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- 기호설명 – 
 

gh   
: 싸이클 평균 열전달 계수[W/m2K]

 

gT   
: 싸이클 평균 온도[℃] 

rT  
: 참조상태(IVC)에서의 온도[K],  

rP  
: 참조상태(IVC)에서의 압력[Pa] 

rV  
: 참조상태(IVC)에서의체적[m3]  

mP  
: 모터링 압력[Pa] 

dV  
: 피스톤 행정체적[m3] 

pS  
: 피스톤 평균속도[m/s] 

θ  : 크랭크 각 

 

약어 

S  : Stroke(행정거리) 

B : Bore(보어) 

IVO : Intake Valve Opening(흡기밸브열림각) 

Key Words: Conjugate Heat Transfer Analysis(복합 열전달 해석), Coolant flow(냉각수 유동), Medium Speed 

Diesel Engine(중속디젤엔진) 

초록: 엔진 설계시 실린더 주요 부품의 온도 분포 계산은 엔진 전체 구조안정성 평가시 열응력에 의한 변형

을 고려하기 위해 필수적으로 수행된다. 최근 박용 및 발전용 중속엔진은 압축비 및 출력이 증대 되어 설계

되고 있는 추세여서 증가된 연소실 열부하에 의한 영향을 고려하기 위해 열전달 해석의 높은 정확도가 요구

되고 있다. 본 연구에서는 엔진 설계시 실린더 주요 부품의 온도 분포를 계산하고 계산된 온도 수준이 설계 

기준에 만족하는지를 정확히 평가 하기 위한 열전달 해석 프로세스를 정립하였다. 각 주요 열부하 영역의 경

계조건 설정 과정을 1 차원 엔진 성능해석 및 3 차원 열유동 해석을 통하여 산출하여 적용하였으며 해석 결

과는 해당엔진 모델의 프로토 타입엔진 주요 부품 온도를 계측하여 검증하였다.  

Abstract: Predicting the engine component temperature is a basic step to conduct structural safety evaluation in 

medium-speed diesel engine design. Recent trends such as increasing power density and performance necessitate more 

effective thermal management of the engine for achieving the desired durability and reliability. In addition, the local 

temperatures of several engine components must be maintained in the proper range to avoid problems such as low- or 

high-temperature corrosion. Therefore, it is very important to predict the temperature distribution of each engine part 

accurately in the design stage. In this study, the temperature of an engine component is calculated by using steady-state 

conjugate heat transfer analysis. A proper approach to determine the thermal load distribution on the thermal boundary 

area is suggested by using 1D engine system analysis, 3D transient CFD results, and previous experimental data from 

another developed engine model. A Hyundai HiMSEN engine having 250-mm bore size was chosen to validate the 

analysis procedure. The predicted results showed a reasonable agreement with experimental results. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2012 년도 추계학술대회(2012.  

11. 7.-9., CECO) 발표논문임. 
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IVC : Intake Valve Closing(흡기밸브닫힘각) 

1. 서 론 

최근 육상발전 및 선박추진용 중속디젤엔진의 

개발추세는 친환경, 고출력, 고효율화를 지향하며 

실린더내 압력과 실린더당 출력을 높여 설계되고 

있다. 그러므로 높아진 열부하 조건에서 엔진 구

성요소들이 적절한 온도 분포를 가지도록 엔진을 

설계하는 것이 더욱 중요해지고 있으며 이러한 엔

진의 적절한 냉각성능 평가를 위해 필수적인 열전

달 해석의 높은 정확도가 요구되고 있다.  

기존 엔진의 냉각수 유동 해석을 통한 평가는 

실린더 부품으로의 열전달을 고려하지 않고 최적 

냉각을 위한 유동 분배를 평가하기 위한 유로 개

선 연구가 주로 수행되었으나(1~4) 최근에는 CFD-

FEM 연성해석을 이용하여 엔진 부품의 구조평가

와 열피로 평가를 수행하고 있고(5) 또한 CFD-FEM 

연성해석시 연소실 내부의 열부하 경계조건 설정

을 위하여 CFD 연소해석까지 연계하여 계산한 연

구도 수행되었다.(6) 그러나 엔진을 설계하는 단계

에서 비정상 해석인 연소해석까지 연계하여 열전

달 해석을 할 경우, 냉각수 유로 평가, 고온부 내

구성 및 피로 평가등을 수행하여 몇 번의 반복적

인 설계수정을 거쳐야 하는 과정에서 자원과 시간

이 많이 소요되어 설계과정상에는 경제적이지 못

하다.   

본 연구에서는 박용 엔진을 설계하는 과정에서 

고온부 내구 평가 및 열응력 평가를 위한 온도분

포를 설계 단계에서 적절히 계산하기 위하여 1 차

원 성능해석 결과를 이용하여 주요 열부하 조건을 

정하였고 배기포트의 경우 좀더 정확한 결과를 위

하여 3 차원 CFD 결과를 이용하였다. 이러한 열전

달 해석 프로세스를 당사엔진 모델에 적용하여 설

계에서 예측된 온도값과 엔진 제작후 계측한 온도

값을 서로 비교하여 해석절차를 검증하였다. 열전

달 해석은 ANSYS 사의 범용 CFD S/W 인 CFX[7] 

를 사용하였다.  

2. 열전달 해석 경계조건 설정 

2.1 열전달 해석 모델  

Fig. 1 은 냉각수 유로를 포함한 엔진 실린더 

1set 의 해석 모델을 나타낸 것이다. 엔진은 실린

더 헤드, 밸브 스핀들, 밸브 시트링, 밸브 가이드

등의 상부와 워터자켓 및 라이너 등으로 구성되어 

있고 냉각수는 워터 자켓으로 들어와 일부는 내부

유로로 유입되고 나머지는 다음 실런더로 이어지

게 된다. 실린더 냉각수 유로로 유입된 냉각수는 

라이너 주위를 돌아 실린더 헤드 유로 가운데로 

모아지면서 실린더 헤드 상부로 이동하고 이후로 

배기포트 상부쪽으로 나가게 되어 상부 출구로 빠

져나간다.  

엔진의 주요 열부하를 받는 영역은 실린더 헤

드 하면(연소실 상면), 라이너, 스핀들 하면 등이

고 배기포트 벽면 또한 배기가스 접촉에 의한 열

전달이 이루어지는 영역이므로 주요 경계조건 영

역에 포함된다. 열전달 해석 과정은 다음과 같은 

절차에 따라 수행된다. 
 

1) 연소실 내부 연소과정의 열부하 수준 결정 

-연소실 내부 싸이클 평균 열전달 계수 및 

싸이클 평균 온도 산출 

2) 주요 연소실 부품의 영역에서의 열전달 계

수 및 온도의 분포를 결정  

3) 열전달 해석 수행 
  

엔진 연소실 부품의 경계조건을 설정하는데 있

어 열유속(Heat Flux)을 사용하지 않고 경계면의 

열전달 계수(Heat Transfer Coefficient)와 온도

(Outside Temperature)를 사용한다. 그것은 연소과

정후 한 사이클 당 각 경계면으로 유입되는 정확

한 열유속 양과 그 분포 경향을 알기가 쉽지 않

기 때문이다. 엔진 열부하 수준을 결정하는 싸이

클 평균 열전달 계수와 온도는 엔진 설계시 수행

되는 1-D 시스템 성능해석을 통하여 구해진다.  

 

 
 

Fig. 1  Analysis model 
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2.2 경계조건 설정  

정상상태 열전달 해석을 위한 경계조건 영역 유

형은 크게 3 가지로 분류해 볼 수 있다. 
 

1) 연소가스 및 배기가스와의 직접적인 접촉영역  

2) 연소가스, 배기가스 접촉을 제외한 모든 대

류에 의한 열전달 영역  

3) 냉각수와 접촉하는 영역 및 금속간 접촉영역 
 

마지막 세번째 유체-고체 접촉 및 고체 접촉간

열전달은 복합 열전달 해석 과정 내에서 계산되게 

되므로 직접적인 경계조건 설정이 필요 없는 부분

이고 두번째 또한 대기 접촉 등의 자연대류에 의

한 영향은 전체 결과에 크게 영향을 못 미치므로 

흡기 포트 내부 영역에 대한 대류 경계조건 정도

가 관건이 된다. 결국 첫번째 열부하와 관련된 영

역의 경계조건을 어떻게 결정해 주느냐에 따라 해

석 결과에 큰 영향을 주게 된다. 주요 열부하 영

역인 연소실 상면, 라이너, 배기포트 벽면등은 서

론에서 언급하였듯이 항상 비정상과정을 겪으므로 

사이클 평균 경계조건 값을 적용하게 된다. 따라

서 이러한 사이클 평균 값의 절대값 수준과 그것

을 경계면에 공간적으로 어떻게 분포 시켜야 할 

것인지를 정해 주는 것이 해석결과의 정확성을 보

장하기 위하여 가장 중요하다고 할 수 있다.  

 

2.3 연소실 상면  

연소실 상면은 엔진의 연소가스에 직접 접촉하

는 영역으로 가장 열부하가 큰 영역이다. 엔진에

서 열부하 수준을 결정하고 연소실 상면의 경계조

건을 설정하기 위하여 연소 가스의 사이클 평균 

열전달 계수 gh 와 사이클 평균 온도 gT 를 사용한

다. 여기서 gh 와 gT 는 다음과 같이 정의 된다. 

∫=
π

θ
π

4

0
4

1
hdhg

    (1) 

∫=
π

θ
π

4

04

1
dhT

h
T

g

g
   (2) 

gh 를 구하기 위하여 Woschni[8]가 제안한 다음

의 상관식을 사용하였다.  

 
8.055.08.02.0 )/()()()(26.3 smwKTkPapmBh −−=  (3) 

)]([ 21 m
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rd
p pp

VP

TV
CSCw −+=     

-가스 교환과정 :   18.61 =C , 02 =C    

-압축과정 :        28.21 =C , 02 =C    

-연소 및 팽창과정: 28.21 =C , 3

2 1024.3 −×=C   

-
rrr VPT ,, : 참조상태(IVC)에서의 온도[K],  

압력[Pa],체적[m3]  

-
mP :모터링 압력[Pa] 

-
dV : 피스톤 행정체적[m3]    

-
pS :피스톤 평균속도[m/s]    

 

위 Woschni 상관식에 필요한 실린더 압력 P, 

온도 T 등의 데이터들은 AVL 사의 Boost S/W[9]

를 이용한 1-D 엔진 시스템 성능 해석을 통해 

구하였다. 위 식 (3)을 이용하여 구해진 크랭크 

각도에 따른 h 를 식 (1)에 적용하여 gh 를 구할 

수 있다. 그러나 Dent 등(10) 은 스월이 강한 디젤

엔진 시험을 통해 이러한 상관식이 실제 측정된 

열유속과 오차가 존재함을 보였다. 그러나 본 연

구에서는 열부하 수준의 기준을 Woschni 식에 의

한 연소실 평균 열전달 계수를 그대로 적용하였

다.  

gT 는 크랭크 각도에 따라 구해진 온도 T 를 식

(2)에 적용하여 구하였다. Fig. 2 는 성능해석으로 

계산된 연소실내 압력과 온도변화 추이를 크랭크 

각도에 따라 나타낸 것이다. 위의 과정에서 해당 

엔진 모델의 gh , gT 값을 각각 구 할 수 있다.   

연소실 상면에 대한 연소가스의 열전달 계수와 

온도의 분포 경향은 흡배기과정 및 연료의 연소 

패턴, 연소가스의 팽창 과정 등에 의해 영향을 받

게 된다. 그러나 정상상태 해석에서는 실제 흡배

기 밸브의 개폐나 연소과정 등을 직접 모사할 수 

없으므로 합리적인 적절한 경계조건 분포를 정해

줄 필요가 있다. 본 연구에서는 연소실에서 흡기 

밸브 시트링과 맞닿는 경사진 면에 흡기온도를 고

려하여 사이클 평균 온도에서 흡기밸브 열림 구간

시의 평균 온도만큼을 감하여준 온도의 gT  에 대

한 비율로써 정해 주었다. 이 영역의 온도 경계조

건으로  gTβ 를  적용한다 .  β  는  다음  식  (5)와 

 

 

Fig. 2  Cylinder pressure and temperature variation 
with crank angle  
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같이 정의 된다.  
 

∫=−

IVO

IVC

IVOIVC hdh θ     (4) 

g

IVO

IVCIVOIVC

TdhT
hIVOIVC 











−
−= ∫

−

θβ
)(

1
1   (5) 

 

 

또한 연소실 면 가운데의 인젝터 영역은 분사가 

처음 시작되는 부분으로 화염의 영향이 적어 흡기 

영향 영역의 동일한 경계조건인 gTβ 를 적용하였

다. 

 

2.4 배기포트 벽면 

배기포트 벽면의 온도분포는 상당히 중요하다. 

배기포트 벽면의 온도가 산노점(Acid dew point) 이

하로 내려가면 벽면에서 연소가스의 삼산화황

(SO3)이 가스중의 수증기와 반응하여 포트 벽면에

서 황산(H2SO4)으로 변해 표면을 부식 시키는 저

온 부식(Low Temperature Corrosion)을 야기 하기 때

문이다. 그러므로 엔진 설계시 이러한 배기포트 

벽면온도가 항상 산노점 이상으로 유지되도록 냉

각수 유로를 설계해야 한다. 본 연구에서 배기포

트 벽면의 가스 온도 경계조건은 성능해석 결과 

값인 410 ℃로 고정하고 벽면에서의 열전달 계수

는 3-D 비정상(Unsteady)열유동 해석을 수행한 결

과를 이용한 평균 벽면 열전달 계수 분포를 적용

하였다.  

Fig. 3 은 배기포트 벽면 열전달 계수를 구하기 

위한 3-D 비정상 열유동 해석 모델을 보여주고 

있다. 격자 변형(Mesh deformation)을 이용하여 해

석하였으므로 밸브는 완전히 닫힌 상태가 아니라 

약 5 mm 정도 열린 상태에서 해석이 시작되고 닫

히는 부분도 5 mm 정도 실제 열린 상태에서 해석

이 끝나게 된다. 연소가스는 공기가 이상기체로 

거동한다고 가정하고 압축성 유동해석으로 수행하

였다. 난류모델은 k-ε모델을 적용하였고 벽면함

수는 Grotjans 등(11)에 의해 제시된 다음의 Scalable 

wall function 을 적용하였다. 

2/14/1*

pkCu µ=                           (6) 

µρ /** yuy ∆=                           (7) 

)067.11,max(~,
*)~log(/1

*

lim

** ==
+

= Yyy
Cy

U
u t

κτ
  (8) 

 
µρτ /)( * yuw ∆=      (9) 

 

여기서 
µC 는 k-ε난류모델의 상수이고 

pk 는 난

류운동에너지, 
tU 는 벽면에서의 거리 y∆ 인 벽면 

근처에서의 무차원 온도 T+는 식 (10)과 같이 정의  

    

Fig. 3 3-D Transient CFD analysis model of engine 
exhaust port  

 
(a) Velocity contour and streamline 

 

 

(b) Time averaged wall heat transfer coefficient 
 

Fig. 4 3-D Transient CFD analysis Results 

된다. 벽면 근처 무차원 온도 T+분포는 로그법칙 

형태를 따르는데 Kader(12)에 의하여 제안된 벽면 

열경계층은 식 (11)와 같이 표시된다. 따라서 벽면

에서의 열전달 계수는 식 (12)에 의해 계산된다.  
 

w

fwp

q

TTuc
T

)(* −
=+ ρ     (10) 

ln(Pr)12.2)3.1Pr85.3()ln(12.2 23/1* +−+=+ yT  (11) 

)/( fww TTqh −=     (12) 

 

위 식에서 
pC 는 유체의 비열, 

wT 는 벽면온도, 

fT 는 벽면인접 유체온도, qw 는 벽면에서의 열유

속, Pr 는 유체의 Prandtl 수를 나타낸다. 

CFD 해석시 입출구에서의 경계조건은 크랭크 

각도에 따른 연소실 내의 압력과 온도, 배기포트 

출구에서의 압력 등을 성능해석을 통하여 구하여 

설정하였다. Fig. 5 에는 크랭크 각도에 따른 밸브 

변위 프로파일을, Fig. 6 에는 경계조건으로 쓰인 

실린더 배기밸브 개구간의 실린더내부 연소압과 

온도를 나타내었다. 

Pressure outlet 

Pressure inlet 
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Fig. 5 Valve lift curve 

 

 
Fig. 6 Cylinder pressure and temperature during Exhaust 

valve opening 
 

CFD 로 계산된 결과는 배기밸브가 열리는 시작

점 부근에서 닫히는 부근까지의 배기포트 벽면 열

전달 계수 분포이다. 이 값은 밸브가 열린 후 닫

히는 구간만의 값이고 전체 사이클 평균은 아니므

로 밸브가 완전히 닫혀있는 구간의 영향을 고려하

여 사이클 평균값을 결정해야 한다. 밸브가 닫혀 

있는 동안의 벽면 열전달 계수는 유체의 강제 대

류가 전혀 없어 0 이 아니라 인접 실린더의 배기

가스의 영향을 받아 특정값을 가진다. 이 값은 1-

D 성능해석을 통하여 계산하였고 최종 사이클 평

균된 배기포트 벽면의 열전달 계수 분포를 식 

(13)으로 구할 때 사용하였다. 구해진 각 격자 요

소에서의 평균 열전달 계수를 전체 벽면 요소에 

대하여 계산한 결과를 표시하면 Fig. 4(b)와 같다. 

 ∫=
Cycle

CycleWallPortExh dhh θ
π4
1

_
         (13) 

 

Fig. 4(a)는 해석 결과 특정 밸브 리프트일 때의 

포트 내부의 속도 분포와 유선의 분포를 보여주고 

있다. 

 

2.5 라이너 내벽면 

라이너 벽면의 경계조건은 1-D 성능해석 결과

와 기존 힘센엔진 라이너온도 계측값을 비교 종합

하여 라이너 내멱면의 열전달 계수와 온도를 스트

로크의 6 등분에 따라 경험식으로 표현 하였다. 

스트로크의 각 등분 구간별로 연소실 싸이클 

 

Fig. 7 Cylinder liner inner wall boundary condtion 

 

  

(a)                  (b) 

Fig. 8 (a) Liner inner wall heat transfer coefficient  (b) 
Outside temperature  

평균 열전달 계수에 적절한 가중치가 적용된 열전

달 계수의 분포를 라이너 높이방향에 따른 구간별 

선형 함수로 나타내었고 BDC 이하 구간에서는 윤

활오일의 벽면 접촉 온도와 접촉 열전달 계수의 

개략치를 적용하였다. 라이너 벽면에서의 온도는 

열전달 계수 선형함수의 동일한 각 구간에서 연소

실 싸이클 평균 온도의 적절한 비율로 계산된 고

정값을 적용하였다. Fig. 7 에는 구해진 라이너 내

벽 경계조건 경험식 형태를 그림으로 나타내었고 

Fig. 8 에는 해당엔진에 구해진 경계조건이 적용된 

라이너 내부 벽면을 보여주고 있다. 

 

2.6 기타 경계조건 영역 

주요 열부하 영역외의 경계조건에서 흡기포트 

내벽면의 열전달 계수 경계조건은 배기포트 3-D 

CFD 해석의 시간 면적 평균값을 적용하였고 흡기

온도는 40℃로 하였다. 밸브 시트링 안쪽과 스핀

들 가스 접촉면 열전달 계수 또한 배기포트 CFD

해석을 통한 사이클 평균 면적 평균값을 적용하였

다. 기타 외부와 접촉하거나 엔진 내부의 접촉면

들은 자연 대류 수준의 열전달 계수값과 단열 조

건을 적용하였다. 
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3. 열전달 해석 결과  

이상으로 살펴본 경계조건을 적용하여 전체 엔

진 실린더의 정상상태 열전달 해석을 수행하였다.  

 전 해석 모델의 격자 수는 336 만개 이고, 냉각

수 유동영역에는 벽면 프리즘 격자(Prism mesh)를 

포함하여 총 182 만개로 구성하였다. 난류모델은 

k-ε 모델을 적용하고 벽함수는 Scalable Wall 

function 을 사용하였다. 입구 유량은 냉각수 펌프 

용량을 배분하여 실린더 1 개당 들어가는 평균 유

량(70 m3/hr)으로 설정하였다. 냉각수 입구온도는 

75 ℃이다. 

Fig. 9 의 (a)는 냉각수 유동 해석을 통하여 계산

된 냉각수 유동영역의 유선분포를 나타내고 있으

며 (b)는 열전달 해석으로 계산된 전체 실린더 부

품들의 온도 보여주고 있다. 해당 엔진의 냉각수

의 유속은 입구에서 평균 3.3 m/s 정도이고 라이너 

옆쪽 유로로 진입하여 실린더 헤드로 들어가게 된

다. 실린데 헤드 하부 물통로와 배기 밸브  유로

에서는 대략 1 m/s 안팎의 속도를 보이고 실린더 

하부 물통로의 가운데로 모여져 3 m/s 정도의 속

도로 상부 실린더 헤드로 이동한다. 상부 실린더 

물통로에서는 유속이 1 m/s 이하로 낮고 정체구간

도 존재하였다. 상부 실린더 헤드 물통로에서 냉

각수는 배기포트 윗 부분의 유로를 통하여 배출되

고 인접한 실린더에서 빠져나온 냉각수와 합쳐져 

배출라인으로 나가게 된다.        

Fig. 10 에서는 정상상태 복합 열전달 해석을 통

하여 계산된 엔진 실린더 주요 부품들의 온도 분

포를 보여주고 있다. Fig. 10(a)는 실린더 헤드의 외

벽 및 연소면의 온도 분포를 나타내고 있고 Fig. 

10(b)는 흡,배기포트 내부 벽면의 온도 분포를 보

여준다. 그리고 Fig. 10(c)는 실린더 라이너 전체의 

온도 분포를 Fig. 10(d)는 밸브 스핀들과 밸브 가이

드에서의 온도 분포를 나타내고 있다.  

이와 같이 계산된 연소실 주요 부품의 온도 예

측값을 검증하기 위하여 열전대(Thermocouple) 및 

템플러그(Templug)를 이용한 온도 계측을 수행하

였다. 열전대를 이용한 온도 계측의 경우 유리섬

유 피복으로 보호된 K 타입 열전대를 실린더 헤드

의 배기포트 벽면 등에 적용하였고 스테인리스강

으로 코팅된 K 타입 열전대를 이용하여 라이너 온

도를 계측하였다. 열전대는 각각 엔진 부품별로 

열전대 홀을 가공하여 설치하였다.  

실린더 헤드의 밑면 즉 연소실 상면의 온도를 

템플러그로 계측한 값과 비교를 Fig. 11 에 보였다. 

템플러그는 계측된 값이 템플러그 깊이(4 mm)의  

 
              (a)                 (b) 

Fig. 9 (a) Coolant flow streamline (b) Engine cylinder 
component  temperature  contour 

 

 
Fig. 10 Engine cylinder component temperature distribution 

 

Fig. 11 Cylinder head combustion chamber top face 
temperature  

위치의 값으로 대표되기 때문에 해석값과 비교시 

계산값도 표면에서 4 mm 아래 위치의 값을 가지 

50℃ 

(a) Cylinder head (b) Intake and exhaust port wall 

(c) Cylinder liner (d) Valve spindle and valve guide 
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Fig. 12  Exhaust port wall temperature 

 

 
 

Fig. 13 Liner inner wall temperature 

 

고 비교 하였다. 연소실 상면의 경우 전체적인 온

도분포를 잘 예측하였으나 최대 15 % 오차가 있

는 위치가 존재하였다(오차는 계측값과 예측값의 

차이를 계측값으로 나눈 수치의 백분위). 

전체적으로 예측값이 계측값보다 높은 분포를 보였다.  

배기포트 벽면의 경우 주조 오차를 감안하여 벽

면에서 6 mm 거리의 위치까지 홀을 가공하여 열

전대를 설치하였다. 따라서 예측값과 실험값을 비

교할 때 예측값은 벽면에서 안쪽으로 6 mm 인 위

치의 값을 기준으로 비교하였다.  

벽면 각 위치에서의 예측값은 Fig. 12 에서 보듯 

각 위치에서 계측된 값의 경향과 비교적 잘 일치

하고 있으나 최대 오차는 15 % 정도 차이가 나는 

것을 볼 수 있다.  

라이너의 경우 냉각수 입구 방향으로 정해진 각 

네 방향 A,B,C,D 에서 라이너 각 높이에 따라 7 개

의 계측위치에서 열전대를 이용하여 온도를 계측

하였다.  

라이너 온도 계측값과의 비교는 Fig. 13 에 나타

나 있다. 최대오차는 국부적으로 12 % 정도 되며 

전체적인 계측값과 예측값의 경향은 비교적 잘 일

치하는 것을 확인할 수 있다. 

해석 결과를 통해 볼 때 설계 단계에서 수행한 

냉각수 열전달 해석으로 연소실 주요 부품과 영역

에 대한 온도 분포와 경향을 적절히 예측하고 있

다고 판단된다. 그러나 국부적으로 오차율이 15 % 

정도 보이는 위치가 존재하므로 이러한 오차를 줄

이기 연구가 좀 더 필요한 것으로 판단된다. 

3. 결 론  

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 1-D 엔진 성능해석으로부터 연소실 내부 싸

이클 평균 열전달 계수와 싸이클 평균 온도를 계

산하여 연소실의 열부하 경계조건으로 적용하였고 

정상상태 냉각수 복합 열전달 해석을 수행하여 엔

진 주요 실린더 부품의 온도를 계산할 수 있었다.  

(2) 3 차원 CFD 해석을 통하여 배기포트 벽면의 

열전달 계수의 벽면 분포를 구할 수 있었다.  

(3) 위와 같은 경계조건 설정으로 열전달 해석

을 수행한 결과 계측값과 비교하여 평균적으로

10 % 정확도로 온도를 예측할 수 있었다. 
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