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            Abstract
          
        

        
          IMO의 환경규제로 인해 엔진 제작사에서는 Tier Ⅲ를 만족하기 위해 가스연료 엔진과 EGR, SCR을 부가적으로 장착한 엔진 등을 선보이고 있다. 질소산화물과 연료소비율(SOFC)을 동시에 감소시키킬 수 있는 4행정 밀러사이클 기관에 대한 연구들이 많이 보고되고 있으나, 2행정 기관의 밀러사이클에 관한 연구들은 많이 보이지 않는다. 필자들은 앞서 2행정기관에 밀러사이클의 적용이 가능하다는 연구 결과를 보고하였다. 본 연구에서는 환경규제를 만족하기 위해 2행정기관의 밀러효과를 향상시킬 수 있는 방안에 대해 연구하였으며, 밀러사이클 효과는 소기온도, 과급효율 및 소기과정의 개선을 통해 향상될 수 있다. 본 연구는 유니플로 소기방식을 채택하고 있는 2행정기관의 소기포트에 슬라이딩 기구의 적용을 제안하고 밀러사이클을 동시 적용한 결과에 대해서 보고한다. 고효율 과급기와 소기의 냉각을 통해 밀러사이클은 NO의 60%, SFOC의 1.6% 감소효과를 얻을 수 있었다. 또한, 슬라이딩 기구의 적용으로 NO와 SFOC의 감소효과가 더욱 향상될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Gas-fueled engines and engines equipped with EGR (Exhaust Gas Recirculation) and SCR (Selective Catalytic Reduction) are being designed by large-engine manufacturers in order to satisfy Tier III due to forced emission control rule by IMO. Many studies have reported the simultaneous decrease of NOx and SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) of a 4-stroke Miller cycle. However, few have reported on the 2-stroke Miller cycle. We have reported the applicability of the Miller cycle on a 2-stroke marine diesel engine through an earlier study. This study reports the results of improvement of the Miller effect for a 2-stroke engine in order to satisfy the emission control rule. The Miller effect can be improved by using lower scavenge air temperature, higher efficiency T/C (Turbocharger) and improved scavenging. In this study, a sliding device with changeable port height is applied to the uniflow scavenge port of a 2-stroke engine and the results, applied simultaneously with the Miller cycle, are reported. Through higher efficiency T/C and lower scavenge air temperature, the Miller cycle can achieve 60% reduction of NO and 1.6% reduction of SFOC. In addition, the effect of reducing NO and SFOC can be further improved by the application of the sliding device.
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      1. 서 론
      IMO의 NOx 규제는 2016년 1월 이후 배출통제지역(ECA, Emission Control Area)을 입항하는 선박에 대해 Tier Ⅲ를 만족하는 기관을 탑재할 것을 요구하고 있다. 원양수역을 항해하는 대형 선박의 경우 저속 2행정기관을 주기관으로 사용하고 있으며, 저속 2행정 기관을 제작하는 제작사에서는 Tier Ⅲ 규제 만족을 위해 가스연료를 사용하는 기관과 EGR 혹은 SCR을 적용한 기관을 선보이고 있다[1]-[3]. 가스연료를 사용하는 기관은 크게 오토사이클을 따르는 저압분사방식과 디젤사이클을 따르는 고압분사방식의 두 가지 형태로 적용되고 있다[4][5]. 고압분사방식을 채택한 MDT사의 가스연료 기관은 CO2 20%, NOx 25%를 저감할 수 있다고 보고되고 있다[5]. 따라서, MDT사의 고압분사방식 가스연료기관은 80%의 NOx를 감축해야 하는 Tier Ⅲ를 만족할 수 없기 때문에 EGR 혹은 SCR을 동시 적용하여야 하며 EGR 적용시 NOx를 2.7[g/kW·h]까지 감축하여 Tier Ⅲ를 만족할 수 있지만 가스연료와 EGR을 동시 적용 시 SFOC는 1.8[g/kW·h] 증가되는 것으로 보고된다. 16[bar] 이하의 가스연료 저압분사방식을 적용한 WIN-GD사의 X-DF 엔진은 예혼합 희박연소를 통해 연소 온도를 낮춰 NOx를 크게 줄일 수 있다. 기존 대비 CO2 25%, NOx 85%를 줄일 수 있어 부가적인 장치 없이 Tier Ⅲ를 만족할 수 있는 것으로 보고된다[6][7]. EGR과 SCR의 경우 NOx는 80% 이상을 저감할 수 있어 상당한 효과를 보이고 있다. 그러나 열효율은 감소하는 것으로 보고되고 있다[8][9].

      배기가스 배출물에 대한 규제가 점차 강화됨에 따라 이를 만족하기 위해 앞서 소개한 여러 가지 기술들이 적용 되고 있지만, 부가적인 장치를 사용해야 하며, 이러한 장치를 사용하지 않고 NOx 배출 감소와 출력 증가의 효과를 동시에 얻을 수 있는 밀러사이클의 적용에 관한 많은 연구들이 보고되고 있다[10]. 밀러사이클은 4행정기관에서 흡기밸브를 이용하여 BDC이전에 밸브를 닫는 early Miller와 BDC이후에 밸브를 닫는 late Miller로 구분하여 적용하고 있다. 밀러사이클은 밸브의 여닫는 시기를 조정하여 압축비를 줄임으로서 압축온도를 감소시켜 최고연소온도를 낮출 수 있다. 낮은 연소온도는 NOx의 배출을 저감시킨다. 밀러사이클의 디젤기관의 적용은 주로 4행정기관을 대상으로 한 연구들이며 선박용 저속 2행정기관에 대한 밀러사이클 적용에 관한 연구는 많이 보이지 않는다[11]-[13]. 2행정기관의 밀러사이클은 유니플로소기 방식을 채택하는 배기밸브를 가진 기관에서 배기밸브의 닫힘 시기를 지연시킴으로서 적용될 수 있다.

      필자들은 4행정기관의 배기배출물 저감을 위해 적용되는 밀러사이클을 저속 2행정 기관에 적용하여 출력과 NOx의 동시 개선이 가능하다는 연구 결과를 보고하였다[13].

      본 연구에서는 성능예측프로그램을 이용하여 선박용 저속 2행정 기관에 밀러사이클을 적용하고 그 효과의 향상 방안에 대한 연구 결과를 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 선박용 2행정기관의 밀러사이클 성능 인자
      
        2.1 과급기(T/C) 효율
        T/C의 효율은 연소가스가 팽창하여 피스톤을 이동시키기 위해 사용되고 남은 배기가스의 에너지를 이용하여 터빈의 동력을 생산하고 그 동력이 압축기로 전달되면서 얼마나 많은 양의 공기를 압축할 수 있는 가에 의해 결정된다. 2행정 기관의 밀러사이클은 배기밸브의 닫힘 시기를 지연시켜 유효압축비를 감소시킴으로써 연소온도를 낮추는 효과를 얻을 수 있다. 감소된 유효압축비를 보상하기 위해선 고과급이 필요하며 여기에는 필연적으로 고효율의 T/C를 적용하여야 한다. 고효율 T/C와 함께 밀러사이클의 적용으로 NOx의 감소와 Pmi의 증가효과를 얻을 수 있다[13].

      

      
        2.2 소기냉각
        연소온도가 200[K] 낮아지면 NOx는 1/10로 감소한다[14]. 밀러사이클을 통해 유효압축비를 감소시켜 연소온도를 낮출 수 있다. 식 (1)에서 알 수 있듯이 냉각을 통해 소기온도(Tscav.)가 낮아지면 연소최고온도(Tmax)를 낮출 수 있다. 실린더에 공급되는 공기의 질량은 식 (2)와 같이 소기압력이 높거나 실린더의 행정체적이 큰 경우 그리고 소기 온도가 낮을 경우에 증가한다. 사이클의 압축시작온도가 15[K] 감소하면 기관의 열효율은 1% 증가하며, 대략 1[g/kW∙h]의 NOx가 감소한다[15]. 또한, 문헌에 의하면 소기의 냉각을 통해 약 14%까지 NOx의 절감이 가능하다고 보고되고 있다[9].
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        여기서, β는 차단비, εc는 압축비를 의미한다.

      

      
        2.3 소기과정
        2행정 기관의 소기과정은 가스교환 과정 시 소기가 실린더로 유입되면서 배기가스를 밀어내는 과정이다. 소기과정에서는 연소 후 배기가스를 제거하고 신선한 공기를 충전하는 과정이 동시에 일어나며, 배기와 소기 매니폴드의 압력차에 의해 소기효율이 좌우된다[16].

        과급효율에 따라 실린더의 소기과정에 영향을 미치며, 실린더내로 공급되는 소기가 부족하면 잔류가스량을 증가시키게 되어 소기효율이 감소된다. 실린더내에 잔류하는 고온가스의 높은 비열 때문에 압축일이 증가하게 된다. 이것은 실린더의 열부하의 증가와 열효율 감소의 원인이 된다[17][18].

        Figure 1은 2행정기관의 소기포트에 슬라이딩 기구를 채택하여 소기포트의 유효높이를 가변할 수 있는 개념의 개략도이다. 현재 2행정 디젤기관에 사용되는 소기포트는 포트의 여닫히는 시기가 고정되어 있지만, 슬라이딩 기구를 그림과 같이 적용하면 밸브의 위치에 의해 소기포트의 유효높이를 변경시킬 수 있다. 슬라이딩 기구는 선박용 저속2행정기관의 VIT기구와 같이 부하에 따라 높이를 가변하는 개념이다. 따라서, 빠른 스피드로 움직이지 않기 때문에 기계적인 마모가 크지 않으며, 실린더 압력의 저압부인 BDC 근처에서 움직이기 때문에 실린더 압력이 낮아 기밀문제가 충분히 해결될 수 있다. 그림과 같이 간단한 기어장치를 통해서 간단하게 슬라이딩 기구를 구현할 수 있다. 슬라이딩 기구의 위치에 의해 포트의 높이가 가변되면 소기과정이 길어지면 실린더내의 신선한 공기의 충전이 개선되어 소기효율을 높일 수 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic concept of scavenge air port with sliding device for 2-stroke cylinder liner
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과의 고찰
      Table 1은 연구 대상이 된 기관의 제원을 보여주고 있다. 대상 기관은 H대학의 실습선의 주기관으로 소기포트와 배기밸브를 가지는 유니플로우 소기방식의 저속2행정 기관이다. 대상기관은 유효압축비가 14.4이며 고정피치추진기를 사용한다. 대상기관의 시뮬레이션에 사용된 연료의 제원은 디젤연료 화합물의 평균조성비인 C14.4H24.9를 사용하였다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Specification of model engine
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	Engine type 
          	6L42MC/ME
        

        
          	Number of cylinders 
          	6
        

        
          	Cylinder bore 
          	420 [mm]
        

        
          	Piston stroke 
          	1,380 [mm]
        

        
          	Connection rod length 
          	1,638 [mm]
        

        
          	Compression ratio 
          	14.4
        

        
          	Max. continuous output 
          	8,123 BHP / 176 [rpm]
        

        
          	Normal continuous output 
          	6,908 BHP / 167 [rpm]
        

        
          	Valve timing for open & close of Exh. valve 
          	Opening angle : 108° [deg. CA]
Closing angle : 261° [deg. CA]
        

        
          	Port timing for open & close of scavenge port 
          	Opening angle : 137° [deg. CA]
Closing angle : 223° [deg. CA]
        

        
          	Propeller type 
          	Fixed pitch propeller
        

        
          	Fuel type
          	MDO (C14.4H24.9)
        

      

      

      본 연구에서는 성능예측프로그램을 통해 밀러사이클 효과의 향상인자에 관하여 분석 고찰하였다.

      본 연구에 사용된 성능예측프로그램에 관하여는 필자들의 연구논문[19][20]에서 이미 보고되었다.

      
        3.1 T/C 효율과 소기냉각의 효과
        본 절에서는 Table 2와 같이 T/C 효율과 소기온도에 따른 밀러사이클의 효과에 대해 고찰한다. Case 1과 Case 2는 T/C 효율이 65%로 같고 소기온도가 다른 경우이다. Case 1은 냉각기의 온도효율에 따라 소기온도가 변화하는 조건의 경우이고, Case 2는 소기온도가 298[K]으로 일정한 경우이다. 또한, Case 3과 Case 4는 T/C 효율이 75%로 같고, 소기온도가 다른 경우이다. Case 3은 냉각기의 온도효율에 따라 소기온도가 변화하는 조건이고 Case 4는 소기온도가 298[K]으로 일정한 경우이다. 소기온도를 298[K]으로 한 것은 IMO에서는 NOx technical Code[21]를 통해 NOx 측정의 검사 조건을 해수온도 25[℃]로 규정하고 있기 때문이다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Various cases for simulation to apply Miller cycle
          
          

        

        
          
            
              	
              	T/C efficiency
              	Scav. air temp.
(MA00 ~ MA58)
            

          
          
            	Case 1 
            	65% 
            	Variation( 311~321[K] )
          

          
            	Case 2 
            	Constant ( 298[K] )
          

          
            	Case 3 
            	75% 
            	Variation( 311~322[K] )
          

          
            	Case 4 
            	Constant ( 298[K] )
          

        

        

        Figure 2과 Figure 3는 Table 2에서 보여진 각 Case들의 소기유량과 NO, SFOC의 결과값을 보여주고 있다. 여기서 MA○○은 밀러각도(Miller angle)를 의미하며 배기밸브가 닫히는 크랭크 각도와 소기포트가 닫히는 크랭크 각도의 차로 정의하였다[13]. 즉, MA00은 디젤사이클을 의미하며 MA58은 디젤사이클에서 배기밸브의 닫힘시기(θEVC)가 소기포트가 닫히는 시기(θSPC)보다 58[deg.CA] 지연되어 있음을 의미한다(Figure 8 참조).

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Mass flow according to scav. air temp. and T/C efficiency at constant speed 150rpm
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            The simulation results of two parameters according to scav. air temp. and T/C efficiency at constant speed 150 rpm
          
          

          

        

        Figure 2에서 소기의 유량은 같은 밀러각도에서 소기온도가 낮을수록 T/C 효율이 높을수록 증가함을 알 수 있다. 그리고 모든 Case에서 밀러각도가 커질수록 소기유량이 증가하다 감소하고 있다. 소기유량이 최대가 되는 밀러각도는 T/C효율이 증가할수록 커지고 있다.

        Figure 3에서 Case 1과 Case 2를 비교하면 T/C 효율이 동일한 조건에서 소기온도가 298[K]으로 낮을 때 즉, Case 2의 경우가 밀러효과가 더 큰 것을 알 수 있다. Case 2와 Case 4의 비교는 소기온도를 동일하게 하였을 때  T/C효율의 증가에 따라 밀러의 효과가 크게 향상될 수 있다는 것을 보여준다. 즉, NO와 SFOC가 동시에 감소하는 밀러효과는 소기의 냉각과 T/C효율에 의해 더욱 향상될 수 있음을 보여준다.

        Figure 3에서 MA00는 디젤사이클이고 밀러각도가 클수록 배기밸브의 닫힘 시기(θEVC)가 지연된다. 모든 케이스에서 디젤사이클인 MA00로부터 밀러각도가 커질수록 NO와 SFOC가 감소하다 일정 밀러각도에서 다시 증가하는 것을 알 수 있다. T/C 효율이 65%인 Case 1과 2에서는 MA29에서 SFOC가 증가하고 MA38에서 NO가 증가함을 보인다. T/C효율 75%인 Case 3과 4는 MA38에서 SFOC가 증가하고 MA49까지 NO는 약간 감소하다 유지가 됨을 알 수 있다. 그림에서 밀러효과가 최대로 나타나는 밀러각도가 존재한다는 것을 알 수 있다. 또한, Figure 2의 검토를 통해 최적의 밀러각도는 소기유량이 가장 많을 때이고 이는 T/C효율에 따라 변화하는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 가변 소기포트의 적용효과
        Figure 4는 슬라이딩 기구를 이용하였을 때 소기 포트의 높이와 포트의 개폐시기(θSPO, θSPC)를 나타내고 있다. 또한, 배기밸브의 양정(lift)과 개폐시기(θEVO, θEVC)를 함께 나타내고 있다. 2행정기관의 소기는 포트가 피스톤의 운동에 의해 개폐가 이루어지기 때문에 포트의 열리고 닫히는 시기는 대칭으로 나타난다. 포트의 높이가 높아질수록 포트의 SPO시기는 빨라지고 SPC시기는 늦어진다. 대상엔진의 포트높이(Reference)로 부터 최대 ±50%까지 포트높이를 증감시켜 얻을 수 있는 결과에 대하여 고찰하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Various port height by sliding device position
          
          

          

        

        Figure 5는 동일한 소기압력과 연소기간이 동일한 조건에서 소기포트 높이의 증감에 따라 한 사이클 동안 포트를 통과하는 공기의 유량 변화와 그 때의 T/C 효율을 보여주고 있다. 여기서 T/C 효율의 계산결과는 각 포트 높이에서 시뮬레이션 결과를 달성하기 위해 요구되는 값을 의미한다. 포트가 높아질수록 동일한 소기압력에서 유량이 증가하는 것을 알 수 있다. 포트높이의 증가는 소기 기간의 증가로 이어져 소기와 배기가 혼합하는 기간이 길어진다. 이는 배기가스 온도를 낮추어 터빈 동력의 감소 원인이 된다. 따라서, 소기 압력을 유지하기 위해서 고효율의 T/C가 필요하다. 종합하면 공기유량의 증가는 연소 사이클의 공기량을 많게 하여 연소실 압력은 증가된다. 그러나 소기기간의 증가로 인해 압축 시작 시 압축온도의 감소로 연소온도는 낮아지게 된다. 따라서, 밀러효과의 향상을 꾀할 수 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Normalized mass flow of scav. air and required T/C efficiency according to various port height at constant speed 150rpm
          
          

          

        

        Figure 6은 대상기관의 여러 부하에서 포트의 높이를 슬라이딩 기구에 의해 가변시켜 얻은 NO와 SFOC의 시뮬레이션 결과이다. 포트의 높이가 높아질수록 NO와 SFOC가 동시에 감소한다. 100% 부하에서 포트 높이가 증가할수록 NO와 SFOC의 감소가 가장 큰 것을 알 수 있다. –50% 포트대비 +50% 포트높이에서 SFOC는 약 7[g/kW·h], NO는 약 9[g/kW·h]이 감소한다. 단, 이는 Figure 5에서 보이는 바와 같이 과급기 효율이 74%인 경우의 결과이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Effect of port height according to various engine load
          
          

          

        

        Figure 7은 Figure 6의 결과에 따라 요구되는 T/C 효율을 보여주고 있다. 포트의 유효높이가 높아질수록 T/C 효율이 증가하여야 한다. 또한, 각 부하에서 포트의 높이가 REF.보다 +50% 증가하였을 때 요구되는 T/C 효율이 가장 높은 것을 알 수 있다. 이는 Figure 6에서 알 수 있듯이 각 부하에서 포트의 유효 높이가 +50%일 때 SFOC와 NO의 최저치를 나타내며 이때 고효율의 T/C가 요구되는 것을 의미한다. 이러한 효과를 얻기 위해서 T/C의 효율은 약 10% 개선되어야 한다. 고과급 고효율을 달성하기 위해 2단과급에 대한 방법이 연구되고 있다[22]. 1단 과급의 효율이 최대 65%에서 2단 과급 적용 시 최대 75%까지 달성 가능한 것으로 보고되고 있다. 따라서, 소기 포트에 의한 SFOC와 NO의 감소 효과 향상을 위해 2단 과급의 적용 검토가 필요한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Required T/C efficiency for various port heights at each engine load
          
          

          

        

      

      
        3.3. 가변소기포트에 의한 밀러사이클 효과의 향상
        본 절에서는 슬라이딩 기구를 통해 소기포트의 유효높이를 변화시키고 동시에 밀러사이클을 적용하여 도출된 결과에 대하여 고찰한다. Figure 8은 슬라이딩 기구의 위치에 따른 포트의 여닫히는 시기와 높이 그리고 밸브의 닫힘 시기와 밸브 행정을 함께 표시하고 있다. 3.2절에서 포트에 의한 소기효율 개선의 효과는 포트의 높이가 증가하였을 때 나타나기 때문에 대상엔진의 포트 높이보다 10%, 25%, 50% 증가시켰을 때 각각 밀러사이클을 동시에 적용하여 얻어진 SFOC와 NO의 결과값을 고찰한다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Various port height & valve closing
          
          

          

        

        Figure 9와 Figure 10은 T/C 효율이 75%를 달성할 수 있다는 가정으로 슬라이딩 기구에 의한 포트높이 변화와 밀러사이클을 동시에 적용하여 얻은 SFOC와 NO에 대한 결과 그래프이다. 대상기관에서 밀러사이클만 적용한 경우가 A이며, 여기에 밀러효과를 향상시키기 위하여 포트의 높이를 +10%, +25%, +50%로 변경하였다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            The results of SFOC to apply Miller cycle with various port height at constant speed 150 rpm
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            The results of NO to apply Miller cycle with various port height at constant speed 150rpm
          
          

          

        

        Figure 9에서 모든 경우에 밀러각도가 증가함에 따라 SFOC가 감소하다 밀러각도 MA38 이후 증가함을 알 수 있다. 밀러사이클만 적용한 A보다 밀러사이클과 가변포트를 동시 적용한 B와 C의 경우에 SFOC는 전체 밀러각도에서 낮게 나타난다. 밀러사이클과 +50% 포트 높이를 적용한 D의 경우 SFOC는 밀러각도가 증가할수록 가변포트를 적용하지 않은 A보다 높아진다.

        Figure 10에서 모든 경우에 밀러각도가 증가함에 따라 NO는 감소하고 있다. 밀러각도가 낮을 때 가변포트를 적용한 B, C, D의 경우 밀러사이클만 적용한 A경우보다 NO감소가 크다. 하지만, 밀러각도가 증가할수록 NO의 감소는 A경우와 비슷하다. 하지만, +50% 포트 높이가 적용된 D경우 NO의 발생은 A보다 높은 것을 알 수 있다.

        Figure 9와 Figure 10의 결과를 종합하면, 밀러사이클에 가변포트를 적용하면 밀러효과에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 하지만, 포트의 높이가 너무 높으면 SFOC는 도리어 악화되는 경향을 보이고 NO는 포트 높이가 증가할수록 악화되지 않지만 그 효과는 줄어든다. 따라서, 가변포트를 이용하면 밀러효과를 극대화할 수 있는 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 선박용 2행정기관의 밀러사이클 효과 강화
        이상의 검토결과로부터 선박용 2행정기관의 NO와 SFOC감소의 요구를 동시에 만족시킬 수 있는 가능성이 확인되었다. 이에 관계하는 인자는 T/C효율, 소기온도, θEVC 및 θSPO이다. 이들 인자를 이용하여 밀러사이클의 효과를 강화할 수 있는 방안에 대해 고찰하였다.

        Figure 11은 밀러사이클의 효과를 강화하기 위해 관계하는 인자들을 이용하여 밀러효과를 향상시킨 과정을 보여주고 있다. 그림에서 주황색 실선(△)의 흐름은 REF.에서 밀러사이클만 적용하여 밀러효과를 향상시킨 경우이다. 파란색 점선(◇)의 흐름은 REF.에서 가변포트를 적용하여 밀러효과를 향상시킨 경우이다. 그림에서 REF.는 MA38이며 T/C 효율은 약 64%이다. ①의 과정은 REF.에서 밀러각도를 더 크게 하여 얻어진 밀러효과이며 이때 T/C 효율은 75%이다. 

의 과정은 소기온도를 298[K]까지 낮췄을 때 얻어진 밀러효과이다. ②의 과정은 REF.에서 가변포트를 적용하여 포트의 유효 높이를 높여 얻어진 결과이며 이 때, T/C효율은 65%이다. 

의 과정은 포트의 유효 높이를 50% 높여 얻어진 결과이며 T/C 효율은 75%이다. ③의 과정은 

과 

의 과정을 통해 얻어진 밀러효과를 강화시키기 위해 밀러사이클과 가변포트를 동시에 적용하여 얻은 결과이다.  이 때 T/C효율은 약 78%이다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            The results according to strengthening of miller effect at constant speed 150 rpm
          
          

          

        

        그림을 통해 밀러사이클은  T/C효율, 소기온도, θEVC 및 θSPO에 의해 밀러효과가 향상될 수 있음을 알 수 있다. T/C효율이 같은 조건에서 밀러사이클만 적용하여 효과를 향상시킨 경우와 가변포트만 적용하여 밀러효과를 향상시킨 경우를 비교하면 NO감소에는 밀러사이클이 유리하며, SFOC감소에는 가변포트가 유리한 것으로 판단된다. 이를 동시에 적용시키면 밀러효과는 더 향상될 수 있다. 단, T/C효율은 더 높이 달성되어야 가능하며, 밀러각도와 가변포트 높이의 최적조건이 존재한다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      선박용 저속 2행정기관의 사이클 시뮬레이션을 통하여 밀러사이클의 효과를 향상시킬 수 있는 방법을 검토하였다. 이상의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 선박용 저속 2행정기관에의 밀러효과를 향상시키기 위해 T/C효율과 소기의 냉각효과를 검토하였으며, T/C효율 75%와 소기냉각으로 NO는 약 60% 감소하였고 SFOC는 약 1.6% 감소하였다. 고효율 T/C의 적용과 소기의 냉각에 의해 밀러효과는 더욱 향상될 수 있다.


        	2) 2행정기관의 소기포트 높이를 증가시키면 소기공기량의 증가에 의해 소기효율이 개선되어 NO와 SFOC의 동시 감소를 꾀할 수 있다. 가변포트에 고효율 T/C와 소기의 냉각을 통해 NO는 약 49% 감소하였고, SFOC는 1.8% 감소하였다.


        	3) 밀러사이클과 가변 소기포트를 동시 적용하면 밀러효과를 강화 시킬 수 있으며, 이에는 최적의 조건이 존재한다고 판단된다.


        	4) 밀러사이클과 가변 소기포트의 동시 적용으로 Tier III를 만족할 수 있는 것으로 판단된다. 하지만, 이는 시뮬레이션 계산을 통한 이론적인 수치이기 때문에 실험을 통해 결과를 검증할 수 있는 추가적인 연구가 필요한 것으로 사료된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Tmax : 
          
          	
            Maximum combustion temperature
          
        

        
          	
            Tscav. : 
          
          	
            Scavenge air temperature
          
        

        
          	
            Κ : 
          
          	
            Specific heat ratio
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Cut-off ratio
          
        

        
          	
            εc : 
          
          	
            Compression ratio
          
        

        
          	
            Gair : 
          
          	
            Air mass
          
        

        
          	
            Pscav. : 
          
          	
            Scavenge air pressure
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Ideal gas constant
          
        

        
          	
            θSPO, θSPC : 
          
          	
            Angle of scavenge port open, close
          
        

        
          	
            θEVO, θEVC : 
          
          	
            Angle of exhaust valve open, close
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