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AAAbbbssstttrrraaacccttt
Theinternalcombustionenginehasbeenwidelyusedaspowersource,such

asvehicles,industrialmachine,powerplant,military and marineengine,etc.
since the commercialappearance in the mid nineteenth century.Especially,
dieselenginehascometooccupymostofenginesformarineuse,duetohigh
thermal efficiency, durability, reliability and high output as a result of
consistentstudy and development,But,theuseoffossilfuelhasincreased
greatlywiththeindustrializationofhumankindandinrecent,theexhaustgas
emissionsofdieselenginecametobeconsideredthemajorpollution source,
likethedestructionofozonelayer,globalwarming,acidrainandphotochemical
smog, etc.. Therefore, the reduction counter-measures in terms of
environmental protection and expense reduction for diesel engine were
requested.
Inthispaper,inordertoincreasethevolumetricefficiencythataffectsdirectly

engineperformance,laid outintakeand exhaustgassystems,and studied the
originalformsofpressurewaves.wealsostudiedvariationofvolumetricefficiency
with engine speed and load,and whatwe have found is thatthe pressure
fluctuationintheintakeandexhaustpipeof4stroke-cycledieselengineiscaused
byreciprocatingmotionofpistonforsuctionoffreshairandexhaustofburned
gas.thesegasdynamiceffectivenesscanbeutilizedforincreasethevolumetric
efficiency.theeffectsof pulsatingflow ofintakeandexhaustpipesonvolumetric
efficiencywereexaminedandevaluated.heresultsobtainedinthisstudywere
consideredbyadoptingatheoryofwaveaction.
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기호 기호 기호 기호 설명설명설명설명

 : 흡입 공기량 (kgf/s)
 :층류유량계의 유동유량(ℓ/s)
 :작동행정과 회전수의 비(2행정기관 =1,4행정기관 =1/2)
 :흡입 공기 20℃에서의 Laminar계수
 :기관의 분당회전수 (rpm)
 :대기압력(mmHg)
 :포화압력(mmHg)
 :층류유량계의 차압(mmH2O)
 :실린더 행정용적 (㎥)
 ：실온 t℃,대기압  mmHg,상대습도  에 있어서의 습공기

비중량(kgf/㎥)
 :기준상태 0℃,대기압 760mmHg에 있어서의 건공기의

비중량 (kgf/㎥)
 :실험실 주위 대기온도에서의 수증기 평균 비중량
 : ℃ 온도에서의 공기 점도 (kgfs/㎥)
 :20℃에서의 공기 점도 (kgfs/㎥)
 :흡입 공기의 온도 (℃)
 :상대습도(%)
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제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

디젤기관은 1897년 독일인 RudolfDiesel에 의해 디젤기관 1호기의
시운전이 성공한 이래,끊임없는 연구․노력과 기술개발의 결과로 타
기관에 비해 높은 열효율과 내구성,신뢰성 및 고출력을 확보하여 선
박용 원동기의 대부분을 차지하기에 이르렀다[1].
1973년과 1979년 두 차례의 유류파동은 한정된 에너지의 절약과

엔진 효율의 극대화를 위한 여러 가지 신기술의 개발을 촉진하여 선
박용 디젤기관은 저질잔사유의 사용이 가능해졌고,낮은 연료소비율
로 인해 연료의 경제성도 확보하였다.
그러나 1980년대 들어 프레온(CFCs)과 할론(Halon)에 의한 오존층

의 파괴,이산화탄소(CO2),휘발성 유기 화합물(VOCs),메탄,질소산
화물(NOx)등에 의한 지구온난화 문제,황산화물(SOx)와 NOx에 의
한 산성비의 산림과 호수의 파괴문제,질소산화물과 탄화수소(HC)에
의한 광화학 스모그(Smog)형성 등의 환경문제가 새로운 시대의 문
제로서 등장하면서,디젤기관은 에너지의 효율적 이용,비용절감과
더불어 환경보호라는 관점에서 배기가스의 유해물질 저감대책이 시
급히 해결해야 될 중요한 과제로 대두되었다.
한편,지구환경오염 방지에 대한 관심이 고조됨에 따라,해상에서

는 1954년 해양오염방지협약(MARPOL 73/78로 집약)을 채택,해상
에서의 기름에 의한 오염의 국제적 규제를 실시하고,육상에서는 대
기오염규제가 국가적 또는 국지적으로 고정 및 이동 오염배출원에
대해 일찍부터 실시되고 있으며,그 규제 정도를 더욱 강화하고 있는
추세이다.
일반적인 내연기관은 상용회전수에서 최대 엔진성능이 나오도록 흡․

배기관,연료분사 시기,연료분사 압력,흡․배기 밸브의 개폐시기 등을
설계하기 때문에,상용회전수를 벗어나는 영역,특히 저속영역에서는 성
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능이 떨어지고 대기오염물질을 많이 배출하게 되어 이 부분의 성능 개
선이 꼭 필요하다.
기관의 출력은 실린더 내로 유입되는 흡기량,즉 체적효율에 직접적

으로 비례하므로 기관성능의 향상을 위해서 대기 -흡기관 -실린더 -
배기관-대기로 흐르는 가스교환 과정의 특성에 대한 고찰 및 이에 관
계되는 여러 인자들에 따른 영향에 대하여 연구되어져야 하며,이들 중
흡․배기계의 형상 및 치수 등에 따라 달라지는 동적효과는 체적효율에
미치는 영향이 크다[2]～[7].
이러한 가스의 동적효과를 이용하여 흡기량을 증가시키거나 펌프손

실을 감소시킬 수 있고,이는 구동 부분의 변경 없이 흡․배기계의 형
상을 변경시키는 것만으로 기관의 출력을 향상시킬 수 있다는 장점이
있다[8].
피스톤의 상하 운동과 흡․배기 밸브의 개폐에 따라 연소가스의 배출

과 새로운 가스의 흡입이 일정한 시간 간격을 두고 되풀이되기 때문에
흡․배기관 내에 압력진동,즉 맥동류가 발생하고,이 맥동류를 유용하
게 이용하면 질량유동을 증가시켜 체적효율을 향상시킬 수 있다.그러
므로 저속 기관회전수 영역에서 출력은 높이고 대기오염물질은 감소시
킬 수 있는 체적효율을 높이기 위한 연구가 필요하다[9]～[11].
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지금까지 사용되던 디젤연료 분사장치는 분사압력을 얻기 위하여 캠
구동 장치를 사용했으며,그 원리는 분사압력이 속도증가와 함께 증가
하고,이에 따라 분사 연료량이 증가하는 방식으로 이러한 장치는 분사
압력이 매우 낮은 경우에만 실제로 사용할 수 있었다.이러한 캠 구동
방식과 달리 승용차나 상용차에 이용되고 있는 커먼 레일 분사
(commonrailinjection)장치는 엔진 설계 시 연료의 압력발생과 분사
를 분리해서 생각할 수 있기 때문에 연소와 분사과정 설계를 자유롭게
할 수 있다.즉,엔진 제어 맵을 이용하여 엔진 운전조건에 따라 연료
압력과 분사시기를 조정할 수 있기 때문에 엔진의 회전속도가 낮을 때
에도 고압분사가 가능해져서 완전 연소를 추구할 수 있다.결국 커먼
레일 시스템으로 인해 디젤기관은 배기가스를 저감하고,연비를 향상시
키는 것이 가능하다.
VGT(variablegeometricturbocharger)는 전자식 가변용량 터보차저

로 디젤기관에서 출력향상을 위해 배기가스를 이용 과급용 터빈을 돌리
게 되는데 이 배기가스의 양을 전자식으로 제어해 보다 정밀한 제어를
할 수 있다.저속 및 고속 전 구간에서 최적의 동력성능을 발휘하고 장
점으로는 배기가스 감소,가속력 항상,출력 항상,연비 항상 등이 있다.
VVT(variablevalvetiming)는 가변 밸브 타이밍 방식으로 밸브가

열리고 닫히는 타이밍을 가변적으로 조절할 수 있는 시스템이다.흡기
밸브가 닫히는 시기를 빠르게 하거나 느리게 할 수 있어서 성능을 향상
시킨다.현재의 대부분의 엔진은 흡․배기밸브 타이밍이 고회전,고출력
위주로 설정되어 있기 때문에 최고출력은 높아지지만,실제로 운전자가
가장 많이 사용하는 회전수인 저․중속 영역에서는 체적효율이 떨어지
고,기관의 성능을 최대로 발휘하기 어려운 단점이 있다.
밸브타이밍,특히 흡기밸브 가변 시기는 체적효율에 지대한 영향을

주는 인자로서,흡기밸브를 일찍 열어 주면 밸브오버랩 기간이 길어져,
고속에서는 흡․배기 관성 유동을 충분히 이용할 수 있으므로 체적효율
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이 증가하지만,저속에서는 잔류 가스량의 증가로 오히려 체적효율이
떨어지고,HC의 배출량이 증가하는 원인이 된다.따라서 엔진의 효율을
높이려면,고속 시와 저속 시에 각각 밸브개폐시기를 달리할 필요가 있
다.
체적효율 향상을 위한 연구로는 멀티밸브화가 있으며 기존의 2밸브

엔진은 흡기,배기 밸브가 각각 1개씩으로 고회전이 되면 흡입구가 협
소하여 체적효율이 떨어지고,밸브계가 무거워서 고회전화 하는데 장해
가 되었다.그러나 흡기밸브를 2개 혹은 3개로 하고,배기밸브도 2개로
하면 일정 기간 내에 흡입 및 배기되는 공기량이 증가하므로 체적효율
이 증가한다.보통 실린더내경이 결정되면 흡기밸브도 그에 비례해서
결정되는데,2밸브 엔진에서는 0.5D,4밸브엔진에서는 0.4D전후가 흡기
밸브의 최대경이 되며,2밸브에서 4밸브로 함으로써 약 30%의 흡기밸
브 면적을 증가할 수 있다.그 결과 보다 높은 고회전에서 체적효율 저
하 없이 고출력을 얻을 수 있다.
흡기밸브의 작동각과 리프트 증대로 흡기밸브가 열려있는 시간 및 밸

브리프트 량을 크게 함으로써,흡기밸브에서의 유속을 낮게 할 수 있
으며,보다 고속화를 이룰 수 있다.
단행정(shortstroke)화는 흡기밸브 직경은 거의 실린더 내경에 비례

하기 때문에,동일행정 용적에서는 단행정화 할수록 흡기밸브경은 커져
서 고속화를 할 수 있다.한편,피스톤과 실린더 사이의 윤활 상 문제로
평균 피스톤 속도는 20～22m/s가 상한으로 되며,이러한 측면에서도
고회전화를 위해서는 단행정화 하는 것이 필수적이다.
다기통화는 같은 총 행정용적으로 다기통화 하면,실린더 직경도 흡

기밸브 직경도 작아지며,흡기유속은 실린더수의 3승근에 반비례하므로,
다기통화 할수록 동일회전수에서의 흡기유속도 저하된다.즉,4기통의
흡기유속을 100m/s으로 하면,6기통에서는 91.8m/s,8기통에서는 72
m/s가 되어 불리해진다.그러나 이 흡기유속 저하분 만큼 다기통엔진은
고회전화가 가능하게 되어,경우에 따라서는 동일 총 행정용적에서 고
출력을 얻을 수 있다.
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가변 흡기시스템은 흡입 공기량은 흡기맥동을 이용하면 증가시킬 수
있는데,흡기관 길이와 직경의 영향을 받으며,고속에서는 관 길이가 짧
고 직경이 큰 것이 저항을 적게 받으므로 유리하고,저속에서는 관 길
이가 길고 직경이 작은 것이 흡기맥동을 충분히 이용할 수 있어 유리하
다.따라서 흡기관을 고속용과 저속용 2개로 분리하여 부압이나 스텝
모터 등을 이용하여 밸브로 절환해 주면 각 엔진회전수에 맞는 최적의
제어가 가능해서 체적효율이 증가한다.
과급장치는 흡입공기량을 피스톤의 흡입행정에 의한 부압만으로 증가

시키는 데는 한계가 있으므로,강제로 외부에서 압력을 가하는 방법이
있다.엔진 자체의 배기가스의 배출에너지를 이용하는 터보 과급과 엔
진의 크랭크축 회전력을 이용하여 흡기를 가압하는 수퍼챠저
(supercharger)가 있다.
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111...333연연연구구구 목목목적적적

내연기관에서 고출력과 유해 배기가스 저감을 위한 연구가 동시에 이
루어져야함으로 기존의 캠 구동 방식으로는 한계가 있어 전자제어 시스
템을 이용한 초고압분사,예혼합 압축착화,흡․배기 밸브 및 과급시스
템의 제어 등에 관한 연구 및 넓은 기관 회전속도 영역 에서 체적효율
이 높은 최적의 엔진제어시스템 개발의 기초 자료를 얻고자 한다.
이에 본 연구에서는 단기통 효과를 내면서 경제적이고,흡․배기 간

섭을 최대한 줄인 흡․배기 시스템을 설계하여 간단한 실험 장치를 만
들었으며,흡․배기관에서의 교란되지 않은 파의 원형을 조사하여 기관
회전속도 변화에 따라 흡․배기 맥동류 파형의 변화가 체적효율에 미치
는 영향을 파동이론(theoryofwaveaction)을 적용하여 실험적으로 알
아보고자 한다.
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제제제 222장장장 이이이론론론 해해해석석석

222...111체체체적적적효효효율율율

실제로 실린더에 흡입된 공기의 량을 그 때의 대기상태의 체적으로
환산하여 행정체적으로 나눈 값이다.
4행정기관에서 사이클마다 행하여지는 일,즉 기관출력은 실린더내로

흡입되는 혼합기,또는 공기의 중량유량에 비례한다.일반적으로 실린더
로 흡입되는 새로운 급기의 체적은 그 직전의 사이클에서 일을 행한 가
스를 배출한 다음 실린더 내에 잔류하는 잔류가스의 압력과 온도,또한
가열된 연소실을 구성하는 각부의 온도 등의 영향을 받아 행정체적보다
작은 값으로 된다.이 흡입작용의 좋고 나쁨을 나타내는데 체적효율
(volumetricefficiency)을 이용하며,다음 식으로 나타낸다.




×× (1)

식 (1)에서 는 다음 식으로 구한다.

 ×  (2)

흡입 공기량은 층류유량계로 측정하며,층류유량계의 유량는 다음
식과 같다.

 × 


× (ℓ/s) (3)

 × × 
× (4)
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×  







(5)

식 (2)에서의 는 다음 식으로 구할 수 있다.

 

 
 


 

 (6)
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222...222흡흡흡․․․배배배기기기관관관 가가가스스스의의의 동동동적적적효효효과과과

체적효율을 향상시키는 것은 기관의 성능향상을 위하여 꼭 필요한 사
항이고,여러 가지 방법 중 가장 널리 사용되고 있는 방법이 흡,배기관
내 가스의 동적효과(dynamiceffect)를 이용하는 것이다[12].
관속에 있는 가스체는 한 개의 가스 기둥(gascolumn)으로 생각할

수 있고,기체 기둥이 일정한 간격을 두고 규칙적으로 이동하는 경우에
는 압력진동이 발생한다.
흡기관의 경우 이 압력진동을 피스톤의 운동과 일치시키면 동조현상

(synchronizephenomena)을 일으켜 실린더내로의 공기 유동 질량이 많
아져 체적효율이 증가하게 된다[13].
배기관의 경우에는 흡기관과는 반대로 배기관 끝에서 반사되는 압력

파는 부압파가 되므로 이 동조현상을 이용하여 실린더로부터 더 많은
연소가스를 빨아내서 체적효율을 증가시킨다.
흡․배기관내의 유체의 동적효과는 동일 흡․배기의 각 과정에 직접

영향을 미치는 관성효과와 흡․배기관내의 잔류파가 다음 사이클의
흡․배기과정에 영향을 미치는 맥동효과가 있다.
이러한 흡․배기관내의 동적효과를 잘 이용하면 체적효율을 개선할

수 있다.
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222...222...111흡흡흡기기기 관관관성성성효효효과과과

4행정 기관은 흡기 과정에서 피스톤의 운동과 흡기 밸브의 개폐에 의
해서 파가 생성된다.즉 피스톤의 흡입 작용에 의하여 흡기 밸브 입구
부근에 부압이 발생하게 되고,이것은 부압파(negativepressurewave)
로 흡기 밸브 닫힘 시 반사되어 흡기 밸브 쪽에서 흡기관 내를 통과하
여 외부로 전파된다.이 부압파는 기관 흡입구에 해당하는 개방단에서
반사되어 정압파(positivepressurewave)가 되어서 되돌아온다[12].
Fig.2.1은 흡기관에 나타나는 관성효과를 간략하게 나타낸 것이다.

파의 파장이 흡기관 길이의 4배인 경우,흡기밸브가 닫히기 직전의 흡
기 밸브 입구의 압력이 정압으로 되면 피스톤의 상승에 의한 실린더 내
의 압력상승으로 실린더에 유입된 공기가 밖으로 빠져나가지 못하게 되
어 체적효율은 증가하게 되고,반대로 부압으로 되면 실린더 내의 공기
가 빠져나가 체적효율은 감소하게 된다.
첫 번째 흡입행정 중 피스톤의 흡입작용에 의하여 가스 기둥이 흡기

밸브 쪽으로 이동하여 흡기 밸브가 열려있는 동안에는 실린더로 유입되
다가 흡기 밸브가 닫히면서 밸브에 부딪쳐 가스 기둥이 파괴되고 운동
에너지가 압력에너지로 바뀌어 흡기 포트의 압력이 상승하게 되고 급기
밀도가 높아져 피스톤 상승에 의한 실린더 내의 압력보다 높아 실린더
내에서 흡기관으로의 역류를 방지하고,흡기 밸브가 완전히 닫히기 전
까지 계속 밀어 넣을 수 있어 체적효율을 증가시키는데 이를 관성효과
라고 한다[5],[6].
그림에서 흡기밸브가 열린 다음 닫힐 때까지의 사이에 흡기관 접속부

B점의 압력변동을 그린 것으로서 흡기밸브가 열리고 피스톤이 하강하
면 실린더 내에는 큰 부압이 생기므로 관내에도 부압이 발생하고 관의
바깥 끝 A로부터 바깥공기가 유입되고 그에 의하여 다시 B의 압력이
상승한다.
이와 같이 관의 위치에 대하여 B점에서는 압력,A점에서는 속도의

진동이 발생한다.
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222...222...222흡흡흡기기기 맥맥맥동동동효효효과과과

흡기 과정에서 발생한 흡기관 내의 압력진동은 흡기 밸브가 닫힌 후
에도 흡기관 내에 잔류하게 되는데 이를 잔류파(residualwave)라 한다
[4].
흡입 행정 중 발생하는 압력교란이 지속적으로 남아 흡기관 내에 정

상파(standingwave)를 형성한다[4].이 정상파는 다음 흡입 행정의 초
기에 영향을 미치게 되고 흡기 밸브가 열리기 직전에 정상파의 위상이
정압으로 되면 피스톤 하강으로 흡입력이 작용할 때 많은 양의 공기가
실린더 내로 들어가게 되고 체적효율은 증가하게 되는데 이를 맥동효과
라 한다[5],[7].
Fig.2.2는 맥동효과의 최적동조차수를 나타내고 있으며 파수 I=1.5,

2.5일 때 정압이 작용하여 체적효율이 증가하고,I=1,2일 때는 부압이
작용하여 체적효율이 감소하게 된다.
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222...222...333배배배기기기 맥맥맥동동동효효효과과과

배기관 동적효과는 흡기 관성효과와 같은 원리에 의해 얻어지는 효과
이다.각 실린더로부터의 배기는 점화 순서에 따라 일정한 간격으로 배
기 밸브의 열림에 의해 배출되고 이때의 배기 포트와 매니폴드 집합
(junction)부분사이에 발생하는 맥동을 이용하는 것이다.
배기 밸브가 열리는 순간 고온 고압의 배기가스가 배기관으로 급속히

방출된다.이 순간 배기관 내에 온도 불연속성이 존재하게 되어 파의
일부는 반사되고,일부는 배기관 끝단으로 전파된다[14].
실린더 내는 급격히 압력이 강하하고 한편 배기관 접속부는 배기분출

로 인하여 일단 압력이 급상승한다.이때의 충격력으로 맥동이 일어나
고,그 파는 점차 감쇠하나 충격압이 크므로 맥동의 진폭도 크다.
배기밸브가 열리면 압력이 높은 배기가스는 빠르게 배기 포트로 분출

하여(blow down)남은 가스는 피스톤에 의해 압출된다.그 후에 배기
밸브는 닫히게 된다.
밸브가 닫히면 배기관 안에 남아있든 잔류파가 파이프 끝단에서 반사

되어 되돌아오면서 공진과 감쇠를 겪는다.마지막에 남은 잔류파의 진
폭과 위상이 다음 배기과정에 영향을 미치는데 이러한 잔류파의 운동을
배기 맥동효과라 한다.
배기 밸브의 개폐에 의해 배기관 중에 배기온도에 따라 배기가스의

밀도가 짙은 부분과 옅은 부분,즉 압력이 높은 부분과 낮은 부분이 생
긴다.배기 밸브가 닫히기 직전에 밸브 부근의 밀도가 옅어 압력이 낮
으면 연소실에 남은 가스를 빨아내는 효과가 생긴다.
Fig.2.3은 배기관에서의 맥동효과를 나타내고 있는데 배기밸브가 열

려있는 후반에 밸브 출구에 부압이 있는 경우에는 배출작용을 돕고 특
히 흡․배기 밸브 겹침 시(valveoverlap)에 부압이 되면 소기작용도 겸
하여 잔류가스를 뽑아내고 더욱더 체적효율을 높일 수 있다.
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반대로,배기 밸브가 닫히기 직전에 밸브 부근의 압력이 높아진다면 배
기가스가 배기 간섭에 의해서 잘 빠져나오지 못하게 되고 밸브 오버랩
기간 중 역류하여 체적효율은 감소하게 된다.
다 실린더의 경우에는 각 실린더가 다지관으로 연결되는 경우가 보통

이므로 이웃의 흡기 또는 배기관의 압력파를 받아서 이것에 의하여 간
섭을 받기 때문에 압력파의 형상은 여러 개의 압력파를 합성하는 것이
되며 흡․배기관 가스의 동적효과를 기대하기는 어렵게 된다.이것을
흡기 및 배기의 간섭이라 한다.
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제제제 333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

333...111실실실험험험장장장치치치

Fig.3.1은 본 실험의 실험 장치도이며 Photo3.1과 3.2는 실험장치의
사진을 나타내고 있다.실험에 사용된 기관은 A사의 트랙터용 3기통 직
접분사식 디젤기관으로 그 규격은 Table3.1과 같으며 흡,배기 파이프
의 치수는 Table3.2와 같다.
.동력계는 와전류식 동력계(absorptioncapacity132㎾)를 사용하였고.
흡기관은 흡기 서지탱크와 엔진 블록에 직결하였고 유량 측정을 위한
층류유량계를 흡기 서지탱크의 입구에 설치하였다.
흡입관의 직경은 57mm,길이가 500mm인 스테인레스강 직렬관을

사용하였고.흡기 서지탱크의 용적은 90ℓ로 하였다
배기관은 엔진 블록과 배기 서지탱크 사이에 직결되었으며,배기관의

직경은 41mm이고,머플러는 상용되는 표준 머플러대신 좀 더 길게 제
작된 4105mm관의 끝에 직경 250mm,길이 730mm의 머플러를 연결
하였고 배기 서지탱크의 용량은 90ℓ로 하였다.
흡․배기 압력을 측정하기 위하여 피에조 저항식 저압 압력변환기

(Kistler,Switzerland)를 1번 실린더의 흡기공에서 35mm,배기공에서
35mm 떨어진 곳에 흡․배기 압력계를 설치하였다.
체적효율은 층류유량계(LFE-100B)입,출구에서 발생하는 차압을 이

용하여 구하였으며,데이터 획득 장치는 National Instrument사의
PXI(PCI : Personal Component Interconnect Extensions for
Instrumentation,USA)를 이용하였다.
PXI 샤시(XI-1000B)에 제어기(NI 8174), DAQ 터미널 블록(NI

6025E),그리고 I/O 연결단자를 연결하여 시스템을 구성하였고,데이터
획득 및 계산은 LabVIEW VI를 이용하였다.
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Description Specification

Type
4Stroke

naturally-aspirated
DIdieselengine,watercooled

Numberofcylinder 3

Power 35kw(2600rpm)

Bore 100mm

Stroke 110mm

Compressionratio 17.6
Exhaustvalveopen/

close
133degatdcfiring
375degatdcfiring

Intakevalveopen/
close

345degatdc
576degatdc

Table3.1Specificationofexperimentalengine

Diameter(mm) Length(mm)

Inlet pipe 57 500

Exhaust pipe 41 500

Table3.2Pipedimensions
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333...222실실실험험험방방방법법법

실험은 흡,배기관 가스유동 및 압력 진동을 조사하기 위해서 Fig.
3.1에서 보는 바와 같이 흡,배기관에 피에조 저항식 저압 센서를 설치
하여 데이터를 수집하였으며,기관의 회전 속도는 1000rpm에서 2500
rpm사이의 운전영역에서 100rpm 간격으로 무부하와 동력계로 3kgf․
m,5kgf․m,7kgf․m의 부하를 걸어 총 네 가지 조건으로 실시하였
다.
흡․배기관의 간섭을 없애기 위하여 흡기관 입구 측과,배기관 출구
측에 서어지 탱크(surgetank)를 설치하여야 한다[13].
Fig.3.2에서 흡․배기 서어지 탱크 내부의 압력 변동이 거의 없는 것

으로 보아 서어지 탱크의 설치가 적절하며 간섭을 배제할 수 있음을 확
인하였다.

FFFiiiggg...333...222PPPrrreeessssssuuurrreeewwwaaavvveeesssiiinnnttthhheeeiiinnnllleeettt&&& eeexxxhhhaaauuusssttt
pppiiipppeeesssaaattt111777000000rrrpppmmm(((nnnooollloooaaaddd))) 
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111기기기관관관 회회회전전전속속속도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 체체체적적적효효효율율율의의의 변변변화화화

Fig.4.1은 무부하에서의 기관 회전속도에 따른 체적효율의 변화를 나
타내고 있다.기관 회전속도가 증가함에 따라 체적효율은 비례하여 계
속 증가하지 않는다.1700rpm까지는 기관 회전속도에 비례하여 계속
증가하고,그 후에는 1700～1900rpm까지 감소하였다가 다시 상승과 하
강을 반복하면서 평탄한 특성을 가진다.
이와 같이 체적효율이 기관 회전속도에 비례하여 증가하지 않는 이유

로는 관내의 질량 유동이 기관 회전속도,밸브의 개폐로 인한 밸브 개
구면적 변화,파의 부분적인 반사,밸브 겹침으로 인한 가스의 역류에
의한 영향 등에 의한 유동 특성이 바뀌기 때문이다.
1000rpm에서 72.53%로 가장 낮게 나타나고,1700rpm에서 81.75

%로 최대값을 나타낸다.즉 저속영역에서 체적효율이 크게 떨어짐을
알 수 있다.피스톤의 상하운동과 흡,배기밸브 개폐에 따른 흡,배기가
스의 속도 변화로 압력 진동 즉 맥동류가 발생하고,이 맥동류가 흡,
배기관 시스템에 작용하여 체적효율에 영향을 미친다[10].
기관 회전속도 1000～1600rpm까지는 체적효율이 낮아 토오크 감소,

연료 소비율 증가,대기 오염물 배출 등 기관 성능저하의 원인이 되므
로 체적효율을 증가시킬 수 있는 방안이 요구되며,또한 체적효율이 낮
은 경우의 흡,배기관 내 파형을 분석하여 파형의 변화가 체적효율에
미치는 영향을 파악한다면 최적의 흡,배기계를 설계하는데 큰 도움이
될 것이다.Fig.4.2는 기관회전수와 부하변동에 따른 체적효율의 변화
를 나타내고 있다.그림에서 알 수 있듯이 부하가 증가할수록 체적효율
은 감소한다.1700rpm의 경우 무부하에서 3kgf․m까지 9.87%나 급속
히 감소하였으며 3kgf․m에서 5kgf․m 까지는 0.89%,5kgf․m에서
7kgf․m까지는 1.64%로 비교적 감소폭이 작다.
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444...222기기기관관관 회회회전전전속속속도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 흡흡흡기기기관관관 파파파형형형의의의 변변변화화화

Fig.4.3은 기관 회전속도 변화에 따른 흡기관 내 파형의 변화를 나타
낸 그림이다.기관 회전속도가 증가할수록 파의 진폭이 커짐을 알 수
있고,흡기 밸브 닫히기 직전 부근에서 압력이 높아짐을 알 수 있다.
회전속도가 증가할수록,흡기 밸브가 열리면서 피스톤 하강 속도가

빨라져 흡입력이 커지고,이에 따라 유입되는 공기의 유입 속도도 빨라
진다.빠른 속도로 실린더 내로 유입되던 공기가 흡기 밸브가 닫히면서
밸브에 부딪치게 되고,이때 운동에너지가 압력에너지로 변환되어 진폭
이 커진다.즉 기관의 회전속도는 흡기 맥동류의 위상,흡기 유도 관성
력,진폭에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
진폭과 체적효율과의 연관 관계를 살펴보면,Fig.4.1에서 체적효율이

1000～1700rpm까지는 회전속도가 증가할수록 계속 상승하므로 진폭이
커질수록 체적효율이 증가함을 알 수 있으나,회전속도가 1700rpm 이
상 증가하면 체적효율이 순간적으로 감소하였다가 다시 상승하고 이 과
정을 반복하게 되며 진폭은 1700rpm 이상에서도 작아지지 않고 계속
커진다.
이런 결과로 미루어 볼 때 특정 회전수 영역에서는 흡기 압력파의 진

폭이 커지면 커질수록 체적효율이 증가하나,일정 회전수 이상이 되면
진폭은 커져도 체적효율은 감소하는 영역이 발생하므로 흡기 압력파의
진폭뿐만 아니라 다른 어떤 요소도 체적효율에 영향을 미친다는 것을
알 수 있다.
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444...333부부부하하하변변변동동동에에에 따따따른른른 흡흡흡기기기 파파파형형형의의의 변변변화화화

Fig.4.4는 1700rpm에서 부하 변동에 따른 흡기 파형의 변화를 나태
내고 있다.그림에서 알 수 있듯이 기관 회전속도가 일정한 상태에서는
부하가 변하여도 흡기 파형은 거의 동일하게 나타남을 알 수 있다.

FFFiiiggg...444...444IIInnnllleeetttppprrreeessssssuuurrreeewwwaaavvveeewwwiiittthhhvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnntttooorrrqqquuueeeaaattt
111777000000rrrpppmmm
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444...444흡흡흡기기기 맥맥맥동동동류류류의의의 파파파형형형에에에 따따따른른른 체체체적적적효효효율율율의의의 변변변화화화

Fig.4.5는 기관 회전속도 변화(1000,1700,2500rpm)에 따른 흡기 맥
동류의 파형을 보이고 있다.앞에서 언급한대로 체적효율이 가장 높은
1700rpm과 가장 낮은 1000rpm에서의 파형을 비교하여 파의 진폭 및
파형이 체적효율에 미치는 영향과 2500rpm에서는 1700rpm에서 보다
진폭은 커지나 체적효율은 반대로 작아지는 원인을 고찰하고자 한다.
기관 회전속도가 증가하면서 흡기 밸브 닫힘 각도 부근에서 압력이

높아지는 것을 볼 수 있고,흡기 밸브가 닫힐 때 흡기는 관성에 의해서
계속 이동하다가 밸브에 막혀 운동에너지가 압력에너지로 변하면서 압
력파가 형성된다.압력파의 세기는 2500>1700>1000rpm 순이고 체
적효율은 1700>2500>1000rpm 순이다.
흡기 밸브가 열리면 피스톤의 하강 운동에 의한 흡입력이 강해져서

흡기 파이프 내부의 압력이 떨어져야 하나 Fig.4.5에서 볼 수 있는 것
처럼 흡기 밸브가 크랭크 각도 345도에서 열리기 시작하여 약 20도 후
에 압력이 떨어지기 시작한다.이것은 기하학적 밸브 열림과 유체역학
적 밸브 열림(유효 밸브 열림 기간)의 차이,즉 밸브 열림 무효각[4][13]에
의한 차이이다.흡기 밸브가 열린 이후 압력파의 위상과 진폭이 흡기
행정 초반의 압력강하에 영향을 주고,위상이 일치할 경우 진폭이 클수
록 압력강하의 최대값이 커진다.그리고 압력강하의 최대값이 피스톤
하강운동 중 피스톤의 위치가 행정중간(Mid-stroke)근방에 오면 피스
톤의 최고속도에 도달하고 최대 압력강하는 TDC(topdeadcenter)이
후 90도에 위치한다고 한다[15],[16].
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최대 압력강하의 위상과 진폭은 흡기 밸브 닫힘 직전(흡기행정말기)
의 관성 램에 의한 압력파의 위상과 진폭을 비롯한 파형에 큰 영향을
미친다.다시 말해서 최대 압력강하 위상이 중간행정과 일치하지 못하
고 빠를 경우는,흡입되는 공기가 부족하게 되어 유입되는 공기의 운동
량도 감소하여 관성 램에 의한 흡기 압력파가 크게 발달하지 못하게 되
고 체적효율은 감소하게 된다.
반면 위상이 늦을 경우는,흡기 밸브 닫힘 각도 부근에서 흡기 파이

프 내에 부압이 형성되어 피스톤이 하사점을 지나 상승하면서 실린더
내의 압력은 상승하게 되어 실린더 내에 유입되어 있던 공기가 부압인
흡입 파이프 쪽으로 역류하는 현상이 발생하게 되고 체적효율은 감소하
게 된다.여기에서 흡기행정 초기 맥동류의 파형이 체적효율에 직접적
이고 중대한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
흡기 밸브가 닫히는 순간에 흡기 파이프 중의 공기가 일제히 멈추어

버리는 것이 아니라 관성에 의해서 계속 흐르는데 이를 잔류파(residual
wave)라 한다.흡기 밸브 부근의 압력이 높아지게 된다는 것은 그 뒤에
연속되는 공기 밀도가 상대적으로 낮은 부분이 있다는 뜻이므로,이 부
분에 압력진동이 발생하게 된다.이 압력진동은 음속으로 흡기 파이프
를 통과하게 되고 흡기 파이프 끝에서 반사되어 흡기 밸브 쪽으로 되돌
아오게 된다.이 압력진동의 밀도가 높은 부분이 밸브 쪽으로 올 때,흡
기 밸브가 열리면 많은 공기를 실린더 내로 넣을 수 있어 체적효율을
높일 수 있다.이와 같이 잔류파의 진폭과 위상이 다음 흡입 행정에 영
향을 미치게 된다.
Fig.4.5에서 알 수 있듯이 흡기관에서의 잔류파는 파의 압력변화가

아주 미소하여 파가 전파되면서 파의 형상이 바뀌지 않는 선형파(linear
wave)이다.
이를 바탕으로 1000과 1700rpm을 비교하면,1700rpm의 경우,흡기

밸브 열림 시의 초기 압력이 1000rpm시 보다 높아 잔류파에 의한 파
효과(waveeffect)를 더욱 효율적으로 이용하고 있으며 진폭 또한 1700
rpm에서 크게 나타나고 있다.



- 32 -

최대 압력강하는 1000rpm에서 약 62도 빠르고,1700rpm에서 약 59
도 빠름을 알 수 있고,기관 회전속도가 증가할수록 중간행정에 근접하
고 있음을 알 수 있다.
흡기 밸브 닫힘 부근의 관성 램(inertiaram)효과를 이용하기 위한

파의 위상과 진폭을 비교해 보면,위상은 거의 일치하나 진폭이 크게
차이가 나고 있다.
1000rpm의 경우,피스톤 속도가 너무 느려서 피스톤 하강 운동 시

발생하는 흡입력이 약하게 작용하여,실린더로 들어오는 공기의 관성력
도 약하게 되므로 흡기 밸브 닫힘 직전의 압력 상승폭이 아주 작게 나
타나고 있고,이것이 체적효율 저하의 원인이 된다.반면 1700rpm의
경우,진폭이 크고 위상도 잘 일치하여 관성 램 효과를 충분히 이용하
고 있다.
2500rpm의 경우는 피스톤 속도가 빨라 흡입력과 이에 따른 유입공

기 입자의 관성력이 크고 이에 비례하여 진폭도 크다.그러나 잔류파에
의한 파 효과 측면에서 보면 흡기 밸브가 열리는 시점에서 흡기 파이프
에 부압이 작용하므로 파 효과를 효과적으로 이용할 수 없다.
최대 압력강하는 기준 450도에 비해 약 30도 빠르게 나타나고 세 경

우 중 가장 중간행정에 근접해 있다.흡기 밸브 닫힘 부근의 관성 램
효과 이용 측면에서 보면,위상 과 진폭이 관성 램 효과를 최대로 이용
할 수 있는 상태이다.그러나 체적효율이 1700rpm에 비해 1.9% 낮게
나타나는 이유는 파 효과를 이용하지 못한 것에 원인이 있는 것으로 판
단된다.
흡기 밸브가 닫힌 후에도 흡기관 내에는 잔류파(residualwave)가 남

게 되고,이 잔류파가 정상파(standingwave)를 형성하게 된다.잔류파
의 진폭이 크고 위상이 흡기 밸브 열림 시기와 일치할 경우에 파 효과
(waveeffect)를 최대로 이용할 수 있어 체적효율을 높일 수 있다.
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Fig.4.6은 기관 회전속도 변화에 따른 배기관 내 파형의 변화를 나타
낸 것이다.흡기관에서와 같이 배기관에서도 기관 회전속도가 증가할수
록 맥동류의 진폭이 커짐을 알 수 있다.
배기 밸브가 열리면 실린더 내의 고압의 연소 가스가 분출하여 배기
파이프 내 압력이 상승하여야 하나 일부는 즉시 상승하고,일부는 반대
로 압력이 약간 낮아졌다가 다시 상승하는 경향을 보이고 있다.
배기 밸브가 열리는 시점에서 배기 파이프의 압력이 약간 떨어지는

경우는 배기 밸브가 크랭크 각도 133도에서 열리기 시작하여 약 20도
후에 압력이 상승하기 시작한다.이것은 열림 무효각에 의한 차이이다.
반대로 배기 밸브 열림과 동시에 배기 파이프의 압력이 상승하는 경

우는 연소 가스의 분출에 의한 압력 상승이 아니라 이전 행정에서 분출
된 고온의 연소 가스가 배기 파이프 내의 차가운 가스 사이에 경계가
존재하거나 또는 가스의 조성이 변하는 배기관 속에서 엔트로피 불연속
성이 일어나고 이때 파는 일부는 전달되고,일부는 반사된다.이때 반사
되어 배기 밸브 쪽으로 향하던 반사파의 위상이 밸브 열림 시기와 일치
하여 압력이 상승한다.
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Fig.4.7은 1700rpm에서 부하 변동에 따른 배기 파형의 변화를 나태
내고 있다.흡기 파형은 거의 변화가 없었으나,배기 파형은 부하가 증
가하면서,즉 실린더 연소 압력이 증가하면서 높은 압력이 배기 밸브
열림 시에 분출된다.그러나 잔류파의 경우는 배기 밸브 열림 기간 중
에는 파의 진폭이 작으나 밸브가 닫힌 후에는 부하가 낮은 잔류파의 진
폭이 크게 나타났다.
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Fig.4.8는 기관 회전속도 변화(1000,1700,2500rpm)에 따른 배기 맥
동류의 파형을 보이고 있다.체적효율이 가장 높은 1700rpm과 가장 낮
은 1000rpm에서의 파형을 비교하고,진폭이 큰 2500rpm에서의 파형
을 비교하여 배기 파형이 체적효율에 미치는 영향을 알아 보고자 한
다.
기관 회전속도가 증가할수록 연소 압력이 상승하기 때문에 배기 밸브

가 열리면서 높은 압력의 연소 가스가 배기 파이프로 분출되고 파의 진
폭도 커지게 된다.
1000과 1700rpm에서의 파형을 비교하면 1000rpm에서는 배기 밸브

가 열리면서 압력은 대기압 보다 약간 높은 상태로 배기 간섭은 크게
받지 않는 것으로 보이고,배기 밸브가 닫히기 직전에는 부압이 형성되
어 배기관 동적효과를 이용할 수 있으나 부압의 정도가 그리 크지 않아
체적효율에는 큰 영향을 미치지 못하고 있다.
1700rpm에서는 배기 밸브가 열리는 시점에서는 1000rpm과 비교하

여 크게 차이가 나지는 않았다.파가 전파 되면서 파의 형상이 찌그러
지는 부분이 나타나는데 이는 배기 간섭의 영향을 받는 것으로 판단된
다.배기 밸브가 닫히기 직전의 파형은 부압파를 형성하고 위상도 일치
하여 배기관 동적효과를 최대한 이용하게 되므로 체적효율이 가장 높게
나타난다.
2500rpm의 경우 배기 밸브가 열릴 때 배기 파이프의 압력이 높아

온도 불연속에 의한 반사파의 영향을 많이 받고,이 영향으로 파가 진
행되면서 크게 흩어지는 구간이 나타난다.
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Fig.4.9는 1000rpm에서 흡․배기 파이프 내의 파형을 보이고 있다.
흡기 밸브 열림각 345도와 배기 밸브 닫힘각 375도 사이가 밸브 오버랩
(valveoverlap)구간이다.
1000rpm의 경우,배기 밸브가 열려있는 기간에는 배기 압력파의 진

폭이 흡기 압력파의 진폭보다 크게 나타나고 배기 밸브가 닫혀있는 기
간에는 흡기 압력파의 진폭이 크게 나타난다.흡기 압력파의 파형은 일
정하게 나타나는 반면,배기 압력파의 파형은 엔트로피 불연속에 의한
반사파의 영향으로 피크 부분이 찌그러져 나타난다.
흡․배기 밸브 오버랩 기간 중 처음에는 흡기 압력이 높고 배기 압력

이 낮아 배기관 동적효과를 이용할 수 있으나,잠시 후 배기 압력이 흡
기 압력보다 높아지고 배기 행정 말기의 배기가스가 실린더를 통하여
흡기 파이프로 역류되고,이에 따라 체적효율도 낮게 나타난다.
Fig.4.10은 1700rpm에서 흡․배기 파이프 내의 파형을 나타내고 있

다.기관 회전속도가 증가하면서 상대적으로 가스의 운동량이 증가하고
이로 인하여 흡기 압력이 높아져 압력파의 진폭이 커진다.밸브 오버랩
기간을 살펴보면,흡기 압력이 배기 압력보다 높아 배기 행정 말기의
역류현상은 나타나지 않았으며 배기 압력이 부압으로 형성되어 배기관
효과를 최대한 이용할 수 있는 형태이다.
이번 실험에서 체적효율이 가장 높게 나타난 1700rpm에서는 흡기

관성효과,맥동효과 및 배기관 동적효과를 최대한 이용한 것으로 판단
되며 압력파의 진폭과 위상이 체적효율에 큰 영향을 미쳤다.
Fig.4.11,4.12,4.13은 1700rpm에서 부하 변동에 따른 흡․배기 파

형을 비교한 그림이다.흡기 파형은 앞에서 확인한 대로 변화 없이 동
일하였으며,배기 파형은 부하가 증가할수록 배기 밸브 열림 시 높게
나타났다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

디젤기관의 피스톤 운동과 흡․배기 밸브 개폐에 의해서 흡․배기관
에 압력진동이 발생하고,그 파형이 체적효율에 미치는 영향에 관한 실
험결과를 요약하면 다음과 같다.

1.본 실험기관에서의 체적효율은 기관 회전속도의 영향을 받았고,1000
rpm에서 72.53%로 가장 낮고 1700rpm에서 81.75%로 가장 높게
나타났다.

2.기관 회전속도가 증가함에 따라 피스톤 속도가 증가하므로 흡․배기
맥동류의 진폭도 증가하였다.

3.흡․배기 밸브가 닫힌 후에도 흡․배기관 내에는 잔류파가 남고,이
잔류파의 진폭과 위상이 체적효율에 영향을 미쳤다.

4.동일한 기관 회전수에서 부하가 증가하면 체적효율은 감소하였다.

5.흡․배기 밸브 오버랩 기간 중 흡기 압력이 높고 배기 압력이 낮으
면 소기작용이 촉진되어 체적효율이 향상되었다.
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