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Abstract: As the interest on the air pollution is gradually risen up at home and abroad, their vehicle 

emission regulations have been reinforcing by steps. PM regulation was also reinforced 4times for the last 

13years and has been applied to SI vehicles after EURO 5. Additionally, knowing that small particles of 

PM can easily penetrate deep into lungs PM number was added on the regulation from EURO5+ and is 

applied to CI vehicles. Also, PN regulation is going to be applied to SI vehicles. But, because the 

regulation is appled to only a general test mode of each countries that is performed at 25±5℃, it is 

unclear whether the regulation can work on the other ambient temperature conditions or not. In this paper, 

to know that exhaust emission characteristics at the special conditions CI vehicles(CRDi w, w/o DPF) 

were tested using 5-cycle mode, NEDC mode at 5-ambient temperatures (35, 25, 0, -7 and -15) and the 

exhaust emission test results were discussed. The results show that the vehicle with DPF emits much low 

PM(and PM number) on all of the test mode. However, NOx of the other mode was emitted higher than 

regulation mode. Also. NOx was sharply increased according to decreasing Ambient Temperature.
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1. 서  론

대기환경 문제가 대두된 후 세계 각국은 대기

질 개선을 위하여 단계적으로 자동차 배출가스 

규제를 강화하고 있다. 입자상물질(PM)은 지난 13

년 동안 4차례 규제가 강화되었으며 디젤 자동차

는 강화된 규제를 만족시키기 위하여 DPF를 사용

하고 있다. 또한, PM은 EURO 5부터 가솔린 자동

차에도 적용되기 시작하였다.1,2) 

PM 중 작은 미세입자가 폐포에 쉽게 깊숙이 

침투하여 폐암의 원이 되는 등 그 심각성이 대두

됨에 따라 미세입자개수(PN)가 EURO 5+부터 규

제화 되었고 가솔린 차량 또한 EURO 6부터 규제

화 될 예정이다.3,4) 

그러나, PM 및 PN규제는 각 국의 기본 시험방

법(북미 : FTP-75 mode, 유럽 : NEDC mode)으로 

측정된 결과값에 적용하고 있기 때문에 기본 시

험방법이 가진 운전영역 외의 운전영역에서 어떠

한 결과를 나타낼지 미지수이고, 해당 규제가 목

표하는 효과를 얻을 수 있을지 의문이다.5,6) 

국내에서 적용되고 있는 현행 제작차 배출가스 

시험․검사의 시험조건이 실제도로 운행상황 및 

부속장비의 작동에 대한 조건을 반영하지 못하여 

자동차 배출가스를 정확하게 측정하지 못하는 문

제점이 발견되고 있다. 따라서 본 연구에서는 다

양한 주행상태(운전조건)을 적용할 수 있는 국외 

시험모드를 국내 차량에 적용하여 차량 배출가스 

및 온실가스의 특성을 파악하고 향후 국내 배출

가스 규제 시험모드로 활용할 목적으로, 국산 디

젤차량(CRDi w, w/o DPF)을 배출가스 및 연비시

험모드(Cold FTP-75, NEDC, SC03, US06, FTP-75, 

HWFET, NEDC)를 적용하고, NEDC 모드에서 5가

지 대기온도조건(35, 25, 0, -7, -15℃)을 적용하여 

배출가스 경향을 분석함하고자 한다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

본 실험을 위하여 자동차를 실제 도로 조건과 

동일하게 부하를 제어하기 위한 차대동력계의 제

원을 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 본 시스템은 

국내 총중량 3.5ton 미만의 소형, 승용 및 화물자

동차에 대하여 배출가스 및 연료소비율을 측정할 

수 있도록 형식승인 된 시험장비이다.

Fig. 1 Diagram of chassis dynamometer system

차대동력계는 자동차가 실제도로를 주행할 때 

정지→가속→정속→감속 등을 반복하는 과정을 

대표화한 실측 주행모드를 사용하여 주행할 수 

있도록 자동차에 부하를 가해주는 장치로서 시험

에 사용한 차대동력계는 AC동력계(AVL 저온시험

용 차대동력계)로 관성중량(Inertia weight), 동력흡

수계(Power absorption unit), 제어기(Controller)로 

구성되어 있다.

Table 1 Specifications of dynamometer system

Roll type & diameter
Single Roll 48 inch

(MIM type)

Simulated vehicle 
weight

1000 ~ 15000 lbs

Electric motor 
absorber type

AC IGBT Vector

Max. speed 200 km/h

Registration of actual 
speed value ± 0.01 % km/h

Registration of actual 
tractive force value ± 0.1 % F.S

Measurement of 
driving distance Encoder type

Flow rate of
 cooling fan 63000 CFM
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배출가스 측정장치(HORIBA Co. MEXA series)

는 자동차의 배출가스 중 CO, THC, NOx, CO2, 

CH4를 분석할 수 있는 장치로서 분석원리는 CO 

및 CO2는 비분산적외선분석법(Nondispersive 

Infrared), THC는 열식불꽃이온화 검출기법(Heated 

Flame Ionization Detector), NOx는 화학방광법

(Chemiluminescence Detector), CH4는 GC-FID(Gas 

chroomatography-FID)를 사용한다. 

Fig. 2 Particle number counter

또한, PM은 중량과 Number를 측정하였으며, 측

정장치는 Fig. 2에 나타내었다. 시험에 사용된 장

비는 유럽의 UN-ECE에서 규정한 시험장비

(GPMS)를 배출가스 분석시스템 CVS터널에 설치

하여 사용하였다.

2.2 실험방법

시험에 사용된 디젤차량은 현행의 연료분사방

식인 CRDi와 CDPF(CRDi+DPF) type차량을 각각 

1대씩 선정하였으며 차량제원은 Table 2와 같다.

운전조건은 국내 디젤자동차의 배출가스 및 연

비인증모드인 FTP-75와 미국 EPA에서의 5-cycle

모드로 고속연비측정모드인 HWFET모드, 급가․

감속모드인 US06모드, 에어컨 사용모드인 SC03모

드, 저온조건에서의 시험인 Cold CVS-75모드, 유

럽의 연비 및 배출가스 시험모드인 NEDC 

(ECE15_EUDC)모드로 시험하였다.

전체시험과정을 Fig. 3에 나타내었다. 차량점검 

후 시험연료로 연료를 교체한 후 200km이상을 주

행하여 차량상태를 일치하도록 하였다. 시험차량

을 실도로 상황과 동일한 부하조건을 설정하기 

위하여 차대동력계에서 Coast-down를 실시한 후 

차량의 상태를 동일한 조건으로 유지하기 위하여 

각각의 시험모드 운전조건으로 1회 운전하는 

Preconditioning을 하였다.

시험의 순서는 저온에서의 배출가스 측정 구간

이 있는 CVS-75(or Cold CVS-75모드)를 먼저 실

시하고, Warm up시험조건을 가지고 있는 HWFET, 

US06, SC03의 순으로 진행하였다. CVS-75 및 

NEDC모드시험이 종료된 후에는 바로 HWFET, 

US06, SC03 모드를 시험함으로서 차량의 설치 및  

제거와 데이터 측정에 소요되는 시간을 단축하여 

시험하였다.

Table 2 Specifications of test vehicles

Test vehicle Diesel Sample 1
(D-engine)

Diesel Sample 2
(R-engine)

Eninge type Compression ignition
4 stroke 4 cylinder engine

Valve 
mechanism DOHC type

Fuel supply type CRDi CRDi + DPF
(CDPF)

Displacement 1,991 cc 2,199 cc

Max. Power 151ps / 4000rpm 200ps/4,000 rpm

Max. Torque 34.0kg.m /
1,750∼3,000rpm

43.0∼44.5kg.m /
1,750∼3,000rpm

Intake charging VGT e-VGT

Curb weight 1,847 kg 1,890 kg

Emissions level EURO 4 EURO 5

Fuel economy
(km/L) 13.2 (2WD) 13.2 (4WD)

Fig. 3 Test procedure
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3. 시험결과 및 고찰

3.1 규제 시험모드에서 배출가스특성

Fig. 4는 시험차량의 배출가스 허용 기준과 시

험차량을 인증 받을 당시의 배출가스 결과 및 본 

시험에서 측정한 배출가스 결과를 비교한 것으로 

두 차량 모두 허용기준은 만족하였고 2.0 w/o 

DPF차량보다 2.2 w DPF차량이 모든 배출가스가 

낮게 배출되었다. 이는 배기량의 차이는 있으나, 

EURO 4기준인 2.0 w/o DPF차량과 EURO 5기준

인 2.2 w DPF차량의 배출가스 저감 기술차이라 

할 수 있다. 특히, EURO 5와 5+에서 강화되고 있

는 PM저감과 관련해서는 많은 저감특성을 가지

고 있는 것을 알 수 있다.

(a) 2.0 w/o DPF

(b) 2.2 w DPF

Fig. 4 Emission regulation & result at NEDC mode

3.2 시험모드별 배출가스 특성

Fig. 5는 미국 EPA에서 배출가스 및 연비시험

으로 사용하고 있는 5-cycle모드인 FTP-75, 

HWFET, US06, SC03, Cold FTP-75와 유럽 배출가

스 및 연비시험 모드인 NEDC(ECE15 + EUDC)모

드별 시험차량의 CO, NMHC, NOx, PM, PM 

number결과를 나타낸 것이다.

(a) CO

(b) NOx

(c) NOx + THC
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(d) PM

(e) PM number

(f) CO2

Fig. 5 Emission result of each mode

NOx와 CO2를 제외하고 대부분의 배출가스 및 

온실가스가 2.0 w/o DPF차량보다 2.2 w DPF차량

이 낮게 배출되었다. 이러한 결과는 엔진, 배출가

스제어기술 및 DPF기술 등 차량기술 발전에 따른 

결과라 할 수 있다. 특히, PM의 결과는 EURO 5

규제값을 만족하기 위하여 대부분의 차량이 DPF

를 장착한 결과라 할 수 있다. NOx와 CO2가 다른 

배출가스와 반대의 경향을 보였는데, NOx가 증가

한 시험모드는 US06, SC03모드로서 고속 및 급

가․감속, 고온에서의 에어컨 사용하는 특성을 가

진 모드에서 EGR밸브의 제어특성의 결과라 할 

수 있다. 두 시험모드는 기존의 시험모드보다 많

은 출력을 필요로 하는 모드로서 EGR밸브를 닫

고 엔진출력을 증가시킴으로서 기존의 엔진보다 

NOx가 많이 배출되는 결과가 나타났다.

이와 같은 배출가스 특성을 분석한 결과 차량

시험을 시내와 고속모드로 나누어 배출가스 및 

온실가스를 규제하는 것도 중요하나, 초고속 및 

급가․감속, 계절변화에 따른 온도 변화, 각종 부

하장치 작동에 따른 특성 등 실제도로에서 운전

되고 있는 상황에 맞추어 시험을 함으로서 배출

가스 및 온실가스의 경향을 살펴볼 필요성이 있

다고 할 수 있다.

3.3 시험온도별 배출특성

Fig. 6은 FTP-75모드에서의 PM number의 배출

특성을 실시간으로 비교한 것이다.

PM number의 배출특성을 살펴보면, DPF가 없

는 차량의 경우 냉간 시동 후 꾸준히 미세입자가 

배출되었으나, DPF 장착 차량의 경우 냉간 시동 

초반 입자가 배출되고 예열이 됨에 따라 배출단

위가 매우 낮게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러

한 결과를 통하여 DPF 장착차량의 경우 냉간 시

동에서 배출되는 미세입자를 저감한다면 보다 완

벽한 입자상 물질 저감에 이를 수 있음을 시사한다.

Fig. 6 Particle number at FTP-75 cold start

Fig. 7은 NEDC 모드 주행에서 온도변화에 따른 

배출가스 결과를 나타낸 것으로 온도가 고온에서 
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저온으로 갈수록 모든 배출가스가 증가하는 경향

으로 나타났으며, 이러한 결과의 경향은 2.0 w/o 

DPF 차량과 2.2 w DPF 차량이 모두 동일한 경향

을 가지고 있었다.

(a) CO

(b) NOx

(c) NOx + THC

(d) PM

(e) CO2

(f) PM number

Fig. 7 Emission result at each test ambient temp.

배출가스 저감기술 중 하나인 DPF의 적용으로 

PM과 PM number의 배출특성은 저온에서도 상온 

규제를 만족하고 있으나, 대기온도 감소에 따른 
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NOx의 급격한 증가는 모드별 결과 분석에서 언급

한 바와 같이 대기 온도에 따른 차량의 EGR 밸브 

제어에 따른 결과로 이에 대한 대책마련이 필요

한 것으로 판단된다. Fig. 8은 실시간 NOx 배출농

도와 연료분사량 EGR Duty를 나타낸다. 대기온도

가 낮아질수록 EGR Duty는 낮아지며 –15℃조건

에서는 주행 중 대부분 EGR이 닫혀있음을 볼 수 

있다. 또한, EGR의 개도량에 따라 NOx가 증가함

을 볼 수 있다. PM의 경우 NOx-PM Trade off 경

향에 따라 감소되어진 것으로 판단된다. 그러나 

NOx가 동절기 환경에 미치는 영향성을 적절히 판

단하여 적정수준의 규제치가 설정되어야 할 것이다.

Fig. 8 NOx, injection quantity & EGR modal data 

(w DPF).

5. 결  론

다양한 온도조건 하에서 2대의 디젤차량에 대

한 배출가스특성에 대한 본 연구를 통하여 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 2.0 w/o DPF차량보다 2.2 w DPF차량의 배출

가스가 낮게 측정되었으며, 이는 차량기술이 발전

됨에 따라 EURO 4기준인 2.0 w/o DPF와 EURO 5

기준인 2.2 w DPF차량의 기술차이라 할 수 있다. 

특히, EURO 5와 5+에서 강화되고 있는 PM저감과 

관련해서는 많은 저감특성을 가지고 있는 것을 

알 수 있다.

2) US06 및 SC03, Cold FTP 모드에서 NOx가 

규제모드인 NEDC 모드보다 급격히 증가되어 배

출되었다. 또한, CO2도 국내 온실가스 측정모드인 

FTP-75 모드와 HWFET 모드보다 높게 배출됨을 

확인 할 수 있었다.

3) 온도변화에 따른 배출가스 결과는 CO와 PM

은 온도가 고온에서 저온으로 갈수록 감소하거나 

유사하게 배출되는 특성을 보인 반면에 NOx는 급

격한 증가 경향을 보였으며, CO2 또한 증가하는 

경향을 보였다.
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