
1. 서 론

최근 들어 디젤기관의 유해 배기가스로 인해 

심각한 환경오염 문제가 야기되고 이에 따른 법

적 규제가 더욱더 엄격해지고 있다. 국내외 자동

차 제조업체에서는 최적의 연소상태와 규제만족

을 위해 많은 연구개발을 수행하고 있으며 핵심

기술을 축척 하는데 온갖 노력을 하고 있다. 이
와 더불어 컴퓨터 성능향상 및 소프트웨어의 발

달에 힘입어 실험에 비해 비용 및 시간이 절감되

는 전산유체 역학적 해석이 선행개발에 있어서 

상당부분을 차지하고 있다. 
디젤 기관의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 요

인은 기관의 연소 특성이다. 최적의 연소특성을 

만들기 위해서 많은 부분을 고려해야 한다. 그 

중에서도 연료의 분무와 더불어 공기의 혼합 여

하가 연소의 질을 좌우하게 된다. 흡입 과정 중

에 충분한 혼합이 이루어짐에 따라 양호한 연소

가 이뤄지고 최적의 연소를 얻을 수 있다. 
흡입 및 압축과정에서 생성되는 연소실 내 유

동은 강한 난류를 형성하고 그에 따른 난류운동

에너지를 가지고 연료와 공기를 혼합시켜주며 착

화 후 화염을 빠르게 전파하는 역할을 한다. 이
러한 유동에 영향을 미치는 요인으로는 흡입계통 

및 연소실 등의 형상 등이 있다.   
텀블(Tumble) 또는 스월(Swirl)유동 등과 같은 

흡기 포트를 통해 발생하는 유동의 형태에 따라 

적절한 피스톤 형상을 개발하여야 하며 피스톤 

상면부의 설계를 제한하는 실린더 헤드의 연소실 

형상 등에 대한 고려가 필요하다.
이제까지의 관련연구를 살펴보면 이승엽 등(1)

은 흡입유동의 방향에 따른 연소실내 유동의 분

포에 대해 이동격자의 개념을 이용하여 전산해석

을 하였다. 각각의 크랭크 각에 대해 와류의 중

심분포와 스월, 텀블 및 난류운동에너지의 변화

를 적절하게 비교하였다.
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PIV 기법과 전산해석을 이용하여 박종호 등(2)

은 정상류 유동에서 두 가지의 피스톤 형상에 따

른 유동의 차이를 보여주었다. 권준박 등(3)은 리

엔트런트형(Reentrant type)의 피스톤에서 깊이, 폭
과 같은 형상비를 변화시켜 기관성능 및 연소특

성을 실험을 통해서 비교 분석하였다. 
본 연구에서는 여러 가지의 피스톤 형상을 가

상적으로 만들어서 전산해석을 하였다. 다른 설

계변수들을 동일하게 하여 오로지 피스톤에 의한 

유동의 변화를 살펴보고자 한다. 

2. 본  론

전산해석에 있어서 중요 변수는 모델링, 격자

생성 및 적절한 수치해석기법이다. 이러한 것들

의 정확도가 해석 값에 직접적인 영향을 미치게 

된다. 그러면 해석 모델, 지배방정식, 수치해석 

방법 등을 살펴보도록 하자.

2.1 엔진 제원 및 형상

본 연구에서 사용된 기본 디젤엔진은 4-Valve 
DI 엔진으로 엔진 제원은 Table 1 과 같다.

2.1.1 기본 모델 형상

기본모델은 Fig. 1과 같고 두 개의 Tangential 
포트가 Y자 모양으로 결합된 Siamesed 형상의 흡

기포트를 가진 4-Valve DI 엔진이다. 피스톤은 가

장 일반적으로 사용되고 있는 형상인 깊은 접시

형의 트로이달형으로 중심이 편심 되어 있지 않

고 축 방향으로 일정한 형상이다.

2.1.2 해석 모델 형상

해석 모델은 기본모델의 피스톤 형상과 더불어 

사각형, 원형, 리엔트런트형(Reentrant type), 접시

형(Dog dish) 등의 여러 가지 형상이다. 

기본 모델에 Fig. 2의 각각 피스톤의 형상만을 

바꿔서 피스톤에 의한 유동장의 변화를 볼 것이

며, 나머지 설계변수를 변화시키지 않고  해석은 

이루어질 것이다. 같은 압축비를 얻기 위해 피스

톤의 체적을 모두 동일하게 하였다.

2.2 지배방정식

질량 및 운동량 방정식은 다음과 같다.
1√
g

∂
∂t
(
√

gρ ) +
∂
∂xj

(ρuj ) = 0             (1)

1√
g

∂
∂t
(
√

gρui) +
∂
∂xj

(ρujui − τij )

Fig. 1  4-Valve DI Engine

Fig. 2 Pistons of 4-Valve DI Engine

Table 1 Dimensions of a 4-Valve DI Engine

Engine 4 valve type
Bore(mm) 83 

Stroke(mm) 92 
Maximum Intake Valve Lift(mm) 7.85 

Maximum Exhaust Valve Lift(mm) 7.955 
Compression Ratio(mm) 17.7 
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본 연구에서 사용된 난류 모델은 표준 고 κ-
ε 모델을 이용하였으며 아래와 같다. 
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여기서 P≡ 2sij
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 난류 소산율(ε)은 다음과 같다.
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Turbulent Viscosity와 κ-ε의 관계는 식(5)와 같

고, κ ,ε ,ι의 관계는 식(6)과 같다

µt= fµ
cµρk

2

                             (5)

= C 3/4
µ

k 3/2

l                              (6)

적용된 κ-ε 모델의 상수들은 Table 2 와 같다.

2.3 격자생성 및 해석방법 

본 연구에서는 흡입․압축 과정동안에 각기 다

른 피스톤에 대한 연소실내의 유동장을 해석하기 

위해서 기존의 실험 방법과 달리 이동격자를 이

용한 비정상상태 해석을 시도하였다. 
전산해석에 있어서 격자는 가장 중요한 변수이

다. 경계층 이론 등과 같은 타당성 있는 근거를 

바탕으로 한 격자 생성이 이루어져야만 정확한 

해를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 격자 생성에 

있어서 기존의 전산해석에서의 많은 시간이 소비

되는 격자 생성을 응용 패키지를 이용하여 보다 

정확하고 빠른 격자 생성을 할 수 있었다. 
격자 생성 방법은 CATIA V5에서 해석 엔진을 

형상화하였고 그 후 격자생성 전용 프로그램인 

ICEM-CFD의 한 모듈로서 개발된 Rapid Mesh 
Generator인 IC3M을 이용하였다. 적절한 격자 변

수들을 제어함으로써 보다 빠른 격자 생성을 할 

수 있었다. 이런 장점을 통해 기존의 실험 방법

보다 피드백 효과를 높일 수 있었다. 격자생성이 

완료된 모델을 전산해석 프로그램인 STAR-CD로 

읽어 들인 후, 격자의 aspect ratio 및 connectivity, 
negative volume, internal angle, wrapage 등의 적합

성을 검사하였다. 적절하지 못한 부분은 격자의 

재조정을 통해 최적의 격자를 형성할 수 있었다.
이동격자 방법은 Cell Addition and Deletion 기

법을 이용하였다. 피스톤의 상사점과 하사점 사

이의 격자와 밸브 상하의 격자를 생성 및 소멸하

면서 연속성을 가지고 구현하였다.
형성된 총 격자수는 피스톤이 하사점에 도달하

였을 때 660,000개 정도이고 피스톤의 상하운동

에 의해 변하게 된다. 격자 구성을 보면, 포트와 

같이 복잡하고 곡률이 심한 부분은 Tetra 형태의 

격자로 구성되어져 있고, 이동격자를 사용하는 

밸브주위나 연소실내에서는 Hexa 형태의 격자로 

구성되어져 있다. 또한 연소실 벽면에서는 Prism 
형태의 격자를 구성하고 있다. 유동의 정확한 해

석을 위해서 밸브 주위와 연소실내의 격자의 수

를 늘려서 보다 정확한 해석을 추구하였다. 기본 

격자 생성 모양은 Fig. 1과 같다.
수치해석 기법으로는 표준 고 κ-ε 난류모델과 

PISO 알고리즘을 이용하였고 경계조건으로는 포

트입구에서 대기압 조건을 적용하였다.
 피스톤 회전수는 2000 rpm으로 하였고 압축말

기까지의 유동에 대해서만 해석하였다. 피스톤속

도에 대하여 크랭크 각도에 대한 유효 시간 증가

분인 CA 0.126°로 1.05×10-5 sec로 설정하였다. 계
산은 Workstation인 IBM RS6000으로 수행되어 졌

으며, 각각의 경우마다 연산 CPU Time은 대략 

96시간 정도였다.

2.4. 계산 결과 및 고찰

Table 2 Coefficients of κ-ε Model

Cμ σk σε Cε1 Cε2 Cε3 Cε4 k ε

0.09 1.0 1.22 1.44 1.92
0.0

/1.0*
-0.33 0.42 9.0
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 해석 범위는 배기 행정 말기인 CA 350°에서 

시작하여 압축말기인 CA 740°까지이다. 해석의 

초점을 각각 피스톤의 형상에 의한 흡입유동을 

살펴보기 위해서 흡입유동이 충분히 발달한 CA 
425°인 경우와 압축과정 초기인 CA 551°인 경

우로 맞추어 보자.
Fig. 3 (a)는 접시형의 트로이달형 피스톤을 가

진 기본모델이다. 완만한 중앙돌출부에 의해서 

bowl 하단부에서는 작은 와류가 발생하고 돌출부

에서 스퀴시 면적부분끝단으로 자연스러운 유동

을 볼 수 있다. 또한 많은 와류가 생겨나 충분한 

난류를 만들어 내고 있다. 
Fig. 3 (b)는 원기둥 모양의 피스톤을 가진 모

델로 bowl의 수직벽면이 90°이어서 유동이 bowl 

면을 타고 오르는데 보다 많은 저항을 받는다. 
그에 따라 일차적으로 생기는 와류가 연소실 상

단까지 넓게 영향을 미치는 경향을 나타낸다. 그
로 인해 많은 수의 와류가 나타나지 않는다. Fig. 
4 (b)에서 보면 압축과정에서 텀블의 크기가 줄어

드는 것을 볼 수 있다. 
Fig. 3 (c)는 접시형 모양의 피스톤을 가진 모

델로 수직벽면의 경사로 인하여 유동이 bowl 중
심에서 양쪽으로 나누어지는 경향을 볼 수 있다. 
이로 인해 bowl 근처에서의 와류는 줄어든다. 원
기둥 모양의 피스톤보다 와류의 크기는 더욱더 

커지게 되어 연소실 상단과 벽면까지 영향을 미

치는 큰 와류가 생성된다. 
Fig. 3 (d)는 경사가 더 완만한 접시형 모양의 

(a) Standard (b) Case 1

(e) Case 4(d) Case 3

(g) Case 6 (h) Case 7

 Fig. 3 Velocity Field at CA 425° 

(c) Case 2

(f) Case 5
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피스톤을 가진 모델로 bowl 근처에서는 유동의 

저항이 적어서 와류가 거의 생기지 않는다. 그로 

인해 강한 유동의 흐름이 연소실 상단까지 넓게 

영향을 미쳐서 벽면을 타고 다시 내려오는 유동

이 발생하게 된다. 다른 경우에서 볼 수 없었던 

벽 근처에서의 역방향 와류가 생겨난다. Fig. 4 
(d)에서 보면 압축과정에서 Case 2보다 더욱더 큰 

텀블을 볼 수 있다. 
Fig. 3 (e)와 Fig. 3 (f)는 사각형 모양의 피스톤

을 가진 모델로 형상이 축 방향으로 일정한 형태

가 아니므로 원주방향으로 90°차이를 두고 해석

을 하였다. 각각의 유동은 포트의 공기유입 방향

과 bowl의 사각형 방향과의 사이에서 판이하게 

다른 유동형태를 보여준다. Case 4는 흡입유동과 

bowl 내부유동의 상쇄로 초기에는 큰 와류를 형

성하지 못했고 Case 5는 사각형의 좁은 단면적으

로 인해 bowl 근처에서 독립적인 와류가 형성되

었다. 그러나,  Fig. 4 (e)와 Fig. 4 (f)에서 살펴보

면 압축과정에서 두 경우 모두 bowl 내에서 다른 

경우보다 큰 이차 와류를 볼 수 있다. Case 5에
서는 텀블의 중심이 연소실 상단으로 편중되어 

있다. 
Fig. 3 (g)와 Fig. 3 (h)는 리엔트런트형의 피스

톤을 가진 모델로 각각 bowl 벽면의 기울기를 다

르게 한 형상이다. 안쪽으로 기울려진 이유로 양

쪽 bowl 모서리 부분에서 와류가 생긴다. 그로 

인해 연소실내에서 많은 와류가 생성된다. Fig. 4 
(g)와 Fig. 4 (h)에서는 텀블의 크기가 약간 작아

(b) Case 1(a) Standard

(d) Case 3 (e) Case 4

(h) Case 7(g) Case 6

Fig. 4 Velocity Field at CA 551°

(c) Case 2

(f) Case 5
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지는 것을 볼 수 있다. 
이와 같이, 흡입과정 중 피스톤의 형상은 각각 

다른 유동을 발생시키게 되고 압축과정 유동에도 

영향을 주게 된다. CA 551°에서 최고속도를 비

교하면 각각 모델에 따라 27m/s에서 33m/s까지의 

분포를 보여준다. 10% 범위 안에서 차이가 나고 

있음을 알 수 있다. 
Table 3은 압축 시작전인 CA 526°, 압축 시작

후인 CA 551°와 압축 말기인 702°에서의 난류

운동에너지를 나타낸 것이다. 압축이 시작되는 

CA 526°과 CA 551°사이에서 많은 양의 난류

운동에너지가 감소하는 것을 모든 Case에서 볼 

수 있다. 강한 스월의 영향으로 난류운동에너지 

감소율이 크게 나타나는 것이다. 스월의 영향이 

적은 경우 텀블 유동이 스퀴시 유동의 도움으로 

압축과정 중에 빠르게 붕괴하면서 난류운동에너

지 생성을 촉진시키므로 감소율이 적어지게 된

다. 또한 각 Case마다 다른 감소 폭을 볼 수 있

다. Case 5와 같이 감소량이 적은 경우 강한 스

월을 생성하지 못한 것을 알 수 있다. 그 이유로

는 흡입유동 방향에 따른 bowl의 폭이 좁은 것을 

들 수 있다. 형상이 비슷한 Case2, Case 3과 Case 
6, Case 7에서는 일정한 차이를 두고 비슷한 감

소율을 가지는 것을 볼 수 있다. 
압축 말기인 CA 702°에서 난류운동에너지는 

높을수록 착화 후 화염을 빠르게 전파하게 된다. 
Case 3은 자연스러운 유선에 의한 큰 텀블의 영

향으로 높은 값을 가지며 Case 4는 bowl의 깊이

가 큰 이유로 2차 유동이 생기고 그에 따른 텀블

의 증가로 인해 높은 값을 갖게 된다. Case 6과 

Case 7은 bowl 벽면의 역 구배 때문에 텀블이 작

아지므로 난류운동에너지가 감소하게 된다. 
형상적인 면에서는 bowl의 수직벽면의 기울기

가 가장 중요한 요인이다. 엔진설계에 있어서 피

스톤은 흡입계통의 설계 후 최적의 유동 형태를 

얻을 수 있는 형상을 적용해야 할 것이다. 

3. 결 론

본 연구는 전산해석을 통해 여러 가지 피스톤 

형상을 가진 가상엔진에서 흡입․압축과정동안의 

유동을 비정상 상태로 해석하였다. 이로부터 얻

은 결론은 다음과 같다.

1) 유동장과 난류운동에너지의 비교를 통해 피

스톤의 형상이 내부유동에 중요 변수인 것을 확

인할 수 있었다. 
2) 전산해석에 있어서 빠른 격자생성방법을 이

용하여 엔진 개발 시 초기 비용과 시간을 절약할 

수 있음을 증명하였고, 피스톤을 설계함에 있어 

기초 자료를 제공하였다.
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Table 3 Maximum Turbulent Kinetic Energy

 Maximum 

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)

CA 526° CA 551° CA 702°

Standard 113.1 55.61 46.59

Case 1 122.9 45.50 37.51

Case 2 101.9 61.27 46.35

Case 3 108.8 62.54 57.83

Case 4 103.3 61.53 52.15

Case 5 96.21 77.25 42.51

Case 6 97.4 51.72 38.92

Case 7 109.0 61.86 47.29
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