
[별표 12]

부하응답식(ELR) 매연측정방법(제4조제5호 관련)

1. 개 요

경유를 연료로 사용하는 대형자동차의 부하응답매연을 측정하는 방법으로, 자동차의 기관만을 동력계

에 설치한 상태로 광투과식 매연측정기를 이용하여 측정한다.

2. 시험조건

ND-13모드 측정방법 제2항의 시험조건에 따른다.

3. 장 치

가. 시험용원동기

ND-13모드 측정방법 제3항의 원동기동력계에 따른다.

나. 부분유량 채취방식 광투과식 매연측정기

     (1) 배기관 : 측정프루브 설치위치 상류로 배기관 내경의 6배에 해당하는 길이의 배기

관과, 하류로 배기관 내경의 3배에 해당하는 길이의 배기관은 내경의 변화가 없는 

직관이어야 한다. 

     (2) 광경로길이 : 광원과 검출부간의 광축길이로서, 매연측정기 사양서에 명기되어 있

어야 한다. 

     (3) 광원은 색온도가 2,800~3,250K 사이의 백열램프이거나 최대광도파장을 550~ 

570nm 사이에서 갖는 녹색발광다이오드이어야 하며, 수광부는 포토셀 또는 포토다

이오드이어야 한다.

     (4) 직선성 : 불투과율 최대 눈금의 ±2% 이내이어야 하고, ±1%의 영점편차를 초과하

지 않아야 한다. 

     (5) 지시부 : 불투과율 지시의 경우 0~100%에 대해 표시 가능하여야 하며, 0.1%의 

분해능을 가져야 한다. 흡광계수 지시의 경우 0～30m-1에 대해 표시 가능하여야 

하며, 0.01m-1의 분해능을 가져야 한다.

      (6) 측정기의 물리적인 응답시간은 0.4초 이내이어야 하며, 전기적인 응답시간은 베

셀필터 응답시간을 포함하며 1.3초 이내이어야 한다. 지시값은 2차 베셀 필터를 

적용한 평균값으로 1초에 1회이상 지시하여야 한다.

     (7) 채취부는 5㎝이상 배기관에 삽입할 수 있어야 하며, 프로브 단면적과 배기관 단면

적의 비는 0.05이상이어야 한다. 선단은 배기관 부압을 1kpa이상 상승시키지 않는 

구조로 하여야 하며, 배기관 벽면으로부터 5㎜이상 이격하여 설치할 수 있는 구조

이어야 한다.

     (8) 채취호스 : 채취부에서 측정셀까지의 길이는 전 구간이 이슬점 온도 이상이 되도

록 5m이내이어야 하며, 채취호스는 자동차배출가스의 최대온도와 압력에 대한 내

구성이 있어야 한다.

     (9) 측정셀 : 측정셀 내부표면은 반사되지 않는 재질 및 이와 동등한 광학적 환경으로 

구성되어야 하며, 모서리를 제외하고 동일한 매연으로 채워지는 구조이어야 한다. 

측정셀 내부는 자동차 배출가스 중 수분이 발생되지 않도록 일정한 온도를 유지하



여야 하며, 잔류가스를 충분히 제거할 수 있는 구조 또는 장치를 갖추어야 한다. 측

정셀 잔류가스 제거를 위한 구조 또는 장치에 의한 측정셀 내부 압력은 대기압력과

의 차이가 0.75kpa 이상 되어서는 안된다.

다. 기타 측정장치의 정밀도

ND-13모드 측정방법 제3항의 기타 측정장치의 정밀도에 따른다.

4. 시험모드

가. 시험모드의 원동기 회전수 설정치는 ND-13모드 측정방법 제4항에 따른다.

나. 부하응답매연 측정시험 운전모드

운전모드는 원동기 회전수 A, B, C 각각에서의 각 3회의 부하변화모드와 NOx 관리영역 내 임의

의 회전수에서의 각 3회의 부하변화모드로 구성된다.

운전사이클 원동기 회전수 부하 변화

1 회전수 A  회전수 고정 상태하에서 10%→100%

 부하 상승 3회 실시

 단, 4번 운전사이클에서는 10%이상

 부하→100% 부하 상승 3회 실시

2 회전수 B

3 회전수 C

4
NOx 관리영역내의

임의 회전수

5. 시험방법

가. 시험용 원동기는 정격출력점에서 충분히 예열되어 있어야한다.

나. 시험전,후 매연측정기 상태 확인

     (1) 영점 및 스팬조정 상태는 불투과율 측정모드에서 실시하며, 조사광이 완전 투과하

였을 때를 0±1.0%, 완전 불투과하였을 때를 100±1.0%로 조정한다. 

     (2) 시험후 매연측정기의 안정성은 ±0.04m-1 이하이어야 한다. 

다. 시험모드운전

(1) 시험용 원동기의 예열 완료후 20초 내에 측정시험 운전모드를 시작한다.

     (2) 시험용 원동기를 회전수 A의 10% 부하에서 20±2초동안 운전한다. 이때, 원동기 회

전수는 ±20rpm, 원동기 토크는 해당 회전수 최대토크의 ±2% 내로 유지되어야 한

다. 

     (3) 운전시간 20초 경과 직후, 원동기 부하를 급속히 100%로 상승시킨 후 이 상태로 

10±1초 동안 운전한다. 이 기간중 원동기 회전수는 최초 3초 동안 ±150rpm, 이

후 7±1초 동안은 ±20rpm 내로 유지되어야 한다. 

(4) 항목(2)와 항목(3)을 2회 반복한다.

     (5) 항목(4) 종료 직후 20±2초 이내에 원동기를 회전수 B의 10% 부하로 조정 한다. 

     (6) 회전수 B에 대해 항목(2)~항목(4) 단계에 따라 원동기를 운전한다.

     (7) 항목(6) 종료 직후 20±2초 이내에 원동기를 회전수 C의 10% 부하로 조정 한다. 

     (8) 회전수 C에 대해 항목(2)~항목(4) 단계에 따라 원동기를 운전한다.

     (9) 항목(8) 종료 직후 20±2초 이내에 원동기를 미리 선정된 회전수 및 부하로 조정

한다. 이때의 회전수는 NOx 관리영역 내에 있어야 하며, 부하는 해당 회전수 최대

토크의 10% 초과, 100% 미만이어야 한다. 

     (10) 선정된 회전수에 대해 항목(2)~항목(4) 단계에 따라 원동기를 운전한다. 



(11) 운전모드를 종료한다.

6. 계산식

가. 흡광계수 계산

측정된 투과율 및 광경로거리를 이용하여 다음 계산식에 의해 흡광계수를 계산한다. 이후의 모든

계산은 흡광계수에 대한 것이다.

k=- 1
LA
× ln (1- (100-τ)

100 ) (식1)

여기서,

k : 흡광계수(m-1)

LA : 광경로길이(m)

τ : 투과율(%)

나. 베셀 필터 응답시간 및 상수 계산

(1) 베셀 필터의 응답시간

tF= 1-(t2p+t2e) (식2)

여기서,

tF : 베셀 필터 응답시간 (s)

tp : 물리적 응답시간 (s)

te : 전기적 응답시간 (s)

(2) 베셀 필터 응답시간의 기본 정의

tF= t90-t10 (식3)

여기서,

t90 : 베셀 필터 출력신호가 입력신호의 90%에 이르는 시점 (s)

t10 : 베셀 필터 출력신호가 입력신호의 10%에 이르는 시점 (s)

(3) 계단입력(Si)에 대한 베셀 필터의 평균 출력(Yi)을 분석하여 t10 및 t90을 구하여, (식2) 및 (식

3) 결과의 편차가 1% 이내로 수렴할 때까지 베셀필터의 컷오프 주파수 fc를 변경한다. 최초

계산시의 컷오프 주파수 및 베셀상수는 다음과 같다.

Y i=Y i- 1+E(S i+2S i- 1+S i- 2-4Y i- 2)+K(Y i- 1-Y i - 2) (식4)

f c=
π

( 10×tF)
(식5)

E= 1
1+Ω× 3×D+D×Ω 2 (식6)

K= 2×E×(D×Ω 2-1)-1 (식7)

여기서,

D = 0.618034

Ω = 1/[tan(π×Δt×fc)

Δt = 1/샘플링율

Si=1, Si-2=Si-1=0, Yi-2=Yi-1=0

다. 매연측정값 필터링

(식3)에 의해 계산된 응답시간이 (식2)에 의해 계산된 응답시간과 1% 이내로 수렴할 때의 베셀



상수를 기준으로 매연측정값을 필터링한다.

라. 최종 매연평균값 계산

(1) 운전모드 각 운전사이클의 매 부하변화에 대하여 초당 최대 매연값을 기록한다. 각 운전사이

클의 평균 매연값은 다음과 같이 계산한다.

SVA= (Y max 1,A+Y max 2,A+Y max 3,A)/3

SVB= (Y max 1,B+Y max 2,B+Y max 3,B)/3 (식8)

SVC= (Y max 1,C+Y max 2,C+Y max 3,C)/3

여기서,

Ymax1, Ymax2, Ymax3 : 각 운전사이클의 3회의 부하변화에 대한 초당 최대 매연값

(2) 최종 부하응답매연값은 다음과 같이 계산한다.

SV= (0.43×SVA )+ (0.56×SVB )+ (0.01×SVC ) (식9)

마. 운전모드의 타당성 검증

각 운전사이클의 Ymax1, Ymax2, Ymax3 결과의 표준편차는 평균값의 15% 또는 허용기준의 10%중

큰 값보다 작아야 하고 NOx 관리영역 회전수에서의 시험결과가 두 개의 인접 회전수 시험결과

의 120% 또는 허용기준의 5%중 큰 값보다 작아야 한다. 그렇지 않을 경우 재시험을 실시해야

한다.

7. 교  정 

   검사용기기의 정도검사방법과 동일하다.


