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Abstract

In this study, to research in-cylinder flow characteristics of spark-ignited engine with intake valve closing timing change

for Miller cycle. 3D simulation study were used 6 different intake valve profile with CAD10° gap for retard intake valve

closing timing. Comparison of In-cylinder flow pattern characteristic were accompanied between Base and LIVC. And the

efficiency of volume and the work of compression were analyzed with simulation study. When intake valve closing angle

was retarded in CAD50°, the pressure in cylinder was decreased about 12~13 bar and volume efficiency was reduced about

16%. The efficiency of volume and the work of compression were reduced on LIVC.

약어설명

LIVC : Late Intake Valve Closing

EIVC : Early Intake Valve Closing

1. 서 론

1.1 연구 배경

세계적으로 화석연료의 고갈에 대응하기 위해여 가솔

린 엔진과 디젤 엔진의 효율을 향상시키는 연구가 많이

이루어지고 있다. 가솔린 엔진의 경우에는 다운사이징,

가솔린 직접분사, 희박연소, 급속연소, 배기가스재순환

그리고 가변밸브타이밍 등의 분야에서 많은 연구가 이

루어지고 있다(1).

특히 단기간 내에 실현가능하다고 판단되는 기술 중

이미 상용화 되어 적용되고 있으며 빠르게 확산되고 있

는 기술은 하이브리드 자동차 관련기술이며, 국내 자동

차회사에서도 하이브리드 차량을 출시하는 등 연구개발

에 박차를 가하고 있다.

밀러사이클 기관을 실현하는 방법으로는 흡기 밸브의

닫힘각 조절을 통해 유효압축비를 낮춤으로써 상대적으

로 팽창비를 크게 하는 방법이 많이 적용되고 있다. Fig.

1은 닫힘각 조절방법에 따른 두 가지 방식을 보여준다.

통상적인 시기보다 빠르게 조절하는 EIVC방식과 통상

적인 시기보다 늦도록 조절하는 LIVC방식이다. EIVC

방식은 하사점 이전에 흡기밸브가 닫히기 때문에 흡입

공기의 압력이 낮아 냉각효과로 노킹은 감소하나, 흡기

밸브의 개방기간이 짧아 고회전 영역에서는 충분한 공

기가 공급되지 못하는 문제가 있다. 반면, LIVC 방식은
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하사점 이후에 흡기밸브가 닫히기 때문에 실린더 주변의

열을 흡수하여 고온 상태로 되돌아간다. 이로 인해 충전

효율이 감소하지만 공기온도는 크게 낮추지 않는다(2, 3).

흡기밸브 닫힘각을 진각 또는 지각시킬 경우 흡기공

기량이 감소하면서 체적효율은 감소하지만, 유효압축비

가 낮아지고 펌핑손실이 감소하여 저압축-고팽창 기관

을 실현하여 연료소비율을 3.5%~10%정도 향상시킬 수

있다는 기존의 연구 보고가 있다(1, 4, 5).

1.2 연구 목적 및 내용

따라서 본 연구에서는 국내 상용 하이브리드 차량의

엔진 제원을 분석한 결과(6), LIVC방식이 상용 하이브리

드 차량에 적용되어 사용되고 있으므로, LIVC에 대한

실린더 내부유동을 정량적으로 분석하였다.

실린더 내부 유동해석은 닫힘각을 CAD10°씩 지각시

키면서 해석을 진행하였다. 본 연구에서 사용된 ANSYS

14.0 기반의 Fluent 및 ICE툴에서는 연소 해석은 지원하

지 않기 때문에 Cold flow해석을 통해 실린더 내부유동

을 정량적으로 분석하였다.

2. 해석 모델 및 방법

본 연구에서는 흡기밸브 닫힘각 변화에 따른 엔진 실

린더 내부의 유동 특성을 분석하고 정량적으로 비교하

기 위하여 해석적 기법을 사용하였다. 이를 위해 3D

CAD 프로그램인 CATIA V5를 이용하여 실린더 내부

형상, 피스톤, 밸브 및 흡·배기포트를 실험에 사용된

엔진을 실측하여 3D 형상 데이터로 구성하였다. Fig. 2

은 실험용 엔진 및 3D 형상 데이터를 나타낸다. 

3D 형상 데이터를 ANSYS 내 모델링 프로그램인

Desing modular를 이용하여 유동해석에 적합하도록 수

정한 뒤 격자 생성 프로그램 ICEM CFD 14.0을 이용하

여 격자를 생성하였다. 흡·배기포트 및 실린더 내부는

기본적으로 사면체격자로 구성하였으며, 밸브 및 피스

톤의 움직임이 고려되는 영역에서는 프리즘격자를 이용

하여 구성하였다. 피스톤 및 밸브의 움직임은 Fluent의

다이나믹 메쉬(Dynamic mesh) 기능을 통해 프리즘격자

가 일정길이마다 레이어링(Layering)되도록 하였다. 사

면체격자는 피스톤 및 밸브의 움직임에 따라 리메싱

(Remeshing)되도록 설정하였다. 격자수는 상사점에서

약 74만개, 하사점에서는 약 160만개 정도로 구성되었

다. Fig. 3은 상사점에서의 격자모델 및 단면도를 나타

낸다.

크랭크각도에 따라 격자의 구성이 달라지기 때문에

해석을 수행하기 전 격자만을 CAD1°마다 구성하여 사

면체격자의 왜곡도(skewness)가 0.9이하인 것을 확인한

이후 해석을 수행하였다.

Time step의 크기는 연소실, 밸브, 압력차, 피스톤속도,

밸브속도를 고려하여, 유속에 따라 CAD0.125°에서

Fig. 1 Compare EIVC and LIVC valve opening and clos-

ing times

Fig. 2 Experiment engine and analysis model
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CAD0.250°까지 조절하였으며, 최대 3260개의 time step

에 대하여 계산하였다.

흡·배기 밸브의 움직임은 실험용 엔진과 동일한 조

건을 기준으로 하여 다른 변수들은 고정하고 흡기밸브

닫힘각을 CAD10°씩 간격으로 변경하여 해석을 진행하

였다. Fig. 4는 흡·배기밸브의 양정 곡선을 나타낸다.

해석조건은 단기통엔진의 실험조건과 동일한 1000 rpm,

대기압조건을 사용하였다. 해석에 사용된 모델의 제원

및 해석조건은 Table 1에 정리하였다.

수치해석은 대표적인 범용 전산유체역학 프로그램으

로 신뢰성이 검증된 상용코드인 ANSYS 14.0의 Fluent

를 사용하였으며, 난류모델은 유사 연구에서 많이 사용

되고 있는 k-ε 모델을 사용하였다(7, 8).

사용된 지배방정식 및 난류모델은 다음과 같다.

연속방정식

(3-1)

운동방정식

(3-2)

난류에너지 및 소산율 난류모델

(3-3)

Standard k-ε 모델의 수송방정식

(3-4)

(3-5)

(3-6)

Standard k-ε 방정식의 경계조건

(3-7)
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Fig. 3 Grid Model and Cross-section for Analysis

Fig. 4 Intake and Exhaust Valve Lift Curves of the Base

and LIVC

Table 1 Specifications and boundary conditions of analy-

sis engine model
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I = 2%, L = 0.027 m, Cµ = 0.09,

= 1.44, = 1.92, σk = 1, σε = 1.3

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 흡기밸브 닫힘각에 따른 유동 특성

CAD10°단위로 흡기밸브 닫힘각을 변경하며 해석을

진행하였다. Fig. 5는 각 흡기밸브 닫힘각 변화에 따른

실린더내의 압력변화를 나타내었다.

실린더내의 압력변화를 살펴보면 LIVC가 CAD10°단

위로 지각됨에 따라 최고압력이 단계적으로 줄어드는

것을 알 수 있다. 흡기밸브 닫힘각이 지각됨에 따라 실

린더 내부로 유입되었던 공기들이 흡기포트를 통해 역

류하면서 유효압축비 및 체적효율이 떨어졌기 때문으로

판단된다.

이러한 현상은 Fig. 6에 나타낸 흡기포트로 유입되는

공기량의 변화를 통해서도 설명할 수 있다. BDC시점

까지는 모든 해석조건에서 거의 유사한 양의 공기가 흡

기포트를 유입되었으나, BDC이후에는 흡기밸브 닫힘각

이 점차 지각됨에 따라 많은 양의 공기가 역류하는 것

을 확인 할수 있다.

Table 2는 각 해석조건별 CAD540°, 600°, 660°, 720°

에 대해 밸브 중심 YZ단면의 velocity contour를 나타내

었다. 모델링의 색상이 진할수록 내부유동이 크다. 따라

서 앞서 흡기밸브의 공기유량을 통해 살펴본바와 같이

CAD540°에서는 LIVC의 적용에 관계없이 유사한

velocity contour 양상을 확인 할 수 있다. 하지만 이후

CAD600°부터는 닫힘각이 지각됨에 따라 내부유동의

양상이 변경되는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 실린

더 내부의 Turbulent kinetic energy를 통해서도 확인할

C
ε
1

C
ε
2

Fig. 5 Cylinder internal pressure of intake valve closing

angle

Fig. 6 Intake port flow rate of intake valve closing angle

Table 2 Velocity contour of intake valve closing angle

Table 3 Turbulent kinetic energy of intake valve closing

angle
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수 있다. Table 3은 각 해석조건별 CAD540°, 600°,

660°, 720°에 대해 밸브 중심 YZ단면의 Turbulent kinec-

tic energy를 나타내었다. 모델링의 색상이 진할수록 난

류강도가 증가한다. 따라서 Base의 경우에는 CAD600°

에서 이미 흡기밸브가 닫혔기 때문에 실린더 내부의 전

체적인 난류강도가 약화되어 있으나, 닫힘각이 지각됨

에 따라 흡기포트를 통해 역류하는 공기의 영향을 받아

난류강도가 증가하는 경향을 확인 할 수 있다. 증가된

난류강도는 피스톤이 TDC까지 상승하는 CAD660°,

720°에서도 확인 할 수 있다.

Table 4는 CAD600°에서의 흡기밸브 닫힘각 변화에

따른 밸브 주변에서의 YZ평면의 Vector plot을 나타낸

다. 모델링의 벡터 방향은 공기의 흐름을 나타내고, 색

상이 진할수록 실린더 내부 공기의 유량이 높다는 것을

나타낸다. 동일한 피스톤 위치에서의 vector plot을 나타

내었으나, 흡기밸브의 닫힘각이 지각됨에 따라 실린더

내의 공기가 역류하는 현상이 LIVC+30 이후의 해석결

과에서는 확연히 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 7은 흡기밸브 닫힘각 변화에 따른 압축행정의 P-

V선도를 나타낸다. 흡기밸브 닫힘각이 지각됨에 따라

체적효율과 유효압축비가 낮아지면서 사이클의 압축일

이 작아지는 것을 알 수 있다. 연소과정이 없는 Cold

flow 해석이기 때문에 사이클 전체의 펌핑손실에 대해

서는 의미있는 결과를 얻기 어려우나, 압축일의 감소 현

상을 통해 기관의 효율이 증가함을 예측할 수 있을 것

으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 하이브리드 차량에 이용되고 있는 밀러사

이클을 LIVC용 캠샤프트 모델링을 통해 구현하고, 이

를 통한 흡기밸브 닫힘각 변경에 따른 유동해석에 관한

것이다. 실험에서 사용할 엔진을 실측하여 3D 모델을

구성하고, 3D CFD 해석을 수행하여 해석하였다. 그리

고 6가지 흡기밸브 닫힘각에 따른 실린더내 압력변화

및 내부유동 특성을 정량적으로 해석하였다. 본 연구를

수행한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 흡기밸브 닫힘각을 CAD50° 지각시켜 밀러사이클

을 구현하여 기존 결과와 비교했을 때, 실린더내 최고

압력은 약 12~13 bar, 체적효율은 약 16% 가량 감소하

였다.

(2) LIVC적용에 따라 실린더내로 유입되었던 공기가

흡기포트를 통해 역류되는 현상을 해석결과를 통해 정

량적으로 밝힐 수 있었다.
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