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            초록
          
        

        
          The ever growing importance of an effective thermal management will certainly benefit the pursuit of a more efficient vehicle. For this reason, enhanced electrical-based cooling system functionalities are in high demand. In order to meet such demand, an integrated coolant control valve(ICCV), which will replace the former wax thermostat, has been developed. The analysis of the cooling system at the initial phase of product development will help in the optimum design of the system and better performance of the engine. Therefore, one-dimensional(1D) simulation tools play a major role. However, the simulation of the downsized GDI engine cooling system with split cooling, EGR cooler, and ICCV is challenging due to the complexity of the system. With this in mind, the important objective of this work is to develop a 1D flow simulation model of the GDI engine cooling system with cooled EGR, which is capable of predicting the coolant flow and pressure drop across different speeds and components. In order to verify the simulation results, a prototype ICCV was built and physically tested by using a test bench with motoring capability. The 1D simulation model of the GDI engine cooling system with ICCV and cooled EGR was correlated against the test data and the predictions are within 5 % deviation.
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      1. 서 론
      현대 엔진에 있어서 가솔린 엔진의 냉각 시스템을 최적화하는 것은 엔진의 성능 및 연비 향상, 그리고 배기가스 저감 측면에서 매우 중요한 인자이다. 특히 최근에는 가솔린 엔진의 다운사이징율이 급격히 증가하여 60 %를 넘어서고 있으며1) 다운사이징으로 인한 노킹강도를 억제하기 위하여 GDI엔진의 경우는 효과적인 실린더 헤드와 블록의 냉각의 중요성이 더욱 부각되고 있다.2) 따라서 노킹한계 영역과 연료 과농(Fuel Enrichment)영역을 최소화하고 냉간운전시 실린더와 라이너의 마찰을 최소화하기 위하여 분리냉각(Split-cooling)기법을 적용하고 있다.2,3) 또한 중고부하영역에서의 안정적인 연소 및 노킹으로 인한 점화지각을 최소화하기 위하여 수냉식 EGR 쿨러를 장착하고 있다. 이러한 장치가 엔진에 장착됨에 따라 냉각회로가 점점 복잡해져 초기설계가 잘못될 경우, 라디에이터로 흐르는 용량이 부족해지는 상황이 발생할 수 있으며 냉각유로의 유동저항의 증가로 인하여 발생하는 냉각수 펌프 입구의 압력이 부족하여 공동화(Cavitation) 현상이 발생할 가능성도 있어 냉각회로의 설계에 주의를 기울여야 한다. 최근들어 노킹발생 위험을 저감시키기 위하여 헤드부위의 냉각유로의 열전달 효율 향상이 매우 중요해지고 있으며 따라서 유로형상이 매우 복잡해지고 있다. 이러한 이유로 워터 자켓의 유동패턴도 교차형(Cross flow)나 준교차형(Semi-cross flow)으로 설계되고 있다.1,2) 이러한 냉각유로의 설계패턴은 냉각수 부피의 증가 및 유로내의 높은 압력강하를 초래하므로 냉각펌프의 용량이 증가되어야 하며 이는 다시 연비성능의 악화를 불러올 수 있다. 그러므로 엔진의 초기설계 시 각 요소 부품들과 냉각유로의 최적조합을 꾀하기 위하여 Amesim™이나 CRUISE™ M과 같은 상용프로그램을 이용한 검증된 해석모델을 사용하여 냉각유로의 최적화를 꾀하고 있다.4-7)

      그러나 기 언급한 분리냉각 등과 같은 복잡한 냉각회로의 유량 및 온도제어는 서모스탯을 사용하여 냉각 유량을 제어하여 왔다.2,4) 그러나 왁스형 서모스탯은 히스테리시스가 존재하여 정확한 유량제어가 어렵다는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하고 빠른 웜업과 정확하고 빠른 냉각수온의 제어를 통하여 연비향상 및 쾌적성 향상을 얻기 위하여 최신 출시되는 가솔린엔진들은 통합 냉각수 유량제어밸브(ICCV: Integrated Coolant Control Valve)를 적용하여 출시하고 있다.5,6,8) ICCV는 기존의 전동식 워터펌프나 써모스탯을 대체할 수 있으며 특히 기존의 특정유로를 제어하는 역할에서 벗어나 다유로(Multiple path) 제어가 가능하다는 이점이 있다.

      ICCV를 적용한 가솔린엔진들은 냉각수의 유동정지구간 적용을 통한 빠른 웜업으로 인한 웜업시간의 단축, 그리고 운전조건에 따른 최적 냉각수온조절을 정교한 빠른 냉각유량제어 등으로 연비향상 및 배출가스 저감을 기대할 수 있다.5,6) 그러나 ICCV를 적용하여 이러한 성능을 극대화하기 위해서는 밸브의 각 회전각에 따른 다양한 개도전략을 평가하여 최적의 냉각회로설계가 필요하므로 냉각회로의 최적화에 엄청난 시간과 노력이 필요하게 된다. 그러므로 설계초기에 ICCV의 개도전략과 냉각유로의 최적화 및 각 냉각관련 요소부품의 용량 최적화를 위하여 정확한 수치모델링이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 Cooled-EGR을 장착한 3기통 GDI엔진에 ICCV를 적용한 냉각 유로를 1차원적으로 모델링하여 실험적으로 검증하였다. 이를 위하여 엔진을 포함한 냉각유로를 실험할 수 있는 실험장치를 구성하여 냉각펌프의 회전수 및 2단 볼베이링 형상의 개구면적별 유동특성을 구하였다. 수치적인 해석을 위하여 라디에이터, EGR 쿨러, 히터, ICCV밸브 및 냉각펌프를 1차원적으로 모델링하여 냉각유로를 수치적으로 모델링하였으며 유량 및 압력강하 등의 주요 설계인자들을 실험값과 비교하여 검증하였다. 본 연구에서 개발된 냉각유로 모델은 대상엔진의 최적 냉각수 펌프 용량 및 향후 냉각성능을 예측할 수 있는 열전달 모델과 연비성능을 계산할 수 있는 시스템레벨 해석모델9,10)에 활용될 예정이다.

    

    

  
    
      2. Integrated Coolant Control Valve
      본 연구 대상인 ICCV는 배기량이 998 cc이며 최대출력 76 hp/최대토크 9.7 kg.m인 3기통 엔진용으로 제작되었으며 1개의 유입부와 히터, 라디에이터 및 EGR 쿨러로 향하는 3개의 유출부를 가지고 있는 3way 밸브이다. Fig. 1에 3-way ICCV의 부품별 명칭 및 상세도를 나타내었다. ICCV의 작동 매커니즘은 ECU에서 목표 온도를 전송하면 냉각수 온도를 피드백 받아 콘트롤러가 능동적으로 밸브 위치를 제어하여 목표 온도를 추종한다. 즉 콘트롤러가 제어하는 스탭모터의 구동력이 기어를 통하여 샤프트를 회전시키게 되며 이에 따라 2층구조로 되어있는 볼밸브 형태를 띈 밸브가 회전하며 2개의 개구면을 통하여 히터, 라이에이터, EGR 쿨러로 향하는 냉각유량을 제어한다. 냉각유량제어 전략은 차량의 조건에 따라 연비효율 및 동력성능 그리고 운전자 편의(실내난방)를 적절하게 고려하여 결정되어진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Integrated coolant control valve
        
        

        

      

      Fig. 2는 본 연구대상 엔진에서 결정되어진 유량제어모드를 볼밸브의 회전각에 따른 개구 면적비(Opening ratio)를 나타내었다. 여기서 개구면적비는 밸브의 개도면적을 전개면적으로 나누어 계산하였다. 본 연구에서 개도전략은 유동정지, 웜업, 온도제어 그리고 강제냉각의 4구간으로 설정되어져있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          ICCV opening strategy
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      본 연구에서는 냉각수회로를 CRUISE™ M을 사용하여 일차원적으로 모델링하였다. 냉각수로 내의 유체들은 비압축성 1차원 등온유동으로 고려하였다. 유체유동은 준정적으로 가정하였으므로 각 회로의 각 절점(Node)에서의 연속방정식은 아래와 같다.
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      여기서, m˙은 질량유량을 의미한다.

      한편, 운동방정식은 아래와 같은 압력평형방정식으로 표현될 수 있다.
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      여기서, pup, pdn은 냉각수 회로의 상류 및 하류의 요소별 압력값을 각각 나타내며 △pelem은 펌프와 같은 요소로 인한 압력상승 또는 냉각수가 관, 열교환기(라디에이터, 히터, EGR 쿨러)를 통과할 때 생성되는 압력손실을 나타낸다.

      단면적이 일정한 관내에서의 압력강하는 Darcy-Weisbach 방정식14)로 계산되었다. 이밖의 급확대축소, 곡률, 밸브 등에서 일어나는 박리 및 공동현상과 같은 복잡한 유동에 의한 손실은 아래식과 같이 요소를 통과할 때 발생하는 압력강하 및 동압의 비로 나타낸다.12,14)
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      여기서 ρ는 유체의 밀도, V는 유체의 속도, 그리고 ΔP는 압력강하를 의미한다. 손실계수, kv는 몇가지의 단순한 형상12,14)를 제외하고는 관계식으로부터 구할 수 없으므로 실제 실험을 통하여 압력강하를 구하여 계산하였다. 많은 경우에 손실계수는 높은 Re수에서 일정한 상수로 고려되어지며 단지 유로에 종속적인 것으로 알려져 있다.16) 그러나 완전난류영역이 아닌 층류나 천이영역에서는 손실계수는 Re수에 종속적인 것으로 보고되고 있다.16,17) 따라서 가변 유량범위가 큰 ICCV의 정확한 손실계수를 고려하기 위하여 본 연구에서는 손실계수를 유입유량에 가변적으로 고려하였다.

      
        3.1 열교환기 및 펌프 모델링
        히터, 라디에이터 및 EGR 쿨러와 같은 열교환기에 의한 압력손실은 아래 식 (4)와 같이 계산하여 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    
                      
                        p
                      
                      
                        elem
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        2⋅
                        ρ
                        ⋅
                        
                          
                            A
                          
                          
                            
                              
                                2
                              
                              
                                cross
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        fr
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        f⋅L
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            hyd
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서, f는 마찰계수, F fr는 마찰보정계수(Friction Multiplier)이며 Dhyd는 수력직경이고 L은 파이프의 길이를 의미한다. 본 연구에서는 실험으로부터 얻은 유입유량과 열교환기에서의 압력강하에 대하여 마찰보정계수를 최적화하여 사용하였다.12) 즉, 측정된 유입유량에 대한 식 (4)의 결과와 실측된 목표 압력강하값의 차이를 최소화하기 위하여 F fr를 최적화하였다.12) 본 연구에서는 이를 위하여 각 열교환기의 단품별 시험을 수행하였다.13) 아래 Fig. 3과 Fig. 4에 EGR 쿨러를 통과하는 유동의 압력강하를 실험값과 비교하였으며 이 경우의 F fr를 유량별로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation data vs Bench test data of pressure drop across EGR cooler
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Optimized friction multipliers with respect to inlet mass flow rate
          
          

          

        

        본 연구에서는 각 열교환기의 보정된 F fr를 볼밸브의 회전각, 유입유량에 따라 테이블을 작성하여 입력값으로 사용하였다. 이러한 보정된 F fr값은 Fig. 3의 결과로부터 알 수 있듯이 매우 정확한 유량 및 압력강하를 예측할 수 있어 엔진 냉각유로 설계 초기에 빠른 설계최적화를 가능하게 해준다.

        본 대상엔진은 준교차형 냉각유로를 이용하여 실린더블록 및 헤드를 냉각하고 있어 유로가 매우 복잡하다. 따라서 워터자캣은 실험적으로 구한 유출입부의 압력강하 값을 이용하여 하나의 열교환기로 모델링 하였다. 또한 본 연구의 워터펌프의 최대유량은 245 l/min이며 펌프 모델링을 위한 핵심 입력값인 펌프의 압력상승은 회전수와 유입질량유량에 종속적이며 이에 대한 정보는 생산업체로부터 입수하였다.9,10) 기타 상세모델링 방법은 기존연구9,10,12,13)를 참고하기 바란다.

      

      
        3.2 ICCV 모델링
        3방향 ICCV를 모델링하기 위하여 Fig. 5와 같이 1개의 유입관 및 체적과 3개의 밸브로 구성된 냉각수 회로를 구성하였다. 체적은 밸브 내의 체적을 의미하며 밸브를 통과할 때 발생하는 압력강하는 식 (3)을 사용하여 계산되어진다. 이때 밸브손실계수, kv는 실험적으로 구하여진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modeling strategy of 3-way ICCV
          
          

          

        

        또한 각 유출부로의 유량배분은 각 분지관 출구에서의 유동저항에 따라 분배되어진다.

      

      
        3.3 전체 냉각유로 모델링
        본 연구 대상인 ICCV를 장착한 3기통 엔진용 전체 냉각회로는 Fig. 6과 같이 일차원으로 모델링하였다. 각 요소를 연결하는 파이프에서의 마찰손실은 Re수와 단면적의 형상 그리고 관의 길이에 따라 고려하였으며 디퓨저 또는 곡률에 따른 압력강하는 손실계수를 적용하여 계산하였다.12,16)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Coolant circuit model overview
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 방법 및 장치
      
        4.1 냉각수 유로 실험장치
        본 연구 대상인 ICCV를 장착한 3기통 엔진용 유로 시험을 수행하기 위하여 Fig. 7과 같은 냉각유로시험 전용 리그를 제작하여 수행하였다. 작동유체는 100 % 물로 사용하였다. 실린더 블록 및 헤드를 기준으로 하여 냉각수가 흘러가는 모든 부품들- 라디에이터, 히터 및 EGR 쿨러 등을 실제 차량과 동일한 위치에 장착시켰다. 그리고 각 부위로 유입되는 유량을 측정하기 위하여 유량계를 ICCV의 3개의 유출부 및 1개의 유입부에 각각 설치하였다. 본 실험에서는 유량계에 의한 간섭 효과를 줄이기 각 호스의 내경과 유사한 크기의 Flow Technology™의 터빈유량계를 사용하였으며 측정오차범위는 ±0.25 %이다. 또한 라디에이터 입출구, 히터 입출구 및 EGR 쿨러의 입출구 등에서의 냉각수 압력 강하와 블록 및 헤드에서의 냉각수 압력의 측정을 위하여 총 13개의 압력계를 장착하여 압력을 측정하였다. 사용된 압력계는 UNICK 5000 실리콘 압력계이다. 사용된 압력계의 응답속도는 5 kHz이고, 정확도는 0.04 %이며 측정범위는 70 bar~700 bar이다. 또한 기계식 워터펌프를 구동하기 위하여 A/C모터를 사용하였으며 모터 컨트롤러를 통하여 회전수를 제어하였다. ICCV의 2중 볼밸브의 유량제어를 위하여 콘트롤러를 제작하여 밸브의 회전각을 제어하였다. ICCV의 유량 및 압력 값을 실시간으로 수집하기 위해 Graphtech社의 GL840 시리즈 DAQ(Data Acquistion)를 사용하였다. 본 DAQ 장비는 압력 센서 용 20 포트와 유량 값 측정용 5 포트로 구성이 되어 있으며 Sampling 속도는 500 ms로 30초 동안 60개의 Data를 측정하여 평균값을 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic diagram of coolant flow test rig
          
          

          

        

      

      
        4.2 ICCV 손실계수 측정용 실험장치
        본 연구 대상인 3 way ICCV를 수치적으로 모델링하기 위하여 펌프의 회전속도별 밸브의 개도면적변화에 따른 손실계수(Loss coefficient)에 대한 값을 측정하기 위하여 Fig. 8과 같은 실험장치를 구성하였다. 실험장치는 ICCV와 유량공급을 위해 모터로 구동되는 냉각펌프, 밸브의 회전을 위한 컨트롤러 및 압력계와 유량계로 구성되어져 있으며 측정값들은 DAQ(Data Acquisition)시스템에서 수집하여 컴퓨터에 보내지며 통계처리 후 손실계수를 계산하였다. 그림에서 P와 Q는 각각 압력계와 유량계를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus for loss coefficient of ICCV
          
          

          

        

        ICCV 각 밸브에서의 손실계수를 독립적으로 측정하기 위하여 각 밸브 하류에 설치되어 있는 압력계로부터 하류로 관직경의 30배 거리에 볼밸브를 설치하여 측정 밸브와 무관한 밸브 출구의 볼밸브를 닫아 3개의 밸브에서의 압력강하를 펌프 회전수 및 개구면적별로 독립적인 측정을 수행하였다. 본 연구에서는 밸브의 상하류 방향에서의 압력 측정위치는 SAE의 냉각표준위원회(Cooling Standard Committee)가 권고하는 관직경의 30배의 위치에 설정하였다.11)

      

      
        4.3 실험방법
        본 연구에서는 실험 초기압력이 전체 유로에 걸쳐 1.1 bar의 압력을 유지하도록 설정하였다. 이후 워터펌프의 회전수를 고정한 후 볼밸브의 회전각변화에 따른 유로 내 압력 및 유량을 측정하였다. 펌프의 회전수 범위는 1,500~6,000 rpm이며, 볼밸브의 측정 회전각 범위은 30~270 deg이다. 펌프의 각 회전수 별로 측정 전에 30분의 휴지기를 갖고 초기압을 1.1 bar로 유지한 후 측정을 시작하였는데 이는 펌프 내에서 냉각수와 블레이드와의 유동 마찰로 인한 냉각수의 압력 및 온도상승효과를 억제하기 위해서이다. 

        각 센서 위치에서의 데이터 수집은 DAQ장치를 이용하여 펌프의 회전수 및 볼밸브의 회전각별로 30초동안 500 ms 주기로 데이터를 취득하여 평균값을 취하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      
        5.1 ICCV 모델링 검증
        본 연구에서 개발한 ICCV 모델을 검증하기 위하여 4.2절에서와 같은 실험을 통하여 각 밸브의 개도면적과 펌프 회전수에 따른 압력강하를 측정하여 손실계수를 구하여 이를 모델의 입력데이터로 활용하였다.

        Fig. 9에서는 Fig. 8에서 나타낸 실험장치를 일차원적으로 모델링한 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            ICCV test layout overview by CRUISE™ M
          
          

          

        

        실험장치를 구성하고 있는 냉각회로의 관의 길이 및 곡률 그리고 확대관과 같은 기하학적 형상을 상세 모델링 하였으며 ICCV는 전술한 바대로 한 개의 이음부와 3개의 밸브로 모델링하였다. 본 해석에서 펌프는 모델링에서 제외하였으며 입구조건으로 해당 운전조건의 유입 유량을 직접 밸브 유입부에 적용하였다.

        본 ICCV 모델의 핵심 입력변수인 각 밸브에서의 식 (3)의 손실계수, kv의 맵을 Fig. 8의 실험장비로부터 구하여 Fig. 10에 나타내었다. 높은 Re수의 유동의 경우, 밸브의 손실계수의 Re의 종속성을 무시하고 유로 및 밸브의 기하학적 특성만을 고려하여 고정 상수로 사용되고 있다.15,18)

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Maps of loss coefficients for three outlets
          
          

          

        

        그러나 최근연구들은 넓은 유속범위에서 정확한 계산을 위해서는 Re수의 종속성을 고려해야 한다고 보고하고 있다.16,17) 본 연구대상인 ICCV는 저속에서 고속까지 다양한 운전조건에서 사용되므로 손실계수를 유입유량 및 개구면적비를 독립변수로 고려하여 실험으로부터 구하여 ICCV를 모델링하였다. Fig. 10의 결과를 보면 낮은 유량에서 손실계수는 높은 값을 보이다 유량이 감소할수록 급격히 감소하여 결국 일정한 값으로 수렴하는 패턴을 보이고 있으며 이는 기존 연구결과와 일치하는 것이다.16,17) 또한 개구면적이 커져 유량이 증가할수록 작은 값을 보이고 작은면적에서는 큰 값을 보이고 있다.

        Fig. 11은 Fig. 8에서 나타낸 실험장비를 사용하여 측정한 ICCV의 각 밸브에서의 압력강하와 본 연구에서 개발한 수치모델로 계산한 결과를 상호비교하여 나타내었다. 밸브의 회전각 및 펌프 회전수 별로 모든 밸브에서의 압력강하가 매우 정확하게 예측되고 있음을 확인 할 수 있다. 본 해석결과의 평균 오차는 0.5 % 이내였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of predictions vs. Test bench data
          
          

          

        

      

      
        5.2 3기통 GDI엔진의 냉각유로 해석
        
          5.2.1 압력강하 예측
          본 연구에서 개발한 ICCV 모델을 3기통 GDI엔진의 냉각유로에 적용하여 Fig. 6와 같이 CRUISE™ M을 사용하여 일차원적으로 모델링하여 각 냉각 요소에서의 압력강하 및 유량을 계산하였다. 계산된 결과는 Fig. 7에서와 같은 리그 장비를 사용하여 실측한 결과와 비교 검증하였다. 냉각유로의 설계초기에서 유로를 구성하는 요소부품에서의 압력강하는 매우 중요한 설계인자인데 이는 많은 압력강하는 작동유체의 공동현상(Cavitation)을 발생시킬 수 있으며 급격한 냉각효율의 저하 때문이다. 따라서 이에 대한 해석모델의 높은 정확도가 요구된다. Fig. 12에 ICCV의 3개의 출구에서의 압력강하를 유입유량 및 밸브의 회전각에 대하여 실험값과 비교검증 하였다. 예측결과는 Fig. 11에서 보인 단품해석결과와 같이 모든 밸브의 회전각과 넓은 유량범위에서 평균 오차 1 % 이내의 예측 정확도를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Comparison of predictions vs. Test bench data across ICCV outlets
            
            

            

          

          Fig. 13에는 냉각유로 내에 존재하는 라디에이터, EGR 쿨러 및 히터에서의 압력강하의 계산결과를 실험값과 비교하여 나타내었다. 결과로부터 ICCV의 밸브회전각 변화에 따른 다양한 유입유량 변화에 대하여 각 요소부품에서의 압력강하 변화를 정확하게 예측하고 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison of predictions vs. Test bench data across various cooling components
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 유량 예측
          엔진의 냉각유로 초기설계 시 압력강하와 함께 매우 중요한 설계 인자는 유량이다. 따라서 ICCV의 각 볼밸브 회전에 따른 각 냉각부품으로의 정확한 유량분배가 이루어지는 지를 검증하기 위하여 밸브의 회전각에 따라 EGR 쿨러, 히터, 라디에이터로의 유량을 예측하였다. 예측된 결과는 Fig. 7에 나타낸 실험장비로 측정된 실험값과 비교하여 검증하였다.

          Fig. 14(a)는 EGR 쿨러로 유입되는 유량을 각 회전각 및 냉각펌프의 회전수에 따라 해석값을 실험적으로 검증하여 나타내었다. 

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Comparison of predictions vs. Test bench data of mass flow rate
            
            

            

          

          이 경우 실험과의 평균 오차는 3.4 %이며 본 연구에서 개발된 ICCV 예측모델이 넓은 영역의 펌프의 회전수와 전체 밸브 회전각에 대하여 EGR 쿨러로의 유출유량을 높은 예측정확도를 가지고 계산해 낼 수 있음을 확인할 수 있다. Fig. 14(b)와 Fig. 14(c)에는 각각 히터와 라디에이터로의 유량을 예측하여 실험값과 비교한 것이다. 평균예측정확도는 각각 5 % 및 1.9 %이다. 따라서 본 연구에서 개발한 ICCV 해석모델은 5 % 이내의 예측정확도를 가지고 각 유량배분 계산할 수 있음을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 최근 저공해 고효율 가솔린엔진에 적극적으로 적용되고 있는 3방향 유로를 가지고 있는 ICCV를 일차원적으로 모델링하여 EGR 쿨러가 장착된 3기통 GDI엔진의 냉각 유로에 적용하여 실험적 검증을 수행하였다. 이를 위하여 실 엔진의 냉각회로와 동일한 실험장비를 구성하였고 밸브의 각 유출부에서의 손실계수를 독립적으로 구하기 위한 ICCV 단품 시험 리그장비를 설치하여 실험을 수행하였다.

      
        	1) 3방향 ICCV를 일차원적으로 모델링하기 위하여 3개의 밸브를 적용하였다. 이를 위하여 밸브회전각에 따른 개구면적비와 유입유량에 따른 손실계수를 측정하여 이를 테이블화하여 사용하였다.


        	2) 개발된 ICCV의 해석모델을 활용하여 단품에 대한 압력강하를 밸브의 회전각 및 유입유량에 따라 압력강하를 예측한 결과 실험결과와 평균 0.1 % 오차를 가지고 정확히 예측할 수 있었다.


        	3) 본 연구의 ICCV의 해석모델을 3기통 GDI엔진의 실제 냉각회로에 적용하여 펌프 회전수 2,000~6,000 rpm의 범위에서 ICCV의 밸브 회전각을 30~270°로 회전시켜가며 각 밸브 출구에서의 압력강하를 예측한 결과 1 % 이내의 예측정확도를 보였다. 또한 이 냉각회로에 연결되어 있는 EGR쿨러, 히터와 라디에이터에서의 압력강하를 같은 운전조건에서 예측한 결과 매우 정확한 예측정확도를 확인 할 수 있었다. 또한 ICCV 밸브에서 각 냉각 부품으로의 유량배분을 예측한 결과, 전체 운전범위에서 5 % 이내의 예측 정확도를 가지고 유량을 계산할 수 있음을 확인하였다.


        	4) 향후 본 연구에서 개발된 해석모델을 이용하여 냉각효율 및 엔진의 연비성능을 예측하고 차량레벨에서의 다양한 시험모드에서의 연비를 계산하는데 활용될 예정이다.
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