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D ev elopm ent of a N ew Rapid

Compre s s ion - Ex pan s ion M achine for Com bu s tion

T e s t of Intern al Combu s t ion Eng ine s

Namhoon, JEONG

Depar t ment of Shi p Oper at i ng Sys t ems Engi neer i ng

The Gr aduat e School of Kor ea Mar i t i me Uni ver s i t y

A b s tract

Investigator s who study about combustion in the cylinders of

reciprocating piston type internal combustion engines have been encountered

embarrassments due to the difficulties of adjusting specific parameter without

interfacing other parameter s such as cylinder wall temperature, gas

composition in the cylinder , existence of cylinder lubricant etc. A Rapid

compression- expansion machine, the piston position and speed of which are

able to be controlled by means of a system controlled electrically and

actuated hydraulically , could be utilized as one of the most preferable

countermeasures against those difficulties . Several unit s of the Rapid

compression- expansion machines were developed but the speed- up of

frequency of piston movement is still the problem to be improved to cope

with actual speed of internal combustion engines .
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T he author designed and manufactured a new rapid compression -

expansion machine electrically controlled and hydraulically actuated and then

examined the performance. T he result s of experiment s revealed acquirement s

of certain improvement on piston speed preserving the stability of frequency

response and reproducing accurate compression ratio of cylinder , those are

the key function for the in - cylinder combustion experiment s on internal

combustion engines .
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제 1 장 서 론

최근 내연기관은, 연비 향상은 물론이고 당면한 오염배출량 저감에 의한 환경

개선을 목적으로 과급, 배기가스 재순환(EGR), 고압분사, 물 분사 및 축압식 분

사 등 다양한 연소 방식을 동원하여 실린더 내의 연소에 대한 실험적 연구가 진

행되고 있다. 연소실내의 연소과정을 관찰하는 것이 엔진개발에 대단히 유용하

나, 내연기관에서의 연소는 수 10 ms에서 완료하며 여러 가지의 연소 파라미터

들이 상호 연관하여 변화하므로 다른 연소 조건들을 고정시켜 둔 상태로 특정

조건만을 조절하는 것은 불가능에 가깝다.

T able 1- 1은 내연기관의 연소실험에 사용되고 있는 장치의 특징을 비교한 것

이다. 실제 엔진에서 연료분사 시의 연소실 내 분위기 온도와 압력 등이 회전수

와 부하 등 운전조건에 의해 크게 변화한다. 이에 반해 정용 용기나 급속 압축

장치에서는 연료분사 시 연소실내의 온도나 압력 등의 독립제어가 가능하다.

압축 직후의 분위기 상태를 보면, 실제 엔진과 급속 압축 장치는 단시간에 고온

고압의 분위기가 형성되어 균일한 온도장이 형성되나, 정용 용기는 긴 시간 동

안 가열하므로 용기 내의 대류로 인하여 불균일한 온도장이 된다. 또 실제 엔진

에서는 연소실내의 스월(swirl)이나 스퀴시, 백 스퀴시 등 활발한 공기유동이 일

어나나, 정용 용기는 공기유동이 거의 일어나지 않는다. 따라서 실제 엔진과 가

장 가까우면서도 실제 엔진에서 계측하기 어려운 요소를 제거할 수 있는 급속

압축-팽창 장치가 필요하다. 따라서 단발연소실험을 할 수 있는 급속 압축 장치

(RCM )와 급속 압축-팽창 장치(RCEM )를 이용한 실험이 이 문제에 대한 가장

바람직한 방법으로 취급되고 있다1∼ 6 ) .
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T ab le 1 Charact er istics of v ariou s com bu stion con struct ion

실제 엔진 정용 용기 R CM R CE M

분

위

기

조

건

온도범위 K
700 - 1200

운전조건에 의존
실온 - 900 실온 - 900 실온 - 1200

압력범위 M P a
4 - 20

운전조건에 의존
0 - 5 0 - 10 0 - 20

압축비 변화 △ × △ ○

기체 상태 균일 불균일 균일 균일

벽면 온도 △ ○ ○ ○

조성 변화 △ ○ ○ ○

공기 유동변화 ○ × △ ○

기

타

연료량 많음 적음 적음 적음

팽창행정 ○ × × ○

배기분석 ○ × △ ○

윤활유 필요 불필요 불필요 불필요

냉각장치 필요 필요 불필요 불필요

연소실 가시화 △ ○ ○ ○

○:용이 △:가능 ×:불가능
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1.1 지금까지의 연구

내연기관의 고효율과 저공해 배출을 목적으로 새로운 엔진의 개발이 진행되고

있으며, 이에 따라 내연기관의 연소실험을 위한 장치의 개발도 계속 이루어져

왔다.

池上2 ) 등은 고압질소 구동방식으로 급속 압축 장치를 개발하였다. 내경 50

mm의 실린더의 좌단에 자유 피스톤을 넣고, 격막(膈膜, diaphragm )으로 막힌

구동부에 고압 질소 가스로 채워 넣고, 격막을 질소 가스로 자연 파막(破膜)시켜

피스톤을 발사함으로써 급속 압축시키는 장치를 개발하였다. 小林3 ) 등은 고압

질소의 용기에 구동 피스톤을 연결하고 유압으로 구동 피스톤을 후퇴시켜 질소

를 압축하였다가 급속히 유압밸브를 열어 급속 팽창시키는 방식의 급속 압축 장

치를 개발하였다. 그 이후 전자제어 유압구동방식의 급속 압축-팽창 장치가 개

발되었다4 - 6 ) . 유압 서보 구조는 액튜에이터(actuator )를 미소한 전기적 입력에 의

해 추종 제어하는 구조로써, 큰 부하에서도 콤팩트한 장치로 고속, 정확하게 제

어할 수 있다7 ) . 급속 압축-팽창 장치는 연소실을 급속 압축-팽창시키기 위하여

짧은 시간에 많은 유량이 필요하므로 2중 유압 서보 구조를 사용하여 피스톤을

급속 압축-팽창시켜 다양한 연소실험이 가능하여졌다.

1.2 목 적

급속 압축-팽창 장치는 연소실의 피스톤을 외부의 유압구동장치와 연결하고

컴퓨터의 제어에 의해 내연기관의 압축과 팽창 실험을 할 수 있는 실험장치이

다. 가솔린엔진, 디젤엔진은 물론이고 수소, 천연가스 엔진 등의 연소실험을 통

해 연소과정의 해석과 엔진개발에 사용될 수 있다.
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이전의 급속 압축-팽창 장치들의 연소 실험으로부터 급속 압축-팽창 장치의

특징은 다음과 같음을 알았다.

1) 전기 히터에 의해 연소실 각 부분 온도의 독립제어가 가능하다.

2) 무급유 피스톤의 사용으로 실린더 윤활유 영향이 없는 배기 특성의 실

험이 가능하다.

3) 흡기 조성, 압력, 온도 등 압축 시 분위기 상태의 광범위한 조절이 가능

하다.

4) 소량의 연료로 연소 실험이 가능하다.

5) 대부분의 광학 계측이 가능하다.

Kobori6 ) 등에 의하여 개발되었던 급속 압축-팽창 장치는 최대 피스톤 행정

100 mm, 실린더 직경 100 mm, 회전수 1118 rpm의 내연기관의 연소를 모사할

수 있었다. 그러나 이 장치에서 압축비를 증가시키면 간극용적(top clearance)이

작아지고, 분무의 성장거리가 짧아져서 실린더 벽에 부딪히게 되어 분무의 성장

과정과 착화점을 찾는데 어려움이 발생하였다. 따라서 충분한 압축비를 확보하

면서 분무의 성장과정을 측정할 수 있도록 행정용적이 충분히 큰 급속 압축-팽

창 장치가 필요하였다.

본 연구에서는 Kobori6 )
등의 급속 압축-팽창 장치를 기본으로 하여 최대행정

150 mm인 신형 급속 압축-팽창 장치를 제작하였다. 피스톤의 구동속도를 증가

시키기 위하여 작동유량 관로를 개선하였고, 응답성이 높은 서보밸브를 사용하

였다. 동시에 축압기의 용량을 증대시켰으며, 스풀(spool)의 직경도 증대시켰다.

피스톤의 행정을 150 %로 증대하여 충분한 연소실 공간과 압축비의 다양한

실험이 가능하도록 신형 급속 압축-팽창 장치를 설계, 제작하여 그 성능과 특성

을 조사하고 그 결과를 보고한다.

- 4 -



제 2 장 시뮬레이션을 통한 성능예측

2 .1 시뮬레이션을 위한 모델링

기존 장치를 참고로하여 최대 행정이 150 mm인 신형 급속 압축-팽창 장치의

성능을 시뮬레이션으로 예측하였다7 - 9 ) . Fig . 2- 1- 1은 구동부의 시뮬레이션 모델

로, 액튜에이터의 최대 행정은 150 mm이며 이 액튜에이터에 피스톤이 직접 연

결되어 있으므로 피스톤의 행정 역시 150 mm이다. 전기 신호에 의해 서보 밸브

(servo valve)가 구동되며, 서보밸브의 개폐에 따라 스풀(spool)의 위치가 제어되

고, 스풀의 변위에 따라 액튜에이터(Actuator )에 작동하는 유량이 결정되어 액튜

에이터를 구동시킨다. 액튜에이터를 구동하여 연소실(Combustion Chamber )을

급속 압축-팽창시킨다.

본 시뮬레이션은 다음과 같은 가정 하에 실시하였다.

1) 스풀과 액튜에이터 구동 시스템의 유량계수는 같다.

2) 각 구동부의 마찰은 없다.

3) 각 연결부와 구동부의 누설(Leak )은 없다.

4) 연소실과 축압기의 가스의 기체상수는 1.4로 일정하다.

5) 작동유체의 체적탄성계수(Bulk Modulus )는 1
6 10 - 10 [Pa]로 일정하다.

각 구성부에 대해 유량식, 상태식과 운동방정식을 연립하여 계산하였으며, 유

체의 압축성을 고려하여 차분법으로 계산하였다. 차분법의 시간간격(time step)

은 0.01 ms이며, 계산에 사용된 기호는 다음과 같다.
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Fi g . 2 - 1- 1 Si mul at i on model of ac t ua t i ng par t s
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1) 스풀

D s :직경

X s :변위

m s :질량

P sr :우측 압력

P sl:좌측 압력

V sr :우측 용적

V sl:좌측 용적

A s :수압 면적

Q s :스풀에서 액튜에이터로 흐르는 작동유량

Q sou t :스풀에서 대기로 나가는 유량

:오버랩(Overlap)

P s :액튜에이터 구동용 축압기 내의 질소 압력

V s :액튜에이터 구동용 축압기 내의 질소 용적

C D :유량계수

2) 액튜에이터

X a :변위

m a :질량

P a r :우측 압력

P a l:좌측 압력

V a r :우측 용적

V a l:좌측 용적

A a :수압 면적
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C D :유량계수

3) 서보밸브

A :개구 면적

Q:서보밸브에서 스풀로 흐르는 작동유량

Q ou t :서보밸브에서 대기로 나가는 유량

S :스풀 구동용 축압기 내의 질소 압력

S :스풀 구동용 축압기 내의 질소 용적

4) 연소실

P c :연소실 내 압력

P c t = 0 :연소실 초기 압력

V c :연소실 용적

A c :피스톤 면적

:연소실 비열비(ratio of specific heat s )

5) 작동유체

K :체적탄성계수

:밀도

:질소의 비열비

서보밸브로부터 스풀로 흐르는 유량 Q, 서보밸브로부터 저장탱크로 돌아가는

유량 Q ou t을 수식으로 나타내면

Q t + 1 = C D A
2 ( P t - P sr t)
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Q ou t t + 1 = C D A
2 ( P sl t - P air )

스풀 구동용 축압기의 압력 P는

P t + 1 = P t ( V t

V t - Q t + 1 d t )

스풀의 압력 P sr , P sl은

P sr t + 1 = P sr t - K
A s X s t dt - Q t + 1 d t

V sr t

P sl t + 1 = P sr t + K
A s X s t d t - Q ou t t + 1 d t

V sl t

이 된다. 이때의 체적 V , V sr , V sl은

V t + 1 = V t + Q t + 1 dt

V sr t + 1 = V sr t + A s X s t dt

V sl t + 1 = V sr t - A s X s t d t

의 수식으로 계산된다. 이때의 스풀의 행정 X s는
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X s t + 1 =
A s ( P sr t + 1 - P sl t + 1)

m s

X s t + 1 = X s t + 1 d t + X s t

X s t + 1 = X s t dt + X s t

로 구해진다. 이 때 스풀의 개도면적 A s는

A s t + 1 = D s ( X s t + 1 - )

이다. 액튜에이터 구동용 축압기에서 액튜에이터의 작동유량 Q s , Q sou t은

Q s t + 1 = C D A s t + 1

2 ( P a r t - P a l t)

Q sou t t + 1 = C D A s t + 1

2 ( P a l t - P air )

이 되며, 액튜에이터에 작용하는 압력과 체적을 구하는 식은 다음과 같다.

P s t + 1 = P s t ( V a r t

V a r t + Q s t + 1 d t )

P a r t + 1 = P a r t - K
A a X a t d t - Q s t + 1 dt

V a r t
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P a l t + 1 = P a r t + K
A a X a t d t - Q sou t t + 1 d t

V a l t

이 된다. 스풀과 같은 방법으로, 액튜에이터의 행정과 변위를 계산하면 다음과

같다.

V s t + 1 = V s t + Q s t + 1 dt

V a r t + 1 = V a r t + A a X a t d t

V a l t + 1 = V a r t - A a X a t dt

X a t + 1 =
A a ( P a r t + 1 - P a l t + 1)

m a

X a t + 1 = X a t + 1 d t + X a t

X a t + 1 = X a t dt + X a t

연소실 압력 P c는 피스톤 이동에 의해 서서히 압축되며 최고압력은 액튜에이

터 작동압력에 비해 작다. 또 Kobori 등에 의하면 연소실 압력을 부하로 하였을

때 연소실 최고압력의 영향은 거의 없다6 )고 하였으므로 P c는 무시하였다.

위 수식을 순차적으로 풀이하면 입력신호에 따른 구동부의 작동특성과 유량특

성 등을 예측할 수 있다.
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2 .2 시뮬레이션 결과

Fig . 2- 2는 일단 유량계수 0.8로 일정하다고 할 때 정현파 입력신호와 액튜에

이터의 변위를 나타내는 그래프이다. 내연기관은 크랭크 구조로 구동이 되며, 이

상적인 피스톤의 변위는 시간에 대하여 정현파에 따라 변한다. 단 한번의 급속

압축-팽창을 시키기 위하여 반주기의 입력신호에 따른 액튜에이터의 변화를 예

측한 것이다. 액튜에이터의 행정이 0 mm일 때 피스톤은 하사점(BT DC)의 위치

이며, 150 mm일 때 상사점(T DC)의 위치이다. 액튜에이터는 입력신호를 추종하

여 작동하고 있으며, 하사점과 상사점 부근에서 불감대(dead zone)가 발생하는

것은 스풀의 오버랩에 의한 영향 때문이다.

시뮬레이션 결과는 4.1절에서 실제 실험결과와 비교하면서 자세하게 설명하기

로 한다.

Fi g . 2 - 2 Resul t f r om t he s i mul a t i on of new RCEM
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제 3 장 실험장치 및 방법

급속 압축-팽창 장치의 작동 시스템은 순간적인 출력과 정확한 위치제어가 필

요하기 때문에 Kobori6 )
등에 의해 개발된 장치와 같은 전자제어, 유압구동방식

을 사용하였다. Fig . 3- 1은 급속 압축-팽창 장치의 전체 시스템을 나타낸 것이

다. 이것은 크게 구동부와 제어부로 구분할 수 있다.

구동부는 입력신호에 따라 유압에 의해 구동되는 부분으로 축압기

(Accumulator ), 스풀(Spool), 액튜에이터(Actuator ) 등과 연소실인 피스톤과 실린

더 등으로 이루어진다. 제어부는 컴퓨터, 서보밸브(Servo V/ V ), 변위계 등으로

구성된다. 컴퓨터의 출력신호에 따라 서보밸브가 구동되고 축압기의 작동유가

스풀과 액튜에이터를 구동하며 액튜에이터의 변위를 제어하는 시스템이다.

실린더와 피스톤은 현 단계에서는 제작되어 있지 않다.
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Fi g . 3 - 1 Sys t em di agr am of a new RCEM
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3 . 1 구동부

Fig . 3- 2는 구동부의 단면도와 외형도를 나타낸 것이며, 점선부분은 현 단계에

서는 미제작 상태인 가상의 연소실이다. 그리고 Photo 3- 1은 구동부의 정면 사

진이다. 2개의 축압기, 스풀, 액튜에이터로 구성된다. 대용량 축압기(N210- 40

AY HN- N21MP - L60- AYA , NIPPON Accumulator Co.)는 액튜에이터 구동용

으로 60 L, 소용량 축압기(N210- 4 D HN - N21MP - LL4- AAL, NIPPON

Accumulator Co.)는 스풀 구동용으로 4 L이다. 두 축압기는 펌프에 의해 작동유

(Diamond lube RO 32(N), 日石三菱)가 20.6 MPa로 채워진다.

Fig . 3- 3은 스풀과 액튜에이터와 실린더의 단면을 나타낸 것이며 스풀과 액튜

에이터의 재원은 T able 3- 1과 같다. 컴퓨터의 신호가 서보 콘트롤러에서 증폭되

어 서보밸브를 구동시키며, 서보밸브는 스풀 구동용 축압기의 작동유를 제어하

여 스풀을 구동시킨다. 스풀은 액튜에이터로 작동하는 유량을 제어함으로써 액

튜에이터의 속도와 위치를 제어하는 것이다.
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Pi c t ur e 3- 1 Fr ont vi ew of a new RCEM

Fi g . 3 - 2 Sec t i onal vi ew and out l ook of a new RCEM(t he par t s encl osed by

dot t ed l i ne ar e cyl i nder & pi s t on t o be manuf ac t ur ed l at er )
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Pho t o 3 - 1 Fr ont vi ew of a new RCEM
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T able 3 - 1 Specificat ion of spool an d actu ator

S po ol A ctu at or

M ax . S trok e 11 mm 150 mm

B ore 60 mm 100 mm

Ov e r L ap 1.5 mm -

Fi g . 3 - 3 Cr os s sec t i on of spool and ac t uat or par t s
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최대 행정 100 mm인 Kobori6 )
등의 급속 압축-팽창 장치는 사용자의 안전성

을 고려하여 대용량 축압기 출구 측에 전자밸브를 설치였다. Fig . 3- 4는 실용화

된 기존의 급속 압축-팽창 장치의 단면도이다. 전체적인 모양과 구동방식에는

신형 장치와 거의 비슷하나, 파일롯 체크 밸브(Pilot check valve)가 설치되어 있

다. 실험을 시작하기 전이나 이상 작동 시 전자밸브를 잠금으로써 안전사고를

예방하기 위한 것이었다. 그러나 컴퓨터의 사용과 배선의 잡음 제거 등을 통하

여 시스템의 안정성이 확인되어 거의 사용되지 않으며 작동유의 흐름에 방해가

되었다. 그래서 이 부분의 유로를 수정하여 축압기에서 나온 작동유가 스풀에

직접 작동하도록 하였다.

또 스풀을 지나 액튜에이터 사이의 블록에서, 액튜에이터의 행정만을 증가시

키면 굴곡이 심하게 되어 작동유의 흐름에 방해가 된다. 따라서 블록의 높이를

증가시켜 작동유 흐름의 저항이 적도록 하였다.

Fi g . 3 - 4 Cr os s sec t i on of exi s t i ng RCEM
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3 .2 제어부

전체 제어부의 구성은 Fig . 3- 5와 같이 컴퓨터, D/ A 컨버터, 연결상자, 서보

콘트롤러, 인젝터 콘트롤러, 흡·배기밸브 콘트롤러, 보조 콘트롤러 등이다. 현재

는 서보 콘트롤러만 제작되었고, 나머지 부분인 인젝터 콘트롤러, 흡·배기밸브

콘트롤러 등은 차후 제작 예정이며 이들의 신호도 컴퓨터의 출력신호로부터 구

동된다. 그리고 어떤 장비(CCD 카메라 etc.)에 따라서는 장비와 신호를 동기화

시킬 필요가 있다. 따라서 외부 트리거 신호에 따라 구동될 수 있도록 연결상자

에 채널을 준비하였다.

Fi g . 3 - 5 Cont r ol di agr am of a new RCEM
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Fig . 3- 1에 나타낸 제어부의 구성요소는 PC, D/ A 컨버터(DA 12- 4(PC),

CONT AC), 서보 콘트롤러(SK 1056- 100- 20, YUKEN ), 서보밸브(SVD- F 13,

YUKEN ), 레이저 변위계(LB- 02, KEYENCE ), 레이저 변위계 증폭기(LB- 62,

KEYENCE ), 연결상자 등이다.

제어부에 의해 구동되는 과정은 다음과 같다. 우선 컴퓨터는 액튜에이터를 구

동시키기 위한 입력신호의 크기와 파형을 임의로 만들 수 있도록 프로그래밍하

여 구동신호를 출력한다. 서보밸브 콘트롤러에서는 컴퓨터로부터의 신호에 따라

서보밸브의 개폐량을 조절하여 액튜에이터의 위치를 컴퓨터의 신호와 일치하도

록 한다. 스풀과 액튜에이터의 변위가 서보 콘트롤러에 피드 백(feed back)되어

액튜에이터의 위치를 더욱 정확히 제어한다. 두 변위 신호 모두를 컴퓨터로 입

력하여 연산, 제어를 하는 방식으로는 응답속도가 느리기 때문에 서보 콘트롤러

에서 이 신호를 직접 처리하는 시퀀스(sequence) 제어를 동시에 사용하였다.

스풀과 액튜에이터의 변위를 측정하는 레이저 변위계와 스풀을 구동하기 위한

서보밸브의 제원은 T able 3- 3과 같다. 레이저 변위계에 사용되는 레이저는 파장

780 nm이며 기준거리 40 mm에서 ± 10 mm를 측정하여 ± 4 V를 출력한다.

서보밸브는 작동압력 20.6 MPa, 절점 주파수(corner frequency ) 190 Hz이다.

Kobori6 ) 등의 급속 압축-팽창 장치에 사용된 서보밸브는 절점 주파수가 120 Hz

이었다. 일반적인 서보밸브의 절점 주파수는 20 ∼ 500 Hz이며10 ), 절점 주파수가

높으면 높을수록 응답성능이 양호함을 의미한다1 1 ) .

액튜에이터의 변위를 측정하기 위하여 설치된 센서와 수광부의 사진은 Photo

3- 2와 같다. 액튜에이터의 행정은 150 mm이고 센서의 측정범위는 20 mm이기

때문에 액튜에이터의 축 방향에 대하여 7。인 수광부가 필요하다. 연소실을 제

작할 때 액튜에이터의 회전을 방지하는 모양으로 연소실을 제작하지만 아직 미

제작 상태이다. 따라서 액튜에이터가 회전하더라도 같은 변위를 갖도록 원추형

수광부를 제작하여 액튜에이터의 끝단에 연결하여 액튜에이터의 변위를 측정하

였다.
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Fig . 3- 5는 원추형 수광부를 연결하고 액튜에이터의 변위를 조금씩 변화시키

면서 변위계의 출력을 측정하여 나타낸 그림이다. 출력은 액튜에이터의 변위에

따라 직선적으로 변하고 있음을 확인하였다.

그리고 액튜에이터의 위치와 속도를 제어하는 작동유의 공급량을 제어하기 위

한 스풀의 변위를 측정하는 센서의 모양은 Photo 3- 3과 같다. 센서는 액튜에이

터 변위계와 같은 형식이다.

Fig . 3- 6은 스풀의 변위에 따른 센서의 출력을 나타낸 것으로 이 때도 역시

스풀의 변위가 증가함에 따라 출력은 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었

다.

위 두 결과와 제품 설명서로부터 스풀과 액튜에이터 변위계의 출력이 선형적

으로 변화함을 확인하였으며, 본 논문에서 액튜에이터와 스풀의 변위는 변위계

의 출력만으로 측정하였다.

S erv o v alv e

D y n am ic re s pon s e 190 H z (at 60 ℓ/ m in )

Operatin g pre s s u re M ax . 20.6 MP a

L e ak ag e at 14 .3 M P a le s s than 2 ℓ/ m in

T able 3 - 2 Specificat ion of laser sen sor

and serv o v alv e

L a s er S e n s or

L a s er w av e 780 nm

M e a s u rin g ran g e ± 10 m m

R e s o lv in g p ow er 2 μm (at 60 m s )

Outpu t ± 4 V
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Fi g . 3 - 6 Out put of ac t ua t or di spl acement sensor

Pho t o 3 - 2 Act ua t or di spl acement sensor
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Fi g . 3 - 7 Out put of spool di spl acement sensor

Pho t o 3 - 3 Spool di spl acement sensor
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3 .3 실험방법

Kobori6 )
등에 의하면 무부하 동작 시와 연소실 최고압력 10 MPa의 부하 동

작 시를 비교한 결과 위상 늦음에 대한 최고압력의 영향은 거의 없고 이득에는

근소한 차이가 나는 것으로 보고되고 있다. 선행 연구의 경우와 동일한 압력으

로 구동시키며, 액튜에이터의 수압면적도 2호기와 동일하므로 본 연구에서는 피

스톤이 제작되지 않은 상태에서 액튜에이터의 위치만을 측정하여 연구 조사하였

다.

Fig . 4- 3은 시간에 대하여 21 Hz의 입력 정현파에 따른 액튜에이터의 변위를

나타내는 예이다. 입력 정현파는 컴퓨터 프로그래밍으로 원하는 파형을 만들 수

있으나, 본 실험에서는 실제 엔진의 압축-팽창에 해당하는 정현파의 한 사이클

만을 입력신호로 하고 이 정현파의 진폭이나 주파수를 변화시킴에 따른 액튜에

이터의 응답속도나 응답특성 등을 조사하였다.

Fi g . 3 - 8 A sampl e cur ves of act ua t or di spl acement i n

accor dance wi t h r ef er ence s i gnal a t 21 Hz
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제 4 장 결과 및 고찰

4 .1 시뮬레이션과의 비교

먼저 입력신호 주파수 20 Hz에 대하여 2.2 절의 수식을 이용한 시뮬레이션 결

과와 스풀 및 액튜에이터의 실제 동작을 비교하면서 서보 콘트롤러로 피드-백

(feed back )되는 신호의 강도를 조정하는 방법으로 적합한 비례대를 찾아서 고

정시켰다. 다음으로 같은 입력신호 주파수에 대하여 시뮬레이션에 입력될 유량

계수를 시행착오(cut - and- try ) 방법으로 찾았다.

Fig . 4- 1은 입력 주파수 20 Hz일 때 유량계수(Flow Coefficient )를 0.30, 0.19,

0.15로 계산된 결과와 실제 작동결과를 비교한 것이다.

(a)는 유량계수 0.30일 때, 스풀과 액튜에이터의 시뮬레이션 동작을 실제 동작

과 비교한 것이다. 유량계수를 크게 가정하면 시뮬레이션의 스풀 동작이 실제의

동작보다 작은데도 불구하고, 시뮬레이션의 액튜에이터의 속도는 실제의 액튜에

이터의 속도보다 빠르게 나타난다.

한편 (b)와 같이 유량계수를 0.15로 가정하면 시뮬레이션의 스풀 동작은 실제

의 동작과 상당히 일치하지만 시뮬레이션의 동작은 실제의 동작보다 느리게 나

타난다.

(c)는 전술한 유량계수의 두 값 사이에서 시뮬레이션 동작을 실제 동작에 근

사화 시켰을 때 스풀과 액튜에이터의 시뮬레이션과 실제의 동작을 나타낸 것이

며, 이때 유량계수는 0.19이었다.
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(b) Fl ow coef f i ci ent 0. 15

Fi g . 4 - 1 Resul t f r om exper i ment a t i on and s i mul a t i on a t 20

Hz

(a ) Fl ow coef f i ci ent 0 .30
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(c ) Fl ow coef f i ci ent 0. 19

Fi g . 4 - 1 (cont i nued )

이번에는 피드-백 신호의 강도 조정에 의한 서보 콘트롤러의 비례대는 20 Hz

에서 설정한 강도로 고정하고 입력신호의 주파수에 따른 유량계수의 변화를 동

일한 방법으로 찾았다.

Fig . 4- 2는 입력신호의 주파수에 따라 적절한 유량계수를 사용한 결과를 실험

결과와 비교하여 나타낸 것이다. 입력신호 주파수의 변화에 대하여 서보 콘트롤

러의 비례대 조정을 하지 않고 유량계수의 적절한 변경만으로 시뮬레이션의 동

작을 실제 동작에 잘 일치시킬 수 있음을 알았다.

위와 같은 결과로부터, 입력신호의 변화에 다른 본 장치의 유량계수 변화를

Fig . 4- 3에 나타내었다. 유량계수는 입력신호의 주파수가 증가함에 따라 감소하

며, 입력신호의 주파수가 증가할수록 유량계수의 감소가 둔화됨을 알았다.
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(a ) Ref er ence f r equency 5 Hz , f l ow coef f i ci ent 0 . 50

(b) Ref er ence f r equency 10 Hz , f l ow coef f i ci ent 0 . 30

Fi g . 4 - 2 Resul t f r om exper i ment a t i on and s i mul a t i on as

var i ous r ef er ence f r equency
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(c ) Ref er ence f r equency 13 Hz , f l ow coef f i ci ent 0 . 19

(d) Ref er ence f r equency 22. 7 Hz , f l ow coef f i ci ent 0 . 18

Fi g . 4 - 2 (cont i nued )
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Fi g . 4 - 3 Fl ow coef f i c i ent f or s i mul a t i on a t

r ef er ence f r equency

- 3 1 -



4 .2 압축비의 재현성

내연기관의 연소실험에 사용하기 위해서는 압축비가 중요한 변수이며 압축비

가 변하면 연소과정이 전부 달라지므로 정확한 압축비가 재현되어야 한다. 압축

비는 행정을 일정히 하면 같은 압축비를 얻는 것이 가능하지만 급속 압축-팽창

장치는 크랭크로 구동되는 실제 엔진처럼 상사점(T DC)과 하사점(BDC)이 고정

되어 있는 것이 아니고 임의 조정함으로써 행정을 변화시킨다. 이 행정의 변화

에 따라 같은 실린더를 사용하여도 간단하게 다양한 압축비를 얻는 것이 가능하

며 이것 또한 급속 압축-팽창 장치의 큰 장점이라 할 수 있다. 행정을 변화시키

기 위해서는 상사점과 하사점의 위치를 변경함으로써 가능하고 압축비를 재현하

기 위해서는 같은 입력신호에 대하여 같은 행정이 실현되면 압축비를 재현하는

것이 가능하다. 연소부는 아직 제작되어 있지 않으나, 액튜에이터의 정지 위치

를 측정함으로써 압축비의 재현성을 조사하여 보았다.

4 .2 . 1 상사점의 위치제어를 통한 압축비의 재현

우선 상사점의 위치제어만을 통하여 압축비의 재현성을 조사하여 보았다. Fig .

4- 4와 같이 행정 140 mm, 실린더 직경 100 mm, 압축비 15인 연소실을 가정하

였다. 상사점의 위치제어란 입력신호에 따른 액튜에이터의 작동 중 상사점의 위

치를 정확히 140 mm에 맞추는 방법이다. 즉 액튜에이터는 액튜에이터 벽에 부

딪히지 않고 다시 돌아오는 것이다. 입력신호는 정현파로 진폭을 일정히 하고

주파수를 증가시키면서 같은 신호에 대하여 5 회씩 측정한 상사점에서의 정지위

치를 Fig . 4- 5에 나타내었다. 액튜에이터 정지위치인 상사점의 변화폭은 주파수

가 증가함에 따라 증가함을 알 수 있으며 같은 입력신호에 대하여 5 회씩 얻은

상사점 변화 폭은 모두 ± 2 mm 이내이며 위치제어만으로 볼 때는 4/ 140 =

2.86 %로서 상당히 정확한 제어가 가능함을 확인하였다. 그러나 상사점에서의
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간극 10 mm에 대한 변화폭 ± 2 mm는 매우 큰 것임을 알 수 있다.

액튜에이터의 정지위치를 앞에서 가정한 연소실의 상사점으로하여 압축비를

계산하여 Fig . 4- 6에 나타내었다. 압축비는 같은 주파수에 대하여 5 회씩만 측정

을 하였으나, Kobori6 )
등의 실험에서와 같이 상사점의 위치제어를 통하여 압축

비를 결정하는 것은 곤란하다는 것을 알았다.

Fi g . 4 - 4 Combus t i on chamber t ha t i s as sumed t o have s t r oke 140 mm,

cyl i nder bor e 100 mm and compr es s i on r a t i o 15
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Fi g . 4 - 5 Di spl acement r esul t of assumi ng

combus t i on chamber

Fi g . 4 - 6 Compr es s i on r a t i o r esul t of assumi ng

combus t i on chamber
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4 .2 .2 하사점의 위치제어를 통한 압축비의 재현

상사점에서의 액튜에이터 정지위치를 제어하는 것은 작동유의 압축성과 응답

성, 관성력 등 많은 변수들을 안다고 하더라도 거의 불가능에 가깝다는 것을 알

았다. 상사점의 위치는 액튜에이터가 액튜에이터 실린더 벽에 접촉하여 정지하

는 방법을 사용하여 고정하고, 하사점 위치는 압축 시작 전 정지상태의 위치를

제어함으로써 압축비를 결정하는 방식을 사용하였다. 연소실은 앞에서와 같이

행정 140 mm, 실린더 직경 100 mm, 압축비 15인 연소실을 가정하였다.

이 방식은 Fig . 4- 7에서 보는 것과 같이 상사점은 액튜에이터의 작동한계점으

로 항상 일정하다. 또 약간의 오버 슈트(over shoot )가 발생하더라도 상사점에서

의 기간만 증가할 뿐 상사점 위치는 일정하다. 따라서 정지상태에서의 하사점

위치만을 제어하는 것이며 하사점의 위치도 전 작동 후 정지 위치 등에 따라 조

금씩 변하고 있으므로 하사점에서 20 ms의 평균 변위를 측정하였다. 같은 입력

신호에 대한 하사점의 위치를 15회씩 측정하고 이 하사점 위치부터 상사점까지

의 행정으로 압축비를 계산하여 얻은 평균 압축비와 표준편차를 Fig . 4- 8에 나

타내었다. 압축비는 하사점의 위치를 조절함으로써 다양하게 조절하는 것이 가

능하며 하사점의 위치에 따라 선형적으로 변화함을 알 수 있다. 이때 압축비의

표준편차는 전 범위에서 0.02 이내로 얻을 수 있다는 것을 알았다.
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Fi g . 4 - 8 Compr es s i on r a t i o and s t andar d devi a t i on by BDC

cont r ol

Fi g . 4 - 7 Combus t i on chamber t ha t i s assumed t o have s t r oke 140 mm,

cyl i nder bor e 100 mm and compr es s i on r a t i o 15
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4 .3 최적 오일 쿠션

앞에서 설명한 것처럼 상사점의 위치를 결정하는 방법으로 액튜에이터를 액

튜에이터 실린더 벽에 접촉시키므로 액튜에이터와 액튜에이터 실린더 사이에는

금속 접촉에 의한 충격이 발생하게 되며 또 변형이 일어나기 쉽다. 구동부의 변

형은 장비의 수명을 단축시키며 작동에 치명적이므로 이 충격을 감소시키기 위

하여 액튜에이터의 양단에 유압 쿠션을 설치하였다.

Fig . 4- 9는 액튜에이터 양단에 설치한 오일 쿠션이다. 쿠션 피스톤이 쿠션 실

린더로 진입하면 작동유는 쿠션 피스톤과 쿠션 실린더의 틈새와 니들밸브의 열

린 부분에서 스로틀 되면서 액튜에이터가 액튜에이터 실린더의 벽면에 강하게

충돌하는 것을 방지해 준다. 이 연구에서는 쿠션 피스톤과 쿠션 실린더의 틈새

면적과 니들밸브의 개도면적을 합하여 스로틀 개도면적(throttle opening area)이

라고 정의한다.

Fig . 4- 10은 스로틀 개도면적 49 mm2 , 입력 정현파 50 Hz일 때 액튜에이터의

변위를 나타낸 것으로, 쿠션에 들어가기 전 A 구간의 속도에 대한, 쿠션에 의해

감속되는 구간 B의 속도의 비를 쿠션속도비(cushion speed ratio)라고 정의하였

다. 스로틀 개도면적이 지나치게 열려있으면 쿠션속도비가 1에 가까워져서 액튜

에이터가 액튜에이터 벽에 강하게 접촉하고 반대로 지나치게 닫혀있으면 쿠션속

도비가 0에 가까워져 액튜에이터가 액튜에이터 벽에 접촉하지 않으므로 앞에서

설명했듯이 정확한 압축비를 재현하는 것이 불가능하다. 따라서 쿠션 속도비가

0.5인 스로틀 개도면적을 최적 스로틀 개도면적(optimum throttle opening area)

이라고 정의한다.
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Fi g . 4 - 10 A sampl e cur ves of act ua t or di spl acement i n

accor dance wi t h r ef er ence s i gnal a t 21 Hz

Fi g . 4 - 9 Oi l cushi on a t ac t ua t or
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4 .3 . 1 니들밸브의 열림량에 따른 영향

스로틀 개도면적은 쿠션 피스톤과 쿠션 실린더 틈새의 일정한 개도면적과 양

단에 2 개씩 설치된 지름 10 mm의 니들밸브의 개도면적의 합으로서 니들밸브

의 개폐에 의해 스로틀 개도면적 조절이 가능하다.

우선 입력신호를 일정히 하였을 때의 쿠션 속도비를 측정하였다. 입력신호는

1 Hz에서 액튜에이터의 행정 149 mm를 나타내는 진폭으로 일정히 하고 주파수

20 Hz인 정현파 신호로 하고 상사점의 니들밸브를 조금씩 열면서 액튜에이터의

속도를 측정하였다. 이 결과로부터 스로틀 개도면적에 따른 쿠션 속도비로 나타

내면 Fig . 4- 11과 같다. 스로틀 개도면적이 증가함에 따라 쿠션 속도비도 증가함

을 알 수 있으며, 쿠션 속도비의 증가는 선형적으로 증가한다.

Fi g . 4 - 11 Cushi on speed r a t i o as t hr ot t l e openi ng

ar ea a t 20 Hz
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4 .3 .2 입력 신호의 주파수에 따른 영향

이번에는 스로틀 개도면적을 126.8 mm2으로 일정히 하고, 액튜에이터의 행정

149 mm를 얻는 입력신호에서 진폭은 일정히 하고 주파수를 증가시키면서 쿠션

속도비를 측정하였다. Fig . 4- 12는 입력신호의 주파수에 따른 쿠션 속도비를 나

타낸 것이다.

주파수가 증가함에 따라 쿠션 속도비가 증가함을 알 수 있으며, 주파수에 따

른 쿠션 속도비의 증가 역시 선형적으로 증가함을 알 수 있다.

Fi g . 4 - 12 Cushi on speed r a t i o as f r equency a t t hr ot t l e

openi ng ar ea 126 . 8 mm2

- 40 -



4 .3 .3 최적 스로틀 개도 면적

앞의 두 실험 결과로부터, 입력신호의 주파수를 20 Hz로 일정히 하였을 때 최

적 스로틀 개도면적 138.1 mm2
를 얻었으며, 스로틀 개도면적을 126.8 mm2

으로

일정히 하였을 때 스로틀 개도면적 126.8 mm2
이 최적 스로틀 개도면적이 되는

주파수 29.8 Hz를 얻을 수 있었다.

Fig . 4- 13은 위의 두 점으로부터 이 급속 압축-팽창 장치의 운전범위에 대한

최적 스로틀 개도면적을 얻을 수 있었다.

Fi g . 4 - 13 Opt i mum t hr ot t l e openi ng ar ea as f r equency
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4 .4 주파수 응답특성

주파수 응답법은 제어계에 정현파 신호를 가할 때 출력신호의 응답성을 확인

하는 것으로, 입출력 신호의 진폭비와 위상차를 측정하는 것이다. 입력신호의 주

파수에 대한 신호전달 특성을 주파수 응답특성(frequency response)이라 한다12 ) .

Fig . 4- 14에서

입력 정현파 = a· s inω t

출력 정현파 = b· s in (ω t + θ)

라고 하면,

진폭비 = 출력신호 진폭
입력신호 진폭

= b
a

위상차 =

이 된다.

그러나 본 장치에서는 입력신호는 전기신호이고 출력신호는 액튜에이터의 변

위이므로 두 신호의 차원을 일치시켜야 위와 같은 계산을 할 수 있다. 그리고

저주파수일 때 진폭비는 1이므로13 ), 본 실험에서는 주파수 응답특성을 조사하기

위하여 스로틀 개도면적 126.8 mm 2 , 하사점 1 mm일 때, 1 Hz의 입력 정현파에

서 액튜에이터의 행정 149 mm를 얻는 입력신호의 진폭을 일정히 하고 주파수

만 변경하여 액튜에이터의 응답특성을 조사하였다.

Fig . 4- 15는 입력 정현파에 따른 액튜에이터의 변위를 나타낸 것이다. 본 시스

템의 게인(gain)과 위상지연(phase lag )은 다음과 같은 식으로 구할 수 있다.

g a in = 20 log (b
a ) [ dB ]

phase lag = 180 - [ deg ree ]

앞에서 설명한 것처럼 입력신호의 진폭 a = 149 mm로 항상 일정하다.
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Fi g . 4 - 15 A sampl e of f r equency r esponse of a new RCEM

Fi g . 4 - 14 Fr equency r esponse
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Fig . 4- 16은 위와 같은 방법으로 게인과 위상지연을 계산하여 보드선도(bode

plot )로 나타낸 것이다. 보드선도는 입력신호의 주파수를 변화시킬 때의 응답특

성을 시각적으로 나타내며
12 ), 폐(閉) 루프(loop) 시스템의 안정도를 결정하는데

사용된다
14 ) . 이 시스템은 다차 시스템이기 때문에 오버슈트가 발생하지만, 앞에

서 설명한 것처럼 액튜에이터의 이동범위가 제한되어 있으므로 최대 게인(gain )

은 0 dB이다. 이 보드선도에서 29.4 Hz까지는 게인 0.0 dB을 유지하고 있으며,

15.8 Hz에서부터 위상지연이 크게 증가하기 시작하여 62.5 Hz에서는 179.4°에

이르고 있는 것을 알 수 있다.

Fig . 4- 17은 최대행정 100 mm인 기존 급속 압축-팽창 장치의 보드선도로써,

게인 0.0 dB인 최대주파수는 16.7 Hz이었고 이때 위상지연은 약 40°이었으나6 ),

본 장치는 게인 0.0 dB인 최대 주파수는 29.4 Hz이며, 기존 장치와 같은 위상지

연 40°되는 주파수는 20.8 Hz이었다.

따라서 최대 행정이 150 %로 증가하였음에도 불구하고, 액튜에이터 구동용 축

압기의 용량증대, 축압기와 액튜에이터 사이의 유로 개선, 서보밸브의 응답속도

향상 등을 통하여 주파수 응답특성이 향상되었음을 확인할 수 있었다.

위상지연이 - 180°일 때 게인이 0.0 dB이하이거나, 또는 게인이 0.0 dB일 때

위상각이 - 180°이내에 있으면 안정15 )하기 때문에 본 시스템은 안정하고, 이 때

게인여유(gain margin )는 3.61 dB이며 위상여유(phase margin )는 81.6°이다.
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Fi g . 4 - 17 Bode pl ot of exi s t i ng RCEM

Fi g . 4 - 16 Bode pl ot of a new RCEM
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4 .5 압축속도

피스톤 왕복식 내연기관의 연소 시험에 급속 압축-팽창 장치를 활용하는데 있

어서 압축 속도가 가장 중요하다고 할 수 있다. Fig . 4- 18에서와 같이 입력신호

의 주파수와 같은 동작을 하는 피스톤의 속도를 요구 피스톤 속도(required

piston speed) S r로 간주하고 액튜에이터의 실제 주파수에 상당하는 피스톤 속도

를 실제 피스톤 속도(actual piston speed) S a라고 볼 때, 요구 피스톤 속도에 대

한 실제의 피스톤 속도의 실현 상태를 알아 보았다.

보드선도에서 31.3 Hz에서 게인 - 0.1 dB이기 때문에, 29.4 Hz까지 입력 정현

파에 대한 액튜에이터의 속도를 조사하였다. 요구 피스톤 속도 및 실제 피스톤

속도는 피스톤의 행정 149 mm를 입력신호 상승기간 t r 및 출력신호 상승기간 t a

로 각각 나누어서 구할 수 있다.

Fig . 4- 19는 요구 피스톤 속도에 따른 실제 피스톤 속도를 주파수로 환산하여

나타낸 것이다. 주파수가 18.1 Hz이하의 범위에서는 주파수가 증가함에 따라 액

튜에이터의 속도도 빨라지나, 그 이상의 주파수에서는 액튜에이터의 속도증가가

급격히 감소하였다. 이러한 현상은 Kobori6 ) 등이 제시한 바 스풀의 오버랩 가공

에 따른 영향으로 생각된다. 시험의 범위에서 최고의 실제 피스톤 속도는 19.38

Hz를 얻을 수 있으며 이는 크랭크 회전수 1162 rpm에 상당한다.
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Fi g . 4 - 19 Act ual pi s t on speed as r equi r ed pi s t on speed

Fi g . 4 - 18 A sampl e of r equi r ed pi s t on speed and ac t ual

pi s t on speed
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제 5 장 결 론

급속 압축-팽창 장치는 내연기관의 연소실험을 행함에 있어 유용성이 확인되

어 왔으며, 다양한 연소실험이 진행되고 있다. 본 연구에서는 내연기관의 연소실

험을 위하여 최대 행정 150 mm인 신형 급속 압축-팽창 장치를 설계 제작하고

그 성능시험으로부터 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 시스템의 유량계수는 입력신호의 주파수가 증가함에 따라 감소한다.

2. 하사점의 위치를 제어함으로써 다양한 압축비로 조정이 가능하고, 압축비

표준편차 0.01∼0.02의 정밀도를 갖는 RCEM이 실현되었다.

3. 유압 쿠션장치의 니들밸브로써 쿠션강도의 조정이 가능하며, 주파수에 따

른 최적 스로틀 개도면적을 결정할 수 있다.

4. 최대행정의 증가에도 불구하고, 기존 RCEM보다 주파수 응답특성이 향상

되었음을 확인하였다.

5. 무부하 운전시험으로써 최고 피스톤 압축속도가 19.4 Hz(1162 rpm 상당)

인 RCEM이 실현되었다.
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