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            초록
          
        

        
          Knock mitigation is the major challenge for the efficiency improvement of an SI engine. To investigate the knock phenomenon, it is important to measure the wall temperature because knock is mostly affected by the wall temperature of the combustion chamber. The measurement of the piston wall temperature is challenging, however, because the piston reciprocates at a very high speed during engine operation. In this study, the design procedure of the linkage system for piston temperature measurement is presented. First, the kinematics of the system was analyzed considering the practical engine application. To obtain the optimal design, a new optimization methodology was established with the modified Nelder-Mead algorithm. Thereafter, stress analysis was conducted to estimate the durability of the designed system under harsh operating conditions. As a result, the designed system was verified to have a safety factor of 2 under a 6000 rpm engine speed. The selected design was fabricated and retrofitted into the engine, and the piston wall temperature was successfully measured. It was found that the piston wall temperature was mainly affected by the liner wall temperature, not by the head wall temperature, due to the heat transfer through the piston ring and the liner wall.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 대기 오염 및 온난화에 대한 관심이 지속적으로 증가함에 따라, 차량에 대한 이산화탄소 배출량 및 유해가스 규제가 강화되고 있다.1) 이에 따라 차량의 에너지 효율의 향상은 더욱 중요한 문제가 되고 있다. 차량의 에너지 효율 면에서 내연기관의 효율이 차지하는 부분이 매우 크기 때문에 그 효율을 개선하는 것은 매우 중요한 문제라고 할 수 있다. 압축비를 높이는 것은 효율 향상에 효과적인 방법 중 하나로 잘 알려져 있으나, 가솔린 엔진의 경우 노킹이라는 현상으로 인해 단순하게 압축비를 높일 수 없다. 노킹은 많은 양의 미연 혼합기가 동시다발적으로 자발화 함으로써 발생하는 현상으로, 연소실 내에 압력파를 발생시켜 소음을 유발할 뿐만 아니라 미연 혼합기의 급격한 열방출로 인해 기관의 파손 및 손상을 유발한다. 압축비를 증가시킬 경우 압축말기의 미연 혼합기의 온도와 압력이 증가하게 되고, 이에 의해 연료의 상대적으로 짧아진 점화지연(Ignition delay)에 의해 노킹이 발생할 확률과 그 강도가 기하급수적으로 커지게 된다. 노킹현상은 점화지연과 밀접한 관계가 있기 때문에 미연 가스 온도에 의해 큰 영향을 받으며, 연소실 벽면 온도는 미연가스에 큰 영향을 미치는 것으로 잘 알려져 있다. 

      연소실 벽면 냉각을 이용한 노킹 저감에 대해 많은 연구가 이루어져 왔다. Iwashita 등2)은 냉각수 유속을 증가시켜 연소실 벽면의 온도를 낮춤으로써 2-4CA의 점화진각을 확보할 수 있음을 보였으며, Russ3)의 경우, 냉각수 온도를 10 K 낮출 경우, 옥탄가 1에 상응하는 노킹 저감 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다. Imaoka 등4)은 고압축비 엔진을 이용한 실험에서 헤드면의 냉각이 라이너 냉각보다 노킹저감에 영향이 큼을 확인하였으며, CFD를 통해 흡기 포트에서의 열전달이 큰 영향을 끼침을 보였다. 조석원 등5)은 냉각수 온도에 따른 연소실 벽면온도의 변화를 고려한 점화 지연 예측 방법론을 제시한 바 있다. 이와 같이, 냉각 전략에 대한 연구는 주로 헤드 및 라이너의 벽면 온도에 의한 효과를 다루고 있으나, 연소 기간 중 연소실 면적의 비율을 고려한다면 피스톤의 온도의 영향 또한 중요하다 할 수 있다. 그러나 피스톤은 엔진 내의 동적인 부품이므로 센서 부착 및 신호 수집을 위한 시스템의 구성이 쉽지 않으며, 따라서 이를 해결하기 위해 다양한 방법이 고안된 바 있다. 그 중 텔레메트리(Telemetry)를 이용하는 방법은 엔진 내 설치에 용이하여 피스톤 온도 측정에 사용되어온 바 있으나 비용 문제로 인해 사용이 용이하지 않고, 크랭크 각과 연동한 Real-time 측정에 적절치 않아 활용 범위가 제한적이다.6-8) 이로 인해 Hardwire를 이용하여 센서를 엔진 내부로 유도하는 방법이 다수 고안 되었다. Furuhama와 Enomoto9)와 Furuhama 등10)은 크랭크 케이스를 통하는 장치와 연소실을 통과하는 두 가지의 장치를 고안하여 각 장치를 이용하여 온도를 측정하였으며, 김재업 등11)은 가위형 링키지를 이용하여 엔진 내에 장착함으로써 피스톤으로 열전쌍을 유도하였다.11) 박수열 등12)은 Grasshopper식 링키지를 이용하여 피스톤에 Ion-probe를 설치함으로써 화염 전파를 측정 하였으며, Cho 등13)은 Grasshopper식 링키지와 고속 열전쌍을 이용하여 피스톤 면을 통과하는 열전달을 측정하였다. 이러한 방법들은 엔진 내로의 다양한 센서의 유도를 용이하게 하나, 링키지 시스템의 특성으로 인해 도선에 반복적인 피로가 가해져 파단이 발생할 수 있음이 알려진 바 있다.12) 따라서 해당 시스템 설계 시, 센서 도선에 발생하는 피로를 최소화 하는 것은 중요한 문제라 할 수 있다. 그 뿐만 아니라, 설치된 링키지 시스템 자체의 손상을 방지하기 위해 고속의 반복 하중에 대한 고려 또한 이루어져야 한다.

      본 연구에서는 도선 파단을 방지하기 위한 구조 최적화 과정에서 다운힐 심플렉스(Downhill simplex)를 이용한 최적화를 개선하기 위해 황금분할법이 추가적으로 도입되었다. 이후 응력해석을 통해 설계가 결정되었으며, 설계된 시스템을 이용하여 다양한 엔진 운전 조건에서 피스톤 온도의 변화를 측정하였다.

    

    

  
    
      2. 링키지 시스템
      
        2.1 Grasshopper식 링키지 시스템
        Fig. 1은 본 연구에서 설계된 링키지 시스템의 개략도이다. 링키지의 형태는 대상 엔진의 형태와 설치의 용이성을 고려하여 Grasshopper식을 선정하였다. 센서의 도선은 각 링키지를 통해 유도하며, 링키지가 결합되는 회전 조인트 부분에서는 신호선의 인장을 방지하기 위하여 Fig. 2와 같이 각 링키지의 조인트를 통과시키는 방법을 선정하였다. 이와 같이 도선을 유도하는 경우, Fig. 2에 나타난 바와 같이 도선에 비틀림이 반복적으로 발생하게 되며, 이는 도선의 파단으로 이어질 수 있다. 따라서 비틀림 각을 최소화 하는 링키지 시스템의 설계가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematics of the linkage system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Torsional load on the sensor wire
          
          

          

        

      

      
        2.2 링키지 시스템의 거동
        Fig. 1의 링키지 시스템의 설계 인자는 세 가지로, Link1의 길이(x1), Link2의 길이(x2) 그리고 Link2가 커넥팅 로드에 고정되는 P3의 위치(x3)이다. Link1이 고정되는 조인트 P1의 위치는 대상엔진의 형상에 의해 결정되었다. 각 링키지의 길이와 P3 조인트의 위치인 x1, x2 및 x3가 결정되면, 매 크랭크 각에서 식 (1)과 식 (2)에 따라 P3의 x, y위치가 결정되며, 식 (3)과 (4)에 따라 P2의 x, y 위치가 결정된다. 여기서 α는 커넥팅 로드와 x축 사이의 각도이며, 식 (5)에 따라 계산된다.
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        위의 식 (3) 및 식 (4)에서의 θ1은 각 크랭크 각에서 P3의 위치 및 x1과 x2에 종속된 값으로, 식 (6)에 따라 계산할 수 있다.
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        식 (1) ~ 식 (6)의 과정을 통해 계산된 각 조인트의 위치를 이용하여, 식 (7) 및 식 (8)과 같이 θ2와 θ3의 값을 매 크랭크 각에서 계산할 수 있다. 여기서 PR은 커넥팅 로드 대단부의 위치를 의미한다.
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        위의 과정을 통해 엔진 사이클 동안 각 조인트의 위치와 링키지 간에 발생하는 비틀림을 계산할 수 있으며, 최적화의 목적함수로 사용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 링키지 시스템 최적화
      
        3.1 목적함수 및 제한조건
        
          3.1.1 최적화의 목적함수
          서론에서 언급된 바와 같이 피스톤 계측용 링키지 시스템의 설계에서는 도선에 가해지는 피로를 최소화 하는 것이 매우 중요하다. 따라서 각 조인트에서의 비틀림 각도가 최적화의 목적함수(Objective function)가 될 수 있다. 대상 시스템은 세 개의 조인트를 가지고 있어, 설계 인자 조합에 따라 세 개의 비틀림 각도 값을 얻게 된다. 이 중 도선의 파단은 어떤 조인트에서도 발생해서는 안되기 때문에, 비틀림 각도가 가장 큰 조인트에서의 비틀림을 최소화 하는 것이 중요하다. 따라서 이를 목적함수로 선정하였으며, 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
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          3.1.2 최적화의 제한조건
          위의 식 (9)와 같은 목적함수만을 가지고 최적화를 진행하는 경우 설계 인자 x1, x2, x3는 무한으로 발산하게 된다. 이는 식 (10)과 같이 동일 변위를 가지는 경우 회전 반경이 클수록 비틀림 각이 작아지기 때문이다.
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          따라서 적절한 제한조건을 선정함으로써, 구현 가능한 설계의 도출이 필요하다. 대상 시스템의 주요 제한 조건으로는, 첫째로 시스템의 구성 요소가 대상엔진의 크랭크 케이스와 충돌해서는 안되며, 둘째로 Grasshopper 링키지로써 작동할 수 있어야 한다.

          첫 번째 제한 조건의 경우, 각 링키지의 형태를 변경함으로써 링키지와 크랭크 케이스와의 충돌은 피할 수 있으나, 조인트 P2의 위치는 반드시 크랭크 케이스 내부에 존재하여야 한다. 따라서, 첫 번째 제한조건은 조인트 P2의 위치에 대한 구속 조건이 되며, 이는 식 (11)과 같이 표현할 수 있다. 식 (11)에서 S는 P2가 존재할 수 있는 영역을 의미한다. 두 번째 제한 조건의 경우 조인트 P1, P2, P3를 꼭지점으로 하는 삼각형이 모든 크랭크 각에서 존재하여야 하는 것으로 해석할 수 있으며, 따라서 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.
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          3.1.3 Penalty를 포함한 최적화 목적함수
          위에서 제시된 두 개의 제한 조건을 Penalty의 형태로 목적함수에 포함시켜 식 (13)과 같이 최적화의 목적함수를 선정하였다.
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          여기서 a1와 a2는 Penalty 상수로, 설계 변수의 조합이 제한 조건에 위배될 시 목적함수의 값을 증가시킬 수 있는 적절한 값으로 선정할 수 있다.

        

      

      
        3.2 최적화 알고리즘
        
          3.2.1 Nelder-Mead Optimization (Downhill Simplex)
          본 연구에서는 Nelder-Mead14) 방식을 기초로 하는 최적화 알고리즘을 개발하여 사용하였다. Downhill simplex 방법이라고도 불리는 Nelder-Mead 방식은 그 특성 상 함숫값의 계산이 많아 최적점 도달이 늦을 수 있으나, 본 연구의 과제와 같이 목적함수 자체에 불연속성이 존재하거나 제한조건의 복잡성으로 인해 Gradient 및 Hessian을 구하기 쉽지 않은 함수를 다루는 데에 적합하다. 해당 알고리즘은 아래의 과정을 따라 최적점을 추적한다.

          1. n개의 설계 변수에 대해 n+1 차원 단체(單體)를 정의한다.

          2. 단체의 각 꼭지점에서 목적함수의 값을 계산하고, 최댓값이 나타나는 꼭지점 xh과 최솟값이 나타나는 꼭지점 xl을 찾는다.

          3. 아래의 식 (14)에 따라 xr을 찾는다. 여기서 α는 0 이상의 값이며, x¯는 xh를 제외한 꼭지점의 중점이다.
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          3.1. f(xr) < f(xl)인 경우, 아래의 식 (15)에 따라 xe를 계산한다. 여기서 γ는 단체를 확장시키는 계수로, 1이상의 값이다.
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          3.1.1. f(xe) < f(xl)인 경우, xh를 xe로 대체한다.

          3.1.2. 그 외에는 xh를 xr로 대체한다.

          3.2. f(xr) < f(xi), i ≠ h인 경우, 아래의 식 (16)에 따라 xc를 계산한다. 여기서 β는 단체를 축소시키는 계수로 0과 1 사이의 값이다.
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          3.2.1. f(xc) < min(f(xh), f(xr))인 경우, xh를 xc로 대체한다.

          3.2.2. 그 외에는 모든 꼭지점을 xl을 중심으로 0.5배 축소시킨다.

          4. ∑fxi-f∑xj/n+12/n<criterion이면 최적화를 종료한다.

          위의 과정에서 나타나는 바와 같이 Nelder-Mead 최적화는 대칭, 축소 및 확장을 위한 상수 α, β, γ의 선정을 요구한다. 해당 상수들은 각각 1, 0.5, 2의 값이 적절함이 알려져 있으나,14) 이는 Rosenbrock parabolic valley와 같은 몇몇의 대표적인 곡면에서 실험적 방법으로 확인 된 것으로 목적함수에 따라 최적의 값은 다를 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Nelder-Mead 최적화에 황금분할탐색법을 적용하였다.

        

        
          3.2.2 황금분할탐색법 (Golden-section search method)
          황금분할탐색법은 1D 최적화 방법 중 하나로, 최적점이 위치할 것으로 추정되는 범위를 계속해서 좁혀 나가는 방식으로 수행된다.15) Nelder-Mead 최적화와 같이 해당 알고리즘 또한 목적함수의 구배를 요구하지 않으므로, 본 연구의 목적함수를 최적화하는 데에 적절한 방법이다. 해당 알고리즘은 아래의 과정에 따라 최적점을 찾는다.

          1. 초기값 x1과 적절한 크기를 가진 벡터 d를 선정하여, 아래에 따라 x2와 x4를 선정한다. 여기서 c는 1.618로, 황금비이다.
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          1.1. f(x2) > f(x1)이면, d를 -d로 한다.

          1.2. f(x4) < f(x2)이면, x2를 x4로 대체하고, x1을 x2로 대체하여 반복한다.

          1.3. 그 외의 경우, x3를 아래의 식에 따라 정의한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          3
                        
                      
                      =
                      
                        
                          1
                        
                        
                          1
                          +
                          c
                        
                      
                      
                        
                          x
                        
                        
                          1
                        
                      
                      +
                      
                        
                          c
                        
                        
                          1
                          +
                          c
                        
                      
                      
                        
                          x
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (18) 
				
                
              

            

          

          2. f(x3)를 계산한다.

          2.1. f(x2) < f(x3)이면, x1을 x3으로, x4를 x1로 대체한다.

          2.2. 그 외의 경우, x2를 x3으로, x1을 x2로 대체한다.

          3. 식 (18)에 따라 x3을 다시 정의하고, 단계 2를 반복한다.

          4. 식 (19)에 따라 최적화를 종료한다. 여기서 δ는 요구되는 정확도에 따라 선정되는 임계값이다.
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          3.2.3 최적화 알고리즘
          위에 설명된 두가지 최적화 방법을 조합함으로써 Nelder-Mead 최적화에서 방향벡터를 얻고, 그 방향으로 1D 최적화 기법을 적용하는 알고리즘을 사용하였다. 이를 통해 기존의 Nelder-Mead 최적화와 달리 한 번의 알고리즘 루프에서 최적점으로 빠르게 도달할 수 있었다. 이와 같은 알고리즘을 사용하는 경우 목적함수는 식 (20)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 d→는 Nelder-Mead 최적화에 의해 결정되는 방향 벡터이며 a는 1D 최적화에 의해 결정되는 값이다.
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        3.3 최적화 Boundary의 선정 및 결과
        3.1에서 나타난 바와 같이, 본 연구에서의 목적함수는 불연속점이 많으며 제한조건의 복잡성으로 인해 실현가능영역 또한 불연속성을 띄게 된다. 이는 알고리즘의 수렴성을 저하시킬 뿐만 아니라 Local minima 문제를 악화시킨다. 따라서 본 연구에서는 최적화 영역을 여러 개로 나누어 각각의 영역에서 최적화를 진행한 후 하나의 최적값을 선정하였다.

        Fig. 3은 최적화의 진행을 시각화한 3D 그래프이며, Table 1은 도출 된 27개의 설계 중 최소의 비틀림 각을 보이는 9개의 설계안을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Visualized optimization procedure
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Optimization result
          
          

        

        
          
            
              	
              	X1 (mm)
              	X2 (mm)
              	X3 (mm)
              	Objective function (deg)
            

          
          
            	1
            	87.4986
            	160.60
            	76.11
            	62.12
          

          
            	2
            	87.4997
            	163.77
            	82.87
            	62.29
          

          
            	3
            	87.4988
            	157.21
            	68.64
            	62.32
          

          
            	4
            	87.5000
            	165.40
            	86.25
            	62.49
          

          
            	5
            	86.9999
            	155.00
            	63.50
            	63.21
          

          
            	6
            	86.9986
            	167.30
            	90.02
            	63.38
          

          
            	7
            	87.4998
            	170.76
            	97.09
            	63.73
          

          
            	8
            	87.4989
            	156.25
            	71.25
            	64.08
          

          
            	9
            	87.0000
            	173.00
            	101.4
            	65.12
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 링키지 시스템 응력 해석
      
        4.1 응력 해석 조건
        본 연구는 링키지 시스템의 비틀림 각을 최소화하는 것을 목적으로 하였으나, 실제 적용에 있어서 기구의 파단 가능성을 판단하는 것은 필수적이다. 따라서 도출된 설계에 대해 3D 응력 해석을 진행하였다. 시뮬레이션 프로그램으로는 Recurdyn V8R4를 사용하였다. 피스톤의 경우 형태가 복잡하여 계산 시간을 증가시킬 뿐만 아니라, 해석에서의 중요성이 떨어지므로 Modal 격자를 사용하였으며, 크랭크 축은 강체로 설정하였다. 엔진 조건을 모사하기 위하여 피스톤 상단에 최대 압력 120 bar의 연소 압력 프로파일을 적용하였으며, 크랭크 축의 회전 속도는 극한 조건인 6000 rpm를 가정하였다. 해당 조건 하에서 Table 1의 9개 설계안 및 기존 설계안을 해석 대상으로 하여 비교하고 파단 가능성을 판단하였다.

      

      
        4.2 응력 해석 결과
        Fig. 4과 Fig. 5는 기존 설계안에 대해 응력해석을 진행한 결과이다. Fig. 5에 나타나는 것과 같이, 특정 크랭크 각에서 Link 2 의 굽힘 부분에 탄성 한계 이상의 응력이 집중되는 것을 확인할 수 있었다. 해당 시스템은 반복하중을 받는 시스템이므로, 파단 가능성이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stress analysis of the original design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress on the link 2 of the original design
          
          

          

        

        Fig. 6는 Table 1의 5번 설계안을 적용한 Link 2의 응력해석 결과이다. 동일 조건에서 기존 설계 대비 발생하는 최대 응력이 감소된 것을 확인할 수 있었으며, 이는 설계 변경으로 인한 곡률 감소 및 재질 변경으로 인한 무게 감소에 의한 것으로 판단된다. 대상 설계는 6000 rpm 조건에서 안전계수 2를 가지는 것으로 평가되어 실 적용에 적합할 것으로 판단되었다. 이와 같이, 본 연구에서 개발된 최적화 알고리즘 및 방법론을 이용하여 대상 설계의 다양한 최적 설계안을 빠르게 도출할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Stress on the link 2 of the improved design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 피스톤 온도 측정
      Fig. 7의 왼쪽 사진은 설치된 링키지 시스템을 촬영한 것으로, 각 링키지 및 조인트를 통과하여 피스톤까지 열전쌍 도선이 유도되었다. 유도된 열전쌍은 피스톤 표면으로부터 1 mm 아래에 설치되었으며, 그 위치는 Fig. 7의 오른쪽 사진과 같다. 설치된 시스템을 이용하여 피스톤의 벽면 온도 측정을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Installation of the linkage system and the thermocouples
        
        

        

      

      대상 엔진의 제원은 Table 2에 있는 것과 같으며, 피스톤 열전대의 정상적인 작동을 확인하기 위해 피스톤 쿨링 갤러리에 오일젯을 분사하여 온도 하강을 관측하는 실험을 진행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Engine specification
        
        

      

      
        
          
            	Engine
            	Single cylinder SI engine
          

        
        
          	Injection type
          	MPI
        

        
          	Displacement volume (cc)
          	499.8
        

        
          	Bore (mm)
          	81
        

        
          	Stroke (mm)
          	97
        

        
          	Compression ratio
          	11.89
        

      

      

      Fig. 8의 결과의 엔진 운전 조건은 nIMEP(net indicated mean effective pressure) 7.2 bar, 1500 rpm였으며 노킹이 전체 운전 사이클 중 10 % 수준에서 발생하도록 점화시기를 조정하였다. 본 연구에서의 노킹 검출은 MAPO(Maximum amplitude of pressure oscillation)방법을 사용하였다. 해당 방법은 실린더 내 연소 압력의 진동이 특정 값 이상인 경우를 노킹으로 정의하는 방법으로, 압력의 진동을 검출하기 위해 신호에 Highpass filter를 적용한다. 본 연구에서는 4000 kHz를 기준으로 하는 Highpass filter를 적용하였으며, 노킹 판정을 위한 실린더 압력 진동의 기준은 1 bar로 하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Example of piston wall temperature distribution
        
        

        

      

      그림에서 볼 수 있듯이 중심부의 온도가 오일젯을 분사하는 경우 약 28 K 하강하는 것을 확인할 수 있다. 오일젯은 흡기 부분의 라이너 아래쪽에서 분사되었기 때문에 우측 그림에서 볼 수 있듯이 흡기부분의 온도가 배기부분 보다 낮게 온도 분포가 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 오일젯을 분사하지 않았을 경우, 노킹 빈도가 10 %가 되는 점화시기는 15 CA bTDC였으나, 오일젯을 분사할 경우 하강된 표면온도로 인해 점화시기를 16.2 CA bTDC까지 진각시킬 수 있었다.

      이후 본 장치 개발의 주된 목적인 피스톤 벽면 온도의 타 벽면온도에 대한 의존성을 확인하기 위한 시험이 nIMEP 7.2 bar, 1500 rpm 조건에서 진행되었다. 피스톤-오일젯은 그 직접적인 효과를 배제하기 위해 모든 경우에서 사용되지 않았다. 동일 부하를 유지한 상태에서 냉각수의 온도를 낮추어 실린더 라이너, 헤드와 같은 다른 벽면 온도가 피스톤의 벽면 온도에 미치는 영향을 확인하고자 하였다.

      Fig. 9는 각 벽면(실린더 헤드, 라이너)의 냉각수 온도 변화에 따른 피스톤 벽면 온도 변화를 측정한 것이다. 붉은색 마름모 표식의 선은 헤드 냉각수 온도를 낮췄을 때의 측정값이며, 푸른색 사각형 표식의 선은 라이너의 냉각수 온도를 낮춘 경우이고, 검은색 삼각형 표식의 선은 두 냉각수 온도를 동시에 낮춘 경우이다. 헤드 냉각수의 온도만을 낮춘 경우 피스톤 벽면 온도의 변화는 크지 않았으나, 라이너 냉각수 온도를 낮춘 경우, 피스톤 온도의 변화가 있었다. 이는 라이너 벽면을 통해 피스톤의 열이 라이너 냉각수로 전달되었기 때문으로 생각된다. 동시 냉각의 경우, 라이너 냉각수를 낮춘 경우와 비슷한 결과가 나타났으며, 이는 헤드 냉각수의 온도 변화가 피스톤 온도 변화에 미치는 효과가 크지 않기 때문으로 판단된다. 결과적으로 피스톤 표면의 온도는 오일젯과 같은 다른 직접적인 작용이 없는 상황에서는 라이너 벽면온도에 절대적으로 의존한다는 결론을 내릴 수 있었다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 피스톤 온도 측정을 위한 링키지 시스템 설계의 방법론 및 그 실시예가 제시되었다.

      
        	1) 1D 최적화 기법인 황금분할 탐색법을 Nelder-Mead 최적화와 결합함으로써, 각 최적화 스텝에서 최적점에 빠르게 접근할 수 있는 알고리즘을 제시하였다.


        	2) 개발된 알고리즘을 이용하여 링키지 시스템에서의 도선 파단을 최소화 하기 위한 최적화를 실시하였다.


        	3) 도출된 설계안들에 대해 응력해석을 진행하였으며, 그 결과로 해당 시스템이 가혹 조건에서 신뢰성이 있음을 확인하였다.


        	4) 설계된 시스템을 이용하여 피스톤의 온도를 측정하였으며, 라이너를 통과하는 냉각수의 온도가 피스톤 온도에 영향을 끼침을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CA : 
          
          	
            crank angle, deg
          
        

        
          	
            Offset : 
          
          	
            piston-crank offset, m
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            position of the revolute joint
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            crank radius, m
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            length of linkages, m
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            relative angle of linkages, deg
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