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            초록
          
        

        
          In order to employ factorial design on electronically-controlled diesel engine, effects of 5 factors on specific fuel consumption, nitrogen oxides and carbon monoxide were examined by fractional and full factorial design in this research. There were different results between fractional and full factorial design, then effect of variables as ambient condition and measurement of fuel consumption were confirmed. It was shown that ambient condition affected uniformly trend of nitrogen oxides and carbon monoxide. However, both ambient condition and measurement of fuel consumption had nothing to do with trend of specific fuel consumption and therefore it must be careful to employ factorial design on specific fuel consumption as response.

        

      

      
        Keywords: 
Fractional factorial design, Full factorial design, Diesel Engine, Design of experiment, Response

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      내연기관의 성능은 크게 대기조건과 엔진의 상태에 따라 영향을 받기 때문에 이를 최적화하는 것은 시간적, 공간적 및 비용적으로 상당히 어려운 일이다. 실험계획법은 최소의 실험으로 최대의 데이터를 확보할 수 있는 방법으로 산업 공정에 많이 활용되고 있다. 그러나 내연기관의 성능에 활용된 예는 극히 드물다. 반응표면분석법과 2차 회귀 분석을 통해 전자제어식 디젤엔진의 성능을 최적화하고자 한 시도1)가 있었고, 최근에는 가솔린 엔진에서 연료소비율 하나의 반응치에 대한 여러 인자의 영향을 평가하고 최적화하고자 하는 연구2)가 있었다. 또한 비에스테르화 바이오 디젤유의 전자제어식 디젤엔진에 적용하여 사용가능성을 입증한 연구3-5)가 진행되었고, 상용화를 위해 비에스테르화 바이오 디젤유를 사용한 전자제어식 디젤엔진을 최적화하기 위하여 실험계획법을 도입한 연구6-8)가 진행되었다. 앞선 연구에서는 엔진 메이커로부터 각 엔진부하영역에서 인자들의 적절한 수준에 대한 데이터를 얻지 못했기 때문에 부분요인배치법을 통해 적절하다고 판단된 인자들을 선정하고 반응표면분석법을 통해 최적화 실험을 진행하였다. 그러나 인자들의 수준 선정이 적절하지 못한 상황에서 진행하였기 때문에 관심영역에서 적절한 최적화가 되지 못한 아쉬움이 있었다.

      본 연구에서는 적절한 최적화가 가능하도록 상용경유를 이용하여 전자제어식 디젤엔진에 요인배치법을 활용하고 인자들의 수준을 선행 연구보다 넓혀 그 실효성을 확인하고자 하였다. 또한 보다 정확한 데이터를 얻기 위해서 부분요인배치법과 완전요인배치법을 동시에 진행하여 어떤 방법이 더 디젤엔진의 성능에 적용하기 좋은 것인지 확인하고자 하였다. 그러나 두 방법에 따른 결과에 차이가 큰 것을 확인하고 그 원인을 분석하기 위해 검토 인자 외의 변수의 영향에 대해서 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        Fig. 1에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 엔진은 모델명 D4EA로 현대자동차(주)에서 제작한 것으로 4기통 수냉식이며 VGT(Variable geometry turbo-charger)를 장착한 전자제어분사식 디젤기관이다. 간략한 엔진사양은 다음과 같다. 실린더 내경과 행정은 83 mm와 93 mm이고 배기량은 1991 cc이다. 압축비는 17.7이고 최대출력은 4000 rpm에서 84 kW이다. 동력계는 ㈜환웅기전에서 제작한 와전류식 동력계(DYTEK-130)를 사용하였으며, 10000 rpm에서 최대 130 kW까지 측정 가능한 사양이다. 5개 인자들의 제어는 Woodward사의 MotoHawk Control Solutions를 이용하여 실시간으로 구현하였다. 각 인자는 다음과 같다. 연료분사시기(IT : Injection timing), 커먼레일압력(Pcr : Common rail pressure), 파일럿분사(PI : Pilot injection), 배기가스재순환(EGR : Exhaust gas recirculation), 가변용량터보차저(VGT)이다. 실험하는 동안 엔진의 운전상태를 모니터링하고 일정하게 유지하기 위해서 엔진 내외부의 압력 및 온도를 측정하여 PC에 저장하였다. 배기가스 성분의 측정은 독일 rbr사의 MK9000을 이용하여 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 미연탄화수소(THC), 암모니아(NH3) 및 산소(O2) 농도를 1초 단위로 취득하여 3분간 계측하여 PC에 저장하였다. 연료소비량은 CAS사에서 제작한 전자저울(CUW-6200H)을 사용하여 질량단위로 측정하였다. 5분간의 소모량을 웹캠을 이용하여 저장하였고 이후 모니터를 통해 5분간 소모된 값을 계산하거나 5분간의 디지털 데이터 통신을 통해 계측하여 연료소비율을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental equipment
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험방법
        모든 실험은 기관회전수를 2,000 rpm 일정으로 실시하였고, 인자의 변화에 대한 수용성이 좋고 운전 중 사고의 부담이 적기 때문에 저부하인 25% 부하에서 실시하였다. 모든 실험은 오일팬에서 윤활유의 온도는 83±3℃, 냉각수의 출구온도는 73±3℃로 유지하여 실시하였다. 완전요인배치법은 인자의 모든 가능한 실험조건에서 실험을 수행하는 것으로 주효과와 교호작용 효과를 모두 평가할 수 있는 장점이 있으나 실험회수가 많다는 단점이 있다. 부분요인배치법은 불필요한 교호작용을 구하지 않기에 실험의 크기를 작게 할 수 있는 장점이 있어 많이 사용되고 있다. 본 연구에서 밝히고자 하는 요인배치법의 실효성을 확인하기 위해서 앞서 설명한 5가지 인자에 대해서 2수준의 요인배치법을 실시하였다. Table 1에 각 부하별 인자의 수준에 대해서 나타내었다. 인자의 수준 선정은 엔진 성능에 지나친 영향을 미치지 않는 범위 내에서 앞선 연구결과6-8)를 바탕으로 좀 더 확대시켰다. Table 2에는 완전요인배치법과 부분요인배치법의 실험 조건을 나타내었는데 이는 Minitab v16에 의해 무작위로 설계되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Level of factors on tests by full and factional factorial design
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	1
              	2
            

            
              	Factor
            

          
          
            	IT(°TDC)
            	6
            	13
          

          
            	Pcr(MPa)
            	40
            	80
          

          
            	PI(ms)
            	0
            	2
          

          
            	VGT(%)
            	5
            	60
          

          
            	EGR(%)
            	5
            	60
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Test table for full and factional factorial design
          
          

        

        
          
            
              	R. No.
              	Full
              	Fractional
              	Factor
            

            
              	IT
              	Pcr
              	PI
              	VGT
              	EGR
            

          
          
            	1
            	○
            	○
            	13
            	40
            	2
            	60
            	5
          

          
            	2
            	○
            	☓
            	13
            	80
            	0
            	5
            	5
          

          
            	3
            	○
            	☓
            	6
            	80
            	2
            	60
            	60
          

          
            	4
            	○
            	○
            	6
            	40
            	0
            	5
            	60
          

          
            	5
            	○
            	○
            	13
            	80
            	0
            	60
            	5
          

          
            	6
            	○
            	☓
            	6
            	40
            	0
            	60
            	60
          

          
            	7
            	○
            	○
            	13
            	80
            	2
            	60
            	60
          

          
            	8
            	○
            	☓
            	13
            	40
            	2
            	5
            	5
          

          
            	9
            	○
            	○
            	13
            	40
            	2
            	5
            	60
          

          
            	10
            	○
            	☓
            	6
            	80
            	0
            	5
            	60
          

          
            	11
            	○
            	○
            	6
            	40
            	2
            	60
            	60
          

          
            	12
            	○
            	○
            	6
            	80
            	0
            	5
            	5
          

          
            	13
            	○
            	☓
            	13
            	40
            	0
            	5
            	60
          

          
            	14
            	○
            	○
            	6
            	80
            	0
            	60
            	60
          

          
            	15
            	○
            	○
            	6
            	80
            	2
            	5
            	60
          

          
            	16
            	○
            	☓
            	6
            	40
            	2
            	60
            	5
          

          
            	17
            	○
            	☓
            	13
            	40
            	0
            	60
            	5
          

          
            	18
            	○
            	○
            	6
            	80
            	2
            	60
            	5
          

          
            	19
            	○
            	☓
            	13
            	80
            	0
            	60
            	60
          

          
            	20
            	○
            	○
            	13
            	80
            	0
            	5
            	60
          

          
            	21
            	○
            	○
            	13
            	40
            	0
            	5
            	5
          

          
            	22
            	○
            	☓
            	6
            	80
            	2
            	5
            	5
          

          
            	23
            	○
            	☓
            	6
            	40
            	0
            	5
            	5
          

          
            	24
            	○
            	○
            	13
            	40
            	0
            	60
            	60
          

          
            	25
            	○
            	☓
            	6
            	40
            	2
            	5
            	60
          

          
            	26
            	○
            	☓
            	13
            	40
            	2
            	60
            	60
          

          
            	27
            	○
            	☓
            	6
            	80
            	0
            	60
            	5
          

          
            	28
            	○
            	○
            	13
            	80
            	2
            	5
            	5
          

          
            	29
            	○
            	○
            	6
            	40
            	2
            	5
            	5
          

          
            	30
            	○
            	☓
            	13
            	80
            	2
            	5
            	60
          

          
            	31
            	○
            	☓
            	13
            	80
            	2
            	60
            	5
          

          
            	32
            	○
            	○
            	6
            	40
            	0
            	60
            	5
          

        

        

        Table 3에는 검토 인자 외 변수에 대한 검토를 위해 실시한 실험내용을 나타내었다. 1번 실험은 실험 수가 많기 때문에 서로 다른 날짜에 실험을 한 경우이고, 2번 실험은 같은 날짜에 한 실험이다. 3번 실험은 같은 날짜에 실험을 하였으나 연료소비율의 측정 방법을 다르게 실시한 경우로 앞서 설명한 것처럼 1, 2번 실험은 webcam.을 이용하여 연료소모량을 측정하였고 3번 실험은 디지털 통신 케이블을 이용하여 측정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Level of factors on tests by full and factional factorial design
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	1
              	2
              	3
            

            
              	Condition
            

          
          
            	Half
            	date
            	1
            	1
            	1
          

          
            	fuel consumption
            	webcam.
            	webcam.
            	digital
          

          
            	Full
            	date
            	2
            	1
            	1
          

          
            	fuel consumption
            	webcam.
            	webcam.
            	digital
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 대기조건 비교
        Fig. 2는 전체 실험 시의 대기조건을 나타낸다. (a)는 대기압, (b)는 상대습도, (c)는 대기온도를 각각 나타내며 파란색이 1번 실험, 초록색이 2번 실험, 주황색이 3번 실험을 나타내고 점선은 부분요인배치법, 실선은 완전요인배치법을 나타낸다. 1번은 서로 다른 날, 3번은 같은 날에 실험을 했으나 부분 및 완전요인배치법의 대기 조건이 많이 상이하고 2번 실험의 경우는 대기 조건에 거의 같다. 따라서 1, 2번 실험은 대기 조건의 차이를 확인할 수 있다. 그러나 3번 실험의 경우는 대기조건의 차이가 있어 2, 3번 실험의 비교는 연료소비량 계측 방법뿐만 아니라 대기 조건의 차이도 포함될 것으로 판단된다. 차후 연구에서는 여기에 거론되지 않은 다른 변수의 영향을 고려한 연구를 진행해야 할 것으로 여겨진다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Ambient condition for all tests
          
          

          

        

      

      
        3.2 주효과의 비교
        Fig. 3, 4 및 5에는 각 조건에서 반응치인 연료소비율, 질소산화물, 일산화탄소에 미치는 5인자들의 주효과도를 각각 나타내었다. Fig. 3의 연료소비율에 미치는 5인자의 영향을 살펴보면 IT와 PI를 제외하면 서로 교차하는 등 연관성이 없어보인다. 대기조건을 살펴볼 수 있는 1번과 2번 실험, 계측방법을 살펴볼 수 있는 2번과 3번 실험 모두 규칙성이 없는 것으로 보아 연료소비율에 미치는 5가지 인자의 요인분석은 큰 어려움이 있을 것으로 사료된다. 따라서 연료소비율에 영향을 크게 미칠 것으로 고려되었던 대기조건, 연료소모량 계측 방법 외에 다른 변수에 의한 영향을 조사하여야 요인배치법의 활용이 가능할 것으로 판단된다. Fig. 4와 5에서 보는 것처럼 5가지 인자 모두 질소산화물과 일산화탄소에 미치는 영향은 대기조건이 크게 달랐던 1번 실험을 제외하면 거의 비슷한 것을 알 수 있다. 따라서 부분 및 완전요인배치법에 따른 차이도 크지 않았다. 따라서 질소산화물 및 일산화탄소에 미치는 대기조건은 크지 않다고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Main effects of 5 factors on specific fuel consumption at each condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Main effects of 5 factors on nitrogen oxides at each condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Main effects of 5 factors on carbon monoxide at each condition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      전자제어식 디젤엔진에 요인배치법을 활용함에 있어 부분 및 완전요인배치법을 적용한 결과, 연료소비율에 있어서는 서로 다른 결과를 나타내어 대기조건 및 계측방법을 달리하여 실험을 실시하였으나 규칙성을 찾을 수 없었다. 따라서 질소산화물과 일산화탄소에는 요인배치법을 적용하여도 적당한 결과를 얻을 수 있지만 연료소비율에 적용하기에는 무리가 있다. 필요하다면 연료소비율에 영향을 미치는 어떤 변수를 찾아내어 해결하여야 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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