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            초록
          
        

        
          To simulate engines effectively, one needs to establish a model that reflects the thermo-fluid behavior of each component of a given engine properly, and also select appropriate empirical constants that will be included in each model. In the early stages of engine development, there are many cases in which it becomes impossible to derive the included constants in an experiment. Conventionally, researchers prepare for every possible combination of constants, and perform calculations with an immense amount of time and resources. By using the Taguchi method, we aimed to identify a procedure that allows for an easier determination of constants for a maritime CI engine. First, by designating a fixed range for each constant and using an orthogonal arrangement table, the authors applied the single-step search method that performs a comprehensive search of all combinations that meet the required cylinder peak pressure and brake mean effective pressure. Next, the multi-step search method was tested by performing a stepwise search on the combinations of constants. By comparing the results between the conventional method and the Taguchi method, we were able to verify the validity and the efficiency of the Taguchi method. Lastly, by performing a multi-step search on constants outside the given range, we found combinations that yielded even better results than those derived from the aforementioned methods.
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      1. 서 론
      효과적인 내연기관 시뮬레이션을 위해서는 기관의 각 부분에 대한 적절한 모델링이 선행되어야 하며 모델링에 포함된 적절한 상숫값들이 주어져야 한다. 이 상숫값들이 실험적으로 주어지게 된다면 이상적이지만, 실제의 경우에서는 그렇지 못한 경우가 대부분이다. 그래서 지금까지 진행한 연구에서는 해석에 필요한 상수를 결정할 때 프로그램에서 추천하는 값을 그대로 적용하거나 추천하는 값 주변으로 일정 범위 내의 상수를 선택하여 서로 조합한 후 모든 경우의 수를 시뮬레이션하는 방법을 사용하여 최적의 결과를 도출하였다.1-7) 이 방법을 사용하게 되면 경우의 수가 너무 많이 발생하게 되고1) 연구에 따르는 시간과 경비의 증가로 이어지게 된다.

      상수 결정에 따르는 경우의 수를 줄이면서 최적의 결과를 도출할 수 있다면 내연기관의 시뮬레이션을 수행하는 데 있어서 아주 효과적이라 할 수 있다. 정해진 실험 수를 줄이면서 최적의 결과를 도출하는 방법 중에 많이 사용되는 방법이 실험계획법(DOE: Design of Experiments)이다. 실험계획법은 문제를 해결하기 위해 문제에 직간접적으로 미치는 요인을 파악하고 그 인과관계를 수학적 관계식으로 규명한 후 이 수학적 관계식을 활용하여 문제를 효과적으로 해결하는 계획적인 활동을 의미한다. 효과적으로 활용 가능한 실험계획법은 실험의 결과물이라 할 수 있는 특성치와 특성치에 영향을 주는 요인에 따라 요인배치법, 분할법, 교락법, 일부 실시법, 불완전 블럭계획법, 반응표면계획법 등 다양한 방법이 존재한다.8-10)

      요인배치법 중 하나인 다구치 기법(Taguchi method)은 손실함수의 개념을 도입해 특성치의 특성에 따라 다른 손실함수를 사용하며, SN비(Signal to Noise ratio)를 사용하여 특성치의 최적값을 도출할 수 있게 하는 방법이다. 특히 직교배열표(Orthogonal array)를 적극적으로 활용하여 실험수를 획기적으로 줄여 인자의 수가 많아 경우의 수가 많아지는 실험에 적용을 할 경우 효과적인 방법이다.10-12) 이러한 다구치 기법은 다양한 분야에서 활발히 활용되고 있으며 내연기관 및 차량의 개발에도 적용되고 있다.13-15) 하지만 이들 대부분은 다구치 기법을 설계 변수를 찾는데 적용하고 있으며 상수 결정 방법으로서의 적용은 드물다. 아울러 다수개의 목적함수를 동시에 만족하는 최적 조합을 찾는 것이 아닌 각각의 목적함수에 대해 개별적 최적 조합을 찾는 것이 대부분이다.

      본 연구에서는 선박용으로 사용하는 16기통 V형 디젤 기관을 대상으로 하여 내연기관 해석용 상용 시뮬레이션 소프트웨어인 AVL사의 BOOST를 이용하여 시뮬레이션을 수행하고자 한다. 일반적으로 기관에 대한 시뮬레이션은 실린더 내에서의 시뮬레이션과 흡⋅배기 계통에서의 시뮬레이션으로 나뉜다. 먼저 실린더 내에서의 시뮬레이션은 연소해석과 실린더 내에서의 열전달 해석으로 나뉘며 AVL사의 BOOST 프로그램은 디젤기관에 대한 연소해석의 경우 Wiebe Function Model, Double Wiebe Function Model, Woschni-Anisits Model, Hiroyasu et al Model, AVL MCC Model, 정압 연소 모델 등의 연소해석 모델을 제공한다. 그리고 열전달 해석의 경우 Woschni 1978 Model, Woschni 1990 Model, Hohenberg Model, Lorenz Model, AVL 2000 Model 등의 여러 모델을 제공한다. 본 연구에서는 여러 가지 연소해석 모델 중 실험에 의존하는 상수가 비교적 적고 현장에서 접근하기 용이하면서도 그 유용성이 널리 입증된 Wiebe Function Model5)을 적용하고자 하였다. 이 모델은 다른 모델들에 비해 실험 상수에의 의존이 적은 편이나 여전히 몇 개의 상수를 포함하고 있으며 이를 결정하는 것이 이 논문의 주요 목적 중 하나이다. 실린더 내 과정을 정확히 해석하기 위해서는 실린더의 상류 및 하류가 되는 흡⋅배기 계통에서의 정확한 유동 해석이 선행되어야 한다. 이를 위해 준정상 모델(Quasi-steady Model), Filling and Emptying Model 등이 제시된 바 있으나1) AVL BOOST에서는 관내에서의 시간 및 공간적 효과를 반영하여 압력파의 유동을 정확히 고려하여 반영하는 Wave Action Model을 제공하고 있다. 흡⋅배기 계통의 시뮬레이션은 다시 흡⋅배기관 자체에서의 유동해석과 각 관의 경계에서의 유동해석으로 나뉜다. 흡⋅배기관 내의 유동은 벽면과의 마찰, 단면적 변화, 열전달 및 엔트로피의 변화를 갖는 1차원 비정상 압축성 유동으로 간주하여 연속방정식, 운동방정식 및 에너지방정식을 유한체적법의 개념에 기초한 ENO Scheme을 사용하여 수치적인 해를 구한다.16,17) 각 관의 경계에서의 유동해석은 여러 가지의 다양한 경계조건 – 대기와 접한 경계, 에어 클리너, 터보 과급기, 공기 냉각기, 단면적이 다른 관의 접속부, 여러 관들의 분기점, 흡기 및 배기 밸브를 통한 입출입 유동 등 - 에 대해 각각 적절한 모델을 설정하여 적용하였다. 이에 관한 상세한 설명은 저자들의 이전의 연구를 포함한 참고문헌1-4,6,7)에 상세히 소개되어 있다.

      대상 기관을 구성하는 각 계통에 대한 모델링은 이전의 연구를 통해 도출된 최적화된 모델링 방법을 적용한다. 실린더 최고압력과 제동평균유효압력(BMEP : Brake Mean Effective Pressure)에 주요한 영향을 미치는 연소 모델의 경우 디젤 기관의 시뮬레이션에 많이 사용되어 온 Wiebe Function Model5,16,17)을 사용한다. 열전달 모델의 경우에서는 Woschni 1990 Model16-19)을 적용한다.

      본 연구에서는 이들 해석 모델에 포함되는 주요한 실험 상수들 중 연소모델에 포함되는 Wiebe 형상 계수(Wiebe Shape Parameter)와 연소지속기간(Combustion duration) 및 열전달 모델에 포함되는 열전달 보정 계수(Heat transfer multiplier)의 최적의 조합을 찾고자 한다.

      지금까지는 이들 상수들을 BOOST에서 추천한 값을 기준으로 5가지 정도로 변화를 주고 조합하여 모든 경우의 수에 대해 시뮬레이션을 진행하여 목표값에 가장 근접한 값을 도출하는 상수들의 조합을 찾는 방법을 사용하였다.

      본 연구에서는 이들 상수의 값을 정하기 위해 다구치 기법을 사용하고자 한다. 즉 주어진 운전조건에서 실린더 최고압력과 제동평균유효압력이 주어졌을 경우 이 두 인자들을 목적함수로 하여 주어진 목표값이 나오도록 하는 실험 상수들의 최적 조합을 찾고자 한다. 먼저 첫 번째 단계는 이전의 연구들에서 수행해왔던 방식으로서 가능한 모든 경우의 수에 대해 시뮬레이션을 수행하고 결과값을 도출한다. 이를 전역 탐색(Global search)이라 한다.

      두 번째 단계는 다구치 기법을 적용하여 최적화된 인자의 조합을 찾는다. 다구치 기법을 적용할 때는 크게 두 가지 방법을 이용하여 결과를 찾고자 한다. 조합된 제어인자의 모든 수준을 한번에 탐색하는 일괄 탐색(Single-step search)과 탐색 범위 내의 몇 가지 수준에 대해 탐색한 후 영역을 좁혀 나가는 다단계 탐색기법(Multi-step search)을 사용하고자 한다. 특히 다단계 탐색 기법의 경우 주어진 범위 내에서 인자의 최적값을 탐색하는 고정 영역 다단계 탐색(Fixed-range multi-step search)과 함께 주어진 범위 밖으로도 범위를 확장하여 탐색하는 가변 영역 다단계 탐색(Variable-range multi-step search) 기법을 사용하여 최적의 결과를 도출하고자 한다.

      이러한 연구를 통해 앞으로 새로운 기관의 개발이나 개선작업을 위해 기관 시뮬레이션을 할 때 미리 선정한 범위와 상관없이 최소의 실험을 통해 최적의 시뮬레이션 결과를 도출할 수 있는 새로운 연구 방법을 구축하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기관 시뮬레이션 모델링
      본 연구에서 대상으로 하는 기관은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 16개의 실린더를 갖는 선박용 V형 압축 착화 기관이다. 이 기관은 8개의 실린더가 그룹을 지어 각각 A-Bank와 B-Bank를 형성한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of 16-cylinder V-type engine
        
        

        

      

      이 기관에서는 각각의 Bank에서 에어클리너를 통해 공기를 흡입한 후 터보과급기의 압축기와 공기 냉각기를 거쳐 흡기 Receiver로 유입하고 여기서 각 실린더로 연결되는 흡기 Runner로 분배된다. 실린더 직전에서 흡기 포트는 2개로 분기되어서 2개의 흡기 밸브를 통해 실린더로 유입한다. 실린더로부터 나오는 배기가스는 2개의 배기 밸브 각각에 연결된 배기 포트를 지나 한 개의 배기 러너로 연결되고 각각의 러너는 두 Bank에 공통된 하나의 배기 Receiver를 통해 터빈으로 유입한 후 배기관을 거쳐서 유출된다. Fig. 2는 BOOST에서 모델링한 기관의 모습을 나타내고 있다. 그림에 나타난 것처럼 흡기관계와 배기관계를 실제의 형상을 거의 그대로 반영하여 모델링하였다. 특히 흡기 리시버와 배기 리시버는 관들의 조합으로서 모델링하였으며 이 결과 총 132개의 관으로 구성되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Modeling configurations using AVL BOOST
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 전통적인 방법 – 전역 탐색
      실린더 최고 압력과 제동평균유효압력은 기관 성능의 척도라 할 수 있다. 이들에 영향을 미치는 인자들 중 가장 주요한 인자로서 Wiebe 형상 계수, 연소지속기간 및 열전달 보정 계수를 선정하였다.5,7) 이 3가지 인자들을 BOOST에서 추천하는 값을 기준으로 하여 일정 범위 내에서 변화를 주면서 시뮬레이션을 시행하였다. 시뮬레이션의 결과값 중에서 실린더 최고 압력과 제동평균유효압력의 실험값과 계산값을 비교하여 최적의 결과를 도출하는 인자들의 조합을 찾는 동시에 인자들이 실린더 최고 압력과 제동평균유효압력에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.

      Wiebe 형상 계수를 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6으로, 연소지속기간을 63°, 64°, 65°, 66°, 67°로 하였다. 마지막으로 열전달 보정계수를 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5로 변화시키면서 종전의 연구에서와 같이 이들의 가능한 모든 조합인 125번의 경우에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 이를 전역탐색(Global Search)라 이름하였다. Table 1에 제어인자를 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Summary of control variables
        
        

      

      
        
          	Heat transfer multiplier
          	0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5
        

        
          	Wiebe shape parameter
          	0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6
        

        
          	Combustion duration
          	63°, 64°, 65°, 66°, 67°
        

      

      

      Fig. 3은 연소지속기간이 해당 기관에 대한 BOOST 추천 값인 67°인 경우 Wiebe 형상 계수와 열전달 보정계수의 변화에 따른 실린더 최고 압력과 제동평균유효압력을 계산한 값의 변화를 나타내고 있다. 이 논문에서 그림을 제시하지 않은 다른 연소지속기간의 경우와 함께 살펴보면 전체적인 경향은 열전달 보정계수가 커질수록 실린더 최고 압력은 작아지고, Wiebe 형상 계수가 커질수록 실린더 최고 압력은 역시 작아지는 것을 나타내고 있다. 제동평균유효압력은 열전달 보정계수가 커질수록, 또한 Wiebe 형상 계수가 커질수록 작아지는 것을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Effect of heat transfer multiplier and Wiebe shape parameter on the cylinder peak pressure and brake mean effective pressure(combustion duration 67 degrees)
        
        

        

      

      Fig. 4는 연소지속기간이 실린더 최고 압력과 제동평균압력에 미치는 영향을 열전달 보정계수가 0.5인 경우에 대해 나타낸 것이다. 이 그림에서 연소지속기간이 증가함에 따라 실린더 최고 압력은 선형적으로 작아지는 경향을 보이고 제동평균유효압력 역시 미미하게 작아지는 경향을 보인다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Effect of Wiebe shape parameter and combustion duration on the cylinder peak pressure and brake mean effective pressure(heat transfer multiplier 0.5)
        
        

        

      

      Fig. 5는 Wiebe 형상계수가 실린더 최고 압력과 제동평균압력에 미치는 영향을 연소지속기간 67°인 경우 나타낸 것이다. 이 그림에서 모든 열전달 계수에서 Wiebe 형상계수가 증가함에 따라 실린더 최고 압력은 작아지는 경향을 보이고 제동평균유효압력 역시 선형적으로 작아지는 경향을 보인다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Effect of Wiebe shape parameter and heat transfer multiplier on the cylinder peak pressure and brake mean effective pressure(combustion duration 67 degrees)
        
        

        

      

      이 그림들과 함께, 여기서 제시하지 않은 다른 경우들의 그림을 종합해서 분석하면 실린더 최대 압력에 가장 큰 영향을 미치고 있는 인자는 Wiebe 형상 계수이고 Wiebe 형상 계수가 증가 할수록 실린더 최대 압력은 감소한다. Wiebe 형상 계수는 최대 변화 범위 내에서 실린더 최대 압력은 약 25 % 정도의 영향을 미치고 있다. 두 번째로 영향을 미치고 있는 인자는 열전달 보정계수이고 선형적인 변화범위에서는 약 4 % 정도 내외의 영향을 미치고 있다. 연소지속기간은 최대 변화범위 내에서 약 2~3 % 정도의 영향을 미치고 있어 실린더 최대 압력에 미치는 영향은 작다. 제동평균유효압력에 가장 큰 영향을 미치고 있는 인자는 열전달 보정계수이고 열전달 보정계수가 증가할수록 제동평균유효압력은 감소한다. 열전달 보정계수의 최대 변화 범위 내에서 제동평균유효압력은 일정 구간동안은 약 9~13 % 정도의 영향을 미치고 있으며 선형 변화 구간에서는 8 % 내외의 영향을 미친다.

      두 번째로 영향을 미치고 있는 인자는 Wiebe 형상 계수이고 최대 변화범위 내에서 약 6 % 정도의 영향을 미치고 있다. 연소지속기간의 경우 최대 변화범위 내에서 1 % 정도의 영향을 미치고 있다.

      대상 기관에서의 최적의 조합을 찾아보면 실린더 최고 압력과 제동평균유효압력의 실험값에 접근하는 것은 열전달 보정계수가 0.5 부근이며, Wiebe 형상 계수는 1.0~1.2 부근, 연소지속기간은 66°부근인 것으로 나타난다. 실험값과 가장 근접한 조합은 Table 2와 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Optimal combination of factors using global search
        
        

      

      
        
          
            	No
            	Heat transfer multiplier
            	Wiebe shape parameter
            	Combustion duration
            	Mean error
(%)
            	Remark
          

        
        
          	1
          	0.5
          	1.0
          	67
          	2.53
          	1st Place
        

        
          	2
          	0.5
          	1.0
          	66
          	2.75
          	2nd Place
        

        
          	3
          	0.5
          	1.0
          	65
          	2.98
          	3rd Place
        

      

      

    

    

  
    
      4. 다구치 기법 적용 결과
      최적화된 인자들을 찾는데 다구치 기법을 적용하게 되면 실험의 가지 수를 줄이면서 최적화된 인자들을 찾을 수 있다. 다구치 기법을 적용하는데 있어서는 전역탐색 방법과의 정확한 비교를 위해 우선 인자의 탐색 범위를 Table 1에 나타난 것으로 고정하였다. 이를 고정 영역 탐색(Fixed-range search)이라 한다.

      이러한 탐색에는 하나의 직교배열표를 사용하여 전체 인자와 수준수를 한번에 적용하는 고정영역 일괄 탐색 방법(Fixed-range single-step search)과, 몇 단계에 걸쳐 범위를 좁혀가며 최적 인자를 찾아가는 고정영역 다단계 탐색 방법(Fixed-range multi-step search)을 설정하여 적용하였다. 이렇게 얻은 결과들을 앞에서 적용한 전역 탐색 방법을 통해 얻은 결과와 비교하였다.

      이상의 과정을 통해 다구치 방법의 효용성을 검토한 후에는 다단계 탐색을 적용하면서, 인자를 미리 설정한 범위 내에서만 적용하지 않고 필요할 경우 범위 밖의 인자도 고려 대상에 넣어 보다 좋은 결과를 얻을 수 있는 가능성을 모색하였다. 이 방법을 가변 영역 다단계 탐색 방법(Variable-range multi-step search)이라 부른다.

      이와 함께 목표값인 실린더 최고압력과 제동평균유효압력에 미치는 영향이 큰 인자들을 정량적으로 찾기 위해 분산분석법(ANOVA: ANalysis of VAriance)11,12)을 활용하였다. 분산분석법을 이용해 나온 결과를 앞에서 나온 결과들과 비교하고자 한다.

      목적함수는 실린더 최고압력과 제동평균유효압력이 최적화 결과의 유효성에 미치는 영향이 지배적임을 고려하여 이 두 개의 값을 목적함수로 선정하였다. 일반적으로 다구치 기법의 경우 한 개의 목적함수를 갖는 최적화 문제에 적용되기 때문에 두 개의 목적함수를 동시에 고려하여 다구치 기법을 적용하기 위하여 다음 식과 같이 실린더 최고압력과 제동평균유효압력의 예측에 대한 상대오차율의 평균을 손실함수로 정의하였다.
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      여기서, f(i)는 i번째 실험 결과에 대한 손실함수, pc,i는 i번째 실험의 실린더 최고압력, pc는 실린더 최고압력의 목표값(실험값), pb,i는 i번째 실험의 제동평균유효압력, 그리고 pb는 제동평균유효압력의 목표값(실험값)이다.

      손실함수는 가급적 작은 오차를 가져야 하므로 망소특성(Smaller-the-better characteristics)을 가져야 한다. 망소특성의 SN비 계산식은 다음과 같다.11,12)
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      여기서 yi는 i번째의 특성값을 의미하며, n은 전체 자료값의 갯수를 의미한다.

      
        4.1 고정 영역 일괄 탐색
        대상 기관의 경우 제어 인자는 3인자이며 인자에 따른 모든 수준은 5수준이다. Table 3은 고정 영역 일괄 탐색을 적용하기 위한 제어인자와 수준을 정리한 표이다. Table 3을 바탕으로 하여 고정 영역 일괄 탐색을 적용하기 위한 직교배열표를 Table 4에 나타내었다. 직교배열표를 바탕으로 계산하여 주효과도를 나타내면 Fig. 6과 같다. 이 그림에서 보면 가장 큰 값을 가지는 조건은 A인자의 경우 1수준에서, B인자의 경우에는 2수준에서, C인자의 경우에는 3수준에서 나타낸다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Control variables and control levels for fixed-range single-step search
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	A
(Heat transfer multiplier)
              	B
(Wiebe shape parameter)
              	C
(Combustion duration)
            

          
          
            	1
            	0.5
            	0.8
            	63
          

          
            	2
            	0.75
            	1.0
            	64
          

          
            	3
            	1.0
            	1.2
            	65
          

          
            	4
            	1.25
            	1.4
            	66
          

          
            	5
            	1.5
            	1.6
            	67
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Orthogonal array table for global search
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	A
(Heat transfer multiplier)
              	B
(Wiebe shape parameter)
              	C
(Combustion duration)
              	S/N ratio
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	-8.20031
          

          
            	2
            	1
            	2
            	2
            	-5.10306
          

          
            	3
            	1
            	3
            	3
            	-6.24805
          

          
            	4
            	1
            	4
            	4
            	-9.14066
          

          
            	5
            	1
            	5
            	5
            	-10.4616
          

          
            	6
            	2
            	1
            	2
            	-8.38417
          

          
            	7
            	2
            	2
            	3
            	-5.46346
          

          
            	8
            	2
            	3
            	4
            	-7.98045
          

          
            	9
            	2
            	4
            	5
            	-10.0616
          

          
            	10
            	2
            	5
            	1
            	-10.485
          

          
            	11
            	3
            	1
            	3
            	-8.5486
          

          
            	12
            	3
            	2
            	4
            	-5.95336
          

          
            	13
            	3
            	3
            	5
            	-9.18612
          

          
            	14
            	3
            	4
            	1
            	-9.87089
          

          
            	15
            	3
            	5
            	2
            	-11.1586
          

          
            	16
            	4
            	1
            	4
            	-8.69196
          

          
            	17
            	4
            	2
            	5
            	-7.78164
          

          
            	18
            	4
            	3
            	1
            	-8.92747
          

          
            	19
            	4
            	4
            	2
            	-10.6824
          

          
            	20
            	4
            	5
            	3
            	-11.714
          

          
            	21
            	5
            	1
            	5
            	-11.6705
          

          
            	22
            	5
            	2
            	1
            	-12.1839
          

          
            	23
            	5
            	3
            	2
            	-11.1242
          

          
            	24
            	5
            	4
            	3
            	-11.3499
          

          
            	25
            	5
            	5
            	4
            	-12.1884
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Main effect diagram using fixed-range single-step search
          
          

          

        

        고정 영역 일괄 탐색을 적용하여 수행한 실험 수는 총 25개이며, 이를 통해 나온 최적인자 조합은 A인자의 경우 0.5, B인자의 경우는 1.0, C인자는 65°라는 결과를 얻었다. 이 결과는 전역탐색을 통해 얻어내 결과 값 중 3순위에 해당하는 값으로 1순위의 조합과는 불과 0.45 %포인트의 차이를 나타나고 있다.

        이어서 실린더 최고압력과 제동평균유효압력에 미치는 인자의 영향을 정량적으로 알아보기 위해 분산분석을 적용하였다. Table 5는 실린더 최고압력에 대한 분산분석표이며 Table 6은 제동평균유효압력에 대한 분산분석표이다. 분산분석을 통해 B인자가 정량적으로 가장 큰 값을 가지고 있으므로 실린더 최고압력에 가장 큰 영향을 미치는 것은 B인자인 Wiebe 형상 계수 라고 할 수 있다. B인자에 비해 A인자와 C인자가 미치는 영향은 작다. 제동평균유효압력에 가장 큰 영향을 미치는 것은 A인자인 열전달 보정 계수이며, B인자와 C인자가 미치는 영향은 작다. 이는 앞서 전역탐색을 통해 얻은 결과와 동일하다.

        
          Table 5 
				
          

          
            ANOVA table for cylinder peak pressure (fixed-range single-step search)
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	
                S
              
              	
                ϕ
              
              	
                V
              
              	Portion
              	Remark
            

          
          
            	A
            	83.58
            	4
            	20.89
            	21.87
            	2
          

          
            	B
            	235.35
            	4
            	58.84
            	61.58
            	1
          

          
            	C
            	63.24
            	4
            	15.81
            	16.55
            	3
          

          
            	Total
            	382.17
            	12
            	95.54
            	100
            	
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            ANOVA table for brake mean effective pressure (fixed-range single-step search)
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	
                S
              
              	
                ϕ
              
              	
                V
              
              	Portion
              	Remark
            

          
          
            	A
            	89.58
            	4
            	22.39
            	68.94
            	1
          

          
            	B
            	31.71
            	4
            	7.93
            	24.40
            	2
          

          
            	C
            	8.66
            	4
            	2.16
            	6.66
            	3
          

          
            	Total
            	129.95
            	12
            	
            	100
            	
          

        

        

      

      
        4.2 고정 영역 다단계 탐색
        
          4.2.1 1차 탐색
          고정 영역 다단계 탐색에서는 각 인자별로 3개의 수준만을 고려한다. 1차 선정에서는 1수준과 3수준은 인자들 중에서 가장 작은 값과 가장 큰 값으로, 2수준의 경우 중간 값으로 선정하여 탐색한다. 1차 탐색을 위해 선정된 제어인자는 Table 7과 같다. Table 7을 기준으로 수준을 설정하여 L9(34) 직교배열표로 나타내면 Table 8과 같다. 직교배열표에 나타난 결과값을 기준으로 주효과도를 나타내면 Fig. 7과 같다. 이 주효과도에서 A인자는 1수준에서, B와 C인자는 2수준에서의 합이 가장 큰 값을 가지므로 최적의 조합은 A1B2C2라 할 수 있다. 따라서 1차 선정에서 열전달 보정 계수는 0.5, Wiebe 형상 계수는 1.2, 연소지속기간은 65°로 한다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Control variables and levels for the 1st step trial
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
              

            
            
              	1
              	0.5
              	0.8
              	63
            

            
              	2
              	1.0
              	1.2
              	65
            

            
              	3
              	1.5
              	1.6
              	67
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Orthogonal array table for the 1st step trial
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
                	S/N ratio
              

            
            
              	1
              	1
              	1
              	1
              	-8.20031
            

            
              	2
              	1
              	2
              	2
              	-6.24805
            

            
              	3
              	1
              	3
              	3
              	-10.4616
            

            
              	4
              	2
              	1
              	2
              	-8.5486
            

            
              	5
              	2
              	2
              	3
              	-9.18612
            

            
              	6
              	2
              	3
              	1
              	-11.0179
            

            
              	7
              	3
              	1
              	3
              	-11.6705
            

            
              	8
              	3
              	2
              	1
              	-10.9885
            

            
              	9
              	3
              	3
              	2
              	-12.1116
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Main effect diagram using fixed-range multi-step search(the 1st step)
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 2차 탐색
          제어인자의 2차 선정을 위해 1차 선정에서 최적의 조합으로 선정된 인자들을 기준으로 하여 더 세밀하게 나누어 2차 선정을 위한 제어 인자를 Table 9와 같이 설정하였다. A인자의 경우 1차 탐색에서 선정된 0.5를 2수준으로 하고 이 값보다 작은 것을 1수준으로 선정하여야 하나, A인자의 변화 범위를 0.5에서 1.5로 고정하고 탐색을 수행하므로 A인자의 1차 선정값을 1수준으로 하고 그와 인접한 값들을 2, 3 수준으로 하였다. 선정된 제어인자를 이용하여 Table 8과 같은 L9(34) 직교배열표로 작성하고 이에 따라 주효과도를 작성하여 분석하면 2차 탐색에서의 제어인자의 최적의 조합은 A1B1C2로 나타난다. 즉 열전달 보정계수는 0.5, Wiebe 형상 계수는 1.0, 연소지속기간은 65°로 하여 2차 선정을 마친다.

          
            Table 9 
				
            

            
              Control variables and control levels for the 2nd step trial
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
              

            
            
              	1
              	0.5
              	1.0
              	64
            

            
              	2
              	0.75
              	1.2
              	65
            

            
              	3
              	1.0
              	1.4
              	66
            

          

          

          이어서 실린더 최고압력과 제동평균유효압력에 미치는 인자의 영향을 정량적으로 알아보기 위해 분산분석을 적용하였으며, 이 결과 앞에서와 동일한 결과를 나타내고 있다.

        

        
          4.2.3 3차 탐색
          제어인자의 3차 선정을 위해 2차 선정에서 최적의 조합으로 선정된 인자들을 기준으로 하여 보다 세밀하게 나누어 3차 선정을 위한 제어 인자를 Table 10과 같이 선정하였다. 선정된 제어인자를 이용하여 L9(34) 직교배열표와 이에 따른 주효과도를 작성하면 A는 1수준, B인자는 2수준, C인자는 3수준으로 제어인자의 최적의 조합은 A1B2C3로 나타난다. 즉 열전달 보정계수는 0.5, Wiebe 형상 계수는 1.0, 연소지속기간은 64°로 하여 3차 선정을 마친다.

          
            Table 10 
				
            

            
              Control variables and control levels for the 3rd step trial
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
              

            
            
              	1
              	0.5
              	0.8
              	64
            

            
              	2
              	0.75
              	1.0
              	65
            

            
              	3
              	1.0
              	1.2
              	66
            

          

          

        

        
          4.2.4 최종 선정
          3번의 다단계 탐색을 통해 최적의 조합을 찾을려고 시도하였으나, 2차 선정에서 3차 선정으로 진행함에 있어 A인자와 B인자는 최적값이 0.5와 1.0으로 고정이 되고 C인자만 변동이 되었다. 따라서 A인자와 B인자는 고정을 하고 C인자만 모든 수준에 대해 실험한 결과값들을 비교하여 최적의 값을 찾고자 하였다. Table 11은 A인자와 B인자를 고정하고 C인자의 모든 수준에 대해 실험한 결과값을 정리하고 있다. 표에서 보면 C인자가 67°일 때 가장 작은 평균오차율을 나타내고 있다. 따라서 A인자 0.5, B인자 1.0, C인자 67°를 최적의 인자로 선정하였으며, 이 값은 전역탐색의 1순위와 동일한 값이며 총 수행한 실험 수는 29개이다. 총 실험수가 3번의 다단계 탐색을 통한 27회와 마지막 실험 5회를 합해서 32개가 아닌 29개인 이유는 32번의 실험 중 3번의 실험이 중복되므로 실제로는 29회의 실험이 수행되었다.

          
            Table 11 
				
            

            
              Comparison of result during combustion duration variance(heat transfer multiplier : 0.5, Wiebe shape parameter : 1.0)
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	A
                	B
                	C
                	Mean
error (%)
                	Remark
              

            
            
              	1
              	0.5
              	1.0
              	63
              	3.50
              	
            

            
              	2
              	0.5
              	1.0
              	64
              	3.24
              	
            

            
              	3
              	0.5
              	1.0
              	65
              	2.98
              	
            

            
              	4
              	0.5
              	1.0
              	66
              	2.75
              	
            

            
              	5
              	0.5
              	1.0
              	67
              	2.53
              	1st Place
            

          

          

          이어서 실시한 분산분석에 있어서도 앞서와 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

        

      

      
        4.3 가변 영역 다단계 탐색
        지금까지는 각 인자별로 주어진 범위 내에서 다구치 기법을 적용하였다. 예를 들면 열전달 보정 계수는 0.5~2.5까지 0.5간격으로 주어졌다. 고정 영역 다단계 탐색을 통해 1차 탐색 결과가 0.5인 경우 0.5보다 적은 값이 없기 때문에 다음 단계 적용에서 0.5라는 열전달 보정 계수 값을 2수준에 놓고 계산하지 못하고 1수준에 놓고 계산을 하였다. 즉 0.5보다 작은 범위의 계산을 고려하지 않았기 때문이다. 가변 영역 다단계 탐색의 경우는 1차 탐색에서는 종전의 방식과 같이 하고 1차 탐색에서 미리 설정한 범위의 경계값이 최적값으로 나왔을 경우 그것을 2수준으로 놓고 이전의 탐색에서 적용한 범위 밖에 있는 수준값을 1 또는 3 수준으로 설정한다.

        
          4.3.1 1차 탐색
          1차 선정은 고정 영역 다단계 탐색과 동일하게 하고 진행하기 때문에 그 결과 역시 동일하게 나오게 된다. 선정된 제어인자와 수행을 위한 직교배열표 그리고 결과를 산출하기 위한 주효과도는 Table 7, Table 8 및 Fig. 7과 동일하다. 그리고 산출된 결과는 A1B2C2로 열전달 보정 계수는 0.5, Wiebe 형상 계수는 1.2, 연소지속기간은 65°가 된다.

        

        
          4.3.2 2차 탐색
          1차 선정의 결과에서 최적의 조합은 A1B2C2로서 열전달 보정 계수인 인자 A의 경우 최적 값이 가장 작은 값인 0.5가 되었다. 따라서 B, C인자는 그대로 2수준에 놓고 A인자는 1차 선정에서 최적 값인 0.5를 2수준으로 놓고 원래 인자의 변화 범위에 있지 않은 0.4라는 새로운 값과 0.6이라는 새로운 값을 1수준과 3수준에 놓고 다단계 탐색을 적용한다. 그리고 B인자의 경우에서도 범위를 좁혀 0.1간격으로 새로운 값을 적용하였다. Table 12는 새로운 인자 조합을 나타내고 있으며 선정된 제어인자를 이용하여 L9(34)직교배열표를 작성하고 주효과도를 통해 최적의 조합을 찾아보면 A인자와 B인자, C인자 모두 1수준으로 나타나며 2차 선정에서 최적의 조합은 열전달 보정계수는 0.4, Wiebe 형상 계수는 1.1, 연소지속기간은 64°이다.

          
            Table 12 
				
            

            
              Control variables and levels for the 2nd step trial
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
              

            
            
              	1
              	0.4
              	1.1
              	64
            

            
              	2
              	0.5
              	1.2
              	65
            

            
              	3
              	0.6
              	1.3
              	66
            

          

          

        

        
          4.3.3 3차 탐색
          2차 선정에서 나온 A인자와 B인자가 또다시 최저값을 가지므로 한번 더 가변영역 다단계 탐색을 적용하였다. 2차 선정에서 나온 최적의 제어인자를 2수준으로 놓고 1수준과 3수준의 제어인자를 새로 설정하였다. Table 13은 새로운 인자 조합을 나타내고 있으며 선정된 제어인자를 이용하여 L9(34)직교배열표를 작성하고 주효과도를 통해 최적의 조합을 찾아보면 A인자와 B인자는 2수준으로 C인자는 3수준으로 나타나며 3차 선정에서 최적의 조합은 열전달 보정계수는 0.4, Wiebe 형상 계수는 1.1, 연소지속기간은 65°이다.

          
            Table 13 
				
            

            
              Control variables and levels for the 3rd step trial
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	A
(Heat transfer multiplier)
                	B
(Wiebe shape parameter)
                	C
(Combustion duration)
              

            
            
              	1
              	0.3
              	1.0
              	63
            

            
              	2
              	0.4
              	1.1
              	64
            

            
              	3
              	0.5
              	1.2
              	65
            

          

          

        

        
          4.3.4 최종 선정
          3번의 가변영역 다단계 탐색을 적용하면 총 수행한 실험 수는 총 27개이며, 이를 통해 나온 최적인자 조합은 A인자의 경우 0.4, B인자의 경우는 1.1, C인자는 65°라는 결과를 얻었으며, 이 결과는 전역탐색을 통해 얻어내 결과 값 중 1순위보다 더 우수한 값이다. 구체적으로 전역탐색의 1순위 조합값의 평균오차율이 2.53 %인데 비해 가변영역 다단계 탐색을를 통해 얻어낸 결과의 평균오차율은 1.62 %이다. 따라서 범위 밖에서 존재하는 더 좋은 인자들의 최적 조합값을 찾아 낼 수 있었다.

          가변영역 다단계 탐색을 시행하는 각 단계마다 실린더 최고압력과 제동평균유효압력에 미치는 인자의 영향을 정량적으로 알아보기 위해 분산분석을 적용하였다. 그 결과 앞서의 분산분석에 있어서와 동일한 결과를 나타냄을 확인할 수 있었다.

        

      

      
        4.4 결과비교
        전역 탐색을 통해 얻은 결과와 다구치 기법을 고정 영역 일괄 탐색, 고정 영역 다단계 탐색 및 가변 영역 다단계 탐색을 적용하여 얻은 결과를 Table 14에 정리하였다. 전역 탐색을 통해 총 125번의 실험을 통해 얻었던 결과를 다구치 기법을 통해 고정 영역 일괄 탐색의 경우는 25번의 실험을 통해 전역 탐색의 2순위에 해당하는 우수한 결과를 찾았다. 고정 영역 다단계 탐색을 통해서는 29번의 실험을 통해 전역 탐색의 2순위에 해당하는 우수한 결과를 도출하였다. 특히 가변 영역 다단계 탐색를 통해 27번의 실험으로 전역 탐색의 1순위 보다 더 오차가 적은 우수한 결과를 찾아낼 수 있었다.

        
          Table 14 
				
          

          
            Comparison of result
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Case
              	A
              	B
              	C
              	Mean error
(%)
              	Remark
            

          
          
            	Global search
            	125
            	0.5
            	1.0
            	67
            	2.53
            	1st Place
          

          
            	0.5
            	1.0
            	66
            	2.75
            	2nd Place
          

          
            	0.5
            	1.0
            	65
            	2.98
            	3rd Place
          

          
            	Fixed-range single-step search
            	25
            	0.5
            	1.0
            	65
            	2.98
            	
          

          
            	Fixed-range multi-step search
            	29
            	0.5
            	1.0
            	67
            	2.53
            	
          

          
            	Variable-range multi-step search
            	27
            	0.6
            	1.1
            	65
            	1.62
            	
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기관의 성능 해석에 가장 큰 영향을 미치는 상수를 설정하고, 실험계획법을 통해 상수를 선정함으로써 상수값 선정에 요구되는 시간과 비용을 최소화하고자 하였다. 이를 위해 실험계획법의 하나인 다구치 기법을 고정 영역 일괄 탐색과 고정 영역 다단계 탐색 및 가변 영역 다단계 탐색의 방법을 각각 적용하여 요구되는 실린더 최고 압력과 제동평균유효압력을 얻게 하는 최적의 상수 조합을 도출하였다. 다구치 기법을 적용하여 얻은 결과를 기존의 방법을 통해 찾은 결과와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 모든 가능한 상수들의 조합을 검토한 결과 압축착화 기관의 실린더 최고압력에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 Wiebe 형상계수로 나타나고 있다. 제동평균유효압력에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 열전달 보정계수로 나타나고 있다. 다른 인자들의 효과는 이 인자들에 비해 비교적 적게 나타나고 있다. 이 결과는 다구치 기법을 이용한 분산분석에 있어서도 현저하게 적은 실험횟수로서 동일하게 확인할 수 있었다.


        	2) 각 상수들의 변화 범위를 동일하게 하고 다구치 기법의 일괄 탐색과 다단계 탐색을 시행하고 그 결과를 가능한 모든 상수의 조합에 대해 계산한 결과와 비교한 결과 실험횟수를 크게 줄이면서 거의 유사한 정확도로서 최적의 상수 조합을 도출할 수 있었다.


        	3) 다단계 탐색을 시행할 경우 주어진 범위 밖의 상수를 고려대상에 넣을 수 있었고 이 경우 기존의 방법보다 실험횟수를 크게 줄이면서 더 정확도가 우수한 상수의 조합을 찾을 수 있었다.
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