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정상유동장치를 이용한 유량계수 측정에 관한 실험적 연구
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An Experimental Study on Measurement of Flow Coefficient
Using the Steady-Flow Test Rig

Sang-Wook Park1․Ik-Soo Choi1․Ki-Chol Noh†․Soon-Pil Ryu2․Keon-Sik Yoon3

요  약: 밀러 사이클은 저배기 및 고효율 달성으로 Tier Ⅱ 규제뿐만 아니라 CO2 저감을 동시에 달성할 

수 있는 기술로 알려져 있다. 그러나 이를 위해서는 충분한 흡입공기량이 확보되어야 하며 흡기계통은 

공기저항을 최소화할 수 있는 형상으로 개선되어야 한다. 본 연구에서 흡기계통 설계 및 사이클 해석에 

활용하기 위한 기초 자료 확보를 위해 흡기밸브의 유량계수를 측정하였다. 유량계수 측정에는 정상유동

장치를 이용하였다. 중속 박용기관에 사용되는 포핏 밸브를 대상으로 실험을 수행한 결과, 흡기밸브 유량

계수는 밸브양정의 증가에 따라 약 0.62까지 지속적으로 증가하는 경향이며 행정/보어 비와는 무관한 흡

기밸브 고유의 특성이 있음을 확인하였다.
주제어: 유량계수, 흡기밸브, 행정/보어 비, 정상유동, 체적유량

Abstract: Miller cycle is considered as an effective means to meet the regulation on Tier Ⅱ and to reduce
CO2 emission. For this cycle, the amount of intake air supplied should be enough increased. Therefore, the
intake system with minimized resistance for air flow is under consideration. In this study, the flow 
coefficients of intake valves were measured in order to obtain the basic data for the cycle simulation and
intake port design. The flow coefficients were measured using the steady-flow test rig.  As a test result for
the poppet valve used the marine engine with medium speed, the flow coefficients are increased to about
0.62 with the valve lift. In addition it is confirmed that the flow coefficients have the characteristic value
irrelevant to the S/B ratio.
Key w ords: Flow coefficient, Intake valve, S/B ratio, Steady-flow, Volume flow rate
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1. 서  론 
최근 원유가 인상 및 전 지구적 환경오염 규제 

강화는 저배기 및 고효율 기관 개발의 필요성을 

증진시키고 있다. 특히 국제해사기구의 Tier Ⅱ 발
효 및 지구온난화현상에 따른 CO2 규제강화 움직

임에 대한 대응이 필요한 상황이다.
밀러 사이클은 흡기밸브를 일찍 닫아 압축온도

와 압축 일을 저하시킴으로써 NOX 배출 저감뿐만 

아니라 동시에 열효율 향상을 기대할 수 있는 기

술로 알려져 있다[1-3]. 이에 따라 밀러 사이클은 

저배기 및 고효율의 엔진개발 시 반드시 고려할 

기술 중 하나이다. 그러나 밀러 사이클은 피스톤이 

하사점에 도달하기 전에 흡기밸브가 닫히므로 흡

입공기량 감소에 기인한 출력저하가 예상된다. 그
에 따라 고출력 달성을 위해서는 고 과급 압의 과

급기를 적용하고 흡입저항이 최소화되도록 흡기계



34 박상욱․최익수․노기철․류순필․윤건식

424 / 한국마린엔지니어링학회지 제36권 제4호, 2012. 5

통을 개선하여 충분한 흡입공기량을 확보하여야 

한다. 유량계수는 흡기계통의 공기저항을 묘사할 

수 있는 값으로 흡기계통의 설계뿐만 아니라 신뢰

성 있는 사이클 해석을 위한 중요한 인자 중 하나

이다.
이에 본 연구에서는 밀러 사이클 적용을 위한 

흡입공기량을 충분히 확보할 수 있는 흡기계통 설

계를 위한 기초 연구로서 정상유동 실험장치를 구

성하여 흡기밸브의 유량계수를 측정하고 그 결과

를 분석하였다. 또한 행정/보어 비가 다른 엔진의 

흡기밸브 유량계수 특성을 비교·분석하였다.

2. 유량계수 측정용 정상유동장치
2.1 흡기밸브 유량계수

밸브형상 및 밸브 시트 각이 주어진 흡기 밸브

의 유량계수는 일반적으로 밸브 전후의 압력비 및 

밸브 양정의 함수로 간주한다. 이러한 흡기밸브 유

량계수, 는 흡기밸브 열림 면을 지나는 이론적인 

체적유량에 대한 실제 체적유량의 비로서 다음과 

같이 정의된다.

  

  (1)

여기서, 는 실제 체적유량(), 는 이론 체

적유량()이다.
이론 체적유량은 흡기밸브의 열림 면적과 흡기

포트를 지나는 흡입공기 유속과의 곱으로 구할 수 

있다.

     (2)

여기서, 는 흡기밸브 열림 면적( ), 는 흡입 

유속()이다.
이 때 흡기밸브의 열림 면적을 산정하는 데에는 

밸브 단면적을 기준으로 하는 방법과 실제 유동이 

지나가는 밸브포트의 유효 유동면적을 기준으로 

하는 두 가지 방법이 있으며 그 계산은 각각 다음

과 같다.
가) 밸브 단면적을 기준으로 하는 경우: 이 경우 

흡기밸브 열림 면적은 다음과 같이 일정한 값을 

가진다.

  


  (3)

여기서, 는 밸브 지름()이다.

나) 흡기포트 유효 유동면적을 기준으로 하는 

경우: 이 경우는 밸브양정에 따라 밸브 열림 면적

이 바뀌게 되며 그 관계식은 다음과 같다.

    cos  (4)

여기서, 은 밸브양정(), 는 밸브 시트각()

이다.
식 (2)에 나타낸 흡입공기의 유속은 흡기포트 전

후의 압력강하로부터 구할 수 있다. 이 때 작동유

체인 공기를 비압축성으로 가정하는 경우와 압축

성으로 가정하는 경우로 나눌 수 있으며 그 때의 

유속은 각각 다음 식으로 정리된다.

ㄱ) 비압축성으로 가정하는 경우

  




   (5)

여기서, 는 흡기밸브 전후의 압력차(), 는 

공기 밀도()이다.
그리고 와 는 각각 다음 식으로 계산한다.

   

   






  (6)

여기서, 는 마노미터 작동유체의 밀도( ), 

는 중력가속도( ), 는 마노미터 수두 차

(), 는 표준상태에서의 공기밀도( ), 는 

실제 대기압(), 는 표준상태에서의 대기압(), 

는 공기 온도()이다.

ㄴ) 압축성으로 가정하는 경우

 







 
 

 


  

   (7)
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여기서, 는 비열비이다.
이상과 같은 관계식으로부터 흡기밸브의 유량계

수를 구할 수 있다.

2.2 정상유동 실험장치

흡기밸브의 유량계수 측정을 위하여 정상유동 

실험장치로 구성하였다. Figure 1과 Table 1은 각각 

정상유동 실험장치의 개략도 및 주요 구성품의 사

양을 나타낸다. 정상유동장치를 행정/보어의 비가 

1.6인 엔진을 모사하였다[4-6].

Figure 1: The schematic diagram of steady-flow test rig

Table 1: Specification of test apparatus
Component Specification

Blower 35.4m3/min×1000㎜Aq
Surge tank 1000㎜×1000㎜×1000㎜
Valve driving device Max. displacement 23.5㎜
Flowmeter Max. 35.5m3/min
Manometer Max. 1000㎜Aq

장치는 크게 실린더 헤드, 실린더 라이너, 서지

탱크, 층류유량계, 송풍기 및 마노미터로 구성된다. 
송풍기는 정상유동장치의 출구 쪽에 설치하여 흡

입공기를 빨아들이는 방식으로 흡입유동을 형성하

였다.
실린더 헤드 및 실린더 라이너는 대상 엔진의 

정확한 유량계수 측정을 위해 원 부품을 사용하였

다. 서지탱크는 실린더 블록 아래쪽에 설치하여 설

치공간을 최소화하였다. 서지탱크 윗면에는 실린더 

블록과 서지탱크의 체결용 어댑터를 두어 보어가 

더 큰 엔진의 흡기밸브 유량계수의 측정도 가능하

도록 설계하였다. 그리고 서지탱크 한쪽 옆면은 차

후 스월 미터 설치 및 기타 작업의 편의를 위해 볼

트 체결방식으로 제작하였다.
오리피스 식 층류 유량계 전후의 연결관은 충분

히 길게 하여 안정된 유동이 형성되도록 하였다. 
송풍기는 정상유동을 형성하기에 충분한 유량을 

공급할 수 있으며 기관 배기량에 따라 유량의 변

화가 가능하다.

2.3 유량계수 측정방법

정상유동 조건에서 흡기포트 전후의 압력차를 

실험조건으로 삼으며, 일반적으로 흡입 정상유동 

실험에서 흡기포트 전후의 압력차, 은 약 

250~300㎜Aq 정도로 유지한다. 흡입유량은 송풍기

에 연결된 DC모터를 미세하게 조정하여 서지탱크

의 압력을 일정하게 유지시키고 흡기포트 전후의 

압력차가 일정한 값을 보일 때 층류유량계를 여러 

번 읽어 시간 평균한 값으로 산출한다. 실험은 밸

브양정 1㎜ 간격으로 수행하였으며 동일한 측정을 

5~7회 반복하여 재현성과 신뢰도를 확인하였다.

3. 유량계수에 대한 평가
3.1 실험의 재현성

Figure 2는 실험의 신뢰성 확보를 위한 흡기밸브 

유량계수과 그 변동률을 나타낸 것이다.

Figure 2: Flow coefficient and COV at    
and   ㎜ under incompressible condition



36 박상욱․최익수․노기철․류순필․윤건식

426 / 한국마린엔지니어링학회지 제36권 제4호, 2012. 5

여기서, 유량계수 산출 시 흡기밸브의 열림 면적

은 흡기밸브 단면적을 기준으로 하고 유동형태는 

비압축성으로 간주하였다. 밸브 전후의 압력차는 

300㎜Aq로 유지하였고 7회 반복 실험한 결과이다.
그림에서 보는 바와 같이 유량계수는 밸브양정

이 증가함에 따라 지속적으로 증가하다가 점차적

으로 일정 값에 수렴하는 경향을 보인다. 흡기밸브

가 최대로 열렸을 때 유량계수는 약 0.62정도의 값

을 가진다. 그리고 동일조건에 대한 7회 반복 실험

에 대하여 이들의 변동률은 최대 1% 미만의 아주 

안정된 값을 가짐으로 실험의 재현성을 확인할 수 

있다. 유량계수 변동률은 다음 식으로 계산하였다.

  







  



 
 



×   (8)

여기서, 는 실험 수행 회수, 는 매 회 측정 유

량계수, 는 유량계수 평균값이다.

3.2 유량계수에 대한 평가

3.2.1. 흡입유속 산출방식에 따른 유량계수

앞서 기술한 바와 같이 흡입유동을 압축성 또는 

비압축성으로 가정하느냐에 따라 유속 산출식이 

다르고, 그에 따라 유량계수 값도 달라진다.
Figure 3은 흡입유동을 비압축성으로 간주한 경

우 흡기밸브 전후의 압력차에 따른 유량계수를 나

Figure 3: Flow coefficient of intake valve at 
  

, under incompressible condition

타낸 것이다. 여기서, 흡기밸브의 열림 면적은 밸

브 단면적을 기준으로 하였다.
그림에서 보는 바와 같이, 밸브양정이 증가할수

록 즉, 흡입과정이 진행될수록 유량계수는 지속적

으로 증가하다가 일정한 값에 수렴하는 경향을 보

인다. 이는 전술한 바와 같이 흡입유로를 흡기밸브 

단면적으로 가정하여 이론적인 체적유량은 동일한

데 반해 흡입과정이 진행됨에 따라 실제 체적유량

은 지속적으로 증가하는데 기인한다. 또한 전반적

으로 흡기밸브 전후의 압력차가 클수록 흡기밸브 

유량계수는 약간 증가하는 경향을 보이지만 그 차

이는 무시할 수 있는 수준이다. 이는 밸브 전후의 

압력차가 증가하여도 이 압력범위에서 실제유량은 

큰 영향을 받지 않기 때문으로 판단된다. 이로부터 

과급 엔진의 경우도 정상유동장치를 이용하여 흡

기밸브 유량계수를 측정하여도 무관함을 확인할 

수 있다. 흡기밸브가 완전히 열렸을 때 수두 차 

300mmAq의 경우 유량계수는 약 0.62정도의 값에 

수렴을 함을 알 수 있다.
Figure 4는 Figure 3과 동일 조건에서 흡입유동

을 압축성으로 고려한 경우의 결과이다.

Figure 4: Flow coefficient of intake valve at 
  

, under compressible condition

그림에서 보는 바와 같이 흡입유동을 압축성으

로 고려한 경우의 유량계수도 전반적으로 비압축

성으로 고려한 Figure 3의 경우와 유사한 특성을 

보인다. 흡입유동을 압축성으로 고려한 경우 이론 
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체적유량의 감소로 다소 큰 유량계수 값을 가지지

만 흡입유동을 비압축성으로 간주하고 유량계수를 

해석하여도 별 무리가 없는 것으로 판단된다. 이 

경우, 동일한 조건에서 유량계수는 약 0.63에 수렴

한다.
유속산출 방식에 따른 유량계수를 보다 명확히 

분석하기 위하여 두 경우에 대한 유량계수 편차를 

계산하여 Figure 5에 나타내었다. 유량계수 편차, 
는 다음 식으로 정의하고 계산하였다.

 

    
×    (9)

여기서,  는 압축성으로 간주한 경우 유량계

수, 는 비압축성으로 간주한 경우의 유량

계수이다.

Figure 5: Deviation of flow coefficient between 
compressible and incompressible condition

그림에서 보는 바와 같이, 두 유량계수의 편차는 

수두 차 300mmAq에서 약 1% 미만으로 큰 차이를 

보이지 않는다. 또한, 밸브 전후의 압력차가 증가

할수록 유량계수의 편차는 증가하는 추세를 보이

지만 수두 차 700mmAq에서도 약 2.3% 정도의 수

준이며 이는 무시할 수 있는 값을 판단된다. 그러

므로 흡입유동을 비압축성 유동으로 가정하고 유

량계수를 산출하여도 그 값의 활용에는 무리가 없

을 것으로 판단된다.
일반적으로 흡입유동은 마하수 0.5 미만의 경우

로서 비압축성 유동으로 간주 할 수 있는 것으로 

보고되고 있다[7].
3.2.2 유효 유동면적을 기준으로 한 유량계수

Figure 6은 흡기밸브의 열림 면적으로 밸브양정

에 따른 유효 유동면적을 기준으로 한 경우의 유

량계수를 나타낸 것이다. 여기서, 흡입유동은 앞선 

결과를 바탕으로 비압축성으로 간주하였다.

Figure 6: Flow coefficient of intake valve at 
    cos  and incompressible condition

전술한 바와 같이 밸브의 유효 유동면적은 밸브 

시트면의 원주와 밸브양정의 곱으로 계산할 수 있

다. 그림에 보이는 바와 같이 흡기밸브가 열리면서 

유량계수는 급격히 증가한 후 흡입과정이 계속 진

행됨에 따라 점차적으로 감소하는 경향을 나타낸

다. 이는 흡입과정 진행됨에 따라 이론 체적유량이 

지속적으로 증가하고 실제유량은 임의의 값에 수

렴하는데 기인하는 것으로 판단된다. 대략 무 차원 

밸브양정 0~0.1사이에서 최댓값 1 내외를 보이고 

이후 감소하는 경향을 나타낸다. 
또한, 밸브 전후 압력차에 따라 유량계수는 흡입

초기는 다소 차이를 보이지만 흡입중반 이후는 압

력차에 관계없이 거의 동일한 값을 가짐을 확인할 

수 있다. 이는 흡입유량이 작은 흡입초기에는 실제 

유량측정에 다소 오차를 포함하기 때문으로 판단

된다. 그러나 전반적으로 유량계수가 밸브 전후의 

압력차에 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.
이상과 같이, Figure 6과 Figure 4에서 보는 바와 
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같이 흡기밸브 기준 면적의 산출방식에 따라 유량

계수는 동일 조건에서도 큰 차이를 보인다. 이는 

흡기밸브의 기준 면적에 따라 이론 유량이 다르기 

때문이다. 그러나 이 두 유량계수는 그 자체로서 

의미를 가지며, 엔진성능해석을 위한 상용 해석프

로그램에 따라 밸브의 기준 면적이 다르므로 그에 

합당한 유량계수를 적용하여야 한다.

3.3 S/B 비에 따른 유량계수

Figure 7은 엔진 기종에 따른 유량계수를 검토

하기 위하여 S/B 비에 따른 유량계수를 나타낸 

것이다.

Figure 7: Comparison of flow coefficient according 
to S/B ratio

그림에서 보는 바와 같이 S/B 비가 약 1.61인 

장 행정(long stroke)의 경우 유량계수는 흡입초기 

좀 더 급하게 증가하다가 일정한 값에 수렴하고 

이에 반해, S/B 비가 1.36으로 상대적으로 단 행정

인 흡기밸브의 유량계수는 흡입과정의 진행에 따

라 아주 완만하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 장 행정의 경우 흡입관성력이 다소 큰데 기

인하는 것으로 판단된다. 그러나 흡기밸브가 완전

히 열렸을 때 유량계수는 상대적으로 S/B가 작을

수록 큰 경향을 나타낸다. 이는 장 행정인 경우 흡

입유동의 간섭이 발생하기 때문으로 판단된다. 또
한 곡선의 아래 면적에 해당되는 흡입공기량은 장 

행정의 경우 다소 큰 것으로 예측된다.

그러나 전체적으로 그림에서 보는 바와 같이 유

량계수는 S/B 비에 관계없이 흡기밸브 특성에 따

른 고유의 값을 가지며 엔진설계 시 엔진의 목표

성능을 달성할 수 있도록 적절히 설계되어야 함을 

확인할 수 있다.

4. 결  론
이상과 같이 정상유동장치를 통하여 흡기밸브의 

유량계수를 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.
[1] 유량계수는 흡입과정이 진행되면서 지속적으

로 증가하다가 대략 0.62의 일정한 값에 수렴하는 

양상을 보였다.
[2] 흡입유동을 비압축성 및 압축성으로 간주하

는 경우 유량계수의 편차는 3% 이내로서 유동을 

비압축성 유동으로 간주하여도 무방할 것으로 판

단되었다.
[3] S/B에 따른 유량계수는 상대적으로 장 행정

의 경우 흡입초기 빠르게 증가하는 반면 단 행정

의 경우는 흡입말기까지 지속적으로 증가하는 경

향을 보였다.
[4] 전체적으로 유량계수는  각 흡기포트 형상에 

따른 고유의 값이며 엔진설계 시 엔진성능 확보를 

위해 최적으로 설계되어야 함을 확인할 수 있었다.
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