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2기통 소형 터보가솔린엔진에서 배기 밸브 타이밍 제어에 

따른 LIVC, EIVC 상태에서의 엔진 효율 영향
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Abstract

This study examines whether engine fuel efficiency is improved by optimization of the exhaust valve timing in a state

where the intake valve timing has been optimized in a small turbo gasoline engine that has intake cams and exhaust cams

with fixed valve opening periods. When the exhaust valve is opened late, the expansion stroke is longer, and the efficiency

can be improved. A 2-cylinder turbo gasoline engine with 0.8 liters of displacement and an MPI (Multi Point Injection) fuel

system was used. The engine was operated at 1,500 and 3,000 rpm, and the load conditions included a partial load of 50

N·m and a high load of 70 N·m. Data was recorded as the exhaust valve timing was controlled, and this was used to cal-

culate the efficiency of combustion using a heat release, the fuel conversion efficiency, and the pumping loss. Results and

the hydrocarbon concentrations in the exhaust gas were compared for each condition. Experiment results confirmed that addi-

tional fuel efficiency improvements are possible through exhaust valve timing control at 1,500 rpm and 50 N·m. However,

in other operating conditions, fuel efficiency improvements could not be obtained through exhaust valve timing control

because cases where the pumping loss and fuel/air mixture slip increased when the exhaust valve timing changed and the

fuel efficiency declined. 
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1. 서 론

엔진의 효율을 향상시키기 위해 가솔린 엔진에서는

다운사이징 기술을 많이 사용하고 있다. 다운사이징은

자연흡기방식의 엔진배기량을 줄이고 대신 터보차져를

사용하여 줄어든 배기량 만큼을 보상하는 방식인데, 엔

진이 소형/경량화 되면서 얻는 이득과 고효율 운전 범위

에서의 엔진 운전 시간을 늘려 연료 소비량을 줄이는

것이다(1,2). 터보차져를 사용하는 경우 직접분사방식을

함께 사용하는데, 이는 터보차져 사용시 흡입공기의 온

도와 압력이 상승하여 고부하 운전시 노킹발생 가능성

이 높아지기 때문이다(3). 연소실에 직접분사하여 연료가

증발하면서 혼합기 온도를 떨어뜨려 노킹을 발생을 줄

일 수 있기 때문이다(4,5).

흡/배기 밸브 제어는 흡/배기 효율을 운전조건에 따라

변경하여 효율을 향상시킬 수 있는 방법으로 최근에 개

발되는 가솔린엔진에는 대부분 장착되는 기술이다(6). 밸

브 제어는 열리고 닫히는 시기를 제어하는 밸브 열림기

간 제어 기술과 밸브의 열림 정도를 제어하는 밸브 양

정제어 기술이 있다(7-9). 밸브 양정제어 방식 사용시 밸

브 열림기간 이 함께 변하게 되어 밸브타이밍이 함께

변하게 된다(8-10). 밸브타이밍 변경은 흡/배기 효율을 변

경시켜 주게 되고 이로 인해 잔류가스량을 다르게 하기

때문에 연소에도 영향을 미칠 수 있다(8). 또한 흡기 밸

브 타이밍 변화는 PV(Pressure Vs. Volume) 선도상에 나

타나는 pumping loss를 줄일 수도 있다(8,9). 이러한 점을

이용하여 최근에는 밀러사이클 등 고효율 사이클을 만

드는데 사용되기도 한다(8).

밀러사이클은 팽창행정을 길이를 압축행정보다 길게

하여 더 많은 일을 얻어내는 사이클인데, 이를 구현하

기 위하여 흡기 밸브 열림시기를 늦게 하거나 빠르게

한다(11,12). 흡기밸브 열림시기를 늦게하는 경우를 LIVC

(Late Intake Valve Close), 빠르게 하는 경우를 EIVC

(Early Intake Valve Close)라고 한다. 하지만 LIVC와

EIVC 적용으로 인하여 실제적인 압축비가 감소되는 반

대적인 현상이 나타나 효율이 감소될 수 있어 터보차져

를 통한 압력보상이 함께 적용되고 있다(11). 하지만 터

보차져를 이용한 압축비 보상이 충분하지 않을 수 있기

때문에 가변압축비기술을 적용하는 사례도 있다(13). 가

변압축비기술은 기계적으로 압축비를 바꾸는 것으로 운

전중에도 압축비변경이 가능하여 운전조건에 따라 최적

화를 시켜줄 수 있다. 이를 이용하여 가솔린엔진에서 압

축착화 연소와 스파크점화 연소를 상황에 따라 사용할

수 있다. 

위에 언급한 고효율 엔진 제작을 위한 기술들을 모두

소형엔진에 적용하는 것은 가격적인 문제로 인해 어렵

다. 특히 농기계에서는 적용된 사례를 찾기 어렵다. 하

지만 환경 및 장비 가격으로 인해 소형 농기계에서 스파

크 점화기관을 사용하는 고출력 소형 엔진에 대한 요구가

있기 때문에 터보차져와 VVT(Variable Valve Train) 기술

을 적용하는 경우는 많지만, 상대적으로 GDI(Gasoline

Direct Injection) 기술을 적용하는 경우는 드물다.

본 연구는 자연흡기방식의 1리터급 디젤 엔진을 대체

할 수 있는 농기계용 고효율/저배기의 가솔린 엔진의 개

발을 위하여 VVT 기구를 이용한 흡기 밸브 타이밍 제

어에 대한 연구를 수행하였다. 특히, 밀러사이클 구현을

위해 LIVC, EIVC 상태에서 배기밸브 타이밍 제어가 팽

창행정을 변경시킴으로써 어떤 추가적인 효과를 가져올

수 있는지에 대한 연구가 부족하다 판단되어 연구를 수

행하였다. 연구를 위하여 MPI(Multi Point Injection) 연

료시스템을 가지는 배기량 0.8 리터의 2기통 터보 가솔

린 엔진을 실험에 사용하였다. 본 연구 결과는 소형 가

솔린 엔진에서 배기 밸브 타이밍 효과에 대한 기초 자

료로 사용될 수 있을 것이다.

2. 실험 장치 및 조건

2.1 실험 장치

Figure 1은 실험에 사용된 엔진의 설치 모습과 실험장

치 구성의 개략도이다. 실험에 사용된 엔진의 제원은

Table 1에 기록한 것과 같이 전체 배기량이 0.8리터이며,

실린더 개수가 2개인 엔진이다. 터보차져를 장착하였으

며, 흡기와 배기 밸브의 열림/닫힘 시기의 변경이 가능

하도록 VVT를 적용하였다. VVT를 이용하여 변경 가능

한 흡기/배기 밸브 타이밍은 Fig. 2와 같다. 흡기 밸브의

경우에는 제어값이 커질수록 밸브 타이밍이 진각되고,

배기 밸브의 경우에는 제어값이 커질수록 밸브 타이밍

이 지각된다. 따라서 제어값이 커질수록 흡기밸브와 배

기밸브가 모두 열려있는 밸브 오버랩기간이 길어지게

된다. 그리고 상대적으로 보았을 때, 흡기 밸브의 제어

값이 가장 작은 경우게 LIVC가 되고, 제어값이 가장 큰

경우에 EIVC가 된다. 

엔진 제어는 Woodward 사의 MotoHawk programma-

ble ECU를 사용하였다. 엔진 회전수와 부하제어는 EC

동력계를 사용하였으며, 배기가스 분석은 Horiba사의
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배기분석기(MEXA-9100D)를 사용하였다. 실시간 연소

압력과 흡기/배기 매니폴드에서의 압력 측정은 Kistler

사의 센서와 KiBox 장비를 이용하여 0.1도 간격으로

100 사이클을 저장하였다. 흡입공기량 측정은 Onosokki

air flow meter를 사용했으며, 가솔린 연료 소모량 측정

은 Onosokki FP-214와 DF-312를 사용했다.

2.2 실험 조건

본 연구는 EIVC, LIVC 에서 배기 밸브 타이밍 변화

의 영향을 살펴보는 연구이므로, 우선 배기 밸브를 제

어값이 0인 상태에서 흡기 밸브를 제어하여 그 기본

특성을 살펴보았고, 그 후 EIVC 또는 LIVC 상태에서

배기 밸브 제어값을 변경해가며 실험을 진행하였다.

그리고 이때 엔진 회전수는 1500, 3000 rpm 이었으며, 부

하는 50, 70 N·m 였다. 자세한 사항은 Table 2에 나타

내었다.

Fig. 1 (a) Test engine set-up, (b) Schematic diagram

Table 1 Engine specification

Item Value

Displacement volume (L) 0.8

Number of cylinders 2

Bore size (mm) 77.4

Stroke length (mm) 88.8

Compression ratio 9.5

Induction system Turbo Intercooler

Fuel Gasoline

Valve train Intake & Exhaust VVT

Fig. 2 Valve timing as IVT and EVT control

Table 2 Test condition

Engine speed 

(rpm)

Torque 

(N·m)
IV control EV control

1500 50, 70 0, 10, 20, 30, 40, 50 0

1500 50, 70 0, 50 0, 10, 20, 30, 40, 50

3000 50, 70 0, 10, 20, 30, 40, 50 0

3000 50, 70 0, 50 0, 10, 20, 30, 40, 50
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3. 실험결과

3.1 흡기 밸브 제어에 따른 엔진 효율 비교 

각 조건에서의 에너지 사용 및 소모 실태를 살펴보기

위하여 Fig. 3과 같이 각 운전조건에 대하여 Fuel Con-

version Efficiency를 나타내었다. Fuel Conversion Effi-

ciency는 투입된 연료의 에너지 대비 뽑아낸 일에너지에

대한 비율이므로, 동일한 일에너지가 발생하도록 엔진

을 제어하였기 때문에 Efficiency가 높을수록 더 효율적

으로 일을 한 것으로 판단할 수 있다. IVT(Intake Valve

Timing) 제어값이 큰 조건에서 열효율이 감소한 것은 잔

류가스 증가에 의한 것으로 판단된다. IVT 제어값이 커

지면서 흡기 밸브 열림시기가 진각되어 밸브오버랩이

증가하기 때문이다.

Figure 4는 각 운전조건에서의 BSFC (Brake Specific

Fuel Consumption, g/kWh)를 각 조건의 IVT 제어를 하

지 않은, 즉 IVT 제어값이 0인 LIVC 조건에서의 값으

로 나눈 결과이다. 1보다 작으면 LIVC 일때 보다 연료

소모가 적은 것이고, 크면 연료소모가 많은 것이다. 

1500 rpm, 50 N·m 조건에서는 IVT 제어값이 50일 때

즉 EIVC인 조건에서 가장 연료소모가 적었고, 3000 rpm,

50 N·m 조건에서는 IVT 제어값이 커지면서 연료소모량

이 많아졌다가 EIVC 조건으로 되면서 다시 감소하는

모습을 보였으나, 이것 역시 LIVC 조건보다는 좋지 않

았다. 그리고 나머지 조건에서는 LIVC 조건에서 연료

소모가 가장 적은 결과를 보였다.

3.2 LIVC에서 배기 밸브 타이밍 제어에 따른 엔진

효율 비교

앞서 보았듯이 IVT 제어값이 0 이거나 50 일때 연료

소비율이 좋게 나타나기 때문에 우선 IVT 제어값이 0인

LIVC 상태에서 배기 밸브 제어값을 변경시켜가며 실험

Fig. 3 Fuel conversion efficiency as IVT control value

Fig. 4 Normalized BSFC as IVT control value

Fig. 5 (a) Fuel conversion efficiency and (b) Normalized

BSFC as EVT control at IVT 0
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을 진행하였다. 배기 밸브의 열림/닫힘 시기에 따라 흡

기와 배기 밸브가 동시에 열려있는 밸브 오버랩 기간이

달라지며, 배기 효율 변화 등이 나타나 엔진 효율에 영

향을 줄 수 있다.

Figure 5는 각 운전조건별 (a) Fuel Conversion Effi-

ciency와 (b) Normalized BSFC를 나타내었다. 1500

rpm, 50 N·m 조건에서 EVT (Exhaust Valve Timing) 제

어값 증가시 EVT 제어값이 0일 때와 비교하여 Fuel

Conversion Efficiency가 증가한 모습을 보이고 있으나,

나머지 조건들에서는 EVT 제어값 증가시 효율이 감소

한 모습을 보이고 있다. 따라서 Fig. 5(b)와 같이 각 rpm

과 부하 조건에서 IVT와 EVT 제어값이 모두 0일 때의

BSFC로 나눈 Normalized BSFC 값을 보면 Fuel Con-

version Efficiency와 반대의 경향을 보이고 있다. 즉

1500 rpm, 50 N·m 조건을 제외하고는 EVT 제어값 증

가에 따라 연료소모가 많아지고 있는 것이다. 

EVT 제어값 변화에 의해 연비가 변화한 이유는 크게

2가지가 있을 수 있다. 첫째는 연소효율 변화이며, 둘째

는 밸브타이밍 변화에 의한 펌핑손실의 변화이다. 본 연

구에서는 연소효율과 직접적인 관련을 가지고 있는 열방

출비율, 즉 분사된 연료에 의한 발열량과 연소압력을 이

용하여 계산한 열방출량14)의 비를 이용하였다. Fig. 6은

(a) 열방출비율과 (b) 배기가스중 THC(Total Hydrocarbon)

농도 그래프이다. 열방출비율을 보면, 50 N·m에서는 rpm

에 따른 변동이 크지 않은 것을 확인 할 수 있다. 하지만

자세히 살펴보면 EVT 제어값이 증가했을 때 열방출비율

이 조금 상승한 것을 확인 할 수 있다. 하지만 부하가 높

은 70 N·m에서는 EVT 제어값 상승시 열방출비율이 감소

한 것을 볼 수 있다. EVT 제어값이 증가하게 되면서 열

방출비율이 감소하는 이유는 Fig. 6(b)의 THC 농도 그래

프로 설명이 가능할 것으로 판단된다. EVT 제어값 증가

Fig. 6 (a) HR/LHV and (b) THC emission as EVT con-

trol at IVT 0
Fig. 7 (a) Pumping loss and (b) Throttle open as EVT

control at IVT 0
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시 밸브오버랩 기간이 증가하게 되는데, 이때 흡기압력이

배기압력보다 높게 되면 연료/공기 혼합기가 그대로 배기

관으로 나가게 된다(15). 이렇게 슬립된 혼합기는 연소에

참여하지 못하여 연비를 떨어뜨리게 된다. 불완전연소량

이 증가한 것으로 판단하지 않는 것은 연소불안정성을 평

가할 때 많이 사용하는 COV_IMEP (Coefficient of Varia-

tion in Indicated Mean Effective Pressure)를 계산해 보았을

때 그 값이 3을 넘지 않았기 때문이다. 

Figure 7은 (a) pumping loss와 (b) Throttle open 을 나

타내었다. Fig. 7(a) pumping loss는 연소압력을 이용하

여 계산한 펌핑에너지와 연료에 의한 발열량 비로 나타

낸 것이다. 배기와 흡기행정에서 나타나는 실린더 내부

의 압력에 의해 발생하는 손실이므로 마이너스 값을 보

이는 것은 일을 받은 것이다(14). 1500 rpm, 70 N·m 조건

에서 마이너스 값을 보이고 있는데 이는 배기행정보다

흡기행정에서의 압력이 더 높기 때문이다. 1500 rpm,

50 N·m 조건을 제외하고 모든 조건에서 EVT 제어값이

증가할수록 pumping loss가 커지고 있다. 50 N·m 조건

에서는 부분부하 영역으로 스로틀이 Fig. 7(b)에서 처럼

전부 열려있지 않은 상태이다. 그런데 EVT 제어값이 변

화하게 되면 충진효율 변화로 인하여 공기량이 작아져

서 부하와 공연비를 맞추기 위해 Throttle open 값이 더

커지게 된다. 따라서 pumping loss가 변하게 되는데,

1500 rpm, 50 N·m 조건에서는 throttle open 값의 증가

율이 커서 pumping loss가 작지만 감소되면서 연비 향

상에 도움을 주었다.

EVT 제어값이 변하는 저부하 조건에서 연비는 연소

효율과 pumping loss에 영향을 받아 변하게 되며, 고부

하 조건에서는 연소효율의 영향이 더 크게 연비에 영향

을 미치고 있는 것을 확인할 수 있다.

3.3 EIVC에서 배기 밸브 타이밍 제어에 따른 엔진

효율 비교

IVT 제어값이 50인 EIVC 상태에서 배기 밸브 제어값

을 변경시켜가며 실험을 진행하였다. 

Figure 8은 각 운전조건별 (a) Fuel Conversion Effi-

ciency와 (b) Normalized BSFC를 나타내었다. 70 N·m

조건에서는 과도한 연비하락으로 인해 EVT 제어값을

30까지만 실험하였다. 1500 rpm 50 N·m 조건에서 EVT

제어값 증가시 EVT 제어값이 0일 때와 비교하여 Fuel

conversion efficiency가 미미하게 증가했다가 EVT 제어

값 40 이상에서는 다시 감소하는 모습을 보이고 있다.

나머지 조건들에서는 EVT 제어값 증가시 효율이 감소

한 모습을 보이고 있으며, 70 N·m 조건에서는 급격히

효율이 감소하는 모습을 보이고 있다. Normalized

BSFC 에서도 효율이 상승한 1500 rpm, 50 N·m 조건을

제외하고는 모두 EVT 제어값 증가에 따라 연료소비가

증가하고 있다. 

연소효율에 대하여 확인하기 위하여 열방출비율을

Fig. 9(a)에 나타내었으며, 연료 슬립에 대하여 확인하기

위하여 배기가스중 THC 농도를 Fig. 9(b)에 나타내었다.

열방출비율을 보면, 50 N·m 에서는 rpm과 EVT 제어값

에 따른 열방출비율이 비슷하고 변동이 크지 않은 것을

확인 할 수 있다. 하지만 자세히 살펴보면 1500 rpm 조

건에서는 EVT 제어값이 증가했을 때 열방출비율이 조

금 상승한 것을 확인 할 수 있다. 하지만 부하가 높은

70 N·m 에서는 EVT 제어값 상승시 열방출비율이 급격

Fig. 8 (a) Fuel conversion efficiency and (b) Normalized

BSFC as EV control at IVC 50
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히 감소하는 것을 볼 수 있다. 앞장에서도 설명한 바와

같이, EVT 제어값 증가시 밸브오버랩 기간이 증가하게

되는데, 이때 흡기압력이 배기압력보다 높게 되면 연료

/공기 혼합기가 그대로 배기관으로 나가게 된다. 이렇게

슬립된 혼합기는 연소에 참여하지 못하여 연비를 떨어뜨

리게 된다. 그리고 Fig. 6과 Fig. 9를 비교해 보면 70 N·m

에서 EVT 제어값 증가에 따른 열방출비율 감소와 THC

증가량이 Fig. 9에서 더 큰 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 2

에서 알 수 있듯이 IVT 제어값이 50인 상태에서 EVT

제어값이 증가하게 되면 IVT 제어값이 0인 상태에서 보

다 밸브오버랩기간이 증가하기 때문에 흡기행정 초반에

많은 공기/연료 혼합기가 배기로 빠져나간 것이다.

Figure 10는 pumping loss와 throttle open 을 나타내었

다. EVT 제어값 증가에 따라 pumping loss가 감소하는

실험 결과는 없었다. 50 N·m 조건에서 IVT 제어값이 0인

상태에서 EV 제어값을 변경하였을 때는 Throttle open

값이 증가하여 pumping loss를 줄여주는 효과를 얻었는

데, Fig. 10(b)에서 처럼 IVT 제어값이 50인 상태에서

EVT 제어값을 제어하는 경우에서는 Throttle open 값이

비슷하거나 감소시켜 엔진을 제어하였다. 

EVT 제어값이 변하는 저부하 조건에서 연비는 연소

효율과 pumping loss에 영향을 받아 변하게 되며, 고부

하 조건에서는 연소효율의 영향이 더 크게 연비에 영향

을 미치고 있는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 2기통 터보 가솔린엔진에서 흡기 밸브와

Fig. 9 (a) HR/LHV and (b) THC emission as EVT con-

trol at IVT 50

Fig. 10 Pumping loss and Throttle open as EVT control at

IVT 50
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배기 밸브 제어에 따른 연비 변화에 대하여 살펴보았다.

특히 배기 밸브 제어에 따른 효과에 대하여 자세히 살펴

보았다. 이를 통해 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 흡기밸브의 경우 운전조건에 따라 늦게 열거나 일

찍 열 때 연비가 최대 20% 좋았다.

(2) 배기밸브의 경우 1500 rpm, 50 N·m 조건에서 연

비가 향상되는 운전점을 찾을 수 있었으며, 이는 연소효

율 개선과 pumping loss 감소에 의한 것이었다. 하지만

다른 운전 조건에서는 연비가 나빠졌으며, 특히 70 N·m

조건에서는 밸브오버랩 기간 증가와 공기/연료 혼합기

슬립량 증가로 인해 연비가 급격히 나빠지는 조건도 있

었다. 

(3) IVT 제어값이 50일 때 보다 IVT 제어값이 0 일때

EVT 제어에 따른 연비 향상이 더 많이 되었다. 이는

IVT 제어값이 0인 상태에서 EV를 제어할 때 펌핑일이

마이너스가 되도록 PV 다이어그램이 만들어졌으며 동시

에 Throttle open 값이 커지면서 흡기행정 중에 압력이 상

승하여 pumping loss가 감소되도록 하였기 때문이다.

(4) Throttle open 이 커진 1500 rpm, 50 N·m 조건을

제외하고는 상승된 배기압력으로 인해 펌핑일 증가가

커져 연비손실일 발생하였다.

(5) EVT 제어의 영향에서, 50 N·m 조건에서는 연소효

율과 pumping loss가 비슷한 수준으로 연비에 영향을 미치

고 있었으나, 70 N·m 조건에서는 혼합기 슬립에 의한 연

소효율 감소가 연비소실에 가장 큰 영향을 주고 있었다. 

마지막으로, 밸브열림기간이 일정한 배기캠을 이용한

배기밸브 열림시기 지각은 팽창행정의 기간을 증가시켜

연비를 향상시킬 것으로 기대되었으나 흡기행정 동안의

압력을 함께 올려주지 못하면 pumping loss의 증가와

밸브오버랩 증가로 인한 공기/연료 혼합기 슬립량 증가

로 연비가 감소함을 알 수 있었다.
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