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[별표 11의3]

경유 철도차량의 배출가스 측정방법(제4조의3 관련)

1. 개 요

   이 규정은 경유를 사용하는 철도차량 또는 철도차량 원동기 배출가스 시험에 적용한다.

2. 시험조건

  가. 시험용엔진

      (1) 시험용 엔진은 KS R ISO 15550의 표1 조건으로 측정하고 이때 배출가스시험 최고출력은 최

고출력의 -5% 범위 내에서 시험할 수 있다.

      (2) 시험용 엔진의 연료분사펌프 거버너와 연료계통은 제작회사의 제원에 맞도록 조절되어 있어

야 한다. 봉인상태는 펌프제작사의 봉인을 원칙으로 하며 탈거되어서는 아니 된다.

      (3) 수시검사 또는 정기검사시의 길들이기 시험은 표본 중에서 1대만을 실시하여, 최고출력 달성

여부를 확인하고 최고출력 범위 내에 해당할 때에는 배출가스 시험을 하며, 나머지 표본 엔

진은 길들이기 시험을 하지 않은 상태에서 배출가스 시험을 할 수 있다.

      (4) 수정계수는 다음 식에 의하며 다음 범위에 있어야 한다.

          ① 자연흡입식 및 기계식 과급기(Supercharger)식 엔진의 경우

F = ( 99
P S

) × ( T
298 ) 0.7

          ② 배기과급기(Turbocharger)식 엔진의 경우

F = ( 99
P S

) 0.7 × ( T
298

) 1.5

0.93 ≤ F ≤ 1.07

         여기서;

    F  : 수정계수

    PS : 건조대기압 (kPa)

    T  : 엔진 흡입공기의 절대온도 (K)

  나. 엔진 인터쿨러장치

     압축공기 냉각장치는 실 운행조건을 대표할 수 있어야 하며, 압축된 공기(Charge air)의 온도는 

제작사가 설정한 최대출력점에 대하여 변동치가 ±5K 이내이어야 하고 냉각 매개체의 최소 온도는 

293K 이상 이어야 한다.

     외부장치를 사용할 경우 냉각제의 유량은 압축된 공기의 온도가 제작사에서 설정한 최대출력점

에 대하여 변동치가 ±5K 이내가 되도록 설정하여야 한다. 냉각제 설정 온도 및 유량은 전체 싸이

클 시험동안 변하지 않아야 한다. 압축공기 냉각장치의 용량은 엔진의 실도로 운행조건을 반영하

고, 응축을 최소화하도록 설계되어야 한다. 또한 시험전에 응축수는 모두 드레인하고 시험시에는 

밸브가 닫힌 상태로 있어야 한다.

     제작사에서 특정 압력저하 제한 값을 제시할 경우에는 시험시 이 조건을 만족하여야 하고, 제작사

의 제시한 지점에서 압력저하를 측정하여야 한다.

  다. 엔진 출력

      (1) 시험엔진에는 다음 표에서 정한 부가장치가 부착된 상태로 시험하여야 한다.
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표 1. 배출가스 시험시 부착되어야 하는 부가장치

구분 부가장치 부착여부

1

흡기 시스템

흡기 매니폴드

블로바이가스 저감장치

공기유량계

공기필터

흡기소음기

흡기 매니폴드의 흡기 가열 장치

부착

부착

부착

부착 또는 시험실 장치 사용

부착 또는 시험실 장치 사용

부착

2

배기 시스템

배출가스 후처리장치

배기 매니폴드

연결 파이프

소음기

배기관

배기 브레이크

과급장치

부착

부착

부착

부착

부착

미부착 또는 완전히 열린상태

부착

3 연료공급 펌프 부착

4

연료공급장치

앞필터

필터

펌프

고압파이프

인젝터

센서 등

조속기/제어 시스템

대기조건에 따라 콘트롤 랙을 위한 자동 전부하 제동

부착

부착

부착

부착

부착

부착

부착

부착

5

액냉식 냉각장치

라디에이터

팬

팬카울

워터펌프

써모스탯

미부착

미부착

미부착

부착

부착

6

공랭식 냉각장치

카울

팬 또는 블로어

온도조절기

미부착

미부착

미부착

7
전기장치

발전기 부착

8

과급장치

압축기

과급냉각기

냉각제 펌프 또는 팬

냉각제유량 제어장치

부착

부착 또는 시험실 장치 사용

미부착

부착

9 추가적인 시험실 팬 필요시 부착
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      (2) 부착해서는 안되는 부가장치가 부착될 시에는 부가장치로 인하여 흡수되는 출력이 배출가스 

시험시 측정되는 출력에서 더해져야 한다. 다만, 흡수되는 출력이 엔진 최고출력의 3%를 초

과해서는 안된다.

      (3) 제작사는 부착 또는 미부착에 의해 흡수되는 부가장치의 출력에 대한 자료를 제출하여야 한다.

  라. 흡입공기계통

     흡입공기시스템은 실 운행조건을 대표할 수 있도록 조정되어야 하고, 과급공기 냉각장치와 배기가

스재순환장치를 포함한다. 압력은 제작사가 설정한 위치에서 측정하여야 한다.

  마. 배기계통

     배기시스템은 실 운행조건을 대표할 수 있도록 조정되어야 하고, 후처리장치가 설치되었을 경우 

제작사는 제한 값을 제시하여야 한다. 시험 중 배기압은 최대출력점 및 최대토크점에서 제시된 최

대치의 80∼100% 범위 내에 있어야 한다. 최대 제한값이 5 kPa 이하일 경우 설정값은 1 kPa을 

넘지 않아야 한다.

  바. 배기가스 후처리장치

    배기가스 후처리장치가 부착된 엔진의 경우 실차에서 사용되는 것과 동일한 직경의 배기관을 부착

하여야 한다. 배기 매니폴드 플랜지 또는 터보차져 출구부터 후처리장치까지의 거리는 실차에서 

사용되는 길이와 동일하여야 한다. 배압 또는 제한값은 마. 배기계통 조건과 동일해야 하며, 밸브를 

설치하여 조정할 수 있다. 사전시험 및 맵핑시험시에는 후처리장치를 탈거하고 시험하거나 비활성

촉매를 부착한 상당 장치를 부착하여 시험 할 수 있다. 배출가스시험은 일반 주행조건을 대표할 수 

있어야 하고, 촉매제가 요구되는 후처리장치의 경우 촉매제에 대한 사양, 소비율 등이 제작사에 의해 

제시되어야 한다.

      (1) 연속재생

         연속재생방식의 배기가스 후처리장치를 부착한 원동기의 경우 반복시험에서 일정한 결과가 나오

는 배기가스 후처리장치 조건에서 배출가스를 시험해야 한다. 시험 싸이클에서 1회 이상 재생

이 발생하여야 하고, 제작사는 재생이 발생하는 운전조건을 제출하여야 한다.

      (2) 주기적재생

         주기적재생방식의 배기가스 후처리장치를 부착한 원동기의 경우 최소 3회의 시험싸이클로 시험

을 해야 한다. 이 중 1회는 재생조건에서 2회는 재생이 발생하지 않는 조건에서 시험한다. 재생

조건 시험시 시험싸이클에서 1회 이상 재생이 발생하여야 한다. 재생구간과 재생장치의 로딩 

구간사이의 평균 배출가스는 몇 번의 시험싸이클에서의 배출가스 결과 산술평균으로 구한다. 

최소한 재생직후 1번, 다음 재생시작전 1번 등 2번의 시험이 수행되어야 한다. 제작사가 이 구

간 동안의 배출가스 결과가 ±25% 또는 0.005 g/kWh중 높은값 이내인 데이터를 제출할 경우 

한 번의 시험결과를 사용할 수 있다. 재생조건 시험시에는 재생을 확인할 수 있는 모든 시험

데이터가 기록되어야 하고 배출허용기준을 초과할 수 있다.

그림 1. 측정 예

10 배출가스 저감장치 부착

11 시동장치 부착 또는 시험실 장치 사용

12 엔진오일 펌프 부착

13
엔진에 설치되었으나 장비만을 작동하는데 사용되는 

부가장치
미부착
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    주기적재생장치를 부착한 엔진의 ramped NRSC 싸이클에서 측정된 배출가스 결과는 다음 식에 의해 계

산한다.

      

× ×


         여기서;

     : 가중평균 배출가스 결과(g/kWh)

      : 재생이 일어나지 않은 조건에서의 시험 횟수

     : 재생시 조건에서의 시험 횟수

     : 재생이 일어나지 않는 조건에서의 평균 배출가스 결과(g/kWh)

     : 재생시 조건에서의 평균 배출가스 결과(g/kWh)

         1) 주기적 재생지수는 다음식에 의해 계산한다.

                            

 또는  : 재생이 발생하지 않는 조건

                            

 또는  : 재생조건

         2) 주기적재생지수는 최종 시험결과에 곱하거나 더하여 배출허용기준 적합여부를 판정한

다.

         3) 제작사가 시험결과가 유사하다는 기술서류 제출시 다른 동일엔진에도 같은 주기적 재

생지수를 적용할 수 있다.

         4) 재생에 대한 영향이 적거나 재생이 실제적인 운행을 반영하지 못할시 제작사는 주기적 

재생지수 적용을 생략할 수 있다.

  사. 원동기냉각장치

      동력계상에서 원동기가 시험기간 동안에 일반적인 작동온도를 유지하기에 충분한 냉각장치를 갖추

고 있어야 한다.

  아. 엔진오일

      시험시 엔진오일은 제작사가 제시한 규격의 오일을 사용한다.

  자. 연료

      시험용으로 사용하는 연료는 시험모드 측정방법 제3항의 시험용 연료와 같고, 제작사가 제시한 

연료온도를 유지하여야 한다.

  차. 시험실 조건

      기관흡입공기의 온도는 25±5℃로 유지하여야 한다.
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3. 시험절차

  가. 측정원리

     가스상물질은 연속채취방식 또는 배치채취방식을 사용할 수 있고, 입자상물질의 경우는 부분유량 

희석시스템 또는 전유량 희석시스템을 사용할 수 있다.

  나. 점검 및 교정

      (1) 시험전 절차

         배출가스 측정 전에 다음의 장치 점검을 해야 한다.

         1) 8시간 이전에 누설점검을 하여야 한다.

         2) 샘플백은 모두 비워져 있어야 한다.

         3) 모든 측정장치는 측정준비가 되어 있어야 한다.

         4) 채취유량은 요구수준으로 조정되어 있어야 한다.

         5) 열교환기는 사전에 요구온도에 도달되도록 운전되어 있어야 한다.

         6) 냉각 또는 가열부품은 설정온도에서 안정화 되도록 준비되어 있어야 한다.

         7) 희석시스템은 최소 시험시작 10분전에 가동되어 있어야 한다.

         8) 전기부품은 각 시험 시작전에 영점조정을 해야 한다.

         9) 분석기의 측정범위가 선택되어 있어야 하고, 시험중 변하지 않아야 한다. 시험전 영점 

및 스팬 조정을 실시한다.

         10) 시험 전 최소 1시간 이전에 시험에 사용될 여지를 규정된 온도와 습도의 보관실에 보관

시켜 안정화 시간이후 각각의 여지를 측정하고, 중량 값을 기록한다. 여지는 밀봉되지 

않은 Petri Dish 또는 밀봉된 필터 홀더에 넣어 보관되어져야 하며, 웨잉챔버에서 꺼

낸 후 8시간이내에 사용되어야 한다.

         11) 희석 시스템의 유량비율은 수분의 응축을 방지하고 필터 표면 온도가 42∼52 ℃가 될 수 

있도록 설정하여야 한다.

      (2) 시험후 절차

        1) 시험 종료 후 배기가스 유량, 희석 배기가스 부피, 샘플백으로의 가스 유량 측정이 중지

되어야 하며 입자상물질 샘플 펌프는 정지되어야 한다. 적산 분석기의 경우에는 시료채취

가 시스템의 응답시간이 경과될 때 까지 계속되어야 한다.

        2) 입자상물질 샘플의 경우에는 요구되는 비례 샘플이 이루어졌는지 확인 후 요건을 만족

하지 못할 경우 시험을 무효처리 한다.

        3) 입자상물질 포집여지는 밀봉한 채 웨잉챔버로 옮긴 후 1시간 이후에 무게를 측정한다.

        4) 시험종료 후 30분 이내 또는 소킹시간동안에 분석기의 영점 및 스팬을 점검한다.

        5) 가스상 샘플백은 시험종료 후 30분 이내 가능한 한 신속히 분석되어야 한다.

        6) 배경농도 샘플백은 시험종료 후 60분 이내에 가능한 신속히 분석되어야 한다.

        7) 시험전ㆍ후 영점 및 스팬 값은 드리프트 보정에 사용한다.
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  다. 시험모드

      (1) 배출가스 측정 싸이클

         엔진은 표 2에서 정해진 싸이클에 따라 운전하고 충분히 예열된 후에 배출가스를 측정한다. 

제작사는 ISO-8178 싸이클, ramped NRSC 싸이클, 노치법(SAE 싸이클) 중 하나의 시험모드를 선

택할 수 있다. ramped NRSC 싸이클인 경우 기준 싸이클에 따라 환산된 각각의 운전모드에서 

정해진 시간 동안 운전되어야 하고, 각 운전모드간의 변환은 20±1 초 내에 선형적으로 전환

하여야 한다.

표 2. 배출가스 측정 싸이클

 1) ISO-8178 싸이클

운전모드 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

원동기

조건

부하율
(%)

100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0

원동기
회전수

최대출력시의 회전수 Intermediate 회전수 공회전

가중

계수

C
C1 0.15 0.15 0.15 - 0.1 0.1 0.1 0.1 - - 0.15

C2 - - - 0.06 - 0.02 0.05 0.32 0.3 0.1 0.15

D
D1 0.3 0.5 0.2 - - - - - - - -

D2 0.05 0.25 0.3 0.3 0.1 - - - - - -

E
E1 0.08 0.11 - - - - 0.19 0.32 - - 0.3

E2 0.2 0.5 0.15 0.15 - - - - - - -

F F 0.25 - - - - - - 0.15 - - 0.6

(주) 1. 표 중 " - " 로 표시된 곳은 측정하지 않는다.

        2. Intermediate 회전수 : 원동기 최대출력회전수의 60～75% 범위 이내에서의 최대토크 회전수

이거나, 최대토크 회전수가 60% 미만인 경우엔 최대회전수의 60%를, 75%를 초과하는 경우에

는 75% 회전수로 한다.

 2) ramped NRSC 싸이클

 3) 노치법(SAE 싸이클)

운전모드 엔진회전수 엔진부하율(%) 모드 변환시간을 포함한 모드시간

1 0 0 146

2 Intermediate 회전수 100 179

3 Intermediate 회전수 50 180

4 Intermediate 회전수 75 182

5 최대출력시의 회전수 100 266

6 최대출력시의 회전수 10 184

7 최대출력시의 회전수 75 268

8 최대출력시의 회전수 50 267

9 0 0 128

구분
출력

(%)

연료소모량

(L/min)

배출가스온도

(℃)

배출가스유량

(㎥/min)

부하
Idle 0.5±0.1 0.4±0.1 69.00±5.0 50.0±1.0 

1 5±1.0 0.6±0.1 85.00±5.0 88.0±1.0 
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      (3) 엔진 시동

         엔진은 다음중 하나의 방법을 이용하여 시동한다.

        1) 엔진의 스타트 모터, 배터리, 파워서플라이를 이용하여 시동한다.

        2) 엔진동력계를 이용하여 시동하고, 통상 사용하는 크랭킹 회전수의 ±25 % 내에서 모터

링 되어야 한다. 엔진이 크랭킹 후 15초 이내에 시동되지 않을 경우 제작사 매뉴얼에 더 

긴 크랭킹을 허용하지 않는 한 시험을 중지한다.

      (4) 엔진스톨

         엔진이 배출가스 시험중 스톨되면 시험은 무효가 되고, 다시 시험을 재실시하여야 한다.

       

  라. 엔진 맵핑

     엔진은 최대출력 또는 제작사가 제시한 조건에서 엔진냉각수 및 오일온도가 안정화 될 때 까지 최소 

10분간 예열운전 한다. 엔진이 안정화 된 후 맵핑 시험을 실시한다.

     (1) 맵핑 시험의 회전수 범위 결정

  최소 맵핑 회전수 = 아이들 회전수

  최대 맵핑 회전수 = Nhi * 1.02 또는 전부하 토크가 떨어져 0 이 되는 회전수 중 낮은 회전수

         여기서, Nhi : 원동기 공칭최대정미마력(Pmax)의 70% 해당하는 마력을 얻을 수 있는 가장 높은 

엔진 회전수(rpm)

     (2) 측정 싸이클에서의 엔진 맵핑

         엔진 예열운전후 아래의 절차대로 엔진 출력 맵핑 시험을 실시한다.

          ① 무부하 또는 아이들 회전수로 운전한다.

          ② 최소 맵핑 회전수에서 원동기의 부하를 최대로 운전한다.

          ③ 최소 맵핑 회전수에서 최대 맵핑 회전수까지 초당 8±1 rpm 속도 또는 4∼6분이 소요되는 속

도로 증가 시키며 운전한다. 이때 엔진 회전수와 토크는 초당 1회 이상의 비율로 측정되고 기

록되어져야 한다.

     (4) 맵핑 선도 작성

        (3)항에서 측정된 엔진 출력은 선형보간법에 의해, 연결된 곡선의 형태로 모든 회전수에서의 출력

으로 계산되어야 하며, 이는 표준화된 토크값을 실제 토크값으로 환산하는데 사용되어야 한

다.

     (5) 맵핑 시험방법 변경

         필요한 경우 별도의 방법에 의한 맵핑을 수행할 수 있다. 이 경우 사전에 시험담당관의 기술

적 검토를 득하여야 한다. 맵핑 곡선의 생성을 매번 수행할 필요는 없으나, 측정후 상당한 시

일이 경과한 경우나 부품의 변경이나 재조정이 있는 경우에는 맵핑을 재실시 하여야 한다.

     (6) 엔진회전수가 변하지 않는 엔진의 맵핑 시험

         1) 엔진을 정해진 정속 엔진회전수로 운전한다.

         2) 정해진 엔진회전수에서 무부하상태로 최소 15초 운전한다.

         3) 최소 무부하 회전수에서 최대 맵핑 회전수까지 4∼6분이 소요되는 속도로 증가 시키며 운전

2 14±1.0 1.4±0.1 135.00±5.0 108.0±1.0 

3 28±1.0 2.6±0.1 180.00±5.0 167.0±1.0

4 35±1.0 3.5±0.1 225.00±5.0 198.0±1.0 

5 48±1.0 4.8±0.1 265.00±5.0 274.0±1.0 

6 61±1.0 6.2±0.1 295.00±5.0 335.0±1.0 

7 81±1.0 8.4±0.1 335.00±5.0 431.0±1.0 

8 100 10.4±0.1 350.00±5.0 524.0±1.0 
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한다. 이때 엔진 회전수와 토크는 초당 1회 이상의 비율로 측정되고 기록되어져야 한다.

  마. 시험싸이클 결정

     기준회전수는 계산된 회전수의 ±2.5 % 이내에 있을 경우 제작사에서 제시한 회전수를 사용할 수 

있다.

     (1) ISO-8178 싸이클의 결정

        1) 시험모드에 대한 엔진 토크 설정치는 다음 식에 의해 선정한다.

S = [ (Pm +Paux)× L
100 ] - Paux

         여기서;

    S : 동력계 설정치

    Pm : 원동기최대정미마력

    L : 모드별 부하 (％)

    P aux : 엔진의 부가장치에 의해 흡수되는 공칭마력

        2) 시험모드에 대한 엔진의 회전수 및 토크 설정치는 엔진의 전부하시험을 통해 결정되어야 한

다. 다만, 전부하시험을 통해 결정된 값의 ±2.5 % 이내에 있을 경우 제작사에서 제시한 값을 

사용할 수 있다.

     (2) ramped NRSC 싸이클의 결정

        엔진동력계 시험모드는 표 2와 같고 표에 제시된 표준 회전수 및 표준 토크는 다음 식과 같이 

시험회전수 및 토크로 환산하여 적용한다.

        1) 시험 회전수 환산

시험회전수 

회전수 × 기준회전수 공회전회전수 
 공회전회전수

   여기서, 기준회전수(Reference Speed, Nref )는 표준화된 회전수를 시험회전수로 환산하기위

해 기준으로 삼는 회전수로 다음과 같이 정의된다.

Nref = Nlow + 0.95×(Nhigh - Nlow)
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그림 2. 특정 엔진회전수의 정의

        2) 시험 토크 환산

시험토크 = ( %토크 ×기준회전수에서의최대토크
100 )

  바. 시험 절차

     (1) ISO-8178 싸이클

        1) 제작사에서 제시한 방법에 따라 엔진을 예비운전한다. 냉각수 및 엔진오일 온도가 안정화 

된 후 배출가스 측정시험을 시작한다. 시험전 분석기 교정을 포함한 시험전 절차를 수행

한다.

        2) 시험싸이클 진행 절차

          ① 시험싸이클을 선정한다.

          ② 각 모드는 10분간 운전되어야 한다. 원동기의 안정을 위해 모드의 운전시간을 연장할 수 

있으며, 이 경우 사전에 이에 대한 검사자의 확인을 받아야 한다. 분석기의 출력신호는 

시험기간의 마지막 1-3분동안 계속 기록계에 기록하고 측정치를 평균하며, 전체 시험기간이 

기록되어야 한다.

          ③ 입자상물질 채취는 단일 필터 또는 다중 필터를 사용할 수 있다. 단일 필터를 사용할 경우

에 유효가중계수는 각 모드의 가중계수의 ±0.003 이내에 있어야 한다. 입자상물질의 채

취 종료시간은 가스상물질 채취 종료시간의 ±5초 이내로 동기시켜야 한다. 입자상물질 채

취 시간은 단일 필터 사용의 경우 최소 20초, 다중 필터를 사용할 경우 최소 60초 이상이

어야 하고, 바이패스가 없는 시스템의 경우에는 두가지 필터 방식 모두 60초 이상이어야 

한다.

          ④ 원동기회전속도, 출력, 흡기온도, 흡입부압, 과급공기온도, 배출가스온도, 배기압, 연료

유량, 연료온도를 시험기간중 계속 기록한다.

          ⑤ 단일필터를 사용하여 시험할 경우 특정모드에서 엔진 스톨  또는 분석기 이상이 발생할 

경우 시험을 중단하고 처음부터 재시험한다. 다만, 다중필터 방식의 경우 엔진을 예열한 

후 이상이 발생한 직전모드부터 재시험할 수 있다.

          ⑥ 배출가스 측정 종료 후 분석기 교정을 포함한 시험후 절차를 시행한다.

        3) 엔진은 각 운전모드 운전중에 원동기 회전수는 ±3 rpm 또는 최고출력 회전수의 ±1 ％중 큰 

값, 토크는 각 회전수에서 최대토크의 ±2 ％ 이내로 유지되어야 한다.

     (2) ramped NRSC 싸이클

        1) 8모드에서는 50 % 회전수, 50 % 토크 운전점에서, 5모드에서는 공칭 회전수, 50 % 토크 운
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전점에서 냉각수 및 엔진오일 온도가 안정화 될 때까지 엔진을 예비운전한다. 각 운전모드간

의 변환은 20±1 초 내에 선형적으로 전환하여야 하며, 전환 후 5-10초 이내 배출가스 측정

시험을 시작한다.

        2) 엔진은 각 모드에서 정해진 시간동안 운전되어야 한다. 각 운전모드간의 변환은 20±1 초 

내에 선형적으로 전환하여야 하며, 시험회전수와 토크는 기준싸이클에 따라 초당 1회 (1 Hz)

이상으로 생성되어야 한다. 기준회전수는 각 운전모드간의 변환은 20±1 초 내에 선형적으로 

전환하여야 한다. 전체 싸이클동안의 가스상물질과 입자상물질이 측정되어야 하고, 입자상물

질의 경우 1개의 여지에 채취되어야 한다.

        3) 시험싸이클 진행 절차

          ① 배출가스 채취, 데이터 기록, 관련 기록 값은 동시에 측정이 시작되어야 한다.

          ② 시험중 엔진 스톨이 있을 경우 시험은 중지되고 재시험 되어야 한다.

          ③ 시험종료 후 시험장치의 응답시간이 경과할 때 까지 입자상물질을 제외하고 채취가 계속

되어야 한다.

          ④ 배출가스 측정 종료 후 분석기 교정을 포함한 시험후 절차를 시행한다.

        4) 시험싸이클의 검증

           기준 값에 대한 회전수, 토크 및 출력 피드백 값의 선형회귀분석이 이뤄져야 한다. 

           피드백 및 기준싸이클 값 간에 시간지연의 편향효과를 최소화하기 위해, 전체 엔진 회전수 

및 토크 피드백 신호는 기준속도 및 토크 설정치보다 앞당기거나 늦출 수 있다. 피드백 신호

가 변화하면 속도와 토크를 같은 방향으로 같은 양만큼 변화시켜야 한다.

           다음과 같은 형태를 갖는 가장 적합한 방정식의 최소자승법을 사용하여야 한다.

Y = mx + b

         여기서;

    Y = 회전수(rpm), 토크(Nm) 또는 출력(kW)의 피드백(실제)값

    m = 회귀선의 기울기

    x = 속도(rpm), 토크(Nm) 또는  출력(kW)의 기준 값

    b = 회귀선의 y 절편

           Y의 x에 대한 표준편차(SE) 및 결정계수(r2)는 각 회귀선에 대해 계산되어야 한다. 이런 분석

은 1 Hz 단위로 수행되어야 하며 다음 허용오차 이내에 있어야 한다.

표 3.  회귀선 허용오차

구분 회전수 토크 출력

Y의 X에 대한 
추정값(SE)의 표준편차

최대 엔진회전수의 
최대 5%

최대 엔진토크의
최대 10%

최대 엔진출력의
최대 10%

회귀선의 기울기(m) 0.95∼1.03 0.83∼1.03 0.89∼1.03

결정계수(r2) 최소 0.970 최소 0.850 최소 0.910

회귀선의 Y절편(b)
아이들 회전수의 

최대 10%
±20 Nm 또는 ±2% 
최대토크 중 큰값

±4 kW 또는 ±2% 
최대출력 중 큰값

     회귀분석에서의 포인트 삭제는 아래의 표에 나타낸 범위에서 허용된다. 그러나 싸이클일 및 배출

가스 계산시에는 삭제할 수 없다.

표 4.  회귀분석으로부터 허용되는 포인트 삭제 조건
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조 건 조 건 삭제되는 포인트

최소운전요건

(아이들 회전수)

nref = nidle, Tref=0%, 

Tact>(Tref-0.02Tmax.mapped torque),

Tact>(Tref+0.02Tmax.mapped torque) 

회전수 및 출력

최소운전요건

nact≤1.02nref 및 Tact>Tref 또는

nact>nref 및 Tact≤Tref 또는

nact>1.02nref 및 Tref<Tact≤(Tref+0.02Tmax.mapped torque) 

출력 및 토크 또는 

회전수

최대운전요건

nact<nref 및 Tact≥Tref 또는

nact≥0.98nref 및 Tact<Tref 또는

nact<0.98nref 및 Tref>Tact≥(Tref-0.02Tmax.mapped torque) 

출력 및 토크 또는 

회전수

    (3) 노치법(SAE 싸이클)

        ① 엔진을 구동하여 워밍업 한다. 워밍업이란 디젤 엔진의 정격속도와 부하에서 최소 10분간 운전하거

나, 또는 배기가스의 온도와 압력이 평형에 도달한 상태를 의미한다.

        ② 엔진 출력을 0 노치(notch)로 하여 최소 20분간 엔진을 작동한다. 이는 엔진이 안정화되어 배출물질

이 일정하게 배출되는데 소요되는 시간 10분, 배출물질 측정에 소요되는 시간 10분을 포함한다. 

측정 대상 배출물질은 입자상 물질, 질소산화물, 일산화탄소, 총 탄화수소로 한다.

        ③ 엔진 출력을 0→1→2→…→8 노치로 순차적으로 올리면서 과정 ②를 반복한다.

4. 배기가스 계산 

  가. 건/습식 보정

     배기가스가 건식상태로 측정되었을 시 다음식에 의해 습식상태로 보정하여야 한다.

  ×

         여기서;

     : 습식상태로 환산된 배출농도

     : 건식상태로 환산된 배출농도

     : 습식전환계수

     (1) 배기가스를 직접 측정하는 경우

 








×


××

×××

 




×

        또는

 








×


××

×××

 






 

        또는

  ×× 


×

 ××∇×
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  × 

×

         여기서;

       : 흡입공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

     : 연료중 수소 함유량

       : 순간 연료유량(kg/s)

      : 순간 건조 흡입공기 유량(kg/s)

       : 냉각기 후단의 수증기 분압(kPa)

       : 대기압(kPa)

    ∇  : 연료중 질소 함유량

     : 연료중 산소함유량

        : 연료중 수소몰비

      : 건식상태로 측정한 CO2 농도(%)

       : 건식상태로 측정한 CO 농도(%)

     (2) 희석배기가스를 측정하는 경우

 





×  




×

        또는

 













×

   








×

 
 ×




 ×  

  × 
 

×



 ×  

  × 
 

         여기서;

        : 연료중 수소몰비

     : 습식상태로 측정한 CO2 농도(%)

      : 건식상태로 측정한 CO2 농도(%)

       : 희석공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

       : 흡입공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

        : 희석비

      (3) 희석공기를 측정하는 경우

    ×

  × 

×

         여기서;

       : 희석공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

  나. 질소산화물의 습도보정 계수

 

×
 

         여기서;
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       : 흡입공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

  다. 입자상물질 보정

      입자상물질 여지무게는 다음식에 의해 보정되어야 한다.

  ∙  

         여기서;

        : 보정된 입자상물질 질량(g)

     : 보정전 입자상물질 질량(g)

        : 무게측정실 내부 공기 밀도(kg/m3)

      : 무게측정장치의 교정에 사용된 추의 밀도(kg/m3)

      : 입자상물질 측정여지의 밀도(불소 탄화로 코팅된 유리섬유 2,300 kg/m3, 불소수지제 

맴브레인필터 2,144 kg/m3, 폴리메틸펜탄을 함유한 불소수지제 맴브레인필터 920 

kg/m3)

         여기서 ρair는 다음식에 의해 계산한다.

 ∙

 ∙

         여기서;

      : 대기압(kPa)

     : 무게측정실 내부 공기의 몰질량(28.836 gmol-1)

        : 기체상수(8.314 Jmol-1K-1)

     : 무게측정실 내부의 온도(K)

  라. 부분유량 희석시스템 및 배기가스를 직접 측정하는 경우

     (1) 배기가스 유량 계산

       1) 연료 및 공기유량을 직접 측정하는 경우

 

         여기서;

     : 순간 배기가스 질량유량(kg/s)

     : 순간 흡입공기 질량유량(kg/s)

      : 순간연료 질량유량(kg/s)

       2) 추적측정법

 
  ×

 ×

         여기서:

     : 순간 배기가스 질량유량(kg/s)

        : 추적가스의 유량(m3/s)

      : 혼합후 추적가스의 순간 농도(ppm)

        : 배기가스의 밀도(kg/m3)

         : 흡입공기에서의 추적가스의 배경농도(ppm)

         추적가스의 배경농도는 시험전ㆍ후 측정한 배경농도의 평균값을 사용하고, 최대유량조건

에서 혼합후 추적가스 농도의 1% 미만일 경우 무시할 수 있다.
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       3) 공기유량 및 공연비를 측정하는 경우

 × ×

 

 ×× ××

× 

 




         여기서:

     : 순간 흡입공기 질량유량(kg/s)

     : 이론공연비(kg/kg)

        : 공기과잉률

       4) 탄소발란스법을 사용하는 경우

   × × ××

× 



 

  ×






 ××∇×

         여기서;

     : 순간 연료 질량유량(kg/s)

       : 흡입공기에 포함된 수분량(gH2O/kg dry air)

     : 연료중 탄소 함유량

     : 연료중 수소 함유량

    ∇   : 연료중 질소 함유량

      : 연료중 산소함유량

      : 건식상태로 측정한 CO2 농도(%)

      : 건식상태로 측정한 흡입공기중 CO2 농도(%)

        : 건식상태로 측정한 CO 농도(ppm)

      : 건식상태로 측정한 HC 농도(ppm)

     (2) 가스상 배기가스 계산

       1) ISO-8178 싸이클

         각 모드별 배기가스는 다음식에 의해 계산한다.

  ∙∙ ∙∙∙

         여기서;

    qmgas,i  : 각 배기가스의 질량(g/h)

    k      : 배기가스가 ppm으로 측정시 1, Vol %로 측정시 10,000

    kh     : 질소산화물의 습도 보정 계수, 질소산화물 측정시에만 사용

    ugas    : 알림표 또는 계산식에 의하여 구한 농도 특징 지수

    qmew,i   : 각 모드에서의 측정된 습식 배기가스 유량(kg/s)

    cgas,i    : 각 모드에서의 습식 배기가스 농도(ppm 또는 Vol %)

       2) ramped NRSC 싸이클

         전체 싸이클에서의 배기가스(g/test)는 다음식에 의해 계산한다.

   ×× ×
  

  

  ×  ×


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          여기서;

    ugas   : 알림표 또는 계산식에 의하여 구한 농도 특징 지수

    cgas,i  : 배기가스중 각 성분별 습식 배기가스 순간 농도(ppm 또는 Vol %)

    qmew,i : 순간 습식 배기가스 질량유량(kg/s)

    k     : 배기가스가 ppm으로 측정시 1, Vol %로 측정시 10,000

    kh    : 질소산화물의 습도 보정 계수, 질소산화물 측정시에만 사용

    f     : 측정주기(Hz)

    n     : 측정횟수

            ※ 농도 특징 지수(ugas) : 농도 특징 지수는 다음 표 또는 아래 계산식을 사용하여 구한 

값을 사용한다.

표 5. 각 측정성분별 밀도 및 u 값

연료 연료밀도

배기가스 성분

NOx CO HC CO2 O2 CH4

배기가스별 농도(kg/m3)

2.053 1.250 0.621 1.9636 1.4277 0.716

ugas

Diesel 1.2939 0.001587 0.000966 0.000479 0.001518 0.001103 0.000553

     ×  또는      ×

  

          여기서;

    Mgas  : 각 배기가스 성분의 몰 질량(g/mol)

    Me,i   : 배기가스의 순간 몰질량(g/mol)

       : 각 배기가스 성분의 밀도(kg/m3)

         : 배기가스의 순간 밀도(kg/m3)

  마. 전유량 희석시스템으로 측정하는 경우

     (1) 희석 배기가스 유량 계산

       1) PDP-CVS 시스템

         희석 배기가스의 온도가 열교환기를 사용함으로써 사이클 중 ± 6 K로 일정하게 유지되는 

경우에는 다음 방정식이 적용되어야 한다.

  × × × ××

           여기서;

    Vo : 시험조건에서 회전수에 따른 펌프로 이송되는 가스량( m3/회전수)

    np : 시험 기간 중 펌프의 전체 회전수

    pp : 펌프입구에서의 절대 압력(kPa)

    T  : 사이클 중 펌프 입구에서 희석 배기가스의 평균온도(K)

         유량보상 시스템이 사용되는 경우(즉, 열교환기 없이), 순간적인 질량 측정값은 사이클 중 계산

되고 적산 되어야 한다. 이 경우에 희석 배기가스의 순간적인 질량은 다음과 같이 계산되어야 

한다.

  × ×  × ××

           여기서;

    np,i : 싸이클 시간차이에 따른 펌프의 전체 회전수
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       2) CFV-CVS 시스템

         희석 배기가스의 온도가 열교환기를 사용함으로써 사이클 중 ± 11 K로 일정하게 유지되는 

경우에는 다음 방정식이 적용되어야 한다.

  × × ×


         여기서;

    t   : 사이클 운전시간(s)

    Kv : 표준조건에 대한 임계 유속 측정값의 보정계수

    pp  : 벤츄리관 입구에서의 절대압력(kPa)

    T   : 벤츄리관 입구에서의 절대온도(K)

         유량보상 시스템이 사용되는 경우(즉, 열교환기 없이), 순간적인 질량 측정값은 사이클 중 계산

되고 적산 되어야 한다. 이 경우에 희석 배기가스의 순간적인 질량은 다음과 같이 계산되어야 

한다.

  × × ×


   여기서;

      = 시간 차이(s)

       3) SSV-CVS 시스템

         희석 배기가스의 온도가 열교환기를 사용함으로써 사이클 중 ± 11 K로 일정하게 유지되는 

경우에는 다음 방정식이 적용되어야 한다. 

  ×

  
 







  


 


 





         여기서;

     : 0.0056940

      : SSV 스로트의 직경(mm)

     : SSV의 배출계수

     : 벤츄리관 입구에서의 절대압력(kPa)

     : 벤츄리관 입구에서의 절대온도(K)

     : 입구 절대 정압에 대한 SSV 스로트의 비

      : 입구 관내부 직경에 대한 SSV 스로트의 직경비

         유량보상 시스템이 사용되는 경우(즉, 열교환기 없이), 순간적인 질량 측정값은 싸이클 중 계산되

고 적산 되어야 한다. 이 경우에 희석 배기가스의 순간적인 질량은 다음과 같이 계산되어야 

한다.

  × ×

   여기서;

            = 시간 차이(s)

     (2) 배기가스 계산
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       1) 균일유량을 가지는 시스템

         전체 싸이클에서의 배기가스(g/test)는 다음식에 의해 계산한다.

   ×× × ×

          여기서;

      : 알림표 또는 계산식에 의하여 구한 농도 특징 지수

      : 배경농도가 보정된 배기가스중 습식 각 성분별 농도(ppm 또는 Vol %)

      : 전체 시험기간중 총 희석 배기가스 질량(kg/test)

        : 배기가스가 ppm으로 측정시 1, Vol %로 측정시 10,000

       : 질소산화물의 습도 보정 계수, 질소산화물 측정시에만 사용

         열 교환기가 없는 시스템을 위해 배기가스의 질량(g/test)은 순간적인 질량을 계산하고 

싸이클 중의 순간적인 값을 적산함으로써 결정되어야 한다. 또한 배경농도 보정이 순간

적인 농도 값에 직접 적용되어야 한다.

   ××
  



   × ×    × × × 

          여기서;

        : 희석 배기가스의 습식 배기가스 농도(ppm 또는 Vol %)

        : 희석 공기의 습식 배기가스의 농도(ppm 또는 Vol %)

      : 희석 배기가스의 순간적 질량(kg)

      : 싸이클에 대한 희석 배기가스의 총 질량(kg)

      : 표 6의 값

        : 희석비

         : 배기가스가 ppm으로 측정시 1, Vol %로 측정시 10,000

        : 질소산화물의 습도 보정 계수, 질소산화물 측정시에만 사용

표 6. 각 측정성분별 밀도 및 u 값

       필요시 대체 방법으로 다음식을 이용하여 계산할 수 있다.

 
 × 


 ×






          여기서;

      : 배기가스중 각 성분별 몰 질량(g/mol)

        : 배기가스의 몰 질량(g/mol)

       : 희석공기의 몰 질량(28.965 g/mol)

        : 희석비

       2) 배경농도를 보정한 배기가스의 계산

          배출가스 배경농도를 얻기 위해서는 희석 공기 중에 있는 가스상 물질의 평균 배경농도를 

측정농도로부터 차감하여야 한다. 배경농도의 평균값은 샘플 백 법(sample bag method)또

는 적분을 사용하는 연속 측정법에 의해 다음 방정식으로 결정되어야 한다.

      × 

연료 연료밀도

배기가스 성분

NOx CO HC CO2 O2 CH4

배기가스별 농도(kg/m3)

2.053 1.250 0.621 1.9636 1.4277 0.716

ugas
2

Diesel 1.293 0.001588 0.000967 0.000480 0.001519 0.00110 0.000553
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          여기서,

      : 희석 공기 배출가스 농도로 수정된 희석 배기가스의 배출가스 농도(ppm)

      : 희석 배기가스의 배출가스 농도(ppm)

        : 희석 공기 중의 배출가스 농도(ppm)

                : 희석비

           희석비는 다음식에 의해 계산한다.

 
      × 



          여기서,

       : 희석 배기가스의 CO2 농도(%)

       : 희석 배기가스의 HC 농도(ppm C1)

      : 희석 배기가스의 NMHC 농도(ppm C1)

       : 희석 배기가스의 CO 농도(ppm)

      = 화학량론적 인자

    화학량론적 인자는 다음식에 의해 계산한다.

          여기서,

      : 연료중 수소 몰분율(H/C)

          이와는 달리, 연료 조성이 알려져 있지 않다면 다음의 화학량론적 인자가 사용될 수 있다.

    (디젤) = 13.4

    (LPG) = 11.6

    (LNG) = 9.5

    바. 입자상물질 계산

     (1) 부분유량 희석시스템에서의 입자상물질 계산(ramped NRSC)

       1) 샘플비를 이용하는 방법

  × 


       


×



          여기서,

    mp : 사이클 운전 중에서 채취된 입자상물질 질량(mg)

    rs : 사이클 중 평균 샘플 비

    mse: 사이클 중 샘플 질량(kg)

    mew: 사이클 중 배기가스의 총 질량(kg)

    msep: 여지를 통과한 희석 배기가스의 질량(kg)

    msed: 희석 터널을 통과한 희석 배기가스의 질량(kg)

       2) 희석비를 이용하는 방법

  


×



          여기서,

    mp : 사이클 운전 중에서 채취된 입자상물질 질량(mg)

    msep : 여지를 통과한 희석 배기가스의 질량(kg)

    medf : 사이클 중 등가 희석 배기가스의 질량(kg)

       사이클 중 등가 희석 배기가스의 총 질량은 아래와 같이 계산되어야 한다.
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  
  

  

  × 


              ×  

       

 

          여기서,

    qmedf,i : 순간 등가 희석 배기가스의 질량유량(kg/s)

    qmew,i : 순간 배기가스의 질량유량(kg/s)

    rd,i : 순간 희석 비

    qmdew,i : 희석 터널을 통과한 희석 배기가스의 질량유량(kg/s)

    qmdw,i : 순간 희석공기의 질량유량(kg/s)

    f : 데이터 샘플링 비(Hz)

    n :측정 수

     (2) 전유량 희석시스템에서의 입자상물질 계산(ramped NRSC)

 


×



          여기서,

    mp  : 싸이클 운전 중에서 채취된 입자상물질 질량(mg)

    msep : 여지를 통과한 희석 배기가스의 질량(kg)

    med : 싸이클 중 희석 배기가스의 질량(kg)

       

          여기서,

    mset : 여지를 통과한 이중 희석 배기가스의 질량(kg)

    mssd : 2차 희석공기의 질량(kg)

         희석공기의 입자상물질 배경농도에 따라 입자상물질의 질량은 다음식에 따라 보정하여야 한다.

 







 


×  

 



×



          여기서,

    msep : 여지를 통과한 희석 배기가스의 질량(kg)

    med : 싸이클 중 희석 배기가스의 질량(kg)

    msd : 배경농도 포집장치에 의해 추출된 희석공기의 질량(kg)

    mb : 희석공기의 배경 입자상물질 질량(mg)

      (3) ISO-8178 싸이클에서의 입자상물질 계산

           부분유량 희석시스템을 사용한 각 사이클 중 등가 희석 배기가스의 총 질량은 아래와 같이 

계산되어야 한다.

   × 

    



          여기서,

    qmedf : 등가 희석 배기가스의 질량유량(kg/s)

    qmew : 배기가스의 습식 질량유량(kg/s)

    rd    : 희석 비

    qmdew : 희석 터널을 통과한 희석 배기가스의 습식 질량유량(kg/s)

    qmdw : 희석공기의 질량유량(kg/s)

           전유량 희석시스템을 사용한 각 사이클 중 등가 희석 배기가스의 총 질량은 위 식에서 
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qmdew대신에 qmedf를 사용하여 계산한다.

         전체 싸이클에서의 입자상물질 질량유량은 다음 식에 의해 계산한다.

         1) 단일 필터 방식

 


∙∙



 
  



 ∙

  
  



 

          여기서,

    qmPM  : 입자상물질 질량유량(g/h)

    mf     : 싸이클 동안의 입자상물질 채취량(mg)

       : 습식 평균 등가 희석배기가스 질량유량(kg/s)

    qmedfi  : 습식 등가 희석배기가스 질량유량(kg/s)

    WFi   : 각 모드 i에서의 가중계수

    msep   : 여지를 통과한 희석배기가스량(kg)

    msep,i  : 각 모드 i에서의 여지를 통과한 희석배기가스량(kg)

    N      : 측정 횟수

         2) 다중 필터 방식

 


∙ ∙



          여기서,

    qmPMi  : 각 모드 i에서의 입자상물질 질량유량(g/h)

    mfi    : 각 모드 i에서의 입자상물질 채취량(mg)

    qmedfi  : 각 모드 i에서의 습식 등가 희석배기가스 질량유량(kg/s)

    msep,i  : 각 모드 i에서의 여지를 통과한 희석배기가스량(kg)

           전체 입자상물질은 각 모드에서의 평균 값을 합하여 계산한다.

          3) qmPM, qmPMi는 다음식에 의해 배경농도 보정을 할 수 있다.

             단일필터 방식의 경우 다음식에 의해 계산한다.

  










∙

  




 ∙




∙∙



          여기서,

    qmPM  : 입자상물질 질량유량(g/h)

    mf     : 싸이클 동안의 입자상물질 채취량(mg)

       : 습식 평균 등가 희석배기가스 질량유량(kg/s)

    WFi   : 각 모드 i에서의 가중계수

    msep   : 여지를 통과한 희석배기가스량(kg)

    mf,d    : 희석공기중의 입자물질 채취량(mg)

    md    :  여지를 통과한 희석공기량(kg)

    Di    :  각 모드 i에서의 희석비

           다중필터 방식의 경우 다음식에 의해 계산한다.
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  










 
∙  

 





∙ ∙



          여기서,

    qmPM  : 입자상물질 질량유량(g/h)

    mfi     : 각 모드 i에서의 입자상물질 채취량(mg)

       : 각 모드 i에서의 습식 등가 희석배기가스 질량유량(kg/s)

    msepi   : 각 모드 I에서의 여지를 통과한 희석배기가스량(kg)

    mf,d    : 희석공기중의 입자물질 채취량(mg)

    md    :  여지를 통과한 희석공기량(kg)

    Di    :  각 모드 i에서의 희석비
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바. 노치법(SAE 싸이클)을 사용할 경우 입자상 물질 및 배기가스 계산 방법

     디젤기관차의 연료 소모에 따른 입자상 물질 및 가스상 물질의 배출계수를 산정하기 위해 아래의 

식을 활용한다.

 (1) 디젤연료 소모에 따른 계산

   ⦁ PM: 배출계수




 


배출농도 × 배출가스유량 ×연료소모량



   ⦁ NOx: 배출계수




 


배출농도 × 배출가스유량 ×연료소모량


×


×배출온도



   ⦁ CO: 배출계수




 


배출농도 × 배출가스유량 ×연료소모량


×


×배출온도



   ⦁ THC: 배출계수




 


배출농도 × 배출가스유량 ×연료소모량


×


×배출온도



   가스상 물질의 경우 부피 단위인 배출농도를 무게 단위로 환산하기 위해 


, 


, 


의 환

산계수





 


를 NOx, CO, THC 수식에 각각 적용한다. 또한 온도에 따른 가스상 물질의 배출 부피

를 보정하기 위해 배출온도


의 보정계수를 수식에 적용한다.

 (2) 디젤엔진 출력에 따른 계산

     디젤기관차의 대기오염물질 배출을 EPA Tier Standards와 비교하기 위해 엔진 출력에 따른 입자

상물질 및 가스상 물질의 배출계수는 아래의 식을 이용하여 산정한다.

  ⦁ PM: 배출계수



∙

 


배출농도 × 배출가스유량 ×엔진출력



  ⦁ NOx: 배출계수



∙

 


배출농도 × 배출유량 ×엔진출력


×


×배출온도



  ⦁ CO: 배출계수



∙

 


배출농도 × 배출유량 ×엔진출력


×


×배출온도



  ⦁ THC: 배출계수



∙

 


배출농도 × 배출유량 ×엔진출력


×


×배출온도



(3) 디젤기관차의 운행 패턴에 따른 계산

    디젤기관차의 엔진 출력을 Idle → 1 → … → 8 노치로 순차적으로 올리며 대기오염물질의 배출농

도를 측정하고 배출계수를 산정한다. 이때, 디젤기관차의 실제 운행 구간에서의 운전 패턴 및 엔진

출력 변화를 고려하여야 하며, 경부선 운행 패턴을 적용할 수 있다.

    경부선의 구간별 운행 가중치는 한국철도공사의 운전선도를 기반으로 각 노치별 운행 거리를 구한 

후 총거리에 대한 비율로 환산하고, 대기오염물질 배출계수는 노치별 배출계수에 운행 가중치를 곱

한 후 합산하여 계산한다.
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 그림 3. 경부선의 운전선도 및 노치별 운행 비율

    ※ 경부선 운행특성은 타력을 포함한 Idle 상태 약 41%, 최고출력인 8노치는 약 25%에 해당

그림 4. 경부선의 운행 패턴을 고려한 대기오염물질 배출가스 계산 산정 개념도

   사. 최종결과 계산

     (1) 드리프트 보정

        다음식에 의해 배기가스 측정값을 보정한다.

                    

×        
          여기서,

    cref,z  : 제로가스의 표준 농도(ppm)

    cref,s  : 스팬가스의 표준 농도(ppm)

    cpre,z  : 제로가스의 시험전 측정농도(ppm)

    cpre,s  : 스팬가스의 시험전 측정농도(ppm)

    cpost,z  : 제로가스의 시험후 측정농도(ppm)

    cpost,s  : 스팬가스의 시험후 측정농도(ppm)

    cgas  : 샘플가스의 농도(ppm)

        보정된 결과와 보정하지 않는 결과의 차이가 보정되지 않은 결과의 ±4 % 또는 배출허용기준의 

±4 %중 큰 값 사이에 있어야 하고, 4%를 벗어날 시에는 시험결과를 무효처리한다. 다만, 편
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차가 1% 이내일 경우에는 보정을 하지 않을 수 있다.

     (2) NMHC 및 CH4 계산

        NMHC 및 CH4 계산은 교정방법에 따라 정해지고, NMC 없이 측정하는 FID 분석기는 프로판으로 

교정하고 NMC를 통해 측정하는 FID 분석기는 다음 절차에 따라 교정한다.

        1) 교정 가스 : 프로판;프로판이 NMC를 바이패스

        2) 교정 가스 : 메탄;메탄이 NMC를 통하여 흐름

        프로판으로 교정할 경우에는 다음식을 적용한다.

  

 ×   

      ×  

   ×  

        메탄으로 교정할 경우에는 다음식을 적용한다.

     ×  

 ×    ×    ×  

      ×   

 ×    ×    ×  

          여기서,

    cHC(w/NMC)    : NMC를 통하여 흐르는 HC 농도(ppm)

    cHC(w/oNMC)    : NMC를 바이패스하는 HC 농도(ppm)

    RFCH4[THC-FID) : 메탄응답 지수

    ECH4         : 메탄 효율

    EC2H6         : 에탄 효율

     (3) 최종 배기가스 결과 값(g/kWh) 계산

        ramped NRSC 싸이클에서의 실제 작업일은 다음식에 의해 계산한다.

  
  



 ∙  


∙


∙




∙


∙

  



 ∙

        1) 가스상 물질

          ramped NRSC 싸이클의 최종 배출가스 결과(g/kWh)는 다음식에 의해 계산한다.

 



          여기서,

    mgas   : 각 오염물질별 배출 질량(g/test)

    Wact : 실제 싸이클 작업일(kWh)

        ISO-8178 싸이클의 최종 배출가스 결과(g/kWh)는 다음식에 의해 계산한다.

 


  

mod

  ∙


  

mod

 ∙

          여기서,

    qmgasi   : 각 모드 i에서의 평균 배출가스 질량유량(g/h)
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    Pi        : 각 모드 i에서의 엔진출력(kW)

    WFi      : 각 모드 i에서의 가중계수

        2) 입자상 물질

        ramped NRSC 싸이클의 최종 입자상물질 결과(g/kWh)는 다음식에 의해 계산한다.

 



          여기서,

    mPM   : 입자상물질 배출 질량(g/test)

    Wact : 실제 싸이클 작업일(kWh)

        ISO-8178 싸이클의 최종 입자상물질 결과(g/kWh)는 다음식에 의해 계산한다.

        ① 단일필터 방식

 


  



  ∙



          여기서,

    qmPM     : 입자상물질량(g/h)

    Pi        : 각 모드 i에서의 엔진출력(kW)

    WFi      : 각 모드 i에서의 가중계수

        ② 다중필터 방식
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          여기서,

    qmPMi   : 각 모드 i에서의 입자상물질량(g/h)

    Pi        : 각 모드 i에서의 엔진출력(kW)

    WFi      : 각 모드 i에서의 가중계수

        단일필터 방식에서의 유효 가중계수는 다음식에 의해 계산하고, 적용 가중계수와의 차이는 

±0.005 이내에 있어야 한다.
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