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            초록
          
        

        
          The WGV mechanical operating characteristics, which affect the power performance of a WGT gasoline engine, were studied to further understand how it affects the latter. For this purpose, the behavior of the WGV was established according to the engine operating conditions, and as the engine power performance affects the WGV opening time, the duty control and deterioration rates were experimented on. To sum up the main study results, the WGV vibration properties were rapidly repeated during the operation. The head of the WGV started to be opened from an at least 45 % throttle load through the whole engine rpm, and the engine load conditions of the WGV opening time gradually increased at up to a 75 % throttle load. The maximum duty control rate was kept at 100 % until about 2,000 rpm, and it gradually decreased until 4,000 rpm but sharply increased again in a region of a very high engine speed of WOT. At these engine operating conditions, the engine torque rapidly decreased because of the decrease in volumetric efficiency. These resulted from the increased engine cooling and exhaust gas losses at a high combustion temperature. Wear of the WGV head and housing seat was observed during the WGT engine endurance test. This led to a decrease of the boost pressure, which directly caused a decrease in the power output of the WGT gasoline engine.
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      1. 서 론
      과급방식은 디젤기관에서 오래 전부터 많이 사용되었으나, 최근에는 가솔린기관도 과급방식의 사용이 크게 증가하고 있다. 가솔린기관에서 WGT(Waste gate valve turbocharger)의 사용범위가 1.6 리터급 이하 소형 가솔린기관에서 현재는 2.0 리터급 이상 및 GDi(Gasoline direct injection)기관으로 점차 확대되고 있으며,1-3) LPLi(Liquid phase LPG injection)기관에도 WGT를 장착하기 위한 노력도 진행되고 있다.4)

      과급 디젤기관은 승용차용 CRDi(Common rail direct injection)기관에 VGT(Variable geometry turbocharger)가 요사이 주로 사용되고 있으나,5,6) 구조가 간단한 WGT(Waste gate turbocharger)도 중·대형기관에 여전히 사용되고 있다.

      디젤기관에서는 저속 영역에서의 터보 래그(Turbo lag) 문제를 해결하기 위한 수단으로 VGT의 적용이 보다 유리한 반면에, 불꽃점화 가솔린기관은 운전 특성상 고속 고부하에서 Boost 압력의 제어를 위해 WGT가 더 유리하다. 더구나 WGT는 VGT 보다 구조가 간단하여 내구성이 좋고 가격이 저렴하다.

      WGT는 터빈 하우징 외부에 WGV(Waste gate valve)가 장착된 것도 사용되지만, 가솔린기관의 경우 대부분 구조가 보다 간단한 WGV 내장 형식이 사용되고 있다. 어느 경우이거나 WGV는 터보과급 가솔린기관에서 흡기 과급압력이 지나치게 상승하지 않도록 과급압을 조절하여 노킹을 방지하는 기능은 같다. 그러나 WGV 내장형 WGT 가솔린 기관은 과급운전영역에서 연속적으로 운전하면 출력이 급격히 감소할 뿐만 아니라, 장기간에 걸쳐 기관의 출력이 서서히 저하되는 문제가 있다.2,7)

      본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 WGV 운동특성을 파악하고, 기관출력 저하의 원인을 규명하기 위하여 실험적 고찰을 수행하였다. 이는 WGT의 성능 개선을 통하여 가솔린기관의 출력 향상을 위한 개발 및 설계의 기본 자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. WGV 동작의 기구학적 특성
      Fig. 1은 WGV가 터빈 하우징에 내장된 WGT의 동작 원리를 개략적으로 나타내는 그림이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of a WGT and WGV duty control
        
        

        

      

      터보차저의 Boost 압력 제어는 그림에서 보는 바와 같이 기관의 속도나 부하의 증가로 흡기 Boost 압력이 일정이상 기관의 흡기에 작용할 경우, 이 Boost 압력이 액츄에이터 압력실에 작용하여 WGV가 자동으로 열리게 된다. 따라서 WGV가 열리면 Boost 압력이 떨어지게 된다. 그러나 Boost 압력이 일정이하로 다시 내려가게 되면 WGV 액츄에이터 압력실의 Boost 압력이 저하되어 WGV는 다시 스스로 닫히게 된다. WGV가 닫히게 되면 Boost 압력은 다시 상승하게 된다. 따라서 WGV는 열리고 닫힘을 반복적으로 수행하여 Boost 압력을 기관의 운전조건에 적절하게 전반적으로 제어하게 된다.

      WGV가 열리게 되면 WGV 액츄에이터 압력실의 압력은 ECU(Electronic control unit)가 솔레노이드를 동작시켜 WGV액츄에이터를 대기로 개방함으로서, 대기압의 개방정도를 솔레노이드 제어 듀티율에 따라 압력 강하를 제어 한다. 이 제어 압력에 의해 WGV의 열림 정도가 결정 된다.

      액츄에이터 압력실에 작용하는 흡기 Boost 압력과 WGV head에 작용하는 배기압력의 힘이 초기 힘을 초과하게 되면 WGV가 스스로 열리게 된다. WGV는 로드의 위치에 따라 여닫히게 되며, 로드의 위치는 액츄에이터 설계인자(스프링 상수, WGV 헤드와 엑츄에이터 면적비, 레버와 암의 길이비), 기관운전인자(Boost압력, WGV 헤드 전후 압력차, Battery전압, 대기압 등) 그리고 제어 인자(듀티율)에 의해 결정된다.

      rod position, x = f (design factor, operation fator, control factor)
= f (acuator spring stiftness, area ratio, lever ratio, boost pressure, pressure difference of WGV head, battery votage, atmophere pressure, duty ratio)

      그러나 WGV 헤드에 작용하는 힘의 크기와 방향을 Battery 전압과 듀티 제어 인자를 제외하고 기구학적 평형 상태만을 개략적으로 나타내면 Fig. 2가 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Opening control of the swing flat type assembly of a embedded WGV
        
        

        

      

      Fig. 2는 WGV 액츄에이터 압력실에 작용하는 코일 스프링 장력과 과급압력 그리고 WGV 헤드의 Flat face에 작용하는 배기가스 압력 등 WGV에 작용하는 힘과 압력의 관계를 나타내고 있다.

      WGV 헤드에는 WGV가 열려서는 안 되는 저속 저부하 기관운전영역에서는 배기 가스압력의 기밀을 유지하기 위하여 WGV 열림압(Boost 압력 및 배기압력) 조절을 위한 초기 힘이 작용한다.

      따라서 Fig. 2에서 힘의 평형 관계식은 식 (1), (2), (3)과 같이 표현된다.
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      WGV 헤드에 작용하는 힘이 WGV에 작용하는 배기 가스압력으로 인한 힘이 더 크면 WGV는 열리게 되고(식 (4)), 더 작으면 닫히게 된다(식 (5)).
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여기서, F : operating force of the control rod
Fw : operating force on the head of WGV
K : spring stiffness of the WGV actuator
x : moving distance of the control rod
Pb : boost pressure of inlet air
Aa : boosting Area of the WGV actuator
La : arm length of the control rod
Ll : lever length of the WGV
Ri : inner radius of the WGV contact face
Ro : outer radius of the WGV contact face
Pex : exhaust gas pressure
Fi,x = 0 : initial coil spring force of actuator
Pi,x = 0 : initial equvalent boost pressure

      이다.

      그러므로 WGV가 열리고 닫히는 배기가스 압력은 다음 식 (6)과 식 (7)이 된다.
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      여기서,

      Pex,o : WGV opening exhaust gas pressure of WGV
Pex,c : WGV closing exhaust gas pressure of WGV
lever Ratio, rl=LaLl
Area Ratio (WGV Head Outter), ra=AaAw
WGV Head Inner Area Ratio (Head Inner), rw,h=Aw,iAw

      이다.

    

    

  
    
      3. 실험장치 및 실험 방법
      
        3.1 실험 장치
        
          3.1.1 실험 기관 및 터보차저
          실험에 사용된 기관은 터보차저 Intercooler, 1,998 cc 4기통 수냉식 MPI 가솔린 기관을 사용하였고, WGT는 Flat head(Φ35)형 WGV가 내장된 것으로서 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of experimental engine & turbocharger
            
            

          

          
            
              
                	Experimental engine
                	Specifications
              

            
            
              	Bore x Stroke (mm)
              	86 × 86
            

            
              	No. of cylinder
              	4
            

            
              	Displacement (cc)
              	1998 (IN-LINE DOHC)
            

            
              	Compression ratio
              	9.4
            

            
              	Cooling system
              	Water cooled
            

            
              	ENGINE ECU
              	MPI T/C M/T (MY 2010)
            

            
              	WGT (With Built-in Flat Type WGV)
WGV Head : Heat
resistant steel (SCH22)
Housing : Gray cast iron
              	Serial No.
              	08124N
            

            
              	Head Dia. of WGV (mm)
              	35.0
            

            
              	Actuator / Head area inner ratio
              	1.780
            

            
              	Head inner area ratio
              	0.664
            

            
              	Lever ratio
              	1.282
            

          

          
            
              * T/C : Turbocharger, M/T : Manual transmission, MY : Model year
            

          

          

          터보차저는 기관 회전속도 6,000 rpm에서 압력비 2.0 bar, 용량 약 11 m³/min인 것을 사용하였다. 터빈의 입출구와 압축기의 입출구에서 배기가스와 흡입공기의 온도와 압력을 각각 측정하였다. 흡기계통에는 RTD(Pt-100), 배기계통에는 CA 서모커플(K형) 온도센서를 장착하였으며, 압력 트랜스듀스는 흡기계통에 -1 ~ 3 bar용 그리고 배기계통에는 0 ~ 6 bar용 WIKA(Type A-10, Germany)를 사용하였다.

        

        
          3.1.2 실험장치의 구성
          Fig. 3은 실험장치의 구성을 나타낸 그림이다. WGV 내장형 WGT가 장착된 실험기관을 드라이빙 샤프트로 기관 동력계에 직결하고, 터보차저에 배기가스 온도 및 압력 그리고 기관의 흡기 온도 및 Boost 압력, 냉각수 온도, 오일 온도 및 압력, 공기연료비 및 기관의 출력 등을 측정하여 컴퓨터에 저장하였다. 동시에 기관 운전상황은 기관 ECU 데이터를 Wi-Fi 통신으로 실시간 모니터링하고 동시에 PC 컴퓨터에 저장하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Schematic diagram of experimental apparatus
            
            

            

          

          내구 시험에 소모되는 연료는 연료유량계를 거쳐 연료펌프에 의하여 기관으로 공급하였다. 기관에 공급되는 연료는 연료 인젝터의 냉각과 윤활이 충분하도록 연료공급 압력을 항상 4.0 bar이상 유지하여 필요한 분사 연료량보다 충분히 많은 연료를 공급하였다. 그리고 연료분사 후 남은 연료는 연료 펌프 입구 측으로 다시 복귀한다. 별도로 연료공급라인과 연료리턴라인을 각각 냉각장치에 통과시킴으로서 공급연료의 온도를 실험 전 운전영역에서 일정하게 유지하였다.

        

      

      
        3.2 실험 방법
        실험은 기관회전속도 저속영역(1,200 rpm)부터 고속영역(5,000 rpm)까지 점차 가속시키고, 매 기관회전속도에서 기관 부하 0 %(Idle)부터 100 %까지 10 %씩 증가시키며 총 11단계로 부하시험을 실시하였다.

        그리고 실험에 사용된 내구시험 모드는 WGV의 열화현상을 관찰하기 위하여 가능한 가혹한 운전 조건으로 하였다. 내구시험 사이클은 Table 2에 나타내었다. 내구 시험 사이클의 기관 부하와 사이클 주기 등은 공회전(Idle)운전에서 60 sec 동안 전부하 운전(WOT) 조건으로 급가속 후 140 sec간 WOT 운전을 하고, 다시 30 sec 간에 공회전 무부하 상태로 급감속을 실시하여 WGV 헤드에 반복적인 열부하(Thermal load)을 주기적으로 가하였고, 공회전을 300 sec동안 실시하여 운전 중에도 WGV 헤드가 충분히 냉각될 수 있도록 하여 열충격(Thermal shock)의 효과가 크도록 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Operating endurance test mode of engine for turbo charger
          
          

        

        
          
            
              	Test stage
              	Engine operating condition
              	Time (sec)
            

          
          
            	I. Stage #1
            	Idle speed (NO Load)
            	300
          

          
            	II. Stage #2
            	Rapid acceleration (4,000 rpm)
            	60
          

          
            	III. Stage #3
            	Wide open throttle (4,000 rpm)
            	140
          

          
            	IV. Stage #4
            	Rapid deceleration (Idle, NO Load)
            	30
          

        

        

        이와 같은 방법으로 내구시험 1 사이클의 주기를 총 530 sec로 하였고, 전체 내구 운전 사이클 수는 일반적인 내구시험의 요구 조건을 고려하여 300 hrs(2,038 사이클)로 실험을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 고찰
      
        4.1 WGV 작동
        
          4.1.1 WGV의 동작 특성
          Fig. 4는 식 (6)과 (7)을 사용하여, Boost 압력 조건에 따라 WGV가 열리고 닫히는 배기압력을 계산한 결과에 실험치를 함께 나타낸 그림이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Operating characteristics of WGV
            
            

            

          

          WGV의 초기 힘(장력)은 77 N(초기 상당 압력 0.44 bar), 그리고 Table 1에 제시한 바와 같이 상용 WGT를 실측하여 레버비 1.282, WGV 헤드 내부 면적비와 외부 면적비는 각각 2.68, 1.78을 각각 사용하였다.

          그림에서 흡기 Boost 압력이 증가함에 WGV가 열리는 하한 조건의 배기압력은 점차 증가하는 결과를 나타내고 있고(초기 상태 Boost 압력 0.44 bar인 경우 Boost 압력이 0.44 bar에 도달하면 WGV가 열리기 시작, 그림의 점선의 윗 영역은 듀티율의 증가에 의존), 실제 실험에서는 1,200 rpm 이상의 영역에서 압력 1.1 bar이상의 Boost 압력에서 WGV가 동작하였고, Boost 압력이 증가하면 WGV가 열리고 닫히는 배기압력도 증가하였다(그림에서 직선의 아래 영역). 그리고 열리고 닫히는 배기압력의 차이도 점점 증가하면서 그림의 빗금 영역에서 WGV의 열림과 닫힘 작용이 빠르게 진동하면서 나타난다. 이는 WGV가 열리면 Boost 압력 하강, 닫히면 Boost 압력 상승이라는 결과에 의한 것이며, 배기 압력의 진동 진폭도 Boost압력의 상승에 따라 크게 증가함을 나타내고 있다. 그러나 Boost 압력 1.1 bar 이상에서는 듀티 제어가 시작되고 그 결과 압력 진동 진폭은 줄어든 것으로 예상된다. 이는 실험 중 WGV가 동작과정 중에는 Actuator 로드의 진동 현상으로 관찰되었으며, 이 그림에서 WGV의 진동 동작 특성을 잘 나타내고 있다.

          로드의 진동 진폭은 Actuator 스프링의 탄성 계수와 WGV 제어 듀티율에 의존한다. (WGV 열린 조건에서) 진동 진폭은 탄성계수가 크고 듀티율이 작을수록 작아지며, 반대로 탄성계수가 작고 듀티율이 클수록 커진다. 그리고 기관 운전 중 WGV가 동작할 때 실제 배기가스의 압력은 WGV가 열리고 닫히는 상하한 치의 중간 값으로 측정되었다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 WGV가 열릴 때에는 로드의 이동거리, x로 인하여 WGV 액츄에이터에 작용하는 힘은 증가하므로 식 (6), 식 (7)에 의하여 로드의 실제 진동 진폭은 그 만큼 작아질 것이나 배기압의 측정에는 평균치로 나타나기 때문에 각 Boost에 따른 WGV 열림 배기압의 측정치에는 변화가 없었다.

          Fig. 5는 기관 회전속도 3,000 rpm에서 스로틀밸브 전후방의 압력과 듀티 제어율을 나타낸 그림이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Comparison of inlet air pressure vs. engine throttle load between before and after throttle body
            
            

            

          

          기관 부하율(스로틀 열림율) 약 70 %부터 듀티 제어가 시작되고, 약 80 % 이상에서는 스로틀 전후방의 압력이 일치한다. 기관 부하율이 이보다 낮은 경우에는 스로틀 밸브의 교축 작용에 의하여 압력차가 크게 일어난 결과이다. 기관 회전 속도가 3,000 rpm 보다 낮은 경우에는 WGV 열림 시기가 부하율 기준으로 점차 감소하였다.

          Fig. 6은 기관속도와 부하율에 따른 WGV 제어 듀티율을 나타낸 결과이다. 이 그림으로부터 각 기관 회전속도에서 WGV 열림 시기를 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of duty control cate vs. engine throttle load
            
            

            

          

          스로틀 밸브 압력차가 해소되는 시점은 그림에서 보는 바와 같이 WGV가 열리기 시작(듀티율 0% 이탈)부근으로 판단된다. 한편 WGV가 열리면 ECU는 솔레노이드를 듀티 제어하는 것으로 추정할 수 있다. WGV가 닫혀 있을 경우에는 듀티 제어가 WGV의 동작에 아무런 영향을 끼치지 않기 때문이다.

          즉, 1,500 rpm에서는 기관부하율이 스로틀 열림율 약 55 %(듀티율 0 % 이탈 시점) 정도에서 시작하여 최대 듀티율 100 %(idle ~ 2000 rpm구간)까지 제어한다. 기관속도 2,500 rpm이상(중·고속 이상)에서는 WGV 열림 시점이 기관속도증가에 따라 약간씩 부하율이 증가하나, 최고듀티 제어율은 오히려 급격히 감소하였다. 이는 기관속도가 중 고속인 경우는 급격한 WGV의 열림량을 제어하여 배기가스의 급격한 압력강하를 방지하기 위한 것으로 추정된다.

          Fig. 7은 전개스로틀(Wide Open Throttle, WOT, 100 % Throttle Load)에서 기관 회전속도의 대부분의 영역에 따른 전 스로틀 바디 전후의 흡기압력과 각 기관회전속도에서 최대 WGV 제어 듀티율을 나타낸 그림이다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of inlet air pressure vs. engine speed at WOT
            
            

            

          

          전운전 영역에서 스로틀 바디 전후의 압력차는 사라지며, 2,000 rpm이하의 저속 운전연역에서는 최대 100 %의 듀티 제어를 하다가 중·고속 영역으로 기관 회전속도가 상승하면 최대 듀티율은 감소한다. 그러나 4,000 rpm 이상의 초고속 상황에서는 다시 상승하는 경향으로 67 ~ 75 % 까지 나타났다.

        

        
          4.1.2 WGV Head와 Seat
          Table 3은 WGV의 내구시험(300 hrs) 후의 Head 마모와 Seat침식을 나타낸 사진이다.

          
            Table 3 
				
            

            
              WGV and seat state of turbocharger after endurance test
            
            

          

          
            
              
                	WGV Head & Seat
                	Wearing of WGV Head
                	Abrasion of housing seat
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          시험 전에는 편평한 면을 갖고 있던 WGV의 Wwing flat head가 내구시험 후에는 Face(Housing seat와 접촉부)에 심한 마모현상을 보였다. 그리고 WGV head의 직경과 WGV 액츄에이터의 장력은 식 (6)과 식 (7)에서 보는 바와 같이 WGV의 열림 및 닫힘 압력에 영향을 주게 되고, 이는 흡입공기의 Boost 압력에 영향을 미치게 된다.

          Table 4는 WGV head 마모와 Housing seat 침식의 상태를 측정한 도표이다. 원주 방향의 평균 헤드 마모 깊이와 Seat의 침식량을 각각 나타내었다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison of WGV head abrasion states between before and after the endurance test
            
            

          

          
            
              	Intial force [N]
              	50.1
              	76.3
              	70.4
            

            
              	Spring stiffness, K [N/mm]
              	4.06
              	5.84
              	6.04
            

            
              	Intial rod position [mm]
              	0
              	4.747
              	3.361
            

            
              	Wearing of WGV head face edge [μm]
              	-
              	0
              	24
            

            
              	Abrasion of WGV seat [μm]
              	-
              	0
              	1,057
            

            
              	Remark
              	Without WGV Head, Before and after test
              	Before endurance test
              	After 300 hrs. Endurance test
            

          

          

          이상에서 살펴 본 바와 같이 WGV 헤드에 마모가 발생한 것은 Head face가 여닫음 과정에 터빈 Housing seat와 충돌하면서, 이로 인해 Face edge 마모와 Seat침식 현상이 동시에 관찰되었고, Seat침식이 Head face 마모 보다 44배 정도 더 크게 나타났다. 이와 같은 Head face 마모와 Seat 침식의 발생은 WGV가 닫힐 때 WGV head가 Seat에 깊게 내려앉게 되고, 따라서 Fig. 2에서 보는 바와 같이 WGV의 닫힘을 유지하는 컨트롤 로드 초기 힘(장력)이 작아지게 된다.

          이로 인한 컨트롤 로드 초기 힘(장력)은 식 (2)에 의하여 계산할 수 있다. 이는 Table 4에서 보는 바와 같이 Boost 압력이나 낮은 배기 압력에도 WGV가 열리게 된다. 따라서 터빈으로 들어가는 배기가스의 압력을 떨어뜨려, WGV가 낮은 Boost 압력에도 열릴 수 있게 한다. 아울러 컨트롤 로드 초기 힘(장력)의 저하는 WGV가 닫혀있는 경우에도 배기가스의 기밀 유지력을 약화시킬 수 있을 것으로 예상되며 이로 인한 Boost 압력 손실과 출력 저하의 요인이 될 수 있다.

          Fig. 8은 내구시험 전후의 터보차저 WGV 액츄에이터 스프링의 동작에 필요한 힘을 실험한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Operating force vs. displacement of WGV control rod
            
            

            

          

          내구시험 전후의 엑츄에이터 스프링의 장력은 거의 변화가 없었으나 WGV의 초기 동작 힘(WGV 엑츄에이터에 레버가 장착된 WGV Assembly)은 내구시험 후가 내구시험 전보다 줄어들었음을 알 수 있다. 이것은 WGV Head edge의 마모와 Housing seat의 침식으로 인한 결과였다. 이는 Boost 압력 저하의 직접적인 원인이 되었고, 마모와 침식의 깊이가 클수록 WGV 헤드에 작용하는 힘이 낮게 작용하고, 이는 상대적으로 낮은 Boost 압력에도 WGV가 열리게 된다. 따라서 마모와 침식이 클수록 기관 흡기 Boost 압력의 저하를 크게 초래하며, 이는 식 (6)으로부터도 같은 결과를 예상할 수 있다.

        

      

      
        4.2 기관 동력 성능에 미치는 영향
        
          4.2.1 연속 동력성능
          Fig. 9는 WOT, 4,000 rpm에서 기관 연속운전에 대한 기관 출력 및 회전 토크 그리고 흡입공기유량을 나타내는 그림이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              WOT stage of endurance test cycle (Engine power, Torque and Inlet air flow rate) at a WOT and 4,000 rpm
            
            

            

          

          300 sec 동안 Idle 냉각 운전 후 전부하(WOT, 100 % 스로틀 부하) 4,000 rpm으로 급가속 후 140초간 기관 회전수는 일정하게 유지하였지만 토크가 감소(21.7 % 감소)하는 특성을 보이고 있다. 이는 그림에서 보는 바와 같이 흡입 공기유량이 점차 감소(11.8 % 감소)함이 이유의 하나이다. 흡입공기유량감소는 전 부하구간에서 기관이 약 900 °C 이상 고온의 배기가스에 지속적으로 노출되어 흡입공기의 급격한 온도변화를 초래하고, 이로 인하여 체적효율이 감소한 결과로부터 판단할 수 있다.

          또 다른 이유는 고속 고부하 영역의 운전에서는 엔진의 냉각손실도 증가하기 때문이다(Fig. 10). 따라서 체적손실 및 냉각손실 증가로 총체적으로 열효율이 낮아진 결과로 나타났다(Fig. 11).

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Various temperature variation during a cycle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Exhaust gas temperature according to engine operating time at a WOT and 4,000 rpm
            
            

            

          

          이러한 현상은 연속 운전 시 매 사이클 마다 WOT 운전 영역의 평균 Boost 압력의 변화는 거의 없으나, 각 사이클 별 평균 체적효율은 시간이 경과할수록 점차 감소하였다.

        

        
          4.2.2 WGV Aging이 동력성능에 미치는 영향
          Fig. 12는 분석용 시험 데이터 중 매 내구 시험 사이클 중 WOT 운전 초기와 말기에 각각 300시간 동안 (2,038 사이클, 1hr 마다 측정) WGV Aging에 따른 기관 흡기의 Boost 압력의 변화 경향을 나타낸 그림이다. 기관의 운전 상태는 냉각수 온도 85±2 °C, 오일 온도 95±3 °C를 유지하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Boost pressure drop of inlet air during endurance cycle test
            
            

            

          

          그리고 300시간 내구시험 시작 때에는 Boost 압력이 약 400 mmHg를 유지하였으나, 내구시험 시간이 경과함에 따라 매 내구 사이클의 WOT 운전 영역 중 초기나 말기 모두 Boost 압력이 점차 감소하기 시작하여 내구시험 300시간 종료 시점에는 300 mmHg이하로 감소하였다.(게이지압력 기준 24.0 %, 절대압력 기준 약 9.5 % 감소) 이에 따라 기관의 출력도 저하하였다. 따라서 이와 같이 긴 시간의 내구시험에 따른 체적효율의 저하와 출력 감소는 주로 Boost 압력 저하에 의한 원인으로 판단할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이상의 WGV의 동작특성 해석과 기관 실험을 통한 결과로부터 내장형 WGV가 가솔린 터보차저 기관의 성능에 미치는 영향과 원인을 알 수 있었으며, 주요한 결과를 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) WGV의 여닫힘은 배기 압력과 Boost 압력 그리고 초기 장력 힘에 의존하며, WGV의 열림 동작 시에는 빠른 진동특성으로 작동한다. 저속구간에서는 약 50 % 스로틀 열림 부하에서 열리기 시작하고 기관속도가 중·고속으로 갈수록 열림시기가 약 80 % 부하까지 늦어진다.


        	2) WGV의 듀티제어율은 WGV의 열림량을 제어함을 알 수 있으며, 저속에서는 최고 듀티율이 100 %까지 제어하나 중·고속으로 증속될수록 듀티제어율은 70 %까지 급격히 감소한다.


        	3) WOT 연속 운전 중 출력이 점차 감소하는 원인은 냉각수 온도의 증가에 따른 충진효율감소 와 냉각 손실의 증가에 의하여 제동열효율의 감소하기 때문이다.


        	4) 내구시험으로 인한 WGV 액츄에이터 스프링장력의 열화는 거의 없었다. 그러나 WGV의 Swing head face edge 마모 현상와 Housing seat 침식 현상이 동시에 발생하였고, 내구시험에 따른 Boost 압력의 저하의 주원인은 WGV head face edge의 마모와 Seat의 침식 현상이며, Seat 침식 현상이 더 큰 영향을 끼침을 알 수 있었다.


        	5) WGV Head의 Face edge 마모와 Housing seat의 침식 현상은 배기가스의 기밀 유지 능력을 약화시켜서 Boost 압력이 저하되므로 이 기관의 출력 저하의 원인이 된다.


      

      따라서 WGV Aging에 따른 WGV의 마모와 침식이 발생함으로 정기적으로 WGV Actuator spring의 장력을 적절히 조정하거나 자동조절 기능이 있는 장치의 개발 그리고 마모와 침식에 대응하는 적절한 WGV 제어 듀티율의 Mapping이 필요하다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force , N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            gas pressure, bar
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            length, mm
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            actuator spring stiffness, N/mm
          
        

        
          	
            WGT : 
          
          	
            waste gate turbine
          
        

        
          	
            WOT : 
          
          	
            wide open throttle
          
        

        
          	
            GDi : 
          
          	
            gasoline direct injection
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