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            초록
          
        

        
          Since the electrification of the internal combustion engine and the improvement in performance under actual road conditions have become important, it is essential to develop an engine performance prediction technique in the transient operation. Particularly, the prediction of engine performance in a driven vehicle scenario would be the most basic requirement in setting an engine operating strategy, effectively matching it with a driving system, and improving performance by controlling engine operation on an actual road. In the case of diesel engines, both fuel consumption during transient driving and the optimization of NOx performance are highly important technical tasks. In the case of diesel engines, optimization of NOx performance would be quite challenging, as well as fuel consumption during transient driving. Therefore, this paper provided a simple computational concept to simulate the fuel consumption and NOx performance of a diesel engine in a transient operating mode, which was expected to be relatively easy to apply for various purposes. To establish the transient operation calculation method proposed in this study, the differences between the transient operation of the diesel engine gas circulation system and the operational characteristics of the diesel engine’s gas circulation system under the steady state were examined, based on the engine experiment. To simplify the calculation process, it was suggested that the results of the steady state model must be adjusted to that of a transient state. Finally, the results of the comparison between the predicted calculation results of transient fuel consumption and NOx emissions, and the experimental results were presented.
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      1. 서 론
      최근 자동차로 인한 대기오염 등으로 인하여, 연료 소모 성능 및 배기성능 개선은 가장 중요한 기술과제가 되고 있다.

      특히 디젤엔진의 경우, 높은 연료경제성으로 인하여, 가솔린 엔진 대비 약 20 % 정도 낮은 CO2 배출 특성을 가지는 반면 상대적으로 높은 NOx 배출 특성을 가진다.

      이러한 디젤엔진의 배기성능 문제로 인하여, 최근 디젤 차량의 배기규제 강화와 함께 가감속의 운전조건이 강화된 새로운 시험 방법(WLTC 등)의 도입이 추진 중에 있다. 따라서, 이의 대응 방안으로 디젤엔진의 과도 성능 개선 또는 Hybrid electric vehicle(HEV) 관련 연구가 보고되고 있는 상황이다.2,4) 디젤 HEV는 가솔린 HEV 시스템과 달리, 연비 뿐만 아니라, NOx 등의 배기성능 또한 중요한 기술 과제이므로, 가솔린 HEV 시스템 개발과 차별화된 접근이 요구된다.

      우선 엔진의 경우, NOx 성능과 엔진 효율 성능의 동시 확보를 위하여, 우수한 NOx 배출 운전영역과 열효율 영역의 중복 구간 확대를 통한 성능 개선 등에 대한 결과가 보고된 바 있으며,3) 이러한 HEV용 디젤 엔진 개발뿐 아니라, 디젤 HEV에서의 NOx 배출 저감을 위한 엔진 작동 방안에 대한 검토 결과 또한 제시된 바 있다. 이의 연구에서는 디젤 HEV에서의 NOx 배출 억제를 위한 3가지 방안으로 부하 조건의 제한, 모터에 의한 가속 지원, WGT(Waste gate turbocharger) 이외의 전동과급기의 추가 장착을 통한 과도 배출 성능 개선 등이 제시되고 있다.1)

      또한, 디젤 HEV의 연료 소비 및 NOx 성능 최적화를 위한 에너지관리시스템(Energy management system)과 관련 전략에 대한 연구보고가 제시되고 있다.4,6) 기존 연구에서는 NEDC 운전 모드에서 정상상태의 NOx 성능 및 연료 소모 맵만으로 성능의 예측이 가능했지만, 최근의 WLTP(Worldwide harmonized light vehicle test procedure) 또는 RDE(Real driving emission) 등의 강화 배기 운전 모드에서는 정상상태의 성능 맵 만으로는 예측 성능 확보에 부족함이 지적되고 있으며, 최근 다수의 연구에서는 과도상태에서의 디젤엔진 연료 소모량과 NOx 배출을 고려한 에너지 관리 시스템에 대한 연구가 진행되고 있다.

      따라서, 내연기관 차량뿐 아니라, (P)HEV 차량으로의 발전과 실 주행상태에서의 성능 개선이 중요하다. 특히, 디젤엔진의 경우는 과도 주행 중의 엔진 연료 소모뿐 아니라, NOx 성능 최적화 또한 매우 중요한 기술 과제이므로, 과도 운전 시의 엔진 성능 예측 기술 확보는 필수적이다.

      그러나, 일반적인 제어를 목적으로 하는 경우, 과도 디젤엔진 모델은 요구 제원 및 프로그램의 구성과 활용 측면에서 비교적 복잡하여, HEV 시스템과의 엔진 매칭 및 주행 시나리오의 설정 등과 같은 제한된 엔진 제원 정보 환경에서의 손쉬운 접근에 한계를 가진다.

      이에 본 논문에서는 디젤 PHEV 관련 연구 수행 중에 개발된 엔진 작동 모드를 포함한 약 3가지의 서로 다른 엔진 운전 실험 결과를 바탕으로, 디젤엔진의 연료 소모 및 NOx 성능을 예측할 수 있는 평균값 디젤 엔진 모델5,8) 구성 방법을 제안하였다.

      일반적인 엔진 모델의 구성은 연료계, 가스 순환계 그리고 후처리계 등으로 구성되며, 특히 과도특성은 가스 순환계의 작동에 많은 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 따라서, 본 연구는 과도 운전 시의 가스 순환계 작동 모델 구성을 중심으로 진행하였다.

      구체적으로 디젤엔진 과도 운전 중의 엔진 가스 순환계(순환 배관계의 온도, 압력, EGR 및 과급기 등)의 작동 특성과 정상상태와의 차이점에 대하여 검토하였다. 이후 평균값 기반의 정상상태 엔진 성능 요소 모델을 기반으로 과도 보정 로직을 추가하였으며, 이로부터, 가스 순환계의 과도 작동 상태, 엔진 연료 소모량 및 NOx 배출량을 계산하며, 실험 결과와의 비교를 통한 논의 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      2 엔진 실험 및 조건
      대상 엔진은 1.4리터 4기통 커먼레일 디젤엔진이며, 이 엔진은 WGT(Waste gate turbocharger)와 HP(High pressure) loop cooled EGR(Exhaust gas recirculation)의 가스 순환계 구성을 가진다.

      실험은 AC 엔진 동력계상(380kW AC Transient dynamometer, HORIBA사)에서 수행되었으며, 기본 성능 맵 구성을 위한 정상상태 엔진 실험과 과도 작동 분석 및 모델 개발을 위한 과도모드 모사 엔진 실험이 수행되었다.

      실험 중에는 연료 소모량 및 배기분석기(Mexa DEGR7100, HORIBA사)를 이용하여 NOx 측정이 이루어졌으며, 가스 순환계 요소 모델 개발을 위해 공기 순환계 주요 위치마다 온도와 압력, 과급기 회전 속도를 측정하였다. Table 1과 Fig. 2에는 각각 주요 엔진 제원과 센서 장착 위치를 제시하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of a test engine
        
        

      

      
        
          	Displacement vol. (L)
          	1.4
        

        
          	Bore×Stroke (mm)
          	75×79
        

        
          	Cylinder No.
          	4
        

        
          	Compression ratio
          	17
        

        
          	Maximum power (kW)
          	67
        

        
          	Maximum torque (Nm)
          	220
        

        
          	EGR system
          	HP (high pressure) loop type with EGR cooler
        

        
          	Turbo system
          	WGT
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the engine breathing system and sensor installation (P : pressure, T : Temperature)
        
        

        

      

      엔진과도 실험시의 기준 차량 운전 모드는 UDDS(Urban dynamometer driving schedule)와 HWFET(Highway fuel economy test)이며, 내연기관 차량 모드(기준 모드)와 PHEV 모사 조건 2가지의 총 3가지 서로 다른 엔진 작동 조건을 적용하였다.

      차량 상태에서의 엔진 작동 거동을 확인하기 위하여, 기준 모드(내연기관 차량 기준)는 기준 차량의 차대 동력계 상의 UDDS, HWFET 모드 주행 엔진속도, 토크 정보를 취득하였으며, 취득 엔진 속도, 토크를 동력계 속도, 토크와 비교 및 보정하여 과도모드를 생성하였다.

      개발 모드(PHEV 기준)는 개발 PHEV 시스템의 CS(Charge sustaining) 모드에 대하여 엔진 과도 모드를 생성하였으며, 개발 시스템의 HILS(Hardware in the loop simulation) 시험 시 엔진 속도, 토크 정보를 취득하였다.

      개발 PHEV 시스템 상 엔진은 기본 엔진 4기통뿐 아니라, 3기통 엔진의 두 가지 조건을 모사하고자 하였다. 이에 따라 4기통 엔진의 경우, 요구 토크와 동일한 토크 조건에서의 운전이 수행되었으며(Torque based simulation test), 3기통 가상엔진 모사의 경우, BMEP 기준으로 토크는 재산정되었다(BMEP based simulation test).

      단, 본 연구에서는 과도 작동을 포함한 엔진 작동 성능 예측 모델 개발을 주 목적으로 하고 있으므로 PHEV화에 따른 연료 소모 및 배기성능 개선 등의 분석 결과는 제공하지 않으며, 운전모드는 단지 다양한 엔진 작동 조건의 설정 예로 적용되었다.

      설정 엔진 과도 운전 모드의 예를 Fig. 2에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Examples of engine test mode
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 과도 엔진 작동 모델의 구성
      
        3.1 과도 엔진 모델 구성 개요 및 가정
        
          3.1.1 과도 엔진 모델 구성 목적
          본 연구는 (P)HEV 및 기타 차량의 작동전략 수립 지원을 위한 엔진 작동 모드에 따른 과도 엔진 성능(총량 연료 소모 및 NOx 배출량 등) 예측 모델 개발을 목표로 한다. 차량에서의 엔진 성능 매칭을 위한 계산 시에 제공되는 엔진 성능 데이터는 매우 제한적이다. 또한 전체 차량 모델 구성시의 복잡성을 고려시 엔진 모델은 가능한 단순하여야 하므로, 본 연구의 계산 과정 구성은 아래와 같은 목적을 가진다.

          
            	ㆍ과도 엔진 모델 구성을 위해 정상상태 엔진 맵(실험 또는 보정 모델 결과 등)을 사용한다.


            	ㆍ엔진(부품)의 기구학적 제원 입력을 최소화한다. 순환 계산 과정을 최소화한다.


            	ㆍ정상상태 엔진 모델과의 연계 또는 확장성을 확보한다.


            	ㆍ과도 상태 엔진 운전 시 모드 총량 엔진 연료 소모 및 NOx 배출 성능 예측이 가능하도록 한다.


          

        

        
          3.1.2 과도 엔진 모델의 엔진 작동 특성 및 가정
          대상 디젤 엔진은 WGT와 Cooled HP loop EGR로 구성된 가스 순환계를 가지며, 과도 엔진 모델 구성시 엔진 특성에 대한 가정은 다음과 같다.

          
            	ㆍ과도 엔진제어는 목표 연료량, 목표 공기량 및 목표 과급압을 추종하고, 과급압 제어를 통하여, EGR 순환이 이루어진다. 이는 웨이스트 게이트의 바이패스량 계산의 기본 개념으로 활용된다.


            	ㆍ엔진 운전 조건(속도 및 토크)은 추종이 가능한 것으로 가정하며, 속도와 토크는 초기 입력값으로 활용된다.


            	ㆍ가스 순환계 중의 압력, 공기량, 과급기 회전속도 간 시간차는 무시함으로써, 계산 과정의 단순화가 가능하도록 한다.


            	ㆍ과도 운전 시 연소조건에 따른 NOx 배출특성은 정상상태와 동일하다고 가정하며, 정상 상태의 NOx 배출 맵을 활용한다.


            	ㆍ과도 운전 시 물리량 변화는 주로 가스 온도에 있으며, 과도상태 온도 특성은 정상상태 기준의 순간 온도가 반영된다.


            	ㆍ엔진 실험 결과와 그간의 경험으로 공기 순환계 중의 압력 손실은 무시함으로써 계산 과정의 단순화를 추진한다.


            	ㆍ정상상태와 과도 운전 시의 회전체의 출력 손실인자는 회전속도로 설정하며, 이로부터 엔진 및 과급기의 과도 손실 등은 회전속도의 함수로 표현한다.


          

        

      

      
        3.2 과도 엔진 모델 계산 과정 구성
        터보과급기를 가지는 디젤엔진의 과도 작동과 정상상태 작동과의 가장 큰 차이는 많은 연구에서 과급기의 출력 부족에 따른 터보랙에 기인7)하는 것으로 제시하고 있다. 한편 많은 경우에 있어서, 공기량과 압력 그리고 과급기 회전속도의 반응은 상대적으로 매우 빠른 것으로 제시되고 있으며, 따라서, 공기량, 압력, 과급기 회전속도 등은 준정상상태 가정을 이용한 계산이 수행된다. 단, 3.1.2절에 제시된 바와 같이, 온도의 경우는 변동 유동에서의 유체 혼합 등에 따라 정상상태와 다른 거동을 가질 수 있으며, 이로부터, 과도상태와 정상상태의 차이는 온도상태의 차이라 가정할 수 있다. 이러한 엔진의 과도 운전 특성을 고려하여, 과도 엔진 모델은 정상상태 엔진실험 결과를 이용한 요소 모델과 과도 실험을 통한 추가 모델 및 계수가 활용되었으며, 과도 엔진 모델의 핵심은 과도 상태에 따른 추가 연료 소모량 계산, 가스 순환계 중 가스 온도 보정, 과도시의 과급기(특히 WGT) 제어 로직 구성에 있다.

        Fig. 3에 제시된 과도 엔진 모델의 계산 과정은 총 5단계로 구성되며, 계산의 편의를 위하여, 계산 주기는 1초 단위로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Calculation flow chart of the transient engine model
          
          

          

        

        1단계에서의 입력 데이터는 엔진 요구 작동 조건과 정상상태 엔진 맵으로 총 6가지로 구성된다. 단, 과급기 작동 성능은 과급기 제조사의 가스 벤치 상 성능 데이터를 활용하여 모델 구성을 수행하였으며, 4단계에서 과도상태의 작동 거동을 이용한 보정을 수행한다.

        2단계 계산에서는 엔진 회전속도와 요구 토크에 있어서의 연료량 맵, 공연비 맵과 과도시의 추가 연료량 산출을 더한 과도 연료 소모량 및 공기량 그리고 과급 압력을 계산하며, 이때 압축기 서지(Surge) 및 최소 요구 공기량에 따른 교정을 수행한다.

        3단계 계산 단계에서는 과도 계산 이전의 정상상태 기준의 각종 물리량(압력, 온도, 과급기 회전속도, 효율 등)을 계산하며, 과도 계산 시의 초기 값(온도 등) 또는 목표 추종 값(과급 압력 등)으로 활용한다.

        4단계 계산 단계에서는 과도 작동시의 가스 순환계 온도 보정 및 이에 따른 과급기 WG 작동과 목표 과급압 추종성을 검토하며, 추종 불가능 시 과급압의 조정을 수행한다. 단, 공기량은 불가피한 경우에만 조정이 수행된다.

        5단계 계산 단계에서는 NOx 배출량을 계산하며, smoothing 처리로 시간 흐름에 따른 배기관 중의 농도(또는 배출량) 혼합 상태를 모사한다.

        요구 입력 항목과 입력 데이터 구성 시의 고려 사항을 Table 2에 나타내었으며, Fig. 4에는 정상상태 엔진 실험으로 얻어진 목표 맵(함수)의 정확성을 제시하였다. 성능 맵은 계산 편의를 위해 함수로 설정하였으며, 대부분 오차는 약 5 % 이내에 존재하고 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Required input list and explanation
          
          

        

        
          
            
              	Input list
              	Explanation
            

          
          
            	1. Engine speed
            	ㆍOperating conditions during transient operation (Note that the required engine speed and torque are considered to be achievable during transient operation)
          

          
            	2. Engine torque
          

          
            	3. Fuel flow map
            	ㆍMinimum steady state reference engine performance map for transient engine performance calculations, also available as a function
ㆍThe performance map parameters (x, y axis, or function parameters on the map) must be configured to be computable in the possible input conditions
ㆍDepending on engine performance characteristics, performance map parameters can be adjusted
          

          
            	4. A/F map
          

          
            	5. Boost map
          

          
            	6. NOx map
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Functional results of steady state reference engine performance for transient model utilization
          
          

          

        

        Table 3에 주요 요소 모델과 영향인자를 제시하였으며, 정상상태 기반 요소 모델 및 과도 상태 분석을 통한 추가 요소 모델을 사용하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Element models for the transient engine model
          
          

        

        
          
            
              	Element models for engine model construction
            

          
          
            	Steady state
            	1. Exhaust gas temperature
            	f (Tin, rpm, A/F, EGR, pboost)
          

          
            	2. Intercooler efficiency
            	f (m˙air, ηcooler)
          

          
            	3. EGR cooler efficiency
            	f (m˙egr, ηegr-cooler)
          

          
            	4. EGR line efficiency
            	f (m˙egr, ηegr-line)
          

          
            	5. Energy balance in intake manifold
            	intake manifold energy = (EGR + intercooler) outlet energy
          

          
            	6. Volumetric efficiency
            	f (pboost)
          

          
            	7. WGT (Compressor, Turbine)
            	comp. pressure: modified J&K model comp. efficiency = f (ϕ)
Turbine flow rate = f (expansion ratio)
Turbine efficiency = f (expansion ratio)
          

          
            	8. Compressor inlet pressure
            	f (m˙air)
          

          
            	9. Turbine outlet pressure
            	f (m˙air, m˙egr)
          

          
            	Transient state
            	10. Engine friction torque
            	f (Nengine)
* From steady engine performance
          

          
            	11. Transient temp. correction
            	f (Ti , Ti+1)
          

          
            	12. Difference of turbine isentropic power
            	f (Ntc)
          

        

        

        단, 정상상태 모델 중 일부는 아이들 부근 또는 정상상태에서 구현되지 못한 A/F 영역에서의 배기 온도 등 실험 시에 반영되지 못한 운전 구간이 추가되었다.

        Table 4에는 과도 엔진 실험을 통해 얻어야 할 계수와 특성 등을 제시하였다. 계수는 과도 실험 분석으로부터 얻어지며, 일부는 정상상태 성능 결과 또는 정상상태 기준 모델 결과와 과도 상태시의 차이를 보정하는 계수로 구성된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Transient engine experimental derivation coefficients and boundary values for transient engine model configuration
          
          

        

        
          
            
              	Experimental coeff. of boundary value
              	Explanation
            

          
          
            	Inertial coeff.
            	ㆍCalibration of inertia loss during transient
(※Analyze and match results of transient experiments using normal maps)
          

          
            	Minimum fuel flow rate
            	ㆍMinimum fuel flow rate during actual operation
(※ Supplement the conditions during normal operation)
          

          
            	Minimum T_exh
            	ㆍMinimum exhaust temperature during actual operation
(※ Supplement the conditions during normal operation)
          

          
            	Heating coeff.
            	ㆍHeating correction coeff. for transient operation of gas temperature in the exhaust manifold, after compressor, intercooler
(※Analysis and matching of transient experiment results using normal driving reference element model)
          

          
            	Cooling coeff.
            	ㆍCooling correction coeff. for transient operation of gas temperature in the exhaust manifold, after compressor, intercooler
(※Analysis and matching of transient experiment results using normal driving reference element model)
          

          
            	Isentropic turbine power loss
            	ㆍAdditional output loss to turbine due to transient operation
(※Analysis and matching of transient experiment results using normal driving reference element model)
          

          
            	Smoothing coeff.
            	ㆍCoeff. for smooting of NOx emission
(※ But, the coeff. when rising or falling must be the same so that the total value does not change)
          

        

        

      

      
        3.3 과도 엔진 작동 특성과 주요 계산 로직
        과도 엔진 모델의 구성에 앞서, 과도상태와 정상상태와의 차이점에 대한 분석이 요구되었다. 이에 주요 물리량들의 정상상태 조건에서 구성된 요소모델 결과와 과도 상태의 측정 결과와의 비교 검토가 수행되었다.

        구체적으로는 연료 소모량 분석을 통해 과도 연료 소모량 계산 과정을 구성하였으며, 압축기 모델(회전속도, 후 온도)과 터빈 입구 온도 모델(배기 매니폴드 온도)의 검증과 과도 시 보완 방법의 구성이 수행되었다. 또한, 체적효율 모델과 흡기 매니폴드 온도와 압력, 그리고 흡입 공기량 등을 통해 과도 EGR 유량율을 계산하여, 모델 개발 시 검토 자료로 활용하였다. 정상상태 기반 NOx 배출 맵(모델)은 과도 실험 결과를 이용하여 검증되었으며, 과급기 작동 검토를 통한 과도상태 보정 방안을 구축하였다.

        
          3.3.1 과도 연료량 및 공기순환계 요구 조건 산출
          과도 계산에 따른 연료 소모량 등의 계산 과정 및 검증 결과를 Fig. 5와 6에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Transient fuel consumption rate calculation and required A/F and boost pressure correction process
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Effect of fuel consumption on the transient engine operation
            
            

            

          

          과도 운전 시 추가 손실 동력과 연료량은 엔진 관성 손실과 추가 마찰 손실을 의미한다.9,10) 이에 기초하여, 엔진 회전속도 변화에 기인한 마찰 손실 및 관성 손실 출력과 추가 연료량을 산정하며, 과도 소요 연료량, 요구 A/F, 요구 과급압 등을 산출하였다.

          통합 모드(UDDS+HWFET) 기준 정상 맵 사용 시 최대 -6 %, 과도계산 적용 시 최대 -2 %의 오차를 가지며, 이로부터 과도 운전으로 약 2 ~ 4 %의 추가 연료 소모가 있음을 확인할 수 있다.

        

        
          3.3.2 압축기 회전속도 모델 (Modified J&K model)
          본 연구 중에 사용된 압축기 모델은 J&K 모델9,11)을 수정(6개의 실험 계수에서 15개의 실험 계수식으로 조정)하여 사용하였으며, 과급기 성능 데이터로 부터 구성된 모델을 과도 운전 실험 시의 데이터를 활용하여 계산 정확성의 검증을 수행하였다.

          과도 상태의 동일 시간 공기량과 압축 압력비를 활용한 압축기 회전속도 산출 결과가 약 40,000 rpm에서 50,000 rpm 이상의 경우, 오차 범위는 5 % 내에 있음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Verification of transient operating condition of compressor model
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 과도 온도 보정 방법
          과도 측정 결과와 정상상태 기준 계산 결과의 가장 큰 차이는 가스 온도이다.

          가스 온도는 압축기 출력, EGR율 그리고 터빈 통과 유량율과 WGT의 터빈 바이패스율에 영향을 미치는 과도 엔진 모델의 핵심 인자이며, 과도 온도 계산은 간단히 정상상태 기준 순간 온도와 과도 실험계수를 활용하여 수행하였다.

          과도 상태의 각종 배관 내 온도는 정상상태와 달리, 제어 체적 내에 순간적으로 서로 다른 온도의 가스가 섞이므로, 이전 시간대의 가스 온도와 정상상태 기준 요소 모델로 계산 결과인 산규 도입 가스 온도의 비교를 통하여, 온도의 상승 및 하강 정도를 설정한다. 이후 두 가스 온도차에 실험 계수(Cooling coefficient 또는 Heating coefficient)를 곱한 값을 과도 운전 시의 온도 변화량으로 설정한다.

          Fig. 8과 9에는 각각 과도 온도 보정 방법과 보정 결과를 제시하고 있으며, 예제로 제시된 Fig. 9의 압축기 후 온도와 터빈 전 온도 보정 결과는 실제 과도 운전 시의 온도와 매우 유사한 결과를 제시하고 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Calculation of transient correction of gas temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Example of the results of transient correction using transient gas temperature correction method in Fig. 8
            
            

            

          

          단, 흡기 매니폴드 내의 온도는 이러한 과도 온도 보정이 수행되지 않는다. 이는 흡기 매니폴드 내의 EGR, 공기, 흡기 매니폴드 내 가스 간의 에너지 밸런스(Energy balance)를 통한 EGR율 계산11) 과정에 위배되기 때문이다.

          만약 흡기 매니폴드 내 온도의 과도 보정이 수행되는 경우, 설정된 압력과 도입 공기량 조건에서 EGR 가스 질량 유량율이 왜곡되는 문제가 발생된다.

        

        
          3.3.4 과도 터빈 작동 상태 계산 및 웨이스트게이트 바이패스율 계산
          터빈 상태 계산의 최종 목적은 요구 압축기 출력을 위한 터빈 성능을 확인하기 위함이며, WGT에서는 터빈 통과 유량율과 바이패스율을 통하여 확인할 수 있다. 요구 압축기 출력 대비 터빈 출력이 부족 한 경우 바이패스율은 음의 값을 가진다.

          한편 과급기의 기본 성능인 터빈 유량율 특성(Mass flow parameter or reduced mass flow rate, 이하 GRTP)은 식 (1)로 정의되며, 바이패스량은 터빈으로 도입되는 가스유량율과 GRTP로부터 계산된 요구 통과유량율과의 차로 계산된다. 한편, GRTP는 터빈 팽창비의 함수로 간단히 모델화가 가능하다.
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          따라서, GRTP를 이용한 바이패스량의 설정을 위해 과도상태의 팽창비 예측 방안이 필요하다.

          정상상태에서는 과급기 성능 데이터를 활용하여, 압축기 출력과 터빈 팽창비와의 관계식을 구성할 수 있으며, 배기 유량율에 대한 터빈 후압의 가정을 통하여, 터빈 요구 통과 유량율 계산에 필요한 터빈 전압을 구하는 방법이 활용될 수 있다.

          그러나, 과도 상태에서는 회전속도 변화에 따른 마찰손실 및 관성 손실이 부가되는 특성9,10)이 있으며, 이러한 손실 출력의 모델화는 마찰 출력 산출의 어려움, 엔진 상 과급기의 내외부 열전달에 따른 온도 측정 결과로 왜곡과 이에 따른 터빈 출력의 오차 발생 등에 따른 오차 발생 우려가 존재한다.

          이에, 본 연구에서는 터빈 입구 온도 영향이 적은 Isentropic 터빈 출력을 활용하는 과도 상태 보정 모델을 구성하였다.

          Fig. 10에는 과도 실험 및 과급기 성능 상의 팽창비와 Isentropic 터빈 출력과의 관계를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Isentropic turbine power and turbine expansion ratio
            
            

            

          

          결과 그림에서 보이듯이, 두 가지 조건에서의 계산 결과는 비교적 동일한 곡선 상에 존재하고 있음을 볼 수 있으며, 이는 과도 상태의 정확한 Isentropic 터빈 출력 계산으로부터 터빈 팽창비의 예측이 가능하다. 한편 Fig. 11(a)에는 과급기의 성능, 정상상태 및 과도 엔진 실험 결과를 이용한 Isentropic 터빈 출력과 압축기 출력과의 관계를 제시하고 있으며, Fig. 11(b) 동일한 조건에서의 압축기 출력과 터빈 팽창비와의 관계를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of compressor power and turbine conditions in steady and transient conditions
            
            

            

          

          결과 그림에서 보이듯이, 정상상태의 과급기 거동과 과도 운전 시의 작동 특성은 많은 차이를 나타내고 있음을 볼 수 있다. 그러나, Fig. 12에 제시된 것처럼 과급기 성능을 이용한 압축기 출력으로부터의 Isentropic 터빈 출력과 과도 운전 시의 Isentropic 터빈 출력은 과급기 회전속도의 함수로 제시될 수 있으며, 이를 통한 보정 로직의 구성이 가능하다. 상기 고찰 결과를 바탕으로 한 과도상태 터빈 팽창비, 바이패스율 그리고 이를 이용한 과급압 제어 로직을 Fig. 13에 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              The difference in isentropic turbine power between transient and steady state depending on the compressor rotational speed
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Transient state turbine expansion ratio and waste gate bypass ratio setting method
            
            

            

          

          한편, 터빈은 매우 낮은 팽창비 및 통과유량율 조건에서는 배기 에너지를 흡수하며, 이때 바이패스 비율은 음의 값을 가진다. 이러한 조건을 ‘End point’라고 하며, 과도 실험 결과 분석을 통해 ‘End point(터빈 구동 최소 팽창비와 최소 GRTP)’를 설정하고 계산 과정 중 이를 반영하였다. 이에 대한 결과는 Fig. 14와 같다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Detection of turbine “End point” using transient engine test results
            
            

            

          

        

        
          3.3.5 과도 NOx 배출량 예측 검증 및 Smoothing
          구성된 과도 엔진 모델의 NOx 예측 성능을 평가하기 이전에 정상상태 기반 NOx 성능 맵(출력 및 EGR의 함수)의 정확성에 대한 검토가 필요하다. 이에 따라, 과도 엔진 실험시의 출력 및 EGR율을 활용하여 NOx 총량을 계산하였으며, Fig. 15에 측정과의 계산의 결과 비교를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Review of transient operating status accuracy of NOx emissions function
            
            

            

          

          검토 결과 통합 모드(UDDS+HWFET) 기준으로 최대 -10 % 정도의 계산 오차가 존재하였으며, 완성된 과도 엔진 모델의 NOx 총량 오차 범위는 이를 목표로 한다.

          한편, 정상상태 성능 맵을 기준으로 한, 과도 운전시의 시간대 별 NOx량 산출 결과는 과도한 피크 값을 제시한다. 그러나, 배기 샘플 중의 시간 지연에 따른 NOx 배출량 피크 값의 왜곡이 발생될 수 있으며, 순간 NOx 배출량은 Fig. 8에 제시한 과도 온도보정과 동일한 방법으로 smoothing 처리를 수행하였다. 단, 상승 및 하강시의 smooting coefficient는 동일 값을 사용하여 누적 NOx량의 왜곡을 방지하였다.

        

        
          3.3.6 과도 엔진 모델 계산의 신뢰성 검토
          구성된 과도 엔진 모델 계산 결과와 실제 엔진 실험 시 모드 운전 동안의 누적 연료 소모량과 누적 NOx 배출량 비교를 통해 과도 엔진 모델의 정확성을 검토하였다. Fig. 16에 비교 결과를 제시하였으며, 오차는 통합 모드(UDDS+HWFET) 기준으로 연료량 2 % 이내, NOx 총량 9 % 수준이다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Calculation errors in fuel consumption and NOx emission according to transient engine model
            
            

            

          

          결론적으로 실험 결과 활용 NOx 배출량 및 연료 소모량 계산 검증 시 각각 -10 % 및 2 % 이내의 오차를 고려할 때. 비교적 계산 과정의 신뢰성은 확보되는 것으로 판단된다.

          엔진 과도 모드 중 시간 변화에 따른 주요 계산 결과 예를 Fig. 17에 제시하였으며, 계산 결과는 실험과 유사하게 추종됨을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Comparison of test results and calculation results of UDDS mode engines
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 디젤 PHEV의 효율적인 엔진 작동점 설정을 위한 엔진 성능 예측 방안을 제공하고자 하였다. 이를 위해, 소형 디젤엔진 과도 운전 시의 엔진 작동 및 성능 특성을 분석하였으며, 과도 운전성능을 예측할 수 있는 비교적 간단한 엔진 모델의 구성과 결과 검토가 이루어졌다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 정상상태 모델의 응용과 과도시의 보정 방법을 통한 과도시의 연료량 및 NOx 배출량의 산정이 가능하였다.


        	2) 과도 실험의 분석 결과로부터 가스 순환계 중 온도 및 과급기의 작동 특성이 정상상태와 차별화되는 부분을 확인하였으며, 이의 과도 보정 방안을 제시하였다.


        	3) 가스 순환계 중 온도 즉, 압축기 후 온도, 터빈 전단 온도 등에 대하여 정상상태 기준 모델 결과의 활용과 온도 보정 계수를 이용한 산출 방법을 제시하였으며, 실제 엔진 실험 결과와의 비교를 통하여, 활용 가능성을 제시하였다.


        	4) 과급기의 작동 특성은 가속 및 감속 등의 과도 운전 특성으로부터, 압축기 출력에 대한 Isentropic 터빈 출력 특성에 변화가 발생되고 있음을 확인하였으며, 이의 보정을 통한 과급기 작동 특성의 과도 모사가 가능하였다.


        	5) 오차는 통합 모드(UDDS+HWFET) 기준으로 실험 결과 활용 NOx 배출량 및 연료 소모량 계산검증으로부터, 비교적 계산 과정의 신뢰성은 확보되는 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A/F : 
          
          	
            air fuel ratio
          
        

        
          	
            BMEP : 
          
          	
            brake mean effective pressure
          
        

        
          	
            CAN : 
          
          	
            controller area network
          
        

        
          	
            coeff. : 
          
          	
            coefficient
          
        

        
          	
            comp. : 
          
          	
            compressor
          
        

        
          	
            CS : 
          
          	
            charge sustaining
          
        

        
          	
            DB : 
          
          	
            data base
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            dimensionless flow rate
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency
          
        

        
          	
            EGR : 
          
          	
            exhaust gas recirculation
          
        

        
          	
            GRTP : 
          
          	
            mass flow parameter
          
        

        
          	
            HILS : 
          
          	
            hardware in the loop simulation
          
        

        
          	
            HP : 
          
          	
            high pressure
          
        

        
          	
            HWFET : 
          
          	
            highway fuel economy test
          
        

        
          	
            J&K : 
          
          	
            Jensen & Kristensen
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
             mass flow rate
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            rotational speed
          
        

        
          	
            PHEV : 
          
          	
            plug in hybrid electric vehicle
          
        

        
          	
            RDE : 
          
          	
            real driving emission
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            pressure
          
        

        
          	
            UDDS : 
          
          	
            urban dynamometer driving schedule
          
        

        
          	
            WGT : 
          
          	
            waste gate turbocharger
          
        

        
          	
            WLTP : 
          
          	
            worldwide harmonized light vehicle test procedure
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문의 산업통상자원부에서 지원하는 2013년 산업 핵심기술 개발사업인 [1리터카를 위한 디젤 하이브리드 원천기술 개발] 사업 결과 중 일부로서, 관계 기관에 감사의 뜻을 전합니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	N. Lindenkamp, C. Stöber-Schmidt,  and P. Eilts, “Strategies for Reducing NOx - and Particulate Matter Emissions in Diesel Hybrid Electric Vehicles”, SAE 2009-01-1305,  (2009).
			[https://doi.org/10.4271/2009-01-1305]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	S. Anandhan, S. N. Sridhara,  and S. R. Shan kapal, “Design and Analysis of Power Train of a Series Hybrid Electric Car”, SAE 2009-28-0044,  (2009).
			[https://doi.org/10.4271/2009-28-0044]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	T. Yamada, H. Haga, I. Matsumoto,  and T. Tomoda, “Study of Diesel Engine System for Hybird Vehicles”, SAE 2011-01-2021,  (2011).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	O. Grondin, L. Thibault,  and C. Quérel, “Energy Management Strategies for Diesel Hybrid Electric Vehicle”, Oil & Gas Science and Technology - Revue d'IFP Energies Nouvelles, 70(1), p125-141,  (2014).
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	M. Grahn, K. Johansson,  and T. McKelvey, “Model-based Diesel Engine Management System Optimization for Transient Engine Operation”, Control Engineering Practice, 29, p103-114,  (2014).
			[https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2014.04.005]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	M. Schudeleit,  and F. Küçükay, “Emssion-robust Operation of Diesel HEV Considering Transient Emissions”, Int. J. Automotive Technology, 17(3), p523-533,  (2016).
			[https://doi.org/10.1007/s12239-016-0053-6]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	C. D. Rakopoulos, A. M. Dimaratos, E. G. Giakoumis,  and M. S. Peckham, “Experimental Assessment of Turbocharged Diesel Engine Transient Emissions during Acceleration, Load Change and Starting”, SAE 2010-01-1287,  (2010).
			[https://doi.org/10.4271/2010-01-1287]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	C. D. Rakopoulos,  and E. G. Giakoumis, “Review of Thermodynamic Diesel Engine Simulations under Transient Operating Conditions”, SAE 2006-01-0884,  (2006).
			[https://doi.org/10.4271/2006-01-0884]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	P. Moraal,  and I. Kolmanovsky, “Turbocharger Modelling for Automotive Control Applications”, SAE 1999-01-0908,  (1999).
			[https://doi.org/10.4271/1999-01-0908]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	L. Eriksson, L. Nielsen, J. Brugård, J. Bergström, F. Pettersson,  and P. Andersson, “Modeling of a Turbocharged SI Engine”, Annual Reviews in Control, 26(1), p129-137,  (2002).
			[https://doi.org/10.1016/s1367-5788(02)80022-0]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	J. W. Lee, Y. S. Park,  and M. H. Sunwoo, “Air System Modeling for State Estimation of a Diesel Engine with Consideration of Dynamic Characteristics”, Transactions of KSAE, 22(4), p36-45,  (2014).
			[https://doi.org/10.7467/ksae.2014.22.4.036]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_26_3.jpg
ISSN 12256382 (Print)

Crossref
Sy Chack 1SS 2234.0149 (Online)

St SASEE =2

‘Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

@R RTLY

T Kean Suoty o Atomos Ergnies
ey






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f013.jpg
Compressor power | | Compressor speed

Outlet gas flow
rate

Turbine infet
temp.

 Waste gate bypass flow monitoring

{+) [ Difference isentropic turbine
power

Isentropic turbine power (Transient)

Turbine expansion ratio
)

v

Turbine outlet pressure

)

Turbine flow parameter(GRTP)

Turbine inlet pressure

i
Turbine flow rate

10
Waste gate bypass ratio

Waste gate control with boost control (min<bypass ratio<max

1

(Pooos: + 8p) OF (Pyoost = 2p)

<= Iteration






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f005.jpg
Engine Brake Torque(T)
profile

Engine speed(N) profile

(+)

Transient effects

Added inertial
power=f(N,2N)

Added friction
power=fN,N..)

(+) (+)
Added Torque(AT)

Required A/F profile=f(N,T+AT)

Required Fuel flow profile=f(N,T+AT)

Required intake manifold pressure
=f( fuel flow rate)






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f009.jpg
—T_after_comp(ransient correction)
-~ T_after_comp(Test)
——T_after_comp(steady mode)

¢
L.
£
2

Elapsedtime (5)

(a) Gas temperature of after compressor

ool e ) e (Transet corecton]
=== T_exh(Test)
s T ox(steady model)
‘g’ 200
5=
£
€ ]

Elapsed time (s)

(b) Gas temperature of before turbine





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f006.jpg
4%

2%

4%

%

Fuel consumption Error

8%

-12%

m With transient effects correction

m Without transient effects correction






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f001.jpg
E-EGRV/V

Waste gate
Turbocharger

Inter Cooler

Exhaust Gas
Analyzer

EGRCO,






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f010.jpg
Isentropic turbine power power(kW)(Engine test)

14

8

o

B

©UDDS (Torque) = UDDS (BMEP)
%UDDS (Base) + HWFET (Torque)
© HWFET (BVIEP) HWFET (Base)

@ Reference(Bench test)

1 15 2 25
Expansionratio






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f014.jpg
e g 8 2 8 @
5 8 B 8 & 8

Waste gate bypass ratio
e
8

00

000

o1

035

Waste gate bypass ratio
R

:f

© HWFET (Torque)

o  UDDS (Torque)

0 ©0om 002 0003 0003 0005 0006 007 0008
Turbine mass flow parameter, GRTP (kg/sk®%/kPa)

(@) Mininum turbine flow rate characteristics

i
) < HWFET (Toraue)
| o oDs Fraue)

1 1 2
+ s
I afssa o
Yo |af Pt %
553 - ° = 9, ©
)° a8l d® Faoa® 1y [°

e of P@ oyl B R ee T
o |°

1102 104 106 108 11 112 114 116 118 12
Expansion ratio

(b) Minimum turbine expansion ratio characteristics





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f002.jpg
Engine speed(rpm)

Engine speed(rpm) Engine spe3d(rpm)

Engine speed(rpm)

000

o

I 100
2000
1000 0
o

Engine torque(Nm)

200 40 600 80 1000 1200 1400
Time(sec)

(a) UDDS - standard mode (reference vehicle)

oty |

8
Engine torque(Nm)

20 400 0 0
Timesec)

(b) HWFET - standard mode (reference vehicle)

A Al
[l

200 40 600 B0 1000 1200 1400

=

Time(sec)

imulation mode (PHEV)

1000

T ik

ol

-

20 400 00 800

Time(sec)

(d) HWFET - BMEP simulation mode (PHEV)

Engine torque(Nm)

Engine torque(Nm)

100
&
o
w©

»

Vehicle speed(km/h)

100

80

60

“©

2

Vehicle speed(km/h)

100

@

60

w0

2

Vehicle speed(km/h)

100

£

&

0

E

Vehicle speed(kmih)





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f007.jpg
Error(%)

© UDDS mode

* HWFET mode

-50 T T T T g 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Compressor speed(rpm)






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f015.jpg
15%

10%
5 1 Nox model verification(With E/G test data)
2 5% | |
e -1%
2 0%
® BaseE/G test  BMEP| n test Torq.
3 5%
©
o
& -10% -
=z
15%

-20%





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f011.jpg
Isnetropic turbine power(kW)

Turbine expansion ratio

12

© Engine teststeadystate) @ Rafrence(Gasiench)
U00S (Toraue) uoDs R

10 1| yoos (ase) © HWFET (BMEP) v
HRET (s2se) HARETT Toraue) c .

i

6

4

5 ea |

o 1 2 3 4 s s
Compressor power(kW)

(a) Compressor power and isentropic furbine power

@ Engine teststeady sate) @ Referenc(Bench os)

005 (Toraue) + oos ener)
00s (Base)  HWeET (o)

HAEET Base) HRET (Toraue)
1 ‘
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Compressor power{kW)

(b) Compressor power and turbine expansion ratio





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f008.jpg
Temperature(Temp,) at time T

Transient increasement = ATemp(= Tempysuaay = Temp;) Xcoeficients |—{ (+)

Temperature calculation based on
steady state(Tyze0q,) Model at T+ AT

Temperature(Temp;, ) at time T+AT

Transient temperature profile






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f017.jpg
@ A flow rate

) Fuel consumpton e

(@) Compressor rotationa specd

T EE

(©)EGR mass low rate

(& NOxcwission





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f004.jpg
mdot_fuel=f(Engine speed, Torque),_ &

+s%error _°9

o8
57 sserror
3o
Foe mass flow ot (e P Eneine test)
(a) Fuel consumption

P_inmani=f(mdot_fuel)

Intake manifold pressure(bar_sbs)(Engine test)

(©) Boost pressure

]
<l |
ol

i
§
]

NOx=f(Power, EGR rate)

§

A/F=f(Engine soeed. Toraue)

s error

2

~s%error

R
Aicfuelratio (Enginetest)
(®) Air-fuel ratio

B
45% error o™

»

5% error

s0 100 o a0 a0
NOx(g/h)(Engine test)

(d) NOx emission





OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f003.jpg
Target driving mode input(N_eng, Torque)

T

Control Target valu

- Transient fuel flow rate
- Considering added inertial and friction power

e

+ Boundary checkfor air system
- Compressor surge pressure
Vi 5 fow { mim boost-1ban

+ Control Target value
Ful mass fow rate
~Boost pressure

~ A mats flow ate & AF

O}

I

x 2

- Modified J&K model

Transient calculation with turbine waste gate actuation

+ After compressor temp. and comp power 1| -

‘Transient temperature calculation
3

- Intercooler sff, outlet temp.

« After intercooler temp.

3
Transient temperature calculation
3

*EGR rate loop for Intake manifold temp.
- Heat balancs in the intake manifold
Intake manifold temperature

Tnitial temperature in gas breathing system

T it o e 5
0 e o s o
R s v i

'3

+ After intercooler temp.
- Intercooler eff, outlet temp.

e —

EGR loop for Intake manifold temy

" Foa oot reer €. e (0
- Heat balance in the intake manifold
- Intake manifold temperature

r3

* Exhaust manifold (before turbine)temp.

T

- EGR ate
3

Transient temperature calculation

Boost pressure recalculation
3
+ Exhaust manifold (before turbine)temp.

Transient Turbine state
Expansion ratio, Turbine in/out pressure
GRTP calculation

Waste gate bypass ratio for target boost
pressure v

+ NOX caleulation

" “Boostp






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f016.jpg
20%

® Fuel consumption mass
15%
- E
i 9% Nox emission
e
o
o 5%
- g 0% 2% e
i —
% BaseE/G test test Torq simulation test
o i
5%
-10% e

-15% -






OEBPS/images/data/ksae/13567/KSAE_2018_v26n3_389_f012.jpg
Difference of Isentropic turbine power(kW)

(Test-Stedy model)

5 © UDDS (Torque) -+ UDDS (BMEP)
W
+UDDS (Base) o HWFET (BMEP)
¥

& = HWFET (Base)  © HWFET (Torque)
3
2
1
0
1

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Compressor rotational speed(rpm)





