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A Study on Engine Performance at the Intake Air Compensation
by Supercharging in the Low Speed Diesel-Atkinson Cycle

Tae-Ik Jang†

요  약 : 본 연구에서는 고팽창사이클의 경우 가변밸 시스템을 구성하여 흡기밸  닫힘시기를 늦추는 방

식으로 실 하 고, 압축에 따른 흡입공기의 감소는 과 압력으로 해결하 다. 이와 같이 디젤기 에 

아트킨슨사이클을 실 하여 엔진의 열효율향상 가능성을 알아보았다. 그 결과 흡기밸  닫힘시기 ABDC
40° 부터 ABDC 80° 까지  역에 걸쳐 열효율  출력의 향상이 있었다. 다만, 흡기밸  닫힘시기가 

ABDC 70°이후로는 열효율 증가 폭이 둔화되는 경향을 보 다.
  와 같은 연구결과 속 디젤-아트킨슨사이클화의 최  연소조건은 흡기밸  닫힘시기가 ABDC 70°
후로 보이며, 고부하 역이 부하 역보다 더 효과 으로 나타났고, 부하 역에서 기 운 은 안정

이었다. 이때 정미열효율은 통상의 디젤기 보다 평균 약 12.5% 높게 나타났다. 
주제어: 디젤-아트킨슨사이클, 과 압력, 고팽창, 기 부하, 팽창-압축비, 유효압축비

Abstract: In this study, in the high expansion cycle was conduced by variable valve timing system 
composition to close intake valve late, and in the intake air reduction on the low compression was solved
by supercharging pressure. In this wise, by constituting Diesel-Atkinson cycle, this study looked into a 
possibility of thermal efficiency improvement. As a result, there was improvement in thermal efficiency and
output in a whole range of closing timing from ABDC 40° to ABDC 80°. However, after ABDC 70° of 
closing timing, the thermal efficiency increase was getting smaller. 
  As the result of the study, the optimum intake valve closing timing was about ABDC 70°, high loading
territory of engine was more effective than low loading territory, and engine operation in middle loading 
territory was stable. At this time, brake thermal efficiency was 12.5% higher than ordinary engine on 
average. 
Key w ords: Diesel-Atkinson cycle, Supercharging pressure, High expansion, Engine loading, Expansion- 
compression ratio, Effective compression ratio
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1. 서  론 
본 자는 이 연구에 앞서 학술지에 속 디

젤-아트킨슨사이클 기 에서 흡입밸  닫힘시기 

변화와 유효압축비 보상에 한 연구결과를 발

표하 다[1-5]. 따라서 이 연구논문을 해 추가

로, 압축비  흡입공기량을 동일하게 유지하면

서 디젤-아트킨슨사이클을 실  그 운 특성을 

알아보았다.  
기 발표된 흡기밸  닫힘시기 지각에 의한 속 

디젤-아트킨슨사이클 기 에서는[1], 흡기밸  닫힘
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시기 지각에 따라 디젤-아트킨슨 기 의 유효 압축

-팽창비는 ABDC 40° 까지 미미한 감소를 보이다

가 이후부터 진 으로 증가하는 경향을 보 다. 

특히 ABDC 80° 에서는 유효 압축-팽창비가 기

의 기본 닫힘시기 ABDC 40° 보다 약 14% 더 큰 

값을 나타내었다. 이어서 발표된 압축비 보상이 있

는 속 디젤-아트킨슨사이클 기 에서는[3], 흡기

밸  닫힘시기 80°까지 지각시킨 경우 팽창비 크

기는 압축비를 보상하지 않은 경우보다 최  팽창

비가 10 이상 증가하여 압축비를 보상하지 않은 

상태보다 52%의 팽창비 증가효과를 볼 수 있었다. 

그러나 출력 값의 경우는 흡기밸  닫힘시기 지연

과 압축비 보상의 경우 모두에서 흡입공기량의 부

족으로 인하여 감소하는 경향을 나타내었다. 즉 유

효압축비 보상에 따른 디젤-아트킨슨사이클 기 에

서 팽창효과  정미열효율 향상은 어느 정도 가

능하 으나, 출력은 일부 흡입공기량의 역류로 인

해 기존 디젤기  비 다소 감소하는 경향을 보

다[4-5]. 따라서  운 역에서 기 의 성능을 

극 화시키기 해서는 과 에 의한 흡입공기량의 

보상이 필요하다. 이에 따라 본 연구에서는 다음과 

같이 압축비 보상 장치와 과 압장치를 구성하여 

압축비의 보상과 흡입공기의 보상을 동시에 실 , 

고팽창 디젤-아트킨슨사이클 기 의 연소특성을 실

험을 통해 분석하 다.

2. 사이클 구성과 과 압의 용
2.1 디젤-아트킨슨사이클의 구성  열역학  해석

의 근거 

통상의 디젤기 은 정압사이클이며, 이것을 

기압상태로 고팽창시킨 사이클이 아트킨슨사이클

이다. 통상 디젤사이클은 Figure 1의 선도  

Figure 2의 선도와 같이 1-2-3-4의 폐사이

클과정을 수행한다[6-7]. 이 사이클에 고팽창을 

실 할 경우 아트킨슨사이클이 되고, 4-4’-1’-1-4
의 면 만큼 일이 증가되어 열효율도 향상된다[1, 
[3]. 이때, 사이클의 열역학  열효율 계식으로

부터 디젤-아트킨슨사이클의 열효율 식 (1)을 구

할 수 있었다[1]. 

Figure 1: The P-V diagram of high expansion diesel- 
atkinson cycle. 

Figure 2: The T-S diagram of high expansion diesel- 
atkinson cycle.

η  
              

                  εκ          (1)

여기서,  κσ
σακακσα

단, σ는 연료차단비이고, α εε는 압축비에 

한 팽창비의 비이며, ε 은 압축비,  그리

고 ε ′는 팽창비로 정의한다. 

이 팽창사이클의 특징은, 기존 디젤사이클의 팽

창지  4가 고팽창하여 최  팽창지  4″까지 일

을 하는 것이다. 이때 식 (1)은 다음과 같이 된다. 
즉, 

η   εκσ
σακ

         (2)
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이다. 이 식에서 열효율이 최 가 되는 팽창비는 

팽창후의 압력 ′가 기압력 과 같게 될 때 이

고, 이것을 완 팽창이라 부른다. 즉 팽창비와 압

축비는 ε  ε으로 동일한 경우이다. 따라서 디젤

-아트킨슨사이클의 열효율은 식 (3)과 같은 형태가 

된다. 이러한 결과는 정압사이클의 열효율이 정

사이클의 열효율과 같게 됨을 말해주는 것이다.  

ηmax εκ             (3)

이상으로부터 디젤사이클이 고팽창화하여 아트

킨슨사이클이 될 때 최  팽창비 크기는 차단비에 

의해 제한을 받게 되며, 그 팽창비 크기가 압축비

와 같을 때 최 로 팽창하여 열효율도 최 가 됨

을 알 수가 있다[4-5]. 
와 같은 고팽창 디젤-아트킨슨사이클의 열역

학  해석으로부터 실제 제작된 시험기 에 다음

과 같이 아트킨슨사이클을 구성하여 실험을 실시

하 다. 특히 러(Miller)의 제안과 같이[6] 고팽창

을 실 하는 방법으로 본 연구에서도 Figure 3의 1

을 1` 으로 압축과정 단축방법을 용하 다

[8-10]. 즉, 압축과정의 단축을 해 흡기밸  닫힘

시기를 늦게하는 방법을 선택하 다. 이 경우 흡입

밸  닫힘시기를 차 으로 늦추다 보면 흡입공

기의 역류로 인해 흡입공기량이 기본 사이클보다 

부족하게 되고 이에 따라 발생 토크는 오히려 감

소하게 된다. 이를 해결하는 방법으로 본 연구에서

는 흡입공기를 과 시키는 방법을 제시하 으며, 

이러한 방법으로 디젤기 을 고팽창하여 아트킨슨

사이클을 실 하 다.  

2.2 과 압력 크기의 결정  용

   이론해석 결과와 같이 압축 고팽창비를 갖

는 아트킨슨사이클 실 의 경우, 압축비 보상과 

동시에 과 으로 공기량을 보상해줘야 기본 실험

기 과 성능을 비교하여 그 우 정도를 검토할 수 

있게 된다. 따라서 본 연구에서는 흡기밸  닫힘

시기를 늦추는 방식에 응한 흡입공기량 감소와 

이를 보상하기 한 과 압력의 크기를 다음과 같

이 산술 으로 검토하 다.  

Figure 3: The P-V diagram of maximum pressure 
decrease at the LIVC.

Figure 3은 LIVC(late intake valve closing)시스템

을 사용하 을 때 디젤기 의 최고압력 감소를 보

여주는  사이클 선도이다. 이때 1-2-3-4-1과
정은 기본 정압사이클이 되고, 1’-2’-3’-4’-1-1’과정

은 흡기밸  닫힘시기를 늦게 한 압축사이클이 

된다. 이와 같이 압축과정을 단축하다보면 도시평

균유효압력(IMEP)의 감소가 있게 되고 이에 따라 

압축온도의 하도 있게 됨을 측할 수 있다. 결
국, 일반 디젤기 에서 아트킨슨사이클의 실 은 

최  압력 max에 의하여 흡입 압력과 압축비  

이에 따르는 IMEP가 제한 이 되므로, 그 값을 조

정하여 크기를 맞추어야 한다. 이를 하여 그림과 

같이 압축 지연기간 1→1′ 과정에서 흡입공기가 

단열과정으로 압축된다고 가정할 경우   
계가 성립한다. 이 식으로부터 Figure 4에서는 과

압력 ′의 크기를 유효압축비 ′ ′와 겉

보기압축비 로 정의하여 유효압축비의 

변화와 흡입공기량 역류에 응한 과 압력 계산

결과를 보여 다.  그림에서 흡기밸  닫힘시기가 

지연될 때 유효행정체 의 감소로 인하여 유효압

축비는 감소하고, 이에 따른 흡입공기량의 부족으

로 과 압력이 커져야 됨을 알 수가 있다. 즉 제한

된 범 에서 기 공기압력을 1bar로 하 을 경우 

최  과 압력의 크기는 ABDC 80° 에서 1.6bar를 

나타내고 있다. 이때, 필요한 공기의 공 은 Figure 
6과 같은 공기과  발생장치로부터 공기압의 크기

를 조정할 때 가능하며, 이러한 방식으로 시험엔진

을 운 할 경우 디젤-아트킨슨사이클을 실 할 수 

있게 된다.
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Figure 4: Effective compression ratio change and 
required supercharging pressure at the LIVC.

3. 실험장치  방법
3.1 시험엔진의 구성

본 연구를 해 제작 완료된 기 은 단기통 직

분사식(DI) 속 4행정 디젤기 이며, 주요제원

은 Table 1과 같다[4]. 그리고 Figure 5는 실험을 

해 구성된 실험장치의 사진이다. 실험장치 주요 

구성으로는 기 의 본체, 수동력계, 흡․배기를 한 

가변밸  타이 시스템(VVT), 가변압축비장치(VCR), 
압력과 온도를 측정하기 한 데이터 취득부, 엔진

을 시동하기 한 시동부로 나  수 있다. 기 의 

출력측정은 수동력계로부터 산출하 으며, 특히 밸

구동 캠축에 연결된 엔코더로부터는 기 의 

TDC 치와 크랭크 각을 독하여 흡기밸  닫힘

시기를 제어하 다.  실린더 내에 설치한 압력센

서로부터는 압력 데이터를 취득하여 컴퓨터 로

Item Specifications 
Cylinder Number Single Cylinder(1)

Displacement Volume 2390(cc)
Bore ×Stroke 97.1 (mm)×323(mm)

S/B Ratio 3.326
CAM Type DOHC(1)

Compression Ratio 15~40(Variable)
Injection Type DI(VP37)

Low Idle Speed 100(rpm)
High Idle Speed 700(rpm)

Table 1: Specification of single cylinder engine

Figure 5: The photo of experimental setup with 
single diesel engine.  

그램에서 지정된 사이클 수와 같게 순간압력의 크

기를 장하 다. 이 데이터로부터 각종 분석을 

한 자료를 얻어낼 수 있었고, 흡입공기량은 오리피

스 유량계로부터 측정하 다. 이때 사용된 연료의 

소비량은 정 자 울을 이용한 질량 측정법으로 

측정하 다[4-5].

3.2 흡입공기량 보상장치

엔진운  시 공기과 을 해서는 실험엔진에 

응답성이 양호하고 미소압력의 변화에도 응할 

수 있는 과 압력 공 장치가 필요하다. 따라서, 
본 연구를 해서 강제 구동식 과 장치를 Figure 
6과 같이 구성하여 시험엔진에 용하 다. 이 장

치는 min 의 용량을 갖는 가압용 콤퓨

셔와 압력조정용 규 터가 설치되었고, 항상 일

정압력의 공기 공 이 가능하도록 하 다. 가압된 

공기는 유량측정용 오리피스를 걸쳐 써지탱크에 

항상 장되며, 써지탱크는 0.01bar정도의 압력변

화 측정이 가능한 압력계를 설치하여 운  에도 

차압 발생이 있을 경우 흡입 공기량이 동일하게 

유지되도록 하 다.  

3.3 실험방법

기 발표된 논문에서는[1], 흡기밸  닫힘시기 지

연에 따른 압축비 보상에 의한 사이클에서, 미미한 

열효율 향상이 있었으나 흡기밸  닫힘시기의 지

연으로 인한 흡입공기량 감소 책은 실 되지 못
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Figure 6: Schematic diagram apparatus for compensation of the intake air.

하 다[2-3]. 따라서 본 실험에서는 과 장치를 사

용 흡기밸  닫힘시기 변화에 응한 과 압력의 

공 으로 기와 동일하게 흡입공기량을 유지시켰

다. 이때, 과 압력의 크기에 따른 기 특성을 

악하기 하여 흡입밸  닫힘시기 구간을 ABDC 

20°∼80° 까지 20°씩 단계 으로 지각시킴과 동시

에 과 압력의 크기를 1.3bar로 유지하여 실험을 

실시하 다. 실험변수로는 기 회 수 300rpm일 

때 각 100%, 75%, 50%, 25% 부하이며, 겉보기 압

축비는 ε  로 일정하게 하 다.

4. 실험결과  고찰 
Figure 7은 기 회 수 300rpm, 연료분사시기 

BTDC 12°, 겉보기 압축비 19, 과 압력 1.3bar의 

운 조건에서, 흡기밸  닫힘시기 지연에 따른 압

축비 보상과 흡입 공기량 보상 시 각 부하(100%, 
75%, 50%, 25%)에 한 토크변동을 나타낸 것이

다. 그림에서 토크는 흡기밸  닫힘시기가 지연될

수록 100%와 75%의 고부하에서 선형 으로 증가

하 고 50% 부하 역에서도 같은 경향을 보 다. 
한, 같은 부하조건에서 흡기밸  닫힘시기 

ABDC 70°이후는 증가하는 경향이 다소 둔화되어 

나타났다. 이것은 과 압력 1.3bar의 흡입공기량 보

 

Figure 7: Brake torque fluctuation of the diesel 
-atkinson engine at load change.

충으로 압축 고팽창 효과에 의한 아트킨슨사이

클 실 이 가능함을 보여주는 것이며, 이때 흡기밸

 닫힘시기의 최  한계는 ABDC 70°이내로 보인

다. 그리고, 부하 보다는 50% 이상의 고부하의 

경우에서 토크의 향상이 크게 됨을 보이고 있다. 
이것은 과 에 의한 흡입공기의 보상으로 공기연

료 혼합비가 최  상태로 유지되어 아트킨슨사이

클 구성에서 보다 더 유리하게 되고 고팽창 효과

로 인하여 토크가 향상된 것으로 단된다. , 
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25%의 부하 역에서는 토크 향상이 거의 없는 

것으로 보아 출력이 낮은 부하 역 보다 출력이 

큰 고부하 역일수록 아트킨슨사이클 구성이 보다 

효과 임을 알 수 있다. 
Figure 8은 상기의 운 조건에서 흡기밸  닫힘

지연에 따른 흡입공기 보상량을 단  시간당 질량

변화로 나타낸 것이다. 이때 과 압력의 크기는 

1.3bar상태이다. 이 과 압력의 크기는 과 효과에 

의한 열효율 향상 가능성을 배제하고 단지 과 압

의 변화로 공기량을 기와 동일하게 유지시켜 고

팽창 실  가능여부를 밝히고자 하는 정도의 크기

이다. 실험에서 흡기밸  최  지연기간 ABDC 
80° 의 경우 추가되어야할 흡입공기량은 통상 디

젤기  흡기밸  닫힘시기 ABDC 40° 보다 약 

sec 정도 공 되어야 함을 보여주고 있다. 
이것은 흡기밸  닫힘시기가 지연될수록 흡입공기

의 역류효과로 공기량이 부족하게 됨을 보여주는 

것으로, 이에 한 보상 책이 있어야 됨을 다시 

확인할 수가 있다. 

Figure 8: Required air mass in the case of intake air 
compensation.

Figure 9는 상기의 운 조건에서 VVT(variable 
valve timing)시스템과 공기과  압력장치, 그리고 

VCR(variable compression ratio)장치를 동시에 사

용하여 디젤-아트킨슨사이클을 실 한 후, 측정된 

데이터로부터 연소실 체 변화에 한 연소압력의 

크기를 로그스 일로 나타낸 것이다. 그림에서 실

선의 A부분은 기본 기 의 순 일의 크기를 나타낸 

것으로, 흡기밸  닫힘시기 지연에 의해 아트킨슨

사이클을 실 할 경우 압축일 감소로 순일은 면  

B의 크기만큼 증가로 이어져 열효율향상을 기 할 

수 있게 됨을 알 수 있다. 

Figure 9: Log diagram of P-V in the case of  intake 
air compensation.

Figure 10: Brake thermal efficiency with engine load 
in the case of compensation the decreased intake air.

Figure 10은 팽창압축비에 한 정미열효율을 

각 부하별로 나타낸 것이다.  부하 역에서 팽

창압축비 1.46(LIVC 70°)까지는 정미열효율은 선

형 으로 증가하 으나 1.45(LIVC 70°)~2.0(LIVC 
80°)범 는 증가하는 경향이 차츰 둔화됨을 보이고 

있다. 이러한 결과는 팽창압축비 1.45 부근에서는 

아트킨슨사이클의 구 이 보다 유리한 반면, 2.0 이
후로는 압축행정의 감소로 인하여 흡입공기량 보상

에도 불구하고 압축압력 감소에 따른 불완 연소로 

정미열효율의 향상은 없는 것으로 단된다.  
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5. 결  론 
흡기밸  닫힘시기 변화와 흡입공기 과 압력장

치를 동시에 사용한 아트킨슨사이클 실험연구결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 기 의 운  토크변동은 100% 고부하 역

의 경우 흡입밸  닫힘시기 지각에 따라 증가하는 

경향으로 나타났고, 50% 부하 역에서는 토크

변동이 보다 안정 이면서  구간에 걸쳐 출력은 

상승하 다. 이러한 결과로부터 부하의 경우에서 

고팽창 효과가 보다 더 기 되는 운 역임을 알 

수 있었다.  
2) 정미열효율의 크기는 각 부하에 하여 LIVC 

70° 까지는 증가하는 경향이 뚜렷하 으나, 이후 

LIVC 80° 에서는 둔화되는 모습을 보 다. 그리고 

25% 부하 역의 경우 열효율향상은 미미하 다. 
따라서 50% 부하 이상의 고부하에서 앳킨슨사이

클의 기 효과가 크게 되고 열효율 향상을 도모하

는데 보다 유리함을 알 수 있었다.
3) 단순한 흡기밸  닫힘시기 지연으로부터는 

열효율 상승 기 효과가 없고, 유효압축비 보상의 

경우에도 약간의 열효율 상승은 있었으나 흡입공

기량 부족으로 인하여 출력은 오히려 감소되었다. 
 과 에 의한 흡입공기량이 동일한 조건일 때는 

한정된 실험조건에 하여 열효율 상승이 있음을 

확인하 다. 
4) 동일기  내에서 흡기밸  닫힘시기를 늦게 

하고 압축비 보상과 동시에 과 에 의한 흡입공기

량을 보상한 속디젤-아트킨슨사이클의 최  연소

조건을 살펴보면, 흡기밸  닫힘시기는 ABDC 70°
후이고, 기  부하의 경우는 50% 부하 역임

을 찾을 수 있었다. 따라서 이러한 운 조건에서 

속 디젤기 을 아트킨슨사이클화하여 운 할 경

우 열효율 향상과 토크의 증 가 기 된다. 
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