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            초록
          
        

        
          In this study, the flow characteristics of the tangential port of the CI engine are examined according to the geometrical arrangement and shape. For this purpose, the 9 ports were divided into 4 port types according to their geometric arrangement and shape. By observing the change in swirl as a function the valve lift according to the classified types, and analyzing the common characteristics of each type and the influence of shape changes applied to the port, the following results were obtained. The change in swirl due to lift is basically affected by the arrangement and macroscopic shape of the port, and the final swirl ratio is also determined by this arrangement and shape. Among the different types, the swirl ratio is highest when an reverse bend is adopted, since this shape and arrangement is suitable for inducing tangential flow along the cylinder wall.
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      1. 서 론
      내연기관의 내부유동은 기관의 성능과 효율에 지대한 영향을 주며, 이를 파악하기 위한 정상유동 평가는 현재까지 내연기관의 유동 특성을 정의하는데 가장 유효한 방법이며 널리 사용되고 있다. SI(Spark Ignition, 불꽃점화) 기관에서, 유동특성을 지배하는 설계 변수로는 밸브각도, 연소실 형상, 포트 형상이 있으며, 이들의 조합에 의해 유동 특성이 결정된다.1-12)

      한편 거의 절대 다수의 직분식 CI(Compression ignition 압축착화) 기관은 연소실이 피스톤 보울(Bowl)에 형성되고 밸브가 직립되어 있으며, 헤드 측의 연소실 형상이 평면으로 매우 단순하기 때문에 SI에서 고려되었던 밸브각도와 연소실 형상의 영향을 배제할 수 있다. 따라서 포트의 기하학적 배치와 형상만 실린더 유동에 영향을 주기 때문에 이 두 파라미터의 영향이 SI보다 지배적이며 명확히 드러난다.

      소형 직분식의 경우, 유동과 분사장치의 특성이 성능에 지배적 영향을 미치므로, 기관 성능 개발에서 가장 중요한 요소는 유동과 분사 징치와의 적절한 조화인데, 일반적으로 분사 장치가 고도화될수록 유동의 역할은 줄어든다.

      한편 SI를 대상으로 한 이전 연구에서,1-12) 현재 통용되는 측정위치에서 ISM 측정의 문제점을 지적하였고, 측정위치를 변경하며 PIV 결과와 비교함으로써 적절한 측정 위치의 선정을 정상 유동의 전개와 결부하여 논의하였다. 여기서 비교적 유동에 영향을 주는 변수가 SI보다 적지만, 유동에 대한 의존성이 SI보다 큰 CI에서도 이러한 문제점이 내재되어 있는지 검증할 필요가 있다.

      이러한 목적으로 이전 연구에서, 9개의 서로 다른 CI 포트의 정상유동 특성을 전체적으로 조망하여 SI 포트와 비교하여 분석하였다.13)

      선행연구에서는, 포트 개방 방법 3가지와 측정위치 4곳에 대한 총 108개의 물리적 조합을 구성하고, 각각의 경우에 5가지 측정 및 평가 방법을 적용하여 총 540개의 결과를 취득하였다. 이를 SI 포트의 결과와 비교 평가하여 얻은 결론은 다음과 같다.

      전체적으로 CI의 유동특성은 측정 위치 및 방법에 관계없이 SI 보다 변화가 적고 일관된 경향을 보여주며 동시에 두 포트를 동시 개방한 경우는 접선포트를 개방한 경우와 매우 유사하다. 

      충격식 스월 측정기(ISM, Impulse Swirl Meter) 평가에서 CI 및 SI 모두 하류로 갈수록 스월이 감소하지만, 나선형 포트를 사용한 경우 감소가 가장 크다. 이에 비해 PIV 평가에서는 하류로 갈수록 CI의 스월은 감소하지만 SI는 연소실 형상에 따라 다른 특성을 지닌다. 

      아울러 PIV 평가에서는 축 방향 속도가 평면 속도에 비례한다고 가정한 경우 스월이 가장 높게 평가되는데, CI에서는 이 값이 ISM 평가와 가장 가까운 반면 SI에서는 연소실과 포트 형상에 따라 달리 나타난다.

      특히 CI에서 PIV 평가가 가장 높은 경우, 접선 포트 개방(TVO, Tangential Port Open)에서는 3.00B(헤드 하면에서 보어의 3.00배 하류)부터 ISM과 거의 일치하고 충전 포트 개방(FVO, Filling Port Open)은 ISM보다 항상 낮으며, 포트 동시 개방(BVO, Both Port Open)은 전 평면에 걸쳐 ISM과 잘 일치한다.

      선행 연구에서도 언급했듯이 이러한 전체적 특성을 파악한 것과 별개로, 포트 설계에 대한 더 많은 정보를 얻기 위해서는 포트 형상과 역할 별로 구체적인 정상유동특성을 분석할 필요도 있다. 본 연구에서는 우선 접선 포트의 유동특성에 대해 논의하고자 한다. 이를 위해 9개의 접선 포트를 기하학적 배치 및 형상에 따라 분류하고 평가 방법과 위치에 따라 유동 특성을 분석하여, 형상에 따른 공통 특성을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      Fig. 1에 본 연구에 사용된 9개의 접선 포트 형상 사진을 제시하였다. 이전 연구1)에서 포트를 제작사 별로 분류하여 제시하였는데, 본 연구에서는 포트를 기하학적 배치 및 형상에 따라 크게 3 종류로 분류하여 그룹화 하여 제시하였다. 나선형 포트는 주로 포트에서 형상에 의해 스월 거동을 생성시키지만, 접선 포트는 형상보다 실린더와 포트의 배치에 의해 실린더 내에서 스월 거동을 유도하는 생성기구가 더 중요하므로 배치를 기본으로 포트를 구분하였다. 다만 포트의 명칭은 이전 연구의 것을 그대로 제시하였고, 형상의 변화가 상면에서 보았을 때 잘 나타나지 않은 포트들은 측면의 형상도 함께 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Port shapes of 9 commercial ports by type
        
        

        

      

      Fig. 1에 제시된 포트 분류를 Fig. 2에 도식화하여 나타내었고 이를 설명하면 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematics of geometrical port arrange
        
        

        

      

      만곡(Bend) 형은 실린더 접선 방향을 따라 굽은 형태로 유동이 진입하는 경우이고, 직선(Straight)형은 포트 형상이 직선이고 동시에 흡배기 경계선을 따른 지름에 대해 수직 방향으로 배치된다. 역 만곡(Reverse bend)형은 포트 입구는 직선이지만 출구의 방향이 실린더 접선을 벗어나 벽면을 향하는 형상을 지닌다. 마지막으로 변형 역 만곡형(Deformed reverse bend)은 기본적으로 역 만곡형과 같지만, 출구와 가까운 밸브 스템 실(Stem seal) 부근 포트 형상에 변형이 생긴 것이다. 이 형상의 특징을 Fig. 2에 도식화하여 제시하였다.

      실험장치의 개략도를 Fig. 3에 나타내었는데, SI 기관에서 밸브 각도를 달리하며 정상유동을 평가하여 유동평가방법의 문제점과 개선 방향을 논의한 연구2-9) 그리고 SI 기관에서 포트 형상과 연소실 형상이 유동특성에 미치는 영향을 다룬 연구들10-12)에서와 마찬가지로 ISM (G. Cusson사 P7300/200)과 PIV 측정은 통상적인 측정위치인 1.75(헤드 하면에서 보어의 1.75배 하류)를 시작으로 3.00, 4.50, 6.00 B에서 실시하였다. 실험 조건과 기타 PIV 시스템의 사양은 Table 1에 나타내었는데 모든 시험조건은 ISM과 PIV 모두 동일하다. 자세한 장치의 설명과 실험방법은 본 연구의 선행 연구1) 및 SI 기관 대상 연구들2-6,10)에서 다루었기 때문에 생략한다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematics of (a) steady flow bench and (b) PIV system
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental conditions and specifications of PIV
        
        

      

      
        
          	Laser pulse
          	Separation
          	25 μsec
        

        
          	Frequency
          	5 Hz
        

        
          	Width
          	≪100 μm
        

        
          	Sampling raw data no.
          	200
        

        
          	Pressure drop
          	15" H2O(383 mm H2O)
        

        
          	CCD camera
          	KODAK Megaplus ES 1.0
        

        
          	Lens
          	85 mm PC-E Micro Nikkor
        

        
          	Processing
          	50 % overlap,16 ×16 pixel
        

        
          	Atomizer
          	TSI_SIX-JET 9306
        

        
          	Particle
          	Size
          	≪1 μm
        

        
          	No. density
          	107 particle/cm3
        

        
          	Stokes no.
          	≪1
        

        
          	Software
          	TSI_Insight
        

      

      

      이전 연구에서 다룬 바와 같이 PIV의 경우 중심 설정과 축 방향 속도에 따라, 축 방향 속도가 일정하다고 가정한 경우와 그렇지 않은 경우 그리고 스월의 중심을 실린더 중심과 같이 두는 경우와 실제 스월의 중심에 두는 경우를 조합하여 4가지 평가 방법이 존재한다. 이러한 경우를 Table 2에 간략히 제시하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Momentum according to evaluation method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Center
            	Axial velocity assumption
          

        
        
          	CC
          	Cylinder
          	Constant(vz,i=vz=Q/A)
        

        
          	CA
          	vz,i=vzㆍ(vi/v)
        

        
          	VC
          	Swirl
          	Constant
        

        
          	VA
          	vz,i=vzㆍ(vi/v)
        

      

      

    

    

  
    
      3. 포트 배치 및 형상에 따른 유동 특성
      
        3.1 만곡(Bend)형
        Figs. 4와 5에 만곡형 포트(포트 6, 4)의 유동 특성을 나타내었다. 그림에서 상단(a)에는 무차원 스월을 무차원 밸브 리프트에 대해 도시하였는데, 먼저 1.75B 위치에서 ISM과 PIV 평가 방법에 따른 변화를 도시하였다. 그 아래에는 ISM 결과와 비교하여. PIV 평가 중 결과가 가장 잘 일치하는 측정 평면의 결과를 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of bend type (port 6)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of bend type (port 4)
          
          

          

        

        그림의 하단(b)에는 평가 위치에 따른 스월 비를 도시하였는데, 측정 위치에 따른 절대 값을 먼저 제시한 후 각 측정위치에서 ISM을 기준으로 할 때 PIV 평가의 상대적인 값을 도시하였다.

        두 포트의 결과를 전체적으로 비교하면, 측정위치 및 방법에 따라 포트 6은 스월 비(Rs)가 1.5 ~ 2.3 사이이고 포트 4는 1.0 ~ 1.4의 값을 기지고 있어 포트 4의 스월 비가 낮게 나타난다. 이것은 Figs. 1, 2에서 알 수 있듯이 포트 4 출구 부근 형상에서 우측이 공간적으로 제약되어 접선 방향 유동을 억제하는 것이 주요한 원인으로 판단되는데, 이러한 형상은 전체적으로 스월 비를 낮추기 위한 의도적 설계로 판단된다. 이에 더해 포트 6의 곡률 반경이 더 작아 실린더 벽면을 추종하는 접선 방향 유동이 상대적으로 잘 발달하는 구조를 갖는 것도 이러한 스월 비 차이의 원인 중 하나로 사료된다.

        구체적으로 그림을 참조하며 두 포트 유동 특성의 공통점과 차이점을 분석하면 하면 다음과 같다.

        먼저 리프트가 낮은 곳에서 두 포트 모두 ISM 평가가 매우 높게 나타난다. 이러한 현상은 상류인 1.75B에서 뚜렷이 나타나고, 이후 하류로 가면서 PIV 평가와 차이가 줄어든다. 이와 동시에 무차원 리프트 0.25 근방에서 ISM 평가가 낮아지는데. 포트 6의 경우 ISM 평가만 낮아지고, 포트 4의 경우 하류에서는 PIV 평가도 같이 낮아지는 차이가 있다. 이에 더해 PIV 평가에서 대부분의 경우 중심 설정보다는 축 방향 속도의 영향을 더 크게 받는데, 실린더 중심의 경우 축 방향 속도의 영향이 뚜렷이 나타나지 않는다.

        PIV 평가에서 리프트에 따른 무차원 스월은, 포트 6은 리프트 증가에 따라 꾸준히 증가하지만 포트 4의 경우 낮은 리프트에서 일정 수준에 도달한 후 그 수준을 계속 유지하고 있다. 포트 4가 이러한 특성을 지닌 이유는, Figs. 1, 2의 포트 형상과 변형에 나타나 있듯이 밸브 가이드 우측 유로가 제한되어 있기 때문에 실린더 벽면을 따라 흐르는 접선 방향 유동이 크게 발달하지 못한 것으로 판단된다. 이 차이가 두 포트의 최종 스월 비 차이를 결정하여 포트 4의 스월 비가 낮게 나타난다.

        여기서 만곡형 포트를 포함해 이후 논의 예정인 여러 포트에서, 리프트에 따른 스월의 변화는 단조롭게 상승하지 않고 상승에 따라 감소하기도 하며 동시에 복잡한 형태를 지니는 것에 대해 논의해 보면 다음과 같다.

        내연기관은 크랭크 기구에 의한 피스톤의 위치 변화와 밸브의 개폐 등에 의해 모든 과정이 비정상 상태로 운전된다. 이러한 특성에 의해 흡입 과정도 밸브 리프트에 따라 포트 출구에서 유동현상 및 실제 출구 형상 및 유로 등에 변화가 있어, 정상유동이라도 리프트에 따라 이를 몇 개로 구분하여 특성을 논의한다.14) 이러한 변화로 리프트에 따라 실린더로 진입하는 유동의 방향과 속도에 큰 변화가 발생한다. 리프트가 낮은 경우 상대적으로 반경 방향의 유동이 강하게 그리고 리프트가 큰 경우 축 방향 유동이 강하게 형성된다. 또한 실린더로 진입한 이후에도 유동들의 상호 작용에 의해 실린더 내에서도 많은 변화를 겪으므로, 리프트 변화에 따른 스월의 변화는 단조롭게 상승하지 않고 형태의 변화가 있으며 최고 리프트 근방에서도 감소하는 현상이 발생한다.

        평가 위치에 따른 스월 비는 두 포트에서 모두 상류에서는 방법 간의 차이가 크게 나타나고 ISM 평가 값이 가장 크지만, 하류로 가면서 방법 간의 차이가 지속적으로 감소하는 공통점이 있지만 위치에 따른 변화의 경향은 서로 상이하게 나타난다.

        포트 6의 경우, 위치 6.00B에 도달하면 모든 방법 간 평가에 거의 차이가 없는 반면, 포트 4의 경우 4.50B에서 방법 간 차이가 최소가 되고 6.00B까지 이 수준이 유지된다.

        ISM과 PIV의 상대 값은 포트 6의 경우 3.00B에서 PIV 평가가 최소가 되고 증가하지만, 포트 4의 경우 3.00B부터 증가하고 4.50B에서 최고가 된후 6.00B에서 약간 하락한다는 차이가 있다.

      

      
        3.2 직선(Straight)형
        Figs. 6과 7에는 직선형 포트의 결과를 나타내었다. 먼저 스월 비의 경우 포트 3은 1.4 ~ 1.9 그리고 포트 7은 0.8 ~ 1.2 사이에 분포하여 대체로 만곡형 보다 낮다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of straight type (port 3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of straight type (port 7)
          
          

          

        

        두 포트의 공통점을 보면, 두 포트 모두 리프트에 따른 스월의 전체적인 변화에서 중간 리프트에서 최곳값을 보인 후 리프트 증가에 따라 감소한다.

        두 포트의 차이점은, 먼저 포트 7은 중간 리프트에서 스월이 최고가 된 후 리프트 증가에 따라 감소하여 최고 리프트에서 거의 0에 수렴하고 있는데, 이 특징에 의해 전체적으로 스월 비가 낮게 나타난다.

        ISM과 PIV를 보면, 포트 3은 1,75B에서 ISM이 PIV 평가보다 높고 낮은 리프트에서 변화 형태에 차이가 있지만 6.00B에서 방법 간 차이는 거의 없다. 반면 포트 7의 경우 1.75B에서 ISM 그리고 PIV 평가에서는 축 방향 속도 가정에 따라 차이가 크고, 4.50B에서 이 차이는 많이 줄어들지만, 여전히 포트 3에 비해서 큼을 알 수 있다. 동시에 포트 3은 리프트에 따른 변화의 형태가 완만한 반면 포트 7의 경우 상대적으로 변화의 형태가 복잡하다.

        거시적 변화 형태는 유사하지만 세부적인 변화에서 차이가 발생하는 것은 두 포트의 형상 차이에 기인한 것으로 판단된다. Fig. 1에서 그리고 Fig. 2에 도시되어 있듯이 포트 3의 경우 출구 근처의 오른 쪽 유로가 제한된 형상을 가지고 있다. 이 형상은 실린더 중심 쪽으로 유입되는 유동을 제한하여, 실린더 벽 방향으로 유입되어 접선을 따르는 유동을 상대적으로 증가시킨다. 이에 따라 포트 3이 접선 방향 유동이 강화되어 스월이 증가하고, 중심 방향으로 유입되는 유동과의 상호 간섭은 감소되어 비교적 완만한 형태로 변화하는 것으로 판단된다. 이러한 형상설계는 스월 비를 늘이기 위한 의도가 반영되었다 판단된다.

        평가 위치에 따른 스월 비의 상대적 변화에서 포트 7은 ISM과 PIV의 상대적 차이가 크고 항상 ISM 평가가 높아서 PIV 평가는 ISM 평가의 45 ~ 95 % 정도이다.

      

      
        3.3 역 만곡(Reverse bend)형
        Figs. 8과 9에는 역 만곡형인 포트 9와 포트 2의 결과를 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of reverse bend type (port 9)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of reverse bend type (port 2)
          
          

          

        

        이 두 포트는 Fig. 1에 도시된 바와 같이 상면에서 보면 유사한 형상이지만, 측면에서 보면 상당한 차이점이 있다. 즉 포트 2의 경우 실린더로 진입하는 주 유동이 형성되는 포트의 말단부의 유로의 경계가 밸브 스템에 근접하고 따라서 이 부분으로 진입하는 유동이 상당히 제한되는 형상이다. 이 역시 스월 비 조정을 위한 의도된 형상으로 판단된다.

        이러한 형상 차이에도 두 포트는 다음과 같은 공통적 특성을 보여준다. 먼저 스월 비가 각각 1.5 ~ 2.9 그리고 1.6 ~ 2.7 사이에 분포하여, 배치 및 형상에 따라 분류한 포트들 중에 가장 큰 값을 가지고 있다. 그리고 리프트에 따른 무차원 스월의 경우 최고 리프트에서 가장 높은데, 이에 따라 높은 스월 비를 가지게 된다. 

        이렇듯 역 만곡형 포트의 높은 스월은 기본적으로 포트의 배치에 의한 것으로 판단되는데, 전체적으로 이러한 배치에 의해 실린더 벽면을 추종하는 접선 유동을 더 강하게 유도한다고 사료된다. 

        구체적으로 살펴보면, 포트에서 실린더로 유동이 진입할 때 속도 분포는 균일하지 않아, 주로 포트 상면 및 중심선을 따른 유동이 가장 빠르며 실린더 벽면에 근접한 곳에서는 벽면에 의한 제약으로 유속이 높지 않다. 동시에 실린더 벽을 따르는 접선 방향 유동은 포트의 반대 쪽 벽면에서 주로 형성된다.4,5,10,11,15-20)

        이러한 상황을 고려하면 만곡형의 경우 진입하는 주 유동이 벽면보다는 실린더 중심 쪽에 더 집중되고, 직선형 역시 포트 출구와 건너편 벽면까지 거리가 멀어 실린더 중심 쪽을 향하는 유동의 비율이 상당하다. 역 만곡형은 상기 포트들에 비해 주 유동 진입 위치와 벽면과의 거리가 가장 짧고 이 유동이 벽면을 잘 추종하는 배치를 가지고 있어 높은 스월이 형성된 것으로 판단된다.

        두 포트의 또 다른 공통점은 평가 위치 및 방법에 따라, ISM 평가는 1.75B에서 매우 높고 이후 하류로 갈수록 크게 감소한다. PIV 평가는 축 방향 속도 가정에 따라 달리 나타나는데, 축 방향 속도를 고려하면 1.75B와 3.00B에서 거의 같고 이후 감소한고, 축 방향 속도를 고려하지 않으면 3.00B에서 가장 높고 이후 감소한다. ISM과 PIV의 상대적 스월 비는 모든 평면에서 ISM 평가가 높으며 1.75B에서 그 차이가 가장 크고 4.50B에서 가장 적다.

        두 포트의 차이점은 리프트에 따른 스월의 변화에서 다음과 같이 나타난다.

        먼저 포트 9는 상류에서 ISM과 PIV의 차이가 크고 하류로 진행하여도 어느 정도 접근하지만 잘 일치하지는 않는다. 더불어 ISM 평가에서는 중간 리프트에서 스월이 감소하여 두 개의 정점이 나타는데, PIV에서는 이러한 경향이 뚜렷하지 않고 낮은 리프트에서 스월이 상승한 후 일정 수준을 유지하다 높은 리프트에서 증가한다.

        이에 비해 포트 2는 ISM과 PIV 평가에 따른 차이가 상류에서 발생하지만 크지 않고, 4.50B에서는 거의 일치하고 있다. 동시에 리프트가 낮을 때 리프트 증가에 따른 스월의 증가가 크지 않지만 중간 리프트를 너머서면서 급격히 증가하여 최고 리프트에서 높은 값을 가진다. 낮은 리프트에서 스월이 높지 않은 것은 포트의 상면을 흐르는 주 유동이 형상의 제약을 받아 강하게 형성되지 않기 때문이고, 이후 리프트가 증가하면 이 부분의 유로가 확대되어 주 유동이 이를 통해 흐르기 때문인 것으로 판단된다.

        한편, 상기한 이전 연구에서,1) SI 기관에서 반 쐐기 형 연소실을 채택하면 스월의 변화가 CI와 유사함을 논의하였는데, 이에 더해 포트의 배치는 역 만곡형과 유사하며 이에 따라 스월의 변화 특성도 상당한 공통점을 가지고 있다. 이를 논의하기 위해 반 쇄기 형 연소실을 채택한 SI 기관에서 직선형 포트의 특성을 Fig. 10에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of straight port of SI semi-wedge
          
          

          

        

        CI의 역 만곡형이 SI의 직선형과 배치가 유사한 이유는, SI의 경우 헤드 측 포트 입구에서 포트의 유로가 통합되어 있다가 격벽(Dividing wall)을 설치하여 두 포트가 “Y”자 형태로 갈라지는 반면, 대부분의 CI는 헤드 측 포트 입구에서부터 두 포트가 별도의 유로를 형성한다. 따라서 출구 부분에서 CI가 역 만곡형인 경우 SI와 유사한 배치가 된다.

        Fig. 10에서 알 수 있듯이, 리프트에 따른 무차원 스월의 변화는 포트 9와 매우 유사함을 알 수 있다. 또한 측정 평면, 평가 방법에 따른 변화도 유사하다. 

        포트2와 SI 포트의 차이는, 무차원 스월의 변화에서 포트 2는 전체 평면에 걸쳐 ISM과 PIV 평가의 차이가 크지 않고 하류에 가면 잘 일치한다. 반면, SI 포트는 1.75B 상류에서 변화의 형태만 유사하고 절댓값에 큰 차이가 있고 하류(6.00B)에서도 낮은 리프트에서 차이가 있다는 것이다. 이는 전체적으로 SI의 경우 실린더 내 유동에 영향을 주는 밸브 각, 포트 각 및 연소실 형상에 관련한 흡기계 구성의 파라미터가 다수 존재하지만, CI에서는 상호 작용을 하며 유동의 특성에 영향을 주는 이러한 파라미터가 배제되어 단순하므로 보다 정돈된 유동이 존재하기 때문인 것으로 판단된다.

        이에 더해 형상이 비교적 단순한 포트 9는 포트 2 및 SI 포트와 조금 다른 무차원 스월 변화 형태를 나타내는데, 이는 실린더로 진입하는 배치의 차이 즉 진입 각도에 따른 차이로 판단된다.

      

      
        3.4 변형 역 만곡형(Deformed reverse bend)
        Figs. 11 ~ 13에 변형 역 만곡형 포트의 유동 특성을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of reverse bend with restriction type (port 1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of reverse bend with restriction type (port 5)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            (a) Non-dimensional swirl as a function of non-dimensional valve lift and (b) swirl ratio as a function of estimating plane of reverse bend with restriction type (port 8)
          
          

          

        

        이 포트들은 각각 스월 비가 포트 1은 0.7 ~ 1.3, 포트 5는 0.7 ~ 1.1 그리고 포트 8은 1.0 ~ 1.5 사이에 존재하여 분류한 포트 종류 중 비교적 낮은 범위의 스월 비를 가지고 있다. 이것은 스템 실 부근에 가한 변형이 모두 포트 상면을 따라 흐르는 주 유동을 제한하는 역할을 하므로 접선 방향 유동이 잘 발달하지 못한 것이 원인이라고 판단된다.

        이 접선포트들의 형상을 동일 포트를 구성하는 충전형의 스템 실 부근 형상과 비교해 보면, 포트 1과 5는 의도적 변형이고 포트 8은 유동을 고려한 것 보다 다른 설계 제약에 의한 것으로 판단된다. 동시에 Fig. 1에서 관찰되듯이 포트 8은 포트의 좌측도 상당히 작은 곡률로 급격히 유로가 굽어지는 형태를 가지는데, 이 역시 유동적 관점보다 설계의 제약에 의한 것으로 판단된다.

        전체적으로 리프트에 따른 스월의 변화는 포트 1과 5가 유사하고 포트 8은 전혀 다른 특성을 보여준데, 포트 8의 이러한 특성은 앞서 언급한 유동 측면이 아닌 다른 제약 조건에 의한 형상 변화에 기인한다고 판단된다. 이 포트들도 기본적 배치는 역 만곡형이므로 앞에서 살펴 본 결과들과 결부하여 논의하면 다음과 같다.

        리프트에 따른 스월 변화에서, 포트 1과 5는 모두 중간 리프트까지 스월이 낮고 높은 리프트에서 증가한다. 두 포트의 차이는 포트 1은 리프트가 증가하여도 초기에는 거의 스월이 생성되지 않다가 이후 증가하여 일정 수준을 유지한다.

        반면에 포트 5에서는 지금까지 관찰되지 않은 변화 형태가 관찰된다. 즉 낮은 리프트에서 반대 방향의 스월이 생성되다가 이후 리프트가 증가하면서 다시 방향이 바뀐 후 최고 리프트까지 꾸준히 증가한다.

        두 포트의 이러한 변화는 기본적으로 높은 리프트에서 높은 스월을 나타내는 역 만곡형 배치의 특성으로 판단되며, 다른 변화는 스템 실 부근의 변형을 포함해 포트 출구에 가해진 변형에 의한 것으로 판단된다. 이를 자세히 논의하면 다음과 같다.

        Fig. 1에서 볼 수 있듯이 포트 1은 스템 실 주변만 변형되어 있다. 여기서 변형 부위의 우측이 좌측 부위보다 높아 나선형 포트의 램프(Ramp) 형상과 유사하다. 이 영향으로 포트에서는 실린더 내 스월 방향과는 반대 방향의 유동을 유도한다. 포트 생성 유동의 방향과 실린더 벽과의 상호 작용으로 생성되는 접선 방향 유동이 서로 다르므로 낮은 리프트에서는 스월이 낮게 나타난다. 이후 리프트가 높아짐에 따라 주 유동이 강화되며 실린더로 진입하는 유동의 방향에도 변화가 생겨 포트 내 생성 유동의 영향이 상대적으로 감소하여 높은 리프트에서 스월 증가하는 것으로 판단된다.

        포트 5는 스템 실 주변 변형에 더해 다른 변형이 존재하는데, 밸브 스템을 기준으로 포트 출구 우측의 유로는 확대되고 좌측 유로 축소는 축소되어 있다. 이러한 형상은 포트 1과 같이 포트 출구 내에서 접선방향 유동과 반대 방향의 스월을 유도한다. 그리고 또 다른 변형은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 포트 2와 같이 실린더로 진입하는 주 유동이 형성되는 포트의 말단부가 축소되어 유동을 제한하는 형태이다. 

        이러한 형상 변경에 의해 낮은 리프트에서는 포트 1처럼 역 방향 스월이 형성되고, 리프트가 높아지면 역 만곡형인 포트 2처럼 스월이 크게 증가한다.

        포트 1과 포트 5는 본 연구에서 다루는 포트 중에서 ISM 평가와 PIV 평가가 가장 잘 일치하고 있는데, 1.75B에서 약간의 차이만 있고, 하류에서는 거의 완벽하게 일치함을 알 수 있다.

        포트 8은 앞서 언급한 작은 곡률로 급격히 굽은 부위와 스템 실 부분의 변형 외에 다른 변형은 없다.

        우선 포트 8은 리프트에 따른 스월의 변화가 다른 역 만곡형과는 달리 직선형 포트와 유사한 형태를 보여준다. 그리고 전체 평면에 걸쳐 ISM 평가가 높고 동시에 하류로 이동하여도 ISM 평가와 PIV 평가는 잘 일치하지 않는다. 이러한 차이의 원인에 대해 논의하면 다음과 같다.

        먼저 포트 8은 실린더 벽을 따르는 접선 유동을 유도하는 것이 다른 역 만곡형에 비해 불리한데, 그 이유는 실린더 벽과 포트가 이루는 각이 상당히 커서 벽과 충돌하는 성분이 증가하여 벽을 따라 흐르는 접선 유동 성분이 상대적으로 감소한다. 그리고 벽에 충돌하는 유동성분이 증가함에 따라 실린더 내 유동은 매우 복잡한 형태로 진행되고, 이러한 복잡한 유동은 ISM 평가를 왜곡시켜 PIV 평가와 큰 차이를 유발한다.4,5,10,11) 동시에 약화된 접선 방향 유동으로 PIV 평가는 중간 리프트까지 크게 증가하지 않는다.

        이후 리프트가 높은 곳에서는 스월이 감소하는데 이는 스템 실 부근의 변형으로 인해 포트 상부를 통과하는 주 유동이 제약된 결과로 판단된다.

        앞서 언급한 바와 같이 포트 8의 변형은 의도적이지 않고 각종 제약에 의한 설계 결과로 판단되는데, 판단의 근거는 다음과 같다.

        이전 연구에서 전체적인 스월 비는 접선 포트가 지배하고 나선 포트는 일종의 보조 역할을 하며, 이에 따라 두 포트 동시 개방의 경우(BVO, both valve open)와 접선 포트 개방(TVO, tangential port open)의 경우가 상당히 근접한 값을 나타내었다.1) 포트 8의 접선형은 높지 않은 스월 비를 가지는데, 이에 비해 충전형은 가파른 경사(Steep ramp)의 나선 구조로 높은 스월을 유도하여 스월 비가 1.7 ~ 3.0 정도의 범위에 있고 두 포트를 동시 개방한 경우 접선형 보다 높은 1.1 ~ 1.7 정도의 값을 가진다. 이렇게 나선 포트로 BVO의 스월 비를 높이는 경우는 9개의 대상 포트 중 2개에 불과하며 그 중 하나가 포트 8이다. 따라서 접선 포트가 설계 제약에 의해 스월 비가 생성이 낮으므로 이를 보충하기 위해 충전 포트의 스월을 높인 것으로 판단된다.

        평가위치에 따른 상대적인 스월 비의 변화를 보면 대체로 ISM과 PIV 평가 값 차이가 크지 않음을 알 수 있다. 동시에 여러 형태의 포트 중에서 PIV 평가가 가장 높아 ISM 보다 큰 경우가 많은데, 포트 1의 경우 1.75B에서도 PIV 평가가 더 높은 경우도 있다.

        이상 포트 배치 및 형상에 따른 접선 포트의 유동 특성에 대해 논의하였는데, 물론 미세 유동 조정을 위한 오프셋 챔퍼(Offset chamfer)가 모든 포트에 적용되어 있어 유동 특성에 영향을 주고 있다. 그러나 챔퍼 각도 및 위치의 적용 방법은 사실상 제한이 없어 이를 모두 논의하는 것은 불가능하다. 그리고 최종 스월 비에 영향을 주지만 스월의 변화 형태에는크게 영향을 주지 않는다.21) 따라서 본 연구에서는 이 영향을 고려하지 않고 거시적인 포트의 기하학적 배치와 형상에만 논의를 국한하였다.

        서론에서 언급한 바와 같이 CI 기관의 성능 개발에는 유동과 분사계의 적절한 조합이 매우 중요하며, 분사계의 특성에 따라 요구되는 유동특성은 달라진다. 동시에 포트 설계에는 여러 통로 및 부품과의 간접 문제가 발생하여 적절한 유동 특성을 구현하는데 제약 요소로 작용한다. 따라서 목표로 하는 유동특성을 구현하기 위해서는, 이의 실현에 가장 적합한 또는 차선의 포트 배치와 형상을 개념 설계 단계에서 고려하여야 하며, 본 연구의 결과가 이 부분에 기여되기를 바란다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      CI 기관 접선포트의 유동 특성을 고찰하기 위해 9개 포트를 기하학적 배치 및 형상에 따라 4가지 포트 유형으로 구분하였다. 구분된 유형에 따라 리프트에 따른 스월의 변화를 관찰을 통해, 유형 별 공통점과 포트에 가해진 형상 변화의 영향을 분석한 후 다음과 같은 결과를 얻었다

      
        	1) 리프트에 따른 스월의 변화는 기본적으로 포트의 배치와 거시적 형태에 영향을 받고, 이에 따라 최종 스월 비도 결정된다.


        	2) 스월 비는 역 만곡형을 채택하는 경우 가장 높은데, 이는 이러한 형상과 배치가 실린더 벽을 따르는 접선 유동을 잘 유도하기 때문이다.


        	3) 직선형을 채택하는 경우 최고 리프트에서 스월이 감소하여 최종 스월 비는 가장 낮다.


        	4) 변형 역 만곡형은 대부분 접선 유동을 억제하여 스월 비를 낮추는 출구 형상을 가지고 있다.


        	5) 포트 출구 부위의 형상은 대부분 최고 리프트 근방에서 스월을 조정하기 위해 사용되는데, 역 만곡형의 경우 낮은 리프트에서 스월을 조절하기도 한다.


      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의 지원으로 수행되었다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	C. Park and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(1)-Raising Issue,” Transactions of KSAE, Vol.23, No.1, pp.88-96, 2015.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2015.23.1.088]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	C. Park and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(2)-Comparison of ISM and PIV Measurement,” Transactions of KSAE, Vol.23, No.1, pp.139-147, 2015.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2015.23.1.139]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	C. Park, J. Sung and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(3)-Velocity Profile(1),” Transactions of KSAE, Vol.24, No.2, pp.169-182, 2016.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2016.24.2.169]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	C. Park, J. Sung and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(4)-Velocity Profile(2),” Transactions of KSAE, Vol.24, No.2, pp.242-254, 2016.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2016.24.2.242]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	S. Cho and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(5)-Effect of Evaluation Position,” Transactions of KSAE, Vol.25, No.2, pp.179-189, 2017.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2017.25.2.179]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	C. Yang and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(6)-Effect of Axial Velocity,” Transactions of KSAE, Vol.26, No.2, pp.174-186, 2018.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2018.26.2.174]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	C. -H. Lim, J. -H. Hyun and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(7)-Torque Distribution along Radial Direction(1),” Transactions of KSAE, Vol.28, No.1, pp.75-86, 2020.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2020.28.1.075]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	C. -H. Lim, J. -H. Hyun and I. Ohm, “Study on Evaluation Method of Flow Characteristics in Steady Flow Bench(8)-Torque Distribution along Radial Direction(2),” Transactions of KSAE, Vol.31, No.1, pp.29-42, 2023.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2023.31.1.029]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	H. Kim and I. Ohm, “Effects of Port Shape on Steady Flow Characteristics in an SI Engine with Semi-Wedge Combustion Chamber(1)-Velocity Distribution(1),” Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, Vol.40, No.7, pp.417-427, 2016.
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2016.40.7.417]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	I. Yoon and I. Ohm, “Effects of Port Shape on Steady Flow Characteristics in an SI Engine with Semi-Wedge Combustion Chamber(2)-Velocity Distribution(2),” Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, Vol.41, No.2, pp.97-107, 2017.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	J. Hyun and I. Ohm, “Effects of Port Shape on Steady Flow Characteristics in an SI Engine with Semi-Wedge Combustion Chamber(3)-Comparison of Evaluation Method and Position,” Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, Vol.42, No.10, pp.631-643, 2018.
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2018.42.10.631]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	W. -T. Kim and I. Ohm, “Effects of Port Shape on Steady Flow Characteristics in an SI Engine with Semi-Wedge Combustion Chamber(4)-Distribution Characteristics along the Radial Direction,” Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, Vol.46, No.8, pp.427-439, 2022.
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2022.46.8.427]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Y. Park and I. Ohm, “Flow Characteristics of CI Engine in Steady Flow Bench(1)-Comparison with SI Port,” Transactions of KSAE, Vol.32, No.1, pp.59-68, 2024.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2024.32.1.59]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, Int. edn., McGraw-Hill, pp.226-230, Singapore, 1988.
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	I. Ohm and C. Park, “In-Cylinder Intake Flow Characteristics according to Inlet Valve Angle,” Transactions of KSAE, Vol.14, No.3, pp.142-149, 2006.
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	I. -Y. Ohm and M. Kim, “The Effect of Intake Valve Angle on In-Cylinder Flow During Intake and Compression Process,” SAE 2007-01-4045, 2007.
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	I. Ohm and C. Park, “In-Cylinder Intake Flow Characteristics of Helical Port Engines with Wide Valve Angle,” Transactions of KSME, Vol.32, No.10, pp.761-768, 2008.
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2008.32.10.761]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	I. Ohm and C. Park, “Effect of Inlet Valve Angle on In-Cylinder Swirl Generation Characteristics(I),” Transactions of KSAE, Vol.16, No.6, pp.148-156, 2008.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	S. Kim and I. Y. Ohm, “Measurement and Evaluation of Tumble Flow of SI Engine Using Stereo PIV in a Steady Flow Bench(1)-Experimental System and Calibration,” Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, Vol.48, No.8, pp.549-559, 2024.
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2024.48.8.549]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, Int. edn., McGraw-Hill, pp.348-349, Singapore, 1988.
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	K. Lee, S. Baik and I. Ohm, “Numerical Study for Effect of Offset Chamfer on Steady Flow Characteristics in a CI Engine Intake Port,” 1999 KSAE Spring Conference Proceedings, pp.55-60, 2019.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_33_2.jpg
s 1225632
5 Crossref 155N 2284 048 (onine)
S e

HIRSATEE =2

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

(ED) ‘;.__i'i‘zl-&#tﬂil

Sodetyof Automothe Enginees






OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f005.jpg
0.8
P04, TVO, IsW, 1.758]

P04, TVO, G, 1758

-3 -~ P04, TVO, C; 1758

06

04

02

08

06

0.4

&
E
7
=
S
z

o4

30

25

20

15

10

Swirl Ratio (R;)

05

X.xxB) / (Rg, x.xxB_ISM)

(R,

4 pos,1v0, V2 1768

1.75B

f-2-- pos VO,V 1758

P04, TVO, ISM, 4.508]
P04, TVO, C,, 4.508
-+ P04, TVO, C;, 4508

4.50B

P04, TVO, V2, 4508
= e - PO4,TVO, V] 4508

0.10
Non-Dim Valvn LIﬂ(L/ISDl

(a) Non-Dimensional Swirl

P04, TVO, Absolute,
P04, TVO, Absolute,

F-3-- Po, 7v0, Absolute,
f—&— P04, TVO, Absolute, V.
E-2 -~ Po4, TV, Absolute,

150 3.00
Measuring Pline(x B)

(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f001.jpg
Bend

Straight

P06

P04

P03

P07

P09

Reverse bend

P02

P01

Deformed reverse bend

P05

PO8






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f009.jpg
0.8
P02,TV0, 5w, 1.758]
o 1.758
-{3-~ P02,TVO,C, 1758

0.6F—&— PozTvO, V21758
8L - pozTvOVI 1788

04

02

08
Ty
T Pua Vo, ¢ 4508 4508

06

P02, TVO, V2, 4508
= e - PO2TVO, V] 4508

0.4

&
E
7
=
S
z

02

o4

0.10 0.20 0.30
Non-Dim Valve Lift(L/ISD)

(a) Non-Dimensional Swirl

30

25

20

15

10

Swirl Ratio (R;)

[—@— P02.TV0, Absolute, ISM|
.

e
ok [—=— P02 TVO, Absolute,
5 F-D3-- P02, TVO, Absolute,
B B0 e At

oo F-2-- po2. TvO, Absolute,

X.xxB) / (Rg, x.xxB_ISM)

(R,

150 3.00 450 6.00
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f004.jpg
0.8]

1.758

0.6]

Non-Dim Swirl

08

04

Non-Dim Swirl

02

04

3.0

15

1.0

Swirl Ratio (Ry)

)
&3

b

12

X.xxB_ISM)

10

08

e -

P06, TVO, ISM, 6.008]
P0G, TVO,C, 6.008.
P06, TVO, C;, 6.008

P0G, TVO, V.. 6008
POB, TVO, V. 6008

0.0 0.20 0.30
Non-Dim Valve Lift(L/ISD)

(a) Non-Dimensional Swirl

0.40

~ & -+ P0G, TVO, Relati
sy

708 TVO. Relatie, ¢
POB, TVO, Relative, V.|

POS, TVO, Relative, V;

(Rg, x.xxB) / (R,

150

3.00 4.50
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio

.00





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f013.jpg
Non-Dim Swirl

Non-Dim Swirl

Swirl Ratio (R,)

(R x.xxB) / (Ry, x.xxB_ISM)

0.8,

~$3-- o8 TvO C[ 1758
0.6f—&— Pos, VOV 1758
-6F- 4 -~ pos, TvO, v, 1758

P08, TV, ISM, 1.758]
P08, TVO, C, 1.758 1.75B

04

02

0.10 0.20 0.30
Non-Dim Vaive Lift(LASD)

(a) Non-Dimensional Swirl

06

04

150

3.00 4.50 6.00
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f011.jpg
1.75B

°
p<

Non-Dim Swirl
°

4.50B

°
s

Non-Dim Swirl

%00 040 0.20 030
Non-Dim Valve Lift(LNSD)

(a) Non-Dimensional Swirl

»

»

Swirl Ratio (Ry)

[—=— Po1.7v0, Reaitive. |
EF - POT. VO, Realative,C;
POT, TVO, Realative, V.

[ F=& - Pot,1v0, Realative. v;|

s

&

B

(R, x.xxB) / (Rg, x.xxB_ISM)

°
S

150 4.50 6.00

3.00
Measuring Plane(x B)
(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f003.jpg
Surge Tank

(a) Steady Flow Bench
Valve

ifter Particle generator

Image processor

High pressure

Laser

Synchronizer ccp

(b) PIV System





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f008.jpg
&
E
7
=
S
z

Swirl Ratio (R;)

(Rg, x.xxB) / (R, x.xxB_ISM)

0.8,
P05, TVO, IsW, 1.758
P05, TVO) G, 1.758
-~ PosTVO,C 1758

3.0

25

20

15

1.0

f—A— P09 TvO, V2! 1758

1.75B

=== P0S, VO,V 1758

0.10 0.20 0.30
Non-Dim Valve Lift(L/ISD)

(a) Non-Dimensional Swirl

[—@— P05, Tv0, Absolute, S|
[—=— P05, TVO, Absolute, C,.

£3-- Pos. TVO. Absalute G,
P09, TVO, Absolute, V-
|- -~ P05, TvO, Absolute, V;

150 3.00 4.50
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio

.00





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f012.jpg
-0
[—e— o5 vo, ism, 1758]
F—8— pos,v0,C,, 1758 1.75B

F-G-- PosTvoCo 1758
“—E— P05, TVO, V.1 1758
AL A -- PosTVOVS 1758

Non-Dim Swirl

Sriies 6.00B

Non-Dim Swirl

2300 010 0.20 0.30
Non-Dim Valve Lift(L/ISD)

(a) Non-Dimensional Swirl

Swirl Ratio (R,)

00

= 705, TVO, Relsive,

5 P05, TVO, Rl
|

o

%

X

%

<

@ 08 -

%

X

% 06

<

=04

150 3.00 450 6.00
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f010.jpg
Non-Dim Swirl

Non-Dim Swirl

Swirl Ratio (Rg)

(Rs)/ (Rs_ISM)

10

08

06

0.4

[—@— semi Wedge, Swraignt. Isw, 1.758]
[—=— Semi_Wedge, Straight C,, 1758
‘Semi_Wedge, Straight, C.. 1758

1.75B

&
[—4— Semi-Wedge, Straigh, V.. 1758

S Wedge Suaigh. Vo L/‘/.

7

[—@— semi_Wedge, Straight, isw, 6008
[—8— semi_Wedge Straight, ., 6.008
[F=EF = semi Wedge, Staight. ;. 6.008

6.00B

Semi Wodge, Strlght. V- 6008
—dr—. Som Wedge,Stmght. V- 6008

6.0

5.0

4.0

3.0

20

1.0

0.0
18

14

12

10

04

0.10 0.20

Non-Dim Valve Lift(LNSD)
(a) Non-Dimensional Swirl

‘Semi_Wedge, Straight, Absolute, ISMI
|-——- Semi_Wedge, Straight. Absoiute, C
|[——E— Semi Wedge, Straight, Absolut

F=2— Somi-Wedoe, Strsght Abaolee.v:
E—a— Semi-Wedge, Straight, Absolute,

[—m— semi_wedge, Straight, Realative, C,
=5~ SomiVedge, Srmiht ealaive, C;

‘Semi_Wedge, Straight, Realative, V|
==~ Somi Wedge, Straight, Realative. V;

150 3.00 4.50

Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio

6.00





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f006.jpg
0.8
P03, TV, 5w, 1.758]
o 1.758
-{3-~ P03, TVO,C, 1758
£

P03, TVO, V./ 1758
P03, TVO, V. 1758

Non-Dim Swirl

AR @
P32 TVG, ¢ ¢ 08 008
P03, TVO, V2, 6.008
EREE

0.4

Non-Dim Swirl

o 010 .40
Non-Dim Vil\lﬁ umulle

(a) Non-Dimensional Swirl

30
25

-

£ 20 SXITTTTY

: =

g 15 -

3 10

3 o 702 rvo. sveoue

8 P03 V0. Absoute &
05 F=85-- Po3 TV, Absaite G-

L2 20 e Amomar vt
|- 4% -~ P03, TVO, Absolute. V,

00

= 16 .

£ " pouvomane )
F=&F -~ P03, 1V0) Reltive, ;|

D 1.4 LT 703 Vo Relth v

m' " E=dv-. P03 TVO, Relative. V.|

%12

]

e’ 1.0

@ 08

X

X 08

&

= 04

150 3.00 6.00
Measuring Plinelx B)

(b) Swirl Ratio





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f002.jpg
Bend Straight Reverse Bend Deformed Reverse Bend

)0

Deform

Deform Deform





OEBPS/images/data/ksae/43742/KSAE_2025_v33n2_157_f007.jpg
Non-Dim Swirl

Non-Dim Swirl

Swirl Ratio (R;)

)

Rg, X.xxB_ISM)

x.xxB) /(]

R,

0.8,
F.é =
—a—

PO7, TVO, ISM, 1.758
PO7, TVO,C.., 1758
PO7, VO, C,. 1758
PO7, TVO, V. 1758

1.75B

PO7, TVO, V. 1.758.

3.0

0.10 0.20
Non-Dim Valve Lift(L/ISD)

(a) Non-Dimensional Swirl

25

PO7, TVO, Absolute, ISMI
PO, TVO, Absolute, C,
PO7, TVO, Absoluto, C;

PO7, TVO, Absolute, V.
POT, TVO, Absoluto, V;

20

3.00 4.50
Measuring Plane(x B)

(b) Swirl Ratio

.00






