977 40

8 16.0 133 88.5 94 45.8 1981 40

9 16.0 133 89.3 95 45.8 1950 39

10 17.7 138 94.5 93 36 1990 40

11 17.4 125 87.8 93 33.8 1967 39

12 16.4 126 88.5 93 39 1973 39

13 16.9 128 93 93 33 1979 40

14 17.2 131 90 92 31.5 1986 40

15 17.2 132 93.8 92 30 1962 40

AVG. 16.77 130.20 90.98 92.73 37.57 1,973 39.53

Table21AntifreezeConcentration40%(ClosedLoop)

4.2.4.부동액 농도 40%(OpenLoop)

부동액 40%에서의 실험결과는 Table22에 나타내었다.냉각수온도의 경우 냉

각수온도가 가장 낮은 87.0℃의 경우 HC는 128ppm이 배출되었고,냉각수온도

가 가장 높은 94.5℃의 경우 HC는 131ppm이 배출되었다.한편,냉각수온도는

87.8℃에서 HC배출이 110ppm으로 가장 낮은 결과값을 나타냈다.냉각수온도

가 87.8℃에서 HC배출량 121ppm,124ppm으로 나타났다.엔진오일온도의 경

우는 가장 많은 작동인 엔진오일 온도가 92.0℃일 때 HC배출은 125ppm,113

ppm,118ppm,129ppm,131ppm이고,엔진오일 온도가 가장 낮은 81.0℃의 경

우 HC는 134ppm이 배출되었고,엔진오일온도가 가장 높은 94.0℃의 경우 HC

는 117ppm,125ppm이 배출되었다.

흡기온도를 보면 흡기온도가 가장 낮은 17.3℃에서의 HC배출량은 134ppm



- 57 -

이고,흡기온도가 가장 높은 44.3℃에서의 HC배출량은 125ppm이다.실험결과

를 통하여 유추해보면,OpenLoop경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,

엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 HC배출량의 변화에

큰 차이를 보이지 않고 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.9 134 90.8 81 17.3 1960 38

2 13.1 110 87.8 87 25.5 1971 39

3 13.8 121 89.3 90 30 1993 40

4 14.3 125 92.3 92 32.3 1998 40

5 14.6 113 92.3 92 34.5 2007 40

6 14.9 121 87.8 86 27.8 1979 39

7 15.2 116 93.8 89 29.3 1978 39

8 15.4 118 91.5 92 36 1993 40

9 15.5 124 87.8 93 40.5 1981 40

10 15.5 117 91.5 94 39.8 1975 40

11 15.6 129 90 92 38.3 2020 40

12 15.9 128 90.8 93 39.8 1961 40

13 16.1 131 87 93 43.5 2014 40

14 16.3 125 89.3 94 44.3 2002 40

15 16.0 131 94.5 92 39.8 2002 40

AVG. 15.01 122.87 90.43 90.67 34.58 1,988 39.67

Table22AntifreezeConcentration40% (OpenLoop)

4.2.5.부동액 농도 60%(Closedloop)

순수한물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도 60%에 맞춰서 실험한 실험결과를

Table23에 나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 88.5℃의

경우 HC는 117ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 95.3℃의 경우 HC

는 124ppm,119ppm이 배출되었다.한편,냉각수온도는 92.3℃에서 HC배출이

114ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타냈다.또한,엔진오일온도의 경우는 보편

적으로 가장 많은 작동온도인 엔진오일 온도가 98.0℃일 때 HC 배출은 117,

120,119,116,118,115ppm이고,엔진오일 온도가 95.0℃일 때 HC배출은 127,
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132,115ppm으로 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 HC배출량이 가장 높은 132ppm에서의 흡기온

도는 33.8℃,HC배출량이 가장 낮은 114ppm에서의 흡기온도는 36.0℃,흡기온

도가 가장 낮은 19.5℃에서의 HC배출량은 126ppm이고,흡기온도가 가장 높은

41.3℃에서의 HC배출량은 117ppm,120ppm,121ppm,116ppm,115ppm이

다.이러한 실험결과로 보아 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,

엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 HC 배출량 변화에

직접적인 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.7 126 92.3 88.0 19.5 1988 40

2 11.5 126 90.8 92.0 25.5 1980 40

3 11.6 119 90.8 94.0 30.0 1917 39

4 12.0 122 90.8 94.0 30.8 1976 40

5 12.1 124 95.3 94.0 30.0 1967 40.0

6 12.4 127 93.0 95.0 32.3 2002 40

7 13.1 127 90.8 95.0 34.5 1990 39

8 13.2 132 93.8 95.0 33.8 1972 40

9 13.6 115 93.8 95.0 34.5 1954 39

10 13.6 114 92.3 96.0 36.0 1963 39

11 13.9 117 88.5 96.0 39.0 1963 39

12 14.3 119 93.8 97.0 37.5 1922 37

13 14.5 117 89.3 98.0 41.3 1959 39

14 15.0 120 88.5 98.0 41.3 1983 40

15 14.9 121 89.3 97.0 41.3 1955 39

AVG. 13.23 121.73 91.54 94.93 33.82 1,966 39.33

Table23AntifreezeConcentration60% (ClosedLoop)

4.2.6.부동액 농도 60%(OpenLoop)

부동액 농도 60%에서 OpenLoop일 때의 실험결과를 Table24에 나타내었다.

냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃에서 HC는 151ppm이 배

출되었고,냉각수온도가 가장 높은 95.3℃에서 HC배출량은 165,146ppm이 배
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출되었다.한편,HC배출이 142ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온

도는 90.0℃이다.냉각수온도가 90.0℃에서 나타난 다른 측정결과에서는 HC배

출량 165ppm,146ppm으로 나타났다.엔진오일온도의 경우는 91.0℃에서 HC

배출량은 147,152,143ppm으로 나타났고,92.0℃의 경우 HC 배출량은 165,

149,146ppm으로 확인 되었으며,94.0℃의 경우 HC 배출량은 155,159,151

ppm으로 나타났다.

흡기온도의 영향을 보면 HC배출량이 가장 높은 165ppm에서의 흡기온도는

각각 41.3℃,30.0℃이고,HC 배출량이 가장 낮은 142ppm에서의 흡기온도는

28.5℃,흡기온도가 가장 낮은 28.5℃에서의 HC배출량은 142ppm이고,흡기온

도가 가장 높은 42.0℃에서의 HC배출량은 146ppm이다.이러한 실험결과로 보

아 OpenLoop경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기

온도,RPM,차량속도의 각각의 변화가 HC 배출량에 직접적인 영향을 미치지

않음을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 11.6 142 90.0 87.0 28.5 2000 39

2 13.2 147 92.8 91.0 31.5 1971 39

3 13.4 155 91.5 94.0 35.3 1974 39

4 15.2 159 95.3 94.0 35.3 1944 38

5 15.5 159 93.0 95.0 36.8 1968 39

6 15.4 165 90.0 97.0 41.3 1959 39

7 15.5 165 95.3 92.0 30.0 1939 38

8 15.4 145 93.8 90.0 39.8 1951 39

9 15.6 146 91.5 93.0 42.0 1932 38

10 16.7 149 93.8 92.0 39.8 1962 38

11 18.2 148 90.8 90.0 36.0 1930 38

12 18.1 151 87.8 94.0 36 1963 39

13 18.0 147 91.5 96.0 33 1957 38

14 16.7 152 93.8 91.0 33.8 1950 38

15 16.1 146 90.0 89.0 37.5 1992 39

AVG. 15.64 151.73 92.06 92.33 35.77 1,959 38.53

Table24AntifreezeConcentration60% (OpenLoop)
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4.2.7.부동액 농도 100%(Closedloop)

부동액 농도 100%에서 ClosedLoop상태로 실험한 실험결과를 Table25에

나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의 경우 HC는

119ppm,126ppm,130ppm,131ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은

96.0℃의 경우 HC는 125ppm이 배출되었다.한편,HC배출이 110ppm으로 가

장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 91.5℃이다.엔진오일의 온도는 엔진오

일 온도가 89.3℃일 때 HC배출은 119ppm,124ppm,128ppm,132ppm이고,

온도가 88.5℃일 때 HC배출은 117ppm,119ppm,120ppm으로 나타났다.

흡기온도를 보면 HC배출량이 가장 높은 132ppm에서의 흡기온도는 45.8℃,

HC배출량이 가장 낮은 110ppm에서의 흡기온도는 39.8℃,흡기온도가 가장 낮

은 26.3℃에서의 HC배출량은 119ppm이고,흡기온도가 가장 높은 49.5℃에서

의 HC배출량은 126ppm이다.따라서 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 부

동액 농도가 100%일 때 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도

의 각각의 변화는 HC배출량에 직접적인 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.4 126 87.8 96 49.5 1986 40

2 16.9 120 89 93 48 1998 40

3 16.9 120 88.5 94 43.5 2002 40

4 16.6 130 87.8 92 40.5 1995 40

5 17.8 119 89.3 95 44.3 1966 40

6 18 117 88.5 96 46.5 1946 39

7 17.6 132 89.3 96 45.8 1969 40

8 17.3 130 87.8 95 44.3 1987 40

9 17.2 128 89.3 95 43.5 1951 39

10 17.1 125 96 94 39 1979 39

11 17.3 119 87.8 93 39.8 1969 39

12 16.3 110 91.5 94 39.8 1983 39

13 16 131 87.8 92 38.3 1972 39

14 15.3 124 89.3 90 33 1958 40

15 14.5 119 88.5 85 26.3 2000 40

AVG. 16.88 123.33 89.21 93.33 41.47 1,977 39.60

Table25AntifreezeConcentration100% (ClosedLoop)

4.2.8.부동액 농도 100%(OpenLoop)

부동액 농도 100%에서 OpenLoop상태로 실험한 실험결과를 Table26에 나

타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의 경우 HC는 109

ppm,112ppm,114ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 90.83℃의 경우

HC배출량은 105ppm,107ppm,109ppm이 배출되었다.엔진오일온도의 경우

는 작동온도인 96.0℃,97.0℃대역을 분석하였다.96.0℃의 경우 HC 배출량은

107ppm,109ppm,110ppm,112ppm,114ppm으로 나타났고,97.0℃의 경우

HC배출량은 105ppm,107ppm,112ppm,113ppm으로 96.0℃,97.0℃에서 가

장 낮은 배출량과 가장 높은 배출량을 보였다.

흡기온도의 경우에 HC배출량이 가장 높은 114ppm에서의 흡기온도는 각각

43.5℃,48.8℃이고,HC배출량이 가장 낮은 105ppm에서의 흡기온도는 48.8℃

이다.흡기온도 48.8℃의 경우 105ppm,112ppm,114ppm으로 가장 낮은 배출
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값과 가장 높은 배출 값을 모두 나타내고 있다.이러한 측정 결과로 보아 부동

액 100%에서 OpenLoop상태로 실험한 경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수

온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 HC에 직접적

인 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17 114 87.8 93 43.5 1998 40

2 17.2 109 90.8 93 41.3 1981 40

3 17.2 110 88.5 95 44.3 1983 40

4 17.4 107 89.3 96 45.8 1976 40

5 17.5 113 89.3 97 48 2010 40

6 17.3 107 90 97 48 1979 40

7 18.1 112 89.3 97 48.8 1983 40

8 17.8 114 89.3 96 48.8 1995 40

9 17.7 105 90.8 97 48.8 1979 40

10 17.9 107 90.8 98 49.5 1986 40

11 17.5 106 88.5 95 48.8 1971 40

12 18.5 109 87.8 96 49.5 1981 40

13 18.4 112 87.8 96 49.5 1990 40

14 18.2 110 88.5 96 49.5 1987 40

15 18.5 112 89.3 97 50.3 1989 40

AVG. 17.75 109.80 89.19 95.93 47.63 1,985 40.00

Table26AntifreezeConcentration100% (OpenLoop)

4.2.9.부동액 농도 변화에 대한 HC배출 결과 고찰

순수한물에 부동액을 첨가하지 않았을 때,부동액 농도 40%,60%,100%로 맞

췄을 때의 경우를 서로 비교해 보았으며 측정 결과 값은 Table27과 Fig.23,

24,25에 나타내었다.HC가 190ppm으로 나타난 0% OpenLoop의 측정 1회째

와 9회째의 경우 다른 결과 값과 과도한 차이를 보이고 있다.하지만,모두 측

정 규격 범위내에서 측정된 것이므로 다른 이상 징후에 의한 것으로 예측되므

로 결과분석에서 제외키로 한다.HC의 경우는 산소센서의 탈부착이 배출량에
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큰 영향을 미치지 않는다고 할 수 있지만 부동액 60%의 경우 산소센서 부착한

상태가 부착하지 않은 상태보다 무려 평균 30ppm정도 낮게 배출되었다.또한,

이 상태에서 가장 낮은 HC배출량을 보임으로써 산소센서는 HC배출에 있어서

아주 중요하다는 것을 알 수 있다.이는 산소센서를 부착하여 피드백 제어를 함

으로써 보다 정확한 연료량을 분사하게 됨으로써 이론공연비로 혼합된 혼합기

가 연소하므로 불완전 연소를 최소화 하여 배출가스 성분인 HC의 배출량이 감

소하는 것으로 사료된다.

산소센서를 부착한 상태에서 부동액을 첨가하지 않은 경우 HC배출량이 가장

높고,각 비율에 따라 부동액 첨가한 경우 HC배출량에 있어서는 큰 차이를 보

이지 않고 있지만,부동액을 첨가하지 않은 경우보다는 HC배출량이 적게 배출

됨을 알 수 있다.실험결과에 비추어 볼 때,냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온

도 등은 HC배출량에 직접적인 영향을 미치고 있지 않음을 알 수 있었다.하지

만,부동액 첨가 비율에 따른 냉각수는 엔진 금속면 온도에 직접적인 영향을 끼

치게 되고,그에 따른 엔진 금속면 온도 변화에 연료연소에 직접적인 영향을 주

게 된다.즉,엔진 금속면의 온도가 올라감으로써 연소실내의 연소효율이 높아

지게 되고,연소효율이 높아짐에 따라 배출가스의 HC배출량이 줄어들게 되는

결과를 나타내는 것이다.Table24에서 보여주듯이 일반적으로 자동차에 산소센

서 부착이 되어 있는 ClosedLoop상태를 비교해보면 부동액 첨가에 따른 금속

면 온도상승에 따라 HC 배출량이 부동액 미 첨가 보다 첨가한 경우 20～30

ppm 가량 줄어든 것을 알 수 있다.또한,부동액 농도 40%보다 60%이상의 경

우 배출량이 약 7～9ppm 적게 배출되었다.이는 부동액 혼합이 HC배출에 긍

정적 영향을 미치고 있음을 예측할 수 있다.하지만,부동액 농도 60%와 100%

의 경우 배출량에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.따라서,엔진 금속면 최고

온도가 어느 한계치 이상으로 높아지면 엔진 TotalFail까지 이르게 되는 경우

가 발생하게 되며 부동액 비율 100%의 경우 엔진 금속면 온도가 270℃ 이상 까

지 온도가 올라가게 되어 엔진에 무리를 주게 될 것으로 예측된다.따라서,HC

배출의 경우 엔진에 무리를 주지 않는 범위에서의 부동액 첨가 범위는 부동액

농도 60%범위가 가장 적절한 비율임을 알 수 있다.
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0%

C.L

0%

O.L

40%

C.L

40%

O.L

60%

C.L

60%

O.L

100%

C.L

100%

O.L

1 - 149 127 134 126 142 126 114

2 138 155 133 110 126 147 120 109

3 141 159 125 121 119 155 120 110

4 142 160 126 125 122 159 130 107

5 147 161 131 113 124 159 119 113

6 144 169 133 121 127 165 117 107

7 148 167 132 116 127 165 132 112

8 152 156 133 118 132 145 130 114

9 - 163 133 124 115 146 128 105

10 135 164 138 117 114 149 125 107

11 140 161 125 129 117 148 119 106

12 142 170 126 128 119 151 110 109

13 143 161 128 131 117 147 131 112

14 146 167 131 125 120 152 124 110

15 148 154 132 131 121 146 119 112

AVG. 124.40 161.07 130.20 122.87 121.73 151.73 123.33 109.80

Table27HCConcentrationofExhaustGas
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4.3부동액 농도에 따른 NOx결과 및 고찰

4.3.1.부동액 농도 0%(ClosedLoop)

순수한물에 부동액을 첨가하지 않은 상태에서 측정한 실험결과는 Table28에

나타내었다.NOX가 2,692ppm으로 나타난 측정 6회째의 경우 다른 결과 값과

과도한 차이를 보이고 있다.그러므로 측정 범위외에서 측정된 것이지만 결과분

석에서 제외키로 한다.본 실험은 이전과 마찬가지로 냉각수온도,엔진오일 온

도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화에 따른 NOX의 변화량에 대해서

살펴보았다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의 경우 NOX는

2,963,2,968ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 93.8℃의 경우 NOX는

2927ppm이 배출되었다.한편,NOX 배출이 2,858ppm으로 가장 낮은 결과 값

을 나타낸 냉각수온도는 93.0℃이다.엔진오일 온도의 경우는 보편적으로 가장

많은 작동온도를 나타내는 엔진오일 온도인 92.0℃일 때 NOX 배출은 2912,

2951,2996,2928,2968ppm이고,엔진오일 온도가 93.0℃일 때 NOX 배출은

2860,2959,2956ppm으로 나타났다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.6 2971 93.0 91.0 37.5 2002 40

2 17.7 2912 90.0 92.0 40.5 1968 40

3 17.7 2860 92.3 93.0 41.3 2022 40

4 18.0 2959 91.5 93.0 42.0 1983 40

5 18.1 2963 87.8 94.0 45.8 1984 40

6 16.1 2692 79.55 55.0 15.0 1938 38.0

7 16.4 2858 93.0 81.0 19.5 1962 39.0

8 16.5 2926 92.3 86 27 1926 38.0

9 17.3 2927 93.8 89 30 1943 39.0

10 17.4 2950 91.5 90.0 33.0 1923 37

11 17.2 2951 90.8 92.0 38.3 1981 40.0

12 17.7 2996 89.3 92.0 39.8 1977 40.0

13 17.8 2928 92.3 92.0 39.0 1935 39.0

14 17.0 2968 87.8 92.0 41.3 1973 40.0

15 17.6 2956 93.0 93.0 39.8 1946 39.0

AVG. 17.34 2,921.13 90.53 88.33 35.32 1,964 39.27

Table28AntifreezeConcentration0% (ClosedLoop)
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흡기온도에 대한 영향을 보면 NOX 배출량이 가장 높은 2,996ppm에서의 흡

기온도는 39.8℃,NOX 배출량이 가장 낮은 2,858ppm에서의 흡기온도는 19.5℃,

흡기온도가 가장 낮은 19.5℃에서의 NOX 배출량은 2,858ppm이고,흡기온도가

가장 높은 45.8℃에서의 NOX 배출량은 2,963ppm을 보였다.따라서,Closed

Loop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,RPM,차량

속도의 각각의 변화는 NOX 배출량 변화에 미미한 관계가 있음을 확인 할 수

있었다.

4.3.2.부동액 농도 0%(OpenLoop)

순수한물에 부동액을 첨가하지 않은 상태에서 측정한 실험결과는 Table29에

나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.0℃의 경우 NOX는

2,695ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 94.5℃의 경우 NOx는 2,651

ppm이 배출되었다.한편,NOx배출이 2,492ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나

타낼 때의 냉각수온도는 93.0℃으로 확인되었다.또한,냉각수온도가 93.0℃로 나

타난 다른 측정결과에서는 NOX 배출량 2,587,2,577ppm으로 나타났다.엔진오

일 온도가 92.0℃일 때 NOX 배출은 2,666,2,703,3,737,2,587,2,707,2,555,

2,492,2,690,2,507,2,577ppm이고,온도가 93.0℃일 때 NOX 배출은 2,695,

2,651,2,502ppm으로 다양하게 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 NOX 배출량이 가장 높은 2,758ppm에서의 흡

기온도는 39.8℃,NOX 배출량이 가장 낮은 2,492ppm에서의 흡기온도는 43.5℃,

흡기온도가 가장 낮은 39.8℃에서의 NOx배출량은 2,758ppm이고,흡기온도가

가장 높은 46.5℃에서의 NOX 배출량은 2,695,2,502,2,507ppm으로 본 결과를

예측하여 보면 OpenLoop경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일

온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 NOx에 큰 영향을 미치지 않

음을 알 수 있다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17.8 2758 91.5 90.0 39.8 1985 40.0

2 17.4 2722 92.3 91.0 40.5 2001 40.0

3 17.7 2666 92.3 92.0 42.8 2000 40.0

4 17.6 2703 89.3 92.0 44.3 1995 40.0

5 17.7 2737 91.5 92.0 44.3 1982 40.0

6 17.9 2587 93.0 92.0 43.5 1976 40

7 17.5 2707 90.8 92.0 44.3 2022 40

8 17.6 2555 89.3 92.0 45.0 1996 40

9 17.3 2492 93.0 92.0 43.5 2016 40

10 17.3 2695 87.0 93.0 46.5 1995 40

11 17.6 2651 94.5 93.0 43.5 1991 40

12 17.4 2502 90.0 93.0 46.5 2006 40

13 17.6 2690 90.8 92.0 45.8 2010 40

14 17.8 2507 87.8 92.0 46.5 1939 39

15 17.7 2577 93.0 92.0 43.5 2005 40

AVG. 17.59 2,636.60 91.07 92.00 44.02 1,994 39.93

Table29AntifreezeConcentration0% (OpenLoop)

4.3.3.부동액 농도 40%(ClosedLoop)

부동액을 첨가하여 부동액 농도 40%에 맞춰서 실험을 수행한 결과를 Table

30에 나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의 경우

NOx는 2,698ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 94.5℃의 경우 NOx는

2638ppm이 배출되었다.한편,NOx배출이 2,542ppm으로 가장 낮은 결과값을

나타낸 냉각수온도는 90℃이다.엔진오일온의 경우는 보편적으로 가장 많은 작

동온도를 나타내는 엔진오일 온도가 93.0℃일 때 NOx 배출은 2,609,2,578,

2,638,2,614,2,557,2,664ppm이고,온도가 92.0℃일 때 NOx 배출은 2,720,

2,542,2,597ppm으로 다양하게 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 NOx배출량이 가장 높은 2,720ppm에서의 흡

기온도는 36.8℃,NOx배출량이 가장 낮은 2,542ppm에서의 흡기온도는 31.5℃,
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흡기온도가 가장 낮은 30℃에서의 NOx배출량은 2,597ppm이고,흡기온도가

가장 높은 45.8℃에서의 NOx배출량은 2,642,2,616ppm이다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.9 2720 90 92 36.8 1979 40

2 16.8 2693 92.3 89 31.5 1972 39

3 16.6 2586 93.8 91 34.5 1967 39

4 16.3 2609 92.3 93 38.3 1987 39

5 16.0 2578 92.3 93 39.8 1953 39

6 16.2 2698 87.8 94 44.3 1983 40

7 16.0 2627 90.8 94 43.5 1977 40

8 16.0 2642 88.5 94 45.8 1981 40

9 16.0 2616 89.3 95 45.8 1950 39

10 17.7 2638 94.5 93 36 1990 40

11 17.4 2614 87.8 93 33.8 1967 39

12 16.4 2557 88.5 93 39 1973 39

13 16.9 2664 93 93 33 1979 40

14 17.2 2542 90 92 31.5 1986 40

15 17.2 2597 93.8 92 30 1962 40

AVG. 16.77 2,625.40 90.98 92.73 37.57 1,973.73 39.53

Table30AntifreezeConcentration40% (ClosedLoop)

4.3.4.부동액 농도 40%(OpenLoop)

실험결과는 Table31에 나타내었다.부동액 40%에서 수행한 결과,냉각수온도

의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.0℃의 경우 NOx는 2,286ppm이 배출되었

고,냉각수온도가 가장 높은 94.5℃의 경우 NOx는 2,299ppm이었다.한편,NOx

배출이 2,270ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 90.0℃이며,

NOx배출이 2,410ppm으로 가장 높은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 91.5℃

로 나타냈다.엔진오일 온도가 92.0℃일 때 NOx배출은 2,299ppm,2,294ppm,

2,383ppm,2,270ppm,2,299ppm이고,엔진오일 온도가 가장 낮은 81.0℃의 경우
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NOx는 2,275ppm이 배출되었고,엔진오일온도가 가장 높은 94.0℃의 경우 NOx

는 2,410,2,392ppm이 배출되었다.

NOx배출량이 가장 높은 2,410ppm에서의 흡기온도는 39.8℃,NOx배출량이

가장 낮은 2,266ppm에서의 흡기온도는 30.0℃,흡기온도가 가장 낮은 17.3℃에

서의 NOx배출량은 2275ppm이고,흡기온도가 가장 높은 44.3℃에서의 NOx

배출량은 2392ppm이다.이러한 측정 결과로 보아 OpenLoop경우에서도 측정

범위 내에서의 여러 변수에 따른 NOX의 변화는 미미한 것으로 확인 되었다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.9 2275 90.8 81 17.3 1960 38

2 13.1 2334 87.8 87 25.5 1971 39

3 13.8 2266 89.3 90 30 1993 40

4 14.3 2299 92.3 92 32.3 1998 40

5 14.6 2294 92.3 92 34.5 2007 40

6 14.9 2376 87.8 86 27.8 1979 39

7 15.2 2341 93.8 89 29.3 1978 39

8 15.4 2383 91.5 92 36 1993 40

9 15.5 2292 87.8 93 40.5 1981 40

10 15.5 2410 91.5 94 39.8 1975 40

11 15.6 2270 90 92 38.3 2020 40

12 15.9 2327 90.8 93 39.8 1961 40

13 16.1 2286 87 93 43.5 2014 40

14 16.3 2392 89.3 94 44.3 2002 40

15 16.0 2299 94.5 92 39.8 2002 40

AVG. 15.01 2,322.93 90.43 90.67 34.58 1,988 39.67

Table31AntifreezeConcentration40% (OpenLoop)

4.3.5.부동액 농도 60%(Closedloop)

부동액 농도 60%의 실험결과를 Table32에 나타내었다.냉각수온도의 경우

냉각수온도가 가장 낮은 88.5℃의 경우 NOx는 2,681,2,645ppm이 배출되었고,
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냉각수온도가 가장 높은 95.3℃의 경우 NOx는 2,718,2,576ppm이 배출되었다.

한편,NOx배출이 2576ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는

95.3℃이며,NOx배출이 2749ppm으로 가장 높은 결과 값을 나타낸 냉각수온

도는 90.8℃이다.일반적인 엔진오일 온도가 98.0℃일 때 NOx 배출은 2,662,

2,645,2,576,2,615,2,628,2,630,2,626ppm이고,온도가 95.0℃일 때 NOx배출

은 2,690,2,723,2,668,2,719ppm으로 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 NOx배출량이 가장 높은 2,749ppm에서의 흡

기온도는 30.0℃,NOx배출량이 가장 낮은 2,576ppm에서의 흡기온도는 39.0℃,

흡기온도가 가장 낮은 19.5℃에서의 NOx배출량은 2,711ppm이고,흡기온도가

가장 높은 41.3℃에서의 NOx배출량은 2,662,2,645,2,583,2,628,2,626ppm이

다.따라서 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,

흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 NOx에 큰 영향을 미치지 않음을 확

인하였다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 12.7 2711 92.3 88.0 19.5 1988 40

2 11.5 2731 90.8 92.0 25.5 1980 40

3 11.6 2749 90.8 94.0 30.0 1917 39

4 12.0 2725 90.8 94.0 30.8 1976 40

5 12.1 2718 95.3 94.0 30.0 1967 40

6 12.4 2690 93.0 95.0 32.3 2002 40

7 13.1 2723 90.8 95.0 34.5 1990 39

8 13.2 2668 93.8 95.0 33.8 1972 40

9 13.6 2719 93.8 95.0 34.5 1954 39

10 13.6 2689 92.3 96.0 36.0 1963 39

11 13.9 2681 88.5 96.0 39.0 1963 39

12 14.3 2653 93.8 97.0 37.5 1922 37

13 14.5 2662 89.3 98.0 41.3 1959 39

14 15.0 2645 88.5 98.0 41.3 1983 40

15 14.9 2583 89.3 97.0 41.3 1955 39

AVG. 13.23 2,689.80 91.54 94.93 33.82 1,966 39.33

Table32AntifreezeConcentration60%(ClosedLoop)

4.3.6.부동액 농도 60%(OpenLoop)

실험결과는 Table33에 나타내었다.부동액 농도가 60% 일 때의 NOx배출량

이 상대적으로 과도하게 높게 측정된 19,20회째 측정은 이상 징후에 의한 결과

로 판단하여 결과분석에서는 제외시키기로 한다.냉각수온도의 경우 냉각수온도

가 가장 낮은 87.8℃의 경우 NOx는 2,385ppm이 배출되었고,냉각수온도가 가

장 높은 95.3℃의 경우 NOx배출량은 2,456,2,460,2,428ppm이 배출되었다.한

편,NOx배출이 2,326ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 93.

8℃이다.냉각수온도가 93.8℃에서 나타난 다른 측정결과에서는 NOx 배출량

2,341,2340ppm으로 나타났다.엔진오일온의 경우는 보편적으로 가장 많은 온

도대역이 없는 관계로 90.0℃,91.0℃,94.0℃대역을 분석하였다.90.0℃의 경우

NOx배출량은 2,341,2,388,2,437ppm으로 나타났고,91.0℃의 경우 NOx배출
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량은 2,442,2,326,2,550ppm으로 나타났으며,94.0℃의 경우 NOx 배출량은

2,408,2,456,2,385ppm으로 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 NOx배출량이 가장 높은 2,550ppm에서의 흡

기온도는 각각 41.3℃이고,NOx배출량이 가장 낮은 2,326ppm에서의 흡기온도

는 33.8℃,흡기온도가 가장 낮은 28.5℃에서의 NOx배출량은 2,435ppm이고,

흡기온도가 가장 높은 42.0℃에서의 NOx배출량은 2,368ppm이다.이러한 측정

결과로 보아 OpenLoop경우에서도 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일

온도,흡기온도,RPM,차량속도의 각각의 변화는 NOx에 큰 영향을 미치지 않

음을 알 수 있다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 11.6 2435 90.0 87.0 28.5 2000 39

2 13.2 2442 92.8 91.0 31.5 1971 39

3 13.4 2408 91.5 94.0 35.3 1974 39

4 15.2 2456 95.3 94.0 35.3 1944 38

5 15.5 2508 93.0 95.0 36.8 1968 39

6 15.4 2397 90.0 97.0 41.3 1959 39

7 15.5 2460 95.3 92.0 30.0 1939 38

8 15.4 2341 93.8 90.0 39.8 1951 39

9 15.6 2368 91.5 93.0 42.0 1932 38

10 16.7 2340 93.8 92.0 39.8 1962 38

11 18.2 2388 90.8 90.0 36.0 1930 38

12 18.1 2385 87.8 94.0 36 1963 39

13 18.0 2408 91.5 96.0 33 1957 38

14 16.7 2326 93.8 91.0 33.8 1950 38

15 16.1 2504 90.0 89.0 37.5 1992 39

AVG. 15.64 2,411.07 92.06 92.33 35.77 1,959 38.53

Table33AntifreezeConcentration60% (OpenLoop)

4.3.7.부동액 농도 100%(Closedloop)

순수한물에 부동액을 첨가하여 부동액 농도 60%에 맞춰서 실험한 실험결과는
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Table34에 나타내었다.냉각수온도의 경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의

경우 NOx는 2,149,2,203,2,214,2,219,2,250ppm이 배출되었고,냉각수온도가

가장 높은 96.0℃의 경우 NOx는 2191ppm이 배출되었다.한편,NOx배출량이

2133ppm으로 가장 낮은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 88.5℃이며,NOx배

출량이 2329ppm으로 가장 높은 결과 값을 나타낸 냉각수온도는 89.3℃이다.

89.3℃에서의 NOx배출량은 2,141,2,184,2,212,2,329ppm으로 다양하다.엔진

오일 온도가 94.0℃일 때 NOx배출량은 2,181,2,191,2,262ppm이고,온도가

95.0℃일 때 NOx배출량은 2,184,2,212,2,250ppm이며,96.0℃일 때 NOx배출

량은 2,133,2,203,2,329ppm으로 나타났다.

흡기온도에 대한 영향을 보면 NOx배출량이 가장 높은 2,329ppm에서의 흡

기온도는 45.8℃,NOx배출량이 가장 낮은 2,133ppm에서의 흡기온도는 46.5℃,

흡기온도가 가장 낮은 26.3℃에서의 NOx배출량은 2,169ppm이고,흡기온도가

가장 높은 49.5℃에서의 NOx배출량은 2,203ppm이다.이러한 측정 결과로 보

아 ClosedLoop경우 측정 범위 내에서의 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도,

RPM,차량속도의 각각의 변화는 NOx에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
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Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 18.4 2203 87.8 96 49.5 1986 40

2 16.9 2236 89 93 48 1998 40

3 16.9 2181 88.5 94 43.5 2002 40

4 16.6 2219 87.8 92 40.5 1995 40

5 17.8 2212 89.3 95 44.3 1966 40

6 18 2133 88.5 96 46.5 1946 39

7 17.6 2329 89.3 96 45.8 1969 40

8 17.3 2250 87.8 95 44.3 1987 40

9 17.2 2184 89.3 95 43.5 1951 39

10 17.1 2191 96 94 39 1979 39

11 17.3 2214 87.8 93 39.8 1969 39

12 16.3 2262 91.5 94 39.8 1983 39

13 16 2149 87.8 92 38.3 1972 39

14 15.3 2141 89.3 90 33 1958 40

15 14.5 2169 88.5 85 26.3 2000 40

AVG. 16.88 2,204.87 89.21 93.33 41.47 1,977 39.60

Table34AntifreezeConcentration100%(ClosedLoop)

4.3.8.부동액 농도 100%(OpenLoop)

부동액 농도가 100%일때의 실험결과를 Table35에 나타내었다.냉각수온도의

경우 냉각수온도가 가장 낮은 87.8℃의 경우 NOx는 2,277,2,341,2,342ppm이

배출되었고,냉각수온도가 가장 높은 90.8℃의 경우 NOx배출량은 2,316,2,346,

2,351ppm의 NOX가 배출되었다.한편,NOx배출이 2,265ppm으로 가장 낮은

결과 값을 나타낸 냉각수온도는 89.3℃이다.냉각수온도가 89.3℃에서 나타난 다

른 측정결과에서는 NOx배출량 2,265ppm,2,287ppm,2,288ppm,2,302ppm,

2,340ppm으로 나타났다. 보편적으로 가장 많은 온도대역인 96.0℃,97.0℃대역

을 분석하였다.96.0℃의 경우 NOx배출량은 2,288ppm,2,340ppm,2,341ppm,

2,342ppm,2,343ppm으로 나타났고,97.0℃의 경우 NOx배출량은 2,265ppm,

2,287ppm,2,302ppm,2,346ppm,2,348ppm으로 나타났다.
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흡기온도에 대한 영향을 보면 NOx배출량이 가장 높은 2,360ppm에서의 흡

기온도는 48.8℃이고,NOx 배출량이 가장 낮은 2,265ppm에서의 흡기온도는

48.0℃이다.여기서 가장 높은 NOx배출량을 보인 48.8℃의 경우 NOx배출량

값이 2,287ppm,2,288ppm,2,346ppm,2,360ppm으로 나타났다.흡기온도가

가장 낮은 41.3℃에서의 NOx배출량은 2,351ppm이고,흡기온도가 가장 높은

50.3℃에서의 NOx배출량은 2,302ppm이다.

Ambient

Temp.(℃)

CO

(%)

WTS

Temp.

(℃)

Oil

Temp.

(℃)

ATS

Temp.

(℃)

RPM
VSS

(km/h)

1 17 2277 87.8 93 43.5 1998 40

2 17.2 2351 90.8 93 41.3 1981 40

3 17.2 2301 88.5 95 44.3 1983 40

4 17.4 2340 89.3 96 45.8 1976 40

5 17.5 2265 89.3 97 48 2010 40

6 17.3 2348 90 97 48 1979 40

7 18.1 2287 89.3 97 48.8 1983 40

8 17.8 2288 89.3 96 48.8 1995 40

9 17.7 2346 90.8 97 48.8 1979 40

10 17.9 2316 90.8 98 49.5 1986 40

11 17.5 2360 88.5 95 48.8 1971 40

12 18.5 2342 87.8 96 49.5 1981 40

13 18.4 2343 87.8 96 49.5 1990 40

14 18.2 2341 88.5 96 49.5 1987 40

15 18.5 2302 89.3 97 50.3 1989 40

AVG. 17.75 2,320.47 89.19 95.93 47.63 1,985 40.00

Table35AntifreezeConcentration100%(OpenLoop)

4.3.9.부동액 농도 변화에 따른 NOx배출 결과 고찰

순수한물에 부동액을 첨가하지 않았을 때,부동액 농도 40%,60%,100%로 맞

췄을 때의 경우를 서로 비교해 보았다.측정 결과값은 아래 Table36과 Fig.26

∼28에 나타내었다.부동액 농도 100%를 제외한 각각의 경우 NOx배출량은 산

소센서를 제거한 경우가 제거하지 않은 경우보다 평균 200ppm 가량 더 낮게
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나타나고 있음을 알 수 있다.즉,산소센서가 NOx배출량 변화에는 큰 영향을

미치지 않음을 예측할 수 있다.또한,산소센서를 제거한 상태(OpenLoop)에서

부동액 농도 40%경우와 60%경우는 서로 비슷한 배출량을 보이고 있으며,상대

적으로 부동액을 첨가하지 않은 상태보다 더 낮은 NOx배출량을 나타내고 있

으므로 냉각수에 부동액을 첨가할 경우 NOx배출량 저감에 좀더 효과적임을

예측할 수 있다.

산소센서를 제거하지 않은 상태(ClosedLoop)또한 산소센서를 제거한 상태와

비슷한 양상을 보이고 있다.

부동액 농도 40%와 60%경우를 서로 비교 분석해보면 산소센서를 제거한 경

우 대략 평균 100ppm 정도 낮은 NOx배출량을 보이고 있으며,산소센서를 제

거하지 않은 경우 또한 20ppm 정도 낮은 배출량을 보이고 있다.NOx배출량

또한 CO 배출량과 마찬가지로 부동액 농도 40%에서 최적의 조건을 나타내고

있다.여기에서 특이한 점은 부동액 농도 100% 경우이다.부동액 농도 100% 경

우만 산소센서를 제거하지 않은 상태에서 NOx배출 값이 가장 낮게 나타났다

는 것이다.또한,산소센서 탈부착 모두 전반적으로 배출 값이 다른 경우보다

상대적으로 낮게 나고 있음을 알 수 있다.이것으로 유추해보면 연소가 이루어

지는 엔진 내부온도 변화에 영향을 미침으로써 부동액 첨가가 연료 연소에 상

당 부분 관여하고 있음을 알 수 있다.

실험결과에 비추어 볼 때,NOx배출량 역시 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기

온도 등은 NOx배출량에 직접적인 영향을 미치고 있지 않음을 알 수 있었다.

부동액 비율이 엔진 금속면 온도변화에 영향을 미치고 있기 때문에 NOX의 분

석이 중요하다.

NOx의 경우는 CO나 HC와는 다르게 연료연소조건에 따라 결과 값이 많은

차이를 보이고 있다.부동액을 첨가하지 않았을 경우 NOx배출량이 평균 2,920

ppm으로 가장 높았고,부동액 농도 40%와 60%의 경우는 평균 2,500ppm 배출

되었다.부동액 100%의 경우 NOx배출량이 평균 2,200ppm으로 가장 낮았다.

부동액을 첨가하지 않은 경우 부동액 100% 보다 NOx배출량이 평균 700ppm

더 많이 배출되었고,부동액 농도 40%와 60%보다 400ppm 더 많이 배출되었

다.이러한 결과로 NOx배출량은 부동액 100% 일 때 가장 효과가 높음을 알

수 있었다.
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0%

C.L

0%

O.L

40%

C.L

40%

O.L

60%

C.L

60%

O.L

100%

C.L

100%

O.L

1 2971 2758 2720 2275 2711 2435 2203 2277

2 2912 2722 2693 2334 2731 2442 2236 2351

3 2860 2666 2586 2266 2749 2408 2181 2301

4 2959 2703 2609 2299 2725 2456 2219 2340

5 2963 2737 2578 2294 2718 2508 2212 2265

6 2692 2587 2698 2376 2690 2397 2133 2348

7 2858 2707 2627 2341 2723 2460 2329 2287

8 2926 2555 2642 2383 2668 2341 2250 2288

9 2927 2492 2616 2292 2719 2368 2184 2346

10 2950 2695 2638 2410 2689 2340 2191 2316

11 2951 2651 2614 2270 2681 2388 2214 2360

12 2996 2502 2557 2327 2653 2385 2262 2342

13 2928 2690 2664 2286 2662 2408 2149 2343

14 2968 2507 2542 2392 2645 2326 2141 2341

15 2956 2577 2597 2299 2583 2504 2169 2302

AVG.2,738.562,471.812,463.812,180.252,525.442,264.132,073.312,181.69

Table36NOxConcentrationofExhaustGas
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Antifreeze Concentration 0%, C.L

Antifreeze Concentration 0%, O.L

Antifreeze Concentration 40%, C.L

Antifreeze Concentration 40%, O.L

Antifreeze Concentration 60%, C.L

Antifreeze Concentration 60%, O.L

Antifreeze Concentration 100%, C.L

Antifreeze Concentration 100%, O.L
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4.4부동액 농도에 따른 CO.HC.NOx의 배출의 결과 고찰

Fig.30,31에 ClosedLoop상태와 OpenLoop상태를 부동액 농도에 따라 CO,

HC,NOx의 배출량의 평균값을 보여주고 있다.ClosedLoop와 OpenLoop모두 금

속면의 온도가 높아져서 엔진에 손상을 초래하는 부동액 농도 100%의 경우를 제

외한 부동액 농도 0%,40%,60%의 경우를 비교해보았다.ClosedLoop상태에서

CO의 경우는 부동액 농도에 따라 배출량이 증가하였으며,HC의 경우는 부동액 농

도에 따라 점차 배출량이 감소하였음을 알 수 있다.NOx의 경우 부동액 농도에 따

라 배출량이 감소하다가 60%에서 배출량이 증가하는 경향으로 변화하였다.

OpenLoop의 경우 CO,HC,NOx모두 배출량이 부동액 농도 40%에서 가장 적

게 배출되었다.이러한 측정결과에 따라 ClosedLoop상태와 OpenLoop상태 모

두 엔진에 영향을 미치는 금속면 온도 및 배출가스 배출량 조건에 따라 부동액 농

도 40%가 가장 적합함을 알 수 있다.
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4.5부동액 농도에 따른 기타 배출가스에 대한 고찰

인체에 무해하므로 규제에서 제외되는 이산화탄소(CO2),산소(O2),공연비(

λ

)등

을 측정한 실험결과는 Table37～45에 나타냈다.Fig.31～33에 이산화탄소,산소,

공연비의 평균값을 ClosedLoop와 OpenLoop상태를 비교하여 나타냈다.지구온

난화에 영향을 미치는 이산화탄소의 경우 산소센서의 영향을 크게 받지 않음을 알

수 있으며,부동액 농도에 의한 변화폭도 적게 나타났다.이러한 측정결과로 보아

이산화탄소 배출량은 부동액 농도에 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있다.하지만,

이산화탄소 배출량이 전체 배출량에서 13%～14%를 차지하고 있다는 것은 자동차

배출가스가 지구 온난화의 주범임을 단편적으로 보여주고 있는 것이다.(Fig.32)

Fig.33에서 볼 수 있듯이 산소 배출량은 산소센서의 영향으로 큰 차이를 보이고

있다.산소센서가 배출가스에서 산소를 피드백 시키므로 나타나는 결과이다.부동

액 농도 100%의 경우를 제외하면 부동액 농도에 따른 산소 배출량은 변화폭이 적

게 나타났다.산소 배출량에 대한 부동액 농도의 영향은 미미한 것으로 확인되었

다.
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.5 0.9 1.02 0.50 190 2971

2 13.6 0.7 1.01 0.50 138 2912

3 13.6 0.7 1.01 0.50 141 2860

4 13.6 0.70 1.01 0.50 142 2959

5 13.6 0.70 1.01 0.50 147 2963

6 13.9 1.00 1.02 0.50 144 2692

7 14.0 0.8 1.01 0.50 148 2858

8 14.1 0.7 1.01 0.50 152 2926

9 14.1 0.7 1.00 0.60 190 2927

10 13.5 0.7 1.01 0.50 135 2950

11 13.5 0.8 1.01 0.50 140 2951

12 13.6 0.80 1.01 0.50 142 2996

13 13.6 0.70 1.01 0.50 143 2928

14 13.6 0.70 1.01 0.50 146 2968

15 13.7 0.80 1.01 0.50 148 2956

AVG. 13.70 0.76 1.01 0.51 149.73 2,921.13

Table37ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration0% (C.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.7 0.6 0.99 1.00 149 2758

2 13.7 0.6 0.99 1.00 155 2722

3 13.7 0.50 0.98 1.10 159 2666

4 13.8 0.50 0.99 0.90 160 2703

5 13.8 0.40 0.98 1.00 161 2737

6 13.8 0.40 0.97 1.20 169 2587

7 13.7 0.50 0.98 1.10 167 2707

8 13.5 0.50 0.98 1.10 156 2555

9 13.3 0.40 0.97 1.40 163 2492

10 13.5 0.50 0.98 1.10 164 2695

11 13.5 0.40 0.97 1.20 161 2651

12 13.4 0.40 0.97 1.40 170 2502

13 13.6 0.40 0.98 1.10 161 2690

14 13.5 0.40 0.97 1.30 167 2507

15 13.6 0.50 0.98 1.00 154 2577

AVG. 13.61 0.47 0.98 1.13 161.07 2,636.60

Table38ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration0% (O.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.7 0.79 1.01 0.54 127 2720

2 13.7 0.86 1.01 0.55 133 2693

3 13.4 0.70 1.01 0.50 125 2586

4 13.5 0.73 1.00 0.57 126 2609

5 13.5 0.73 1.01 0.56 131 2578

6 13.5 0.65 1.00 0.56 133 2698

7 13.5 0.70 1.00 0.58 132 2627

8 13.6 0.60 1.00 0.56 133 2642

9 13.6 0.70 1.01 0.58 133 2616

10 13.5 0.73 1.01 0.56 138 2638

11 13.6 0.66 1.01 0.53 125 2614

12 13.7 0.77 1.01 0.57 126 2557

13 13.7 0.81 1.01 0.56 128 2664

14 13.7 0.83 1.01 0.55 131 2542

15 13.7 0.78 1.01 0.55 132 2597

AVG. 13.59 0.74 1.01 0.55 130.20 2,625.40

Table39ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration40%(C.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 14.4 0.70 1.01 0.60 134 2275

2 14.0 0.70 1.01 0.59 110 2334

3 14.1 0.84 1.00 0.63 121 2266

4 14.1 0.65 1 0.70 125 2299

5 13.9 0.5 0.99 0.7 113 2294

6 13.9 0.7 1.01 0.6 121 2376

7 13.7 0.47 0.99 0.76 116 2341

8 13.7 0.51 1 0.67 118 2383

9 13.7 0.51 0.99 0.75 124 2292

10 13.7 0.58 1 0.63 117 2410

11 13.5 0.50 0.99 0.9 129 2270

12 13.6 0.46 0.99 0.88 128 2327

13 13.6 0.46 0.99 0.72 131 2286

14 13.7 0.43 1 0.5 125 2392

15 13.6 0.50 1 0.67 131 2299

AVG. 13.81 0.57 1.00 0.69 122.87 2,322.93

Table40ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration40%(O.L)



- 92 -

CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 14.2 1.0 1.02 0.50 126 2711

2 14.3 0.90 1.02 0.51 126 2731

3 14.0 0.89 1.01 0.54 119 2749

4 13.97 0.89 1.02 0.56 122 2725

5 14.00 0.68 1.01 0.57 124 2718

6 14.05 0.86 1.01 0.59 127 2690

7 14.07 0.77 1.01 0.59 127 2723

8 14.06 0.82 1.01 0.59 132 2668

9 13.75 0.82 1.01 0.56 115 2719

10 13.77 0.78 1.01 0.56 114 2689

11 13.76 0.76 1.01 0.57 117 2681

12 13.76 0.78 1.01 0.56 119 2653

13 13.83 0.83 1.01 0.58 117 2662

14 13.77 0.81 1.01 0.57 120 2645

15 13.80 0.78 1.01 0.57 121 2583

AVG. 13.94 0.82 1.01 0.56 121.73 2,689.80

Table41ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration60%(C.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.70 0.68 0.99 0.88 142 2435

2 13.80 0.48 0.98 1.08 147 2442

3 13.81 0.50 0.97 1.14 155 2408

4 13.89 0.46 0.97 1.05 159 2456

5 13.86 0.50 0.97 1.08 159 2508

6 13.81 0.43 0.97 1.27 165 2397

7 13.89 0.48 0.97 1.11 165 2460

8 13.40 0.42 0.97 1.14 145 2341

9 13.40 0.49 0.97 1.16 146 2368

10 13.43 0.46 0.97 1.13 149 2340

11 13.51 0.49 0.98 1.07 148 2388

12 13.46 0.49 0.98 1.08 151 2385

13 13.50 0.44 0.98 1.02 147 2408

14 13.30 0.51 0.97 1.15 152 2326

15 13.44 0.42 0.98 1.01 146 2504

AVG. 13.61 0.48 0.97 1.09 151.73 2,411.07

Table42ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration60%(O.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.6 0.60 1.00 0.56 126 2203

2 13.6 0.60 1.00 0.50 120 2236

3 13.6 0.7 1.01 0.50 120 2181

4 13.5 0.72 1.01 0.59 130 2219

5 13.5 0.68 1.00 0.58 119 2212

6 13.5 0.60 1.00 0.50 117 2133

7 13.8 0.60 1.00 0.59 132 2329

8 13.8 0.60 1.00 0.50 130 2250

9 13.8 0.60 1.00 0.59 128 2184

10 13.8 0.60 1.00 0.50 125 2191

11 13.7 0.60 1.01 0.50 119 2214

12 13.7 0.67 1.01 0.55 110 2262

13 14 0.60 1.00 0.61 131 2149

14 13.9 0.60 1.00 0.58 124 2141

15 13.9 0.72 1.01 0.56 119 2169

AVG. 13.71 0.63 1.00 0.55 123.33 2,204.87

Table43ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration100%(C.L)
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CO2
(%)

O2
(%)

λ

CO

(%)

HC

(ppm)

NOx

(ppm)

1 13.8 0.7 1.02 0.3 114 2277

2 13.7 0.8 1.02 0.2 109 2351

3 13.5 0.7 1.02 0.27 110 2301

4 13.5 0.7 1.02 0.2 107 2340

5 13.6 0.7 1.01 0.34 113 2265

6 13.6 0.74 1.03 0.25 107 2348

7 13.7 0.7 1.02 0.28 112 2287

8 13.7 0.72 1.01 0.33 114 2288

9 13.6 0.85 1.02 0.24 105 2346

10 13.7 0.6 1.02 0.2 107 2316

11 13.6 0.9 1.03 0.2 106 2360

12 13.7 0.8 1.02 0.22 109 2342

13 13.7 0.8 1.02 0.23 112 2343

14 13.7 0.8 1.02 0.23 110 2341

15 13.7 0.7 1.02 0.25 112 2302

AVG. 13.65 0.75 1.02 0.25 109.80 2,320.47

Table44ExhaustGasEmissionatAntifreezeConcentration100%(O.L)

ClosedLoop OpenLoop

CO₂

(%)

O₂

(%)

λ

CO₂

(%)

O₂

(%)

λ

0(%) 13.7 0.76 1.01 13.61 0.47 0.98

40(%) 13.59 0.74 1.01 13.81 0.57 1

60(%) 13.94 0.82 1.01 13.61 0.48 0.97

100(%) 13.71 0.63 1 13.65 0.75 1.02

Table45CO2,O2,

λ 

EmissionatC.LandO.L
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제5장 결론

본 연구에서는 순수한물에 부동액을 첨가하지 않았을 때나 부동액 농도 40%,

60%,100%로 맞췄을 때의 경우에서 배출되는 배출가스 중 인체 및 자연환경에

많은 영향을 미치는 CO,HC,NOx배출량에 대해 연구하였다.부동액 농도는

휴대용 굴절계를 사용하여 맞췄고,배출가스 측정 규격인 ASM2525모드를 채택

하여 자동차 배출가스분석기와 파형측정기를 이용하여 각각 조건에 따라 15회

씩 2번 측정하였다.

일정 주행상태에서 냉각수온도,엔진오일 온도,흡기온도 등은 배출가스에 직

접적인 영향을 미치고 있지 않음을 확인할 수 있었다.하지만,부동액 첨가 비

율에 따른 냉각수는 엔진 금속면 온도에 직접적인 영향을 끼치게 되고,그에 따

른 엔진 금속면 온도 변화가 연료연소에 직접적인 영향을 주게 된다.따라서 본

연구에서는 엔진 금속면에 영향을 주지 않는 범위에서 최소의 배출가스가 배출

되는 최적의 부동액의 농도를 제시하였다.

본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

배출가스의 CO 함유량은 부동액의 농도가 높을수록 CO 배출량이 증가하고

있으며,ClosedLoop상태에서의 배출가스 CO 함유량은 모든 실험조건에서

0.4%～0.6% 범위내의 값을 나타내고 있다.또한,HC배출은 부동액 농도가 높

을수록 HC배출량은 줄어들었다.ClosedLoop의 상태에서 부동액 농도 60%와

100%의 경우 배출량에 있어서 큰 차이가 없으며 부동액 첨가 범위는 부동액 농

도 40%～60%범위가 적정하다.

반면,NOx배출은 부동액 농도 100%는 부동액 농도 40%와 60%보다 300

ppm 적게 배출되었으며 부동액 농도100% 일 때 가장 효과가 높게 나타났다.

그러나 부동액 농도 100%의 경우는 엔진에 무리를 주기 때문에 부동액 농도

40%의 경우가 최적조건으로 볼 수 있다.

위에서 언급한 바와 같이 냉각수에 부동액 첨가가 배출가스에 영향을 미치고

있으며,부동액 농도 40%에서 엔진의 CO,HC,NOx의 배출가스를 동시에 저감

시키고 엔진의 작동을 원활하게 할 수 있는 최적의 부동액 농도로 확인되었다.

향후 연구과제로는 부동액 혼합이 자동차 연비에 미치는 영향,부동액 종류에

따른 배출가스의 영향(에틸렌 계열과 프로필렌 계열),지구 온난화에 주범인

CO2의 저감방안에 대하여 연구가 이루어져야 할 것이다.
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