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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 SI 엔진의 정상유동장치에서 충격식 스월미터로 측정한 스월비와 PIV(입자영상유속계) 속도장을 적분하여 구한 스월비를 비교 고찰하였다. PIV 속도장으로부터 스월비를 산출하는 방식에 있어서는 토크를 실린더의 기하학적 중심과 스월 중심에서 각각 계산하여 비교하였다. 또한, 정상유동장치에서 토크의 측정 위치를 변화하여 그에 따른 영향도 고찰하였다. 그 결과, 와류가 안정화되지 못한 상류에서는 충격식 스월미터의 측정값이 PIV로 측정한 값보다 크게 나타났다. PIV 측정에 있어서는 유동 상류에서 실린더 중심을 기준으로 산출한 값이 스월 중심으로 산출한 값보다 작게 나타났다. 측정위치가 하류로 이동하여 스월이 안정화되면서 측정방법에 따른 차이점이 줄어든다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The swirl ratio in a SI engine is investigated in a steady flow bench according to the measurement methods: an impulse swirl meter and particle image velocimetry (PIV). When measuring the swirl ratio using the PIV, the torque is evaluated based on the cylinder center and swirl center, respectively. The position of the measurement plane is considered. As a result, in the upstream, the swirl ratio measured by the impulse swirl meter is estimated to be larger than that from the PIV measurements due to the unstable vortex motions. Regarding the PIV measurements, the swirl ratio based on the cylinder center has been found to be lower than that based on the swirl center. On the other hand, the difference in swirl ratio has decreased smaller as the measurement plane moved downstream due to the stabilization of the vortex motion. 
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      1. 서 론
      SI엔진 실린더 내 스월(swirl), 텀블(tumble), 난류(turbulence) 유동과 같은 유동분포는 엔진 성능에 큰 영향을 미친다는 사실은 널리 알려져 있다[1]. 특히, 연료 흡입과정에서의 유동현상은 SI 엔진의 연소에 직접적인 영향을 미치므로 흡입유동의 파악은 엔진 개발 시 반드시 고려해야 할 기술 중 하나이다. 흡입 유동 중 스월 유동은 엔진의 실린더 헤드 성능 평가에 있어서 가장 중요한 파라미터 이며, 엔진 설계의 초기 단계에서 항상 평가되는 항목이다. 흡기과정에서 압축 말기의 스월 속도 증가는 연료와 공기의 혼합을 빠른 시간에 이루어지게 하기 때문에 연소 촉진 효과가 있다. 따라서 실린더 헤드의 흡기 포트의 형상에 의해 만들어진 스월 유동의 크기와 강도를 실험적으로 측정하여 평가한다[2]. 스월 유동은 선박용 엔진에서도 매우 중요한 인자이며, 대부분 수치해석적 방법으로 접근하여 왔다[3][4].

      흡기시스템 유동 특성을 파악하기 위하여 사용하고 있는 정상유동장치(steady flow bench)는 정상상태에서 내부 유동을 측정하여 실제 엔진의 내부유동 상태를 이해하는데 매우 유용하게 이용되고 있다[5][6]. 스월비(swirl ratio)는 축방향 운동량 대비 각운동량의 비율을 말하며, 일반적으로 정상유동장치에서 충격식 스월미터(impulse swirl meter)를 이용하여 측정한다. 이때, 스월비의 흡입밸브 토출위치에서 실린더 직경의 1.75배 하류에서 측정이 된다. 이는 피스톤이 흡입과정에서 실린더 직경 B(Bore) 만큼 내려가고 압축행정 중에 상승하여 0.75B의 위치에 존재한다는 가정 하에 보편화된 평가방법이다. 그러나 실물엔진에서는 압축행정이 닫혀있는 계에서 운전되기 때문에 정상유동장치에서 1.75B에서 측정한 값이 압축행정 말기의 유동을 대변할 수 없다는 연구도 있어 논란이 되고 있다[7]. 스월비 산출을 위한 각운동량의 엄밀한 측정은 실린더 내부 속도장을 측정하여 적분하는 것이 가장 정확한 방법이며, 입자영상유속계(PIV, particle image velocimetry)[8]를 적용하는 것이 필요하다. 그러나 아직 PIV를 이용한 정상유동장치에서의 스월비 측정은 보고되지 않았다.

      따라서 본 연구에서는 SI엔진의 정상유동장치에서 PIV 측정기법을 적용하여 스월비를 측정하고 그 값을 기존의 충격식 스월미터로 측정한 값과 비교하고자 한다. 또한, 스월비 측정 위치에 관해서도 보편적으로 적용되는 1.75B (헤드 밑면에서 실린더 직경의 1.75배에 해당하는 위치) 뿐만 아니라 3.00B, 4.50B, 6.00B로 변경하여 두 가지 측정방법에 대해 고찰하고자 한다. 흡입 밸브 각도를 협각인 11°와 광각인 26°에 대해 각각 비교 검토함으로써 밸브 각도에 대한 영향도 논의한다. 

    

    

  
    
      2. 실험 방법 및 기초 이론
      
        2.1 정상유동장치 및 PIV 실험 방법
        본 연구에서 사용된 엔진은 4기통 DOHC(double over head camshaft) 가솔린 엔진을 연구용 단기통으로 개조하고 연소실의 형상, 스파크 플러그의 위치, 흡기포트 및 흡입 밸브의 형상 동일하게 한 상태에서 흡입밸브의 각도를 변경할 수 있도록 하였다. 흡기 및 배기 포트가 각각 2개씩 존재하며, 실린더의 내경은 86 mm(1Bore), 체적은 499.5 cc인 모델이다. Figure 1은  PIV 측정을 위한 SI 엔진 정상유동장치의 개략도를 보여주고 있으며, 엔진 헤드를 제외한 실린더와 하부를 투명 아크릴을 사용하여 제작하였다. 이때 하부는 충격식 스월미터를 설치할 수 있도록 제작하여, 동일한 실험장치에서 PIV 실험과 충격식 스월미터 측정이 모두 가능하도록 하였다. 흡입밸브 각도는 협각인 11°와 광각인 26° 두 가지에 대해 실험하였으며, 실린더의 축 방향 측정위치를 1.75B, 3.00B, 4.50B, 6.00B로 설정하였다. 각 측정위치에 있어 주유동 방향 평면의 2차원 PIV 속도장을 측정하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of the steady flow bench and PIV measurement.
          
          

          

        

        엔진은 흡입 시 대기압 상태의 공기를 흡입하기 때문에 엔진 운전 시와 유사한 조건이 되도록 흡입식 송풍기를 하류에 설치하였다. 정상유동 실험에 있어 연소실내 압력과 대기 압력의 차이를 항상 3.73 kPa (15" H2O)로 일정하게 유지하기 위하여 송풍기를 인버터로 제어하였다. 흡입 밸브의 양정(valve lift)은 흡입 시 밸브 개도 정도를 고려하여 2, 3, 6, 8, 10 mm로 변경하였으며, 흡입 밸브 입구에 오일 분무기(Six-jet Atomizer, TSI)를 이용하여 평균 1 μm의 올리브 오일을 PIV 측정용 주입 입자로 공급하였다. 입자영상을 취득하기 위해 1k x 1k의 해상도를 가진 CCD 카메라(Megaplus ES1.0, Kodak)와 85 mm 렌즈(PC-E Micro Nikkor)를 사용하였다. 30 mJ의 Nd:Yag 펄스 레이저 (532 nm, NewWave)를 광원으로 사용하였고 입자 변위가 조사구간이 1/4이 넘지 않도록 펄스 시간간격을 25 μs로 하였다. 각 측정위치와 밸브양정에 따라 200장의 영상을 획득하여 평균 속도장을 구하였다. 이때 레이저의 평면광이 실린더의 경계나 오일의 흐름으로 인해 주변 산란하여 입자 구별이 어려움을 고려하여 각 픽셀에서의 최소 밝기값(intensity)을 찾아 배경 영상(background image)를 만들고 원본 영상에서 빼줌으로서 선명한 입자 영상을 획득하였다. 속도장을 추출하기 위해 Insight S/W (TSI)를 이용하였고[9], 조사구간을 32 x 32 pixels, 50% overlap을 적용하였다. 

      

      
        2.2 토크 및 스월비 산출식
        원형 단면의 원통좌표계(r, θ) 속도 분포로부터 토크 τ를 구할 수 있으며, 연소실에 회전하면서 흡입되는 유동을 강체회전(solid rotation)이라고 가정하면 토크는 다음과 같다.
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        여기서, ρ은 유체 밀도, m˙은 질량유량(mass flow rate), ωC는 각속도(angular velocity), υz는 축방향 속도(axial velocity)이고, υθ는 접선 속도(tangential velocity) B는 실린더 보어(bore)의 직경이다. 

        PIV로 획득한 속도장은 직교좌표계로 표현이 되므로 토크를 산출하기 위해 구분구적법을 이용하여 다음과 같이 계산한다.
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        식 (2)에서 정상유동장치의 전체 평면에 걸쳐 밀도 ρ와 실린더 축방향 속도 υz가 동일하다 가정하면 다음과 같다.
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        스월비(swirl ratio) NR은 흡입공기의 운동량에 대한 각 운동량으로 정의되고, 초기 속도(initial velocity)가 V0라고 하면 다음과 같이 표현된다.
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        본 연구에서는 스월비를 산출하기 위해 충격식 스월미터를 이용여 토크 τ를 직접 측정하는 방식과 PIV 속도장을 적분하여 식 (3)으로부터 토크를 산출하는 방식을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 PIV 데이터를 이용한 스월비 측정 비교
        Figure 2는 흡입밸브 각도가 11°이고 측정위치가 4.5B, 밸브양정이 6 mm일 때의 PIV 측정 데이터를 보여주고 있다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 실린더 단면에서의 속도분포는 와류 형태를 띠고 있으나 와류의 중심이 실린더의 중심과 정확하게 일치하지는 않음을 알 수 있다. 스월비를 산출하기 위해서는 원주방향 접선속도를 구해야 하며, 접선속도는 중심을 어떻게 설정하느냐에 따라 달라진다. 엄밀한 의미에서 와류의 각운동량은 와류 중심을 기준으로 접선속도를 적분하는 것이 타당하다. 그러나 충격식 스월미터는 기하학적으로 대칭인 구조로 되어 있어 와류의 중심이 실린더 중심에 있다고 가정한다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Velocity vectors, and contours of the tangential velocity and angular momentum measured by PIV at valve angle = 11°, measuring position = 4.5B, valve lift = 6 mm; (a) tangential velocity based on the cylinder center (b) tangential velocity in basis of vortex center (c) angular momentum in basis of cylinder center (d) angular momentum in basis of vortex center
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 PIV 데이터를 이용하여 스월비를 측정함에 있어 두 가지 방법으로 계산하였다. 첫 번째는 실린더 중심을 기준으로 접선속도를 계산하고 (Figure 2의 (a)), 그 결과로부터 각운동량을 산출하는 것이다(Figure 2의 (c)). 이 그림에서 등고선은 PIV 속도 벡터 위치에서의 접선속도 υθ와 각운동량 ρrυθ의 크기를 나타낸다. 두 번째는 와류의 중심을 기준으로 접선속도를 계산하고(Figure 2의 (b)), 그 결과로부터 각운동량을 산출한 것이다(Figure 2의 (d)). 이 경우 와류의 중심은 임계점 이론(critical point theory)[10]을 기반으로 초점(focus) 또는 중심(center)이 되는 위치를 구하였다. 와류 중심을 구한 후 직교좌표계로 얻어진 PIV 속도 데이터를 원통좌표계의 속도성분으로 변환하였다.

        Figure 2의 그림에서 동일한 속도분포 데이터로부터 실린더의 기하학적 중심을 기준으로 한 접선속도와 각운동량이 와류 중심을 기준으로 한 값보다 절대값이 작게 나옴을 볼 수 있다. 이는 실린더의 기하학적 중심에서 접선속도를 구하면 실제 와류의 회전방향과 반대의 값이 나올 수 있기 때문이다. 와류의 중심이 실린더의 기하학적 중심에서 멀리 떨어져 있을수록 그 차이는 커진다. 따라서 와류의 중심이 실린더의 중심과 같다고 가정하여 측정된 충격식 스월미터의 토크값이 실제 유동의 회전성을 정확하게 반영하지 못할 수 있다.

      

      
        3.2 밸브 각도와 양정에 따른 스월비 비교
        Figure 3 과 4에서는 밸브양정(valve lift)에 따른 스월비의 값을 충격식 스월미터로 측정한 값과 PIV 속도장으로부터 평가한 값을 비교하였다. Figure 3은 흡입밸브 각도가 협각(11°)일 때, 측정위치를 1.75B ~ 6.00B까지 4가지로 변화시키면서 측정된 값이며, Figure 4는 흡입밸브 각도가 광각(26°)일 때 측정위치를 동일하게 변화시키면서 측정된 값이다. 이 그림에 사용된 약자 ISM은 충격식 스월미터로 측정한 결과이고, PIV로 측정한 속도장은 실린더의 기하학적 중심으로 구한 값을 C_C, 와류의 중심에서 구한 값을 V_C로 표현하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Comparison of the non-dimensional swirl between impulse swirl meter and PIV results as the evaluating position at valve angle = 11° (a) 1.75B (b) 3.00B (c) 4.50B (d) 6.00B
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Comparison of the non-dimensional swirl between impulse swirl meter and PIV results as the evaluating position at valve angle = 26° (a) 1.75B (b) 3.00B (c) 4.50B (d) 6.00B
          
          

          

        

        Figure 3에서 흡입밸브각도가 11°인 경우로 밸브양정이 증가함에 따라 전체적으로 스월비가 점진적으로 증가 한다. 이는 밸브양정이 증가하면서 공급되는 유량이 증가하기 때문이다. 충격식 스월미터로 측정한 값과 PIV 속도장으로부터 계산한 값을 비교해보면 충격식 스월미터로 측정한 스월비가 더 크게 나타났다. PIV 속도장으로부터 스월비를 산출하는 방식에 따라 비교를 하면, 실린더 중심을 기준으로 산출한 값(C_C)과 와류 중심을 기준으로 산출한 값(V_C)이 1.75B 위치를 제외하고는 크게 차이가 나지 않는다. 1.75B 위치에서는 와류가 안정화되지 못해 와류중심이 실린더 중심에서 벗어나는 현상이 나타나며, Figure 2에서 논의하였듯이 이 경우 실린더 중심을 기준으로 산출한 스월비가 더 작은 것으로 나타난다. 측정방법에 따른 스월비의 차이는 측정위치가 하류로 갈수록 작아지며, 4.50B 이상이 되면 3 가지 모두 비슷한 값을 가진다. 

        이러한 차이점이 충격식 스월미터와 PIV의 토크 측정 원리가 다르기 때문에 나타나는 현상이다. 충격식 스월미터의 측정방식은 유동이 스월미터 상단의 벌집모양의 격자(mesh)를 통과하면서 격자에 미치는 힘이 토크로 변환되는데, 이 과정에서 축방향의 강한 속도성분도 토크의 측정에 큰 영향을 미친다. 그러나 2차원 PIV는 그 평면에서 수평방향의 접선속도만을 이용하여 와류의 회전 토크를 평가한다. 측정위치가 흡입밸브와 가까운 상류일수록 스월 유동과 함께 상하로 회전하는 텀블(tumble) 유동이 존재하며, 이 경우 강한 축방향 속도성분에 의해 충격식 스월미터의 토크값이 크게 측정되는 원인이 된다. 반면, PIV 측정은 텀블 유동이 존재하더라도 스월에 의한 토크만 반영되므로 측정위치와 상관없고 밸브양정에 의해서만 지배를 받는다. 측정위치가 하류로 갈수록 텀블 현상이 사라지고 와류의 중심이 실린더 중심에 가까워지기 때문에 충격식 스월미터와 PIV 측정에 의한 스월비가 비슷한 값을 가지게 된다. 

        Figure 4는 흡입밸브각도가 26°인 경우로 11°일 때 보다 실린더 축방향보다 반경방향 속도 성분이 커진다. 흡입밸브각도가 26°인 광각에서 특이한 점은 충격식 스월미터로 측정하였을 때, 밸브양정이 2 mm일 때가 3 mm일 때보다 스월비가 크게 나타난다는 것이다. 즉, 밸브양정 2 mm일 때 유량은 작지만 토크가 크다는 의미이다. PIV 결과에서도 밸브양정이 2 mm일 때 스월비가 크게 나오는데, 이는 밸브 각도가 광각이 상황에서 밸브 양정이 작을 때 밸브를 통과하는 유량이 수평방향으로 나가접선속도가 크게 되기 때문이다. 측정 방법에 따른 차이점을 비교해 보면, Figure 3에서와 마찬가지로 충격식 스월미터의 측정값이 PIV를 이용한 측정값보다 4.50B 이전의 상류에서는 크게 나타났다. 그러나 측정위치가 6.00B에서는 충격식 스월미터와 PIV 측정 결과가 거의 일치함을 볼 수 있다. PIV 측정에 있어서도 측정위치가 상류로 갈수록  실린더 중심을 기준으로 산출한 스월비(C_C)가 와류 중심을 기준으로 산출한 스월비(V_C)에 비해 작게 나오는 경향이 있다. 이는 흡입밸브 각도가 커지면서 실리더 내부 유동이 한쪽으로 편심되는 현상으로 와류 중심이 실린더 중심에서 멀어짐을 의미한다. 

        이상의 결과를 종합하면, 흡입밸브 각도가 커질수록 스월 유동과 텀블 유동이 모두 강해지고 이로 인한 실린더 단면에서의 와류 중심이 실린더 중심으로부터 많이 벗어나는 현상이 나타난다. 그 결과 충격식 스월미터로 측정한 스월비와 PIV로 측정한 스월비의 차이가 더 많이 나며, PIV 측정방식에서도 실린더 중심을 기준으로 한 값과 와류 중심을 기준으로 한 값에 차이가 더 커진다. 측정 위치가 하류로 이동되어 6.00B 이상이 되면 와류의 중심이 실린더 중심과 일치하여 정돈된 형태의 와류가 형성되고 측정 방법에 따른 차이점이 없어짐을 알 수 있다. 

        Table 1에서는 충격식 스월미터와 PIV 데이터에 의한 스월비 측정에 있어 각각의 특징과 오차에 대해 정리하였다. 충격식 스월미터가 가장 쉽고 보편적인 스월측정 방법이지만 실린더 중심으로 토크를 평가하기 때문에 텀블에 의한 스월의 편심이 심할 경우 오차가 커진다. PIV 데이터에 의한 스월비 측정은 각운동량을 직접 적분하여 구한다는 점에서 스월의 물리적 개념을 잘 반영하고 있다. 그러나 스월값 계산에서 실린더 중심을 기준으로 할 경우 충격식 스월미터와 같은 이유로 오차가 발생하게 되며, 와류의 중심을 기준으로 각운동량을 계산하는 것이 타당하다. 다만, 2차원 PIV 데이터를 이용할 경우 축방향 속도 성분이 일정하다고 가정하였는데, 보다 엄밀한 측정을 위해서는 3차원 PIV 데이터에 기반한 스월값 측정이 요구된다.

        
          Table 1:  
				
          

          
            Characteristics of the measurement error according to the evaluation method of swirl
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation methods of swirl
              	Characteristics of measurement error
            

          
          
            	Impulse swirl meter
            	축방향 텀블 유동도 스월값 측정에 영향
실린더 중심 기준으로 토크를 측정하므로 오차 발생
측정위치가 하류로 갈수록 텀블에 의한 오차 감소
          

          
            	PIV measurement in basis of cylinder center
            	스월값을 속도장 데이터를 직접 적분하여 측정
실린더 중심과 와류 중심이 다를 경우 오차 발생
측정위치가 상류이거나 밸브각도가 큰 경우 오차가 증가함
          

          
            	PIV measurement in basis of vortex center
            	스월값을 속도장 데이터를 직접 적분하여 측정
와류중심 기준으로 스월값을 산출하므로 물리적 개념과 일치함
2차원 PIV 측정에서는 축방향 속도 성분을 일정하다고 가정
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      SI 엔진의 정상유동장치에서 스월비를 충격식 스월미터와 PIV로 측정하여 그 결과를 비교 분석하였다. 스월비를 측정하는 위치와 밸브 양정 그리고 흡입밸브 각도를 변화시켜 측정방법 차이에 따른 영향을 고찰하였다.

      PIV를 이용하여 스월비 계산을 위한 토크 측정 시 와류의 중심이 실린더의 기하학적 중심과 일치하지 않을 경우 실린더 중심을 기준으로 계산한 토크 값이 작게 나타나며, 측정위치가 흡입 밸브 근처 상류인 경우 그 차이가 커진다.  

      충격식 스월미터로 측정한 스월비는 2차원 주유동방향 평면에서 PIV로 측정한 스월비보다 크게 나타났으며, 하류로 가면서 스월 유동이 안정화되면서 두 측정방법의 차이점이 줄어든다. 흡입 밸브 각도가 협각인 경우보다 광각의 경우 두 측정방법의 차이가 더 크게 나타나며, 측정방법에 따른 차이가 줄어드는 위치도 하류로 이동된다.

      스월비를 엄밀하게 측정하기 위해서는 와류의 중심을 기준으로 스월값을 평가하는 것이 필요하며, 충격식 스월미터보다는 PIV 데이터를 기반으로 평가하는 것이 물리적으로 타당하다. 
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