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            초록
          
        

        
          The global automotive industry is increasingly focused on improving fuel efficiency and reducing greenhouse gas emissions. Consequently, since using electric vehicles poses some challenges, such as safety concerns and EV chasm, the hybrid electric vehicle market is continuously expanding. The Atkinson cycle, commonly implemented using Late Intake Valve Closing(LIVC), is a thermodynamic cycle in hybrid engines, offering high efficiency and fuel economy. However, it exhibits lower turbulent kinetic energy(TKE) than the Otto cycle. This study analyzed in-cylinder flow, including TKE under the effects of LIVC. Experiments were conducted using a quartz-liner optical engine and particle image velocimetry(PIV) to measure mean velocity, tumble ratio, and TKE. The results showed that delaying the intake valve closing timing to 163 CAD bTDCfiring increased velocity and tumble ratio, but, further delays weakened these parameters and reduced TKE. These findings highlight the crucial role of optimized IVC timing in improving engine efficiency and carbon neutrality.
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      1. 서 론
      최근 글로벌 자동차 산업은 연비 개선과 온실가스 배출 저감의 필요성이 대두됨에 따라 하이브리드 차량 시장이 빠르게 성장하고 있다. 전기차는 친환경 자동차로 주목받았으나, 안전성 문제와 ‘전기차 캐즘’1) 위기 등으로 인해 시장 확대에 한계를 보이고 있다. 특히, 2024년 미국 대선 이후 환경정책 변화 가능성이 전기차 전환 속도를 지연시킬 수 있다는 우려가 제기되고 있다.2) 이러한 상황에서 내연기관과 전기차의 중간 단계로 평가받는 하이브리드 차량은 연비와 배출가스 저감 측면에서 큰 관심을 받고 있으며, Fig. 1은 하이브리드 차량의 글로벌 시장 확장 추세를 시각적으로 보여준다.3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Hybrid Vehicle Market Size 2022 to 2032
        
        

        

      

      하이브리드 차량은 내연기관, 발전기, 배터리, 전기모터의 조합으로 기존 내연기관 차량에 비해 연비와 출력이 높고, 배출가스가 적다.4) 특히, 하이브리드 차량은 저속 구간에서 전기모터로 출력을 보완할 수 있어, 오토 사이클 대신 과팽창 사이클(Over-expansion cycle)을 적용한다. 이 사이클은 실제 팽창 비를 압축 비보다 높게 설정해 열효율을 향상시키며, 압축 과정을 상대적으로 줄여 노킹(Knocking)을 억제하는 데 도움을 준다.5) Fig. 2는 오토 사이클과 과팽창 사이클의 압력-부피 관계를 비교하여 이 차이를 시각적으로 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          P-V diagram of Otto cycle and over-expansion cycle
        
        

        

      

      과팽창 사이클의 구현은 가변 밸브 제어 기술을 통해 가능하다. 가변 밸브 제어 기술은 특히 LIVC(Late Intake Valve Closing) 방식은 흡기 밸브 닫힘 시점을 지연시켜 팽창비를 높임으로써 열효율을 극대화한다. Fig. 3은 압력-부피 그래프를 통해 오토 사이클과 과팽창 사이클의 차이를 보여준다. 선행 연구에 따르면, LIVC를 적용하면 높은 부하 조건에서 노킹 저항성이 향상되며, 연료 소비 절감 효과가 크다는 점이 확인되었다. 반면, 저부하 조건에서는 펌핑 손실이 감소하지만, 연료 소비 측면에서 부정적인 영향을 미칠 수 있다.6) 그러나 LIVC는 고속 구간에서의 성능 향상에 유리한 반면, 충분한 난류 운동 에너지를 확보하는 데 한계를 가진다.7) Fig. 4는 LIVC, EIVC(Early Intake Valve Closing), Otto cycle을 난류 운동 에너지 관점에서 비교한 결과를 시각적으로 제시한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          P-V diagram of LIVC cycle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          TKE in Otto cycle, EIVC and LIVC cycle
        
        

        

      

      LIVC의 유동 특성을 살펴보면, 최대 실린더 압력이 약 20 % 감소함에도 불구하고 기본적인 유동 구조는 표준 오토 사이클과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보고되었다. 다만, 조기 압축 과정에서 열린 밸브를 통한 역류로 인해 속도 방향과 크기에 일부 변화가 발생하며, 이로 인해 평균 유동 변수가 소폭 증가하는 경향을 나타낸다. 또한, LIVC와 오토 사이클 모두에서 압축 종료 시점의 텀블 붕괴가 발생하며, 난류 혼합 특성 역시 유사한 수준을 유지하는 것으로 분석되었다. 특히, LIVC의 경우 텀블 와류 코어가 180 CAD aTDC 이후 측정 평면의 좌측 상단으로 더 빠르게 이동한 후, 실린더 내에서 텀블의 이동이 둔화되는 특성을 보인다.8) 난류 운동 에너지는 연소 안정성과 효율을 좌우하는 주요 변수이며, 이 에너지는 실린더 내 대규모 텀블 유동이 압축 과정에서 작은 스케일로 붕괴되며 생성된다. Fig. 5는 텀블 유동이 압축 과정에서 난류 운동 에너지로 전환되는 과정을 단계적으로 보여준다.9) 흡기 과정 초기에는 흡기 유속으로 인해 텀블 유동과 난류가 생성되며, 압축 과정이 시작되면 텀블 유동이 점차적으로 작은 스케일로 붕괴되어 강한 난류 운동 에너지를 유발한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Mechanism of turbulence enhancement due to tumble
        
        

        

      

      강한 텀블 유동은 연소 초기에 안정적인 화염 커널 형성과 빠른 화염 전파를 촉진해 연소 효율을 높이고 배출가스를 감소시킨다.10,11) 이러한 유동의 분석은 희박 연소 구현 및 하이브리드 차량 엔진 최적화에서 필수적이며, 최근 연구에서는 Particle Image Velocimetry(PIV)를 사용해 실린더 내 유동을 정량적으로 평가하고 있다.12-16)

      본 연구는 가솔린 직접분사식 광학 엔진과 CVVD(Continuously Variable Valve Duration) 시스템을 활용해 LIVC 전략이 실린더 내 텀블 유동 및 난류 운동 에너지에 미치는 영향을 분석하는 것을 목적으로 한다. CVVD는 밸브 리프트를 고정한 상태에서 밸브 열림 기간을 독립적으로 조절할 수 있는 기술로, 엔진 효율과 성능을 향상시키는 데 유리하다.18)

      본 연구에서는 PIV 기법을 통해 흡기 및 압축 과정에서의 유동 특성을 시각화하고, 평균 유속, 텀블 비, 난류 운동 에너지를 계산하였다. 이를 통해 밸브 닫힘 시점이 유동 특성과 연소 효율에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 실험 조건
      
        2.1 실험 장치
        본 연구에서 사용된 엔진은 1.6 L 가솔린 직분사 엔진을 기반으로 연구 목적에 맞게 설계된 2기통 광학 엔진으로, 주요 사양은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Engine specification
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Specification
            

          
          
            	Engine type
            	Inline 2 Cylinder DOHC
          

          
            	Displacement
            	395 cc / Cyl (1.6 L 4-Cyl)
          

          
            	Compression ratio
            	13.0:1
          

          
            	Valvetrain
            	4 Valves per Cylinder Intake & Exhaust Manual CVVD
          

          
            	Bore x Stroke
            	72.0 mm x 97.0 mm
          

          
            	Special note
            	Visually accessible quartz liner
          

        

        

        실린더는 측면 가시화를 위해 쿼츠로 제작되었으며, PIV 실험을 위한 레이저 시트가 실린더 중심부를 통해 직접 투과할 수 있도록 설계되었다. 또한, 밸브 열림 기간을 조절하기 위해 CVVD(Continuously Variable Valve Duration)시스템을 엔진에 적용하여 다양한 밸브 타이밍 조건에서 실험이 가능하도록 하였다. 본 연구를 위한 실험 장치 구성은 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of engine setup
          
          

          

        

        PIV 실험에 사용된 장비는 크게 레이저, 시드, 카메라로 구성된다. PIV 측정용 레이저로는 DPSS CW(Continuous wave)레이저를 사용하였으며, 이 레이저는 532 nm의 파장대와 3 W의 출력을 가진다. 레이저 시트는 엔진 실린더 내부의 텀블 유동을 관측하기 위해 피스톤 축과 평행한 방향으로 실린더 중앙부를 통과하도록 형성하였으며, 흡기 밸브 사이와 배기 밸브 사이를 지나도록 설정하였다. 또한, 카메라는 이 레이저 시트에 수직하게 설치하여 이미지를 취득할 수 있도록 하였다. 사용된 시드 입자 크기는 10 µm의 유리 입자로, 이를 흡기 포트에 주입하기 위해 별도의 시드 챔버를 제작하여 연결하였다. 고속 카메라로는 Phantom사의 VEO 710 L을 사용하였으며, Frame rate는 72,000 fps, 노출 시간은 4 µs, 해상도는 320×240으로 설정하여 이미지를 취득하였다. 피스톤이 상사점에 위치할 때는 레이저 시트가 실린더 중심부를 통과하지 못하므로, 이미지 취득은 290 ~ 70 CAD bTDCfiring 범위에서만 진행되었다.

      

      
        2.2 데이터 결과 해석 및 후처리 과정
        광학엔진에서 촬영된 PIV 이미지는 MATLAB 기반 PIVlab 소프트웨어를 활용하여 유동장데이터로 변환하였다.17) 이를 통해 각 조건의 CAD에 따른 전 셀에서의 유동을 분석할 수 있었고, 평균 유속, 텀블 비, 난류 운동 에너지를 아래의 식을 이용하여 계산하고 비교 및 분석을 진행하였다.

        
          2.2.1 평균 유속
          유동장은 실린더 내 포인트 별 위치와 속도 성분을 벡터 행렬로써 저장되며, x와 y는 수평 및 수직 위치를, u와 v는 수평 및 수직 속도를 나타낸다. 평균 속도 크기는 각 셀에서 u 및 v 성분의 제곱합에 대한 제곱근을 이용하여 식 (1)에 따라 계산하였으며, 이를 바탕으로 전체 벡터 행렬의 평균 속도 크기를 산출하였다. 이러한 과정을 총 10개의 사이클에 걸쳐 반복하여 수행하여, 모든 조건에서의 10 CAD 간격 별 평균 유속이 도출되었다.
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            	where u : horizontal velocity (m/s)


            	　　　v : vertical velocity (m/s)


          

        

        
          2.2.2 텀블 비
          텀블 비는 유동 속도와 반경 거리의 외적을 엔진 회전 속도로 나눈 비율로 정의되며, 이는 선행 연구에 따르면 식 (2)로 수학적으로 나타낼 수 있다.19)
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            	where ri,j→ = Position vector in i, j element


            	　　　Vi,j→ = Velocity vector in i, j element


            	　　　ω = engine's rotational speed


            	　　　rC→ = Position vector of center


          

          텀블 비 계산을 위해 벡터 행렬 연산을 활용하였다. 식 (2)에서 ω는 라디안 단위의 엔진 회전 속도를 나타내고, ri,j→는 행렬 내에서 선택된 셀의 위치를 의미하고, Vıȷ→는 해당 셀에서 측정된 속도를 나타낸다. 유동의 회전 중심은 유동 모멘트 합이 가장 큰 셀의 위치로 정의하였다. 각 셀에서 거리 정보 x와 y 및 유동 속도 u와 v곱을 계산하여 이를 유동 모멘트로 정의할 수 있으며, 모멘트의 총합이 양수일 때 반시계 방향 회전을 나타낸다. 행렬의 모든 셀에 대해 이 과정이 반복되었으며, 이러한 정보를 바탕으로 rC→를 정의하였다. 텀블 비 역시 각 실험 조건마다 10개의 사이클에 걸쳐 반복 계산하였다. 이렇게 도출된 텀블 비는 다양한 실험 조건에서 비교 분석하였다.

        

        
          2.2.3 난류 운동 에너지
          난류 운동 에너지 계산은 식 (3)을 이용하여 진행하였다.20)
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            	where u′=u-u¯


            	　　　v′=v-v¯


          

          각 셀의 순간 속도 성분에서 전체 행렬의 평균 속도 성분을 뺀 값을 속도 성분 프라임(u′ 및 v′)으로 정의하였다. 여기서 평균 속도 성분(u¯, v¯̅)은 실린더 내 모든 셀에서 얻은 속도 성분의 평균값으로, 기존 연구에서 난류 운동 에너지 분석 시 일반적으로 사용되는 방식이다.21,22) 이후, 전체 셀에서 얻은 속도 성분 프라임의 제곱을 평균 내어 2로 나눈 값을 난류 운동 에너지로 정의하였다. 다만, 평균 속도를 전체 유동장에서 도출할 경우, 압축 말기와 같이 피스톤 속도가 ‘0’에 가까운 조건에서는 난류 운동 에너지가 유동의 일반적인 운동 에너지와 개념적으로 유사해질 가능성이 있다. 이에 따라, 실린더 내 벌크 유동의 Scale을 고려한 국소적 평균 속도를 활용하는 방법도 가능할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 전체 유동장에서의 난류 변동성을 정량화 하는 것이 주요 목적이므로, 기존 방식대로 전체 유동장의 평균 속도를 사용하였다. 이러한 난류 운동 에너지 계산 과정은 총 10개의 사이클에 걸쳐 반복되었으며, 각 10 CAD에 따른 평균 난류 운동 에너지가 도출되었다.

        

      

      
        2.3 실험 조건
        본 연구는 흡기 밸브 닫힘 시기가 유동 특성에 미치는 영향을 분석하기 위해, 배기 밸브의 열림 및 닫힘 시기와 흡기 밸브 열림 시기를 고정하고, 흡기 밸브 닫힘 시기를 변수로 설정하여 실험을 수행하였다. 먼저, CVVD 시스템이 구현할 수 있는 흡기 밸브 타이밍의 조정 범위를 고려하여 현실적으로 적용 가능한 범위 내에서 실험 조건을 설정하였다. 또한, 흡기 밸브 닫힘 시기가 과도하게 지연될 경우, 실린더 내 압력 상승기에 밸브가 열려 있어 실린더 내 역류가 발생할 가능성이 높아지므로, 이러한 현상을 방지하기 위해 적절한 실험 조건을 선정하였다. 더불어, 피스톤과 흡기 밸브 간의 기계적 간섭을 방지하기 위해 밸브 리프트 프로파일을 면밀히 검토하였으며, 엔진의 실제 운전 조건에서 적용 가능성을 높이기 위해 단계적으로 흡기 밸브 닫힘 시기를 변화시킨 네 가지 조건을 설정하였다. 상세한 실험 조건은 Table 2에, 각 조건의 밸브 프로파일은 Fig. 7에 제시하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Engine speed
            	1500 RPM
          

          
            	Engine load
            	WOT
          

          
            	EVO & EVC timing (CAD bTDCfiring)
            	564 & 378
          

          
            	IVO timing (CAD bTDCfiring)
            	363
          

          
            	IVC timing (CAD bTDCfiring)
            	175(base), 163, 151, 130
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Valve profile of experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      본 연구의 목적은 흡기 밸브 닫힘 시기에 따른 유동 특성을 분석하는 데 있다. 이를 위해 흡기 초기 및 압축 과정에서의 평균 유속, 텀블 비, 난류 운동 에너지를 정량적으로 평가하였다. 흡기 초기 유동을 분석한 이유는, 서론에서 언급했듯이, 강한 텀블 유동이 압축 과정 말기에 더 높은 난류 운동 에너지를 유발할 수 있기 때문이다. 또한, 흡기 밸브 닫힘 타이밍의 영향이 흡기 초기 단계에서 가장 크게 나타나므로, 흡기 초기 과정에 대한 분석이 중요하다.

      
        3.1 평균 유속
        Fig. 8은 흡기 밸브 닫힘 시기에 따른 평균 유속 변화를 나타낸다. 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 모든 실험 조건에서의 평균 유속이 가장 높게 나타났으며, 이는 피스톤 속도가 최대에 도달하는 시점에서 흡기 밸브가 거의 완전히 열려 있어 실린더로 유입되는 공기의 유속이 증가했기 때문으로 분석된다. 피스톤 상단 표면에 충돌한 공기 흐름은 반시계 방향의 텀블 유동을 형성하며, 텀블 유동에 대한 구체적인 논의는 3.2절에서 다룬다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mean in-cylinder velocity under different intake valve closing timing
          
          

          

        

        또한, 흡기 밸브 닫힘 시기가 163 CAD bTDCfiring인 조건에서 전 과정에 걸쳐 평균 유속이 가장 높게 나타났으며, 흡기 밸브 닫힘 시기가 더 지연된 조건에서는 평균 유속이 감소하는 경향을 보였다. 이는 흡기 밸브 닫힘 시기가 지연될수록 흡기 밸브가 최대로 열리기까지의 시간이 증가하며, 초기 밸브 리프트 상승 속도가 느려 진다. 그 결과 흡입되는 공기의 유량과 유속이 감소했기 때문으로 해석된다.

      

      
        3.2 텀블 비
        Fig. 9는 흡기 밸브 닫힘 시기가 175 CAD bTDCfiring인 조건에서 흡기 및 압축 과정 동안의 벡터장을 등고선으로 시각화한 결과를 보여준다. Fig. 10은 흡기 밸브 닫힘 시기에 따른 텀블 비의 변화를 나타낸다. 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 텀블 비가 가장 높았고 이후 감소하다가 피스톤이 하사점을 지나 상승하는 시점부터 다시 증가했다. 이는 텀블 유동이 주로 흡입되는 Bulk 유동에 의해 생성되며, 흡기 밸브가 닫힌 이후에는 피스톤의 영향으로 텀블 유동이 다시 강화되는 것으로 해석된다. 피스톤이 하사점을 지나 압축 과정이 시작되는 시점에서 텀블 비가 증가하는 현상이 관찰되었다. 이는 피스톤이 하사점에 도달한 이후 상향 운동을 시작함에 따라 텀블 유동이 재형성되고, 그로 인해 텀블 강도가 증가했기 때문으로 해석된다. 압축 과정 중 90 CAD bTDCfiring 이후 텀블 비가 다시 감소하는 것을 확인할 수 있었는데, 이는 Bulk 텀블 유동이 작은 와류(Vortexes)로 분해되기 때문이다. 특히, 흡기 밸브 닫힘 시기가 130 CAD bTDCfiring 일 때 텀블 비가 가장 낮았다. 이는 초기 흡기 과정에서 밸브가 느리게 열려 유입되는 Bulk 유동이 줄어들고 텀블 유동 생성이 제한되기 때문으로 분석된다. 또한, 150 CAD bTDCfiring 이후 구간에서 130 CAD bTDCfiring 조건의 텀블 비가 유독 낮게 나타났는 데, 이는 압축 과정 중 흡기 밸브가 열려 있어 텀블 모션을 가진 Bulk 유동이 흡기 포트 쪽으로 빠져나가기 때문으로 보인다. 90 CAD bTDCfiring 부근에서 텀블 비가 다시 감소하는 경향이 관찰되었다. 이는 압축 과정에서 Bulk 유동이 붕괴되며 난류 유동이 생성되는 현상으로 해석될 수 있다. 이에 대한 구체적인 논의는 3.3절에서 다룬다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Vector fields with contour map at specific CADs
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Tumble ratio under different conditions under different conditions
          
          

          

        

      

      
        3.3 난류 운동 에너지
        Fig. 11은 흡기 밸브 닫힘 시기에 따른 난류 운동 에너지의 변화를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Turbulent Kinetic Energy
          
          

          

        

        난류 운동 에너지는 평균 유속이 가장 높은 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 가장 큰 값을 나타냈다. 이는 흡기 과정 초기에 흡입된 공기의 고속 유동에 의해 실린더 내부의 운동 에너지가 급격히 상승하며, 이에 따라 난류 운동 에너지도 동시에 증가했기 때문으로 해석된다. 이후 흡기 밸브가 점차 닫히고 피스톤의 상향 운동이 시작됨에 따라 유속이 감소하게 되고, 이에 따라 난류 운동 에너지도 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 흡기 과정 초기에 생성된 높은 유동 에너지가 압축 과정이 진행됨에 따라 점차 소산되기 때문으로 이해할 수 있다. 한편, 90 CAD bTDCfiring 부근에서 텀블 비가 감소하는 현상이 관찰되었으며, 이는 압축 과정 중에 Bulk 유동이 붕괴되고 난류가 더욱 활성화되면서 발생한 것으로 분석된다. 이와 동시에, 난류 운동 에너지가 동일한 시점에서 다시 상승하는 현상을 통해, 텀블 유동의 붕괴와 난류 생성 간의 밀접한 연관성을 확인할 수 있었다. 특히, 텀블 유동의 붕괴는 고속 유동과 저속 유동 간의 혼합을 촉진하고, 이에 따라 난류 유동이 강화되며 난류 운동 에너지가 증가하는 결과를 초래한다. 70 CAD bTDCfiring 시점을 기준으로, 163 CAD bTDCfiring 조건에서 가장 높은 난류 운동 에너지가 측정되었으며, 반대로 130 CAD bTDCfiring 조건에서는 가장 낮은 난류 운동 에너지가 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 흡기 밸브 닫힘 시기의 지각 정도에 따라 실린더 내부 유동의 변화를 분석하기 위해 가시화 실험이 가능한 가솔린 직분사 광학 엔진을 이용하여 광학 실험을 수행하였다. CVVD 시스템을 도입해 다양한 밸브 제어 전략을 구현하였으며, 실린더 내부 유동 분석을 위해 PIV 기법을 활용하였다. 10 CAD 간격으로 각 평균 유속, 텀블 비, 난류 운동 에너지를 계산하고, 등고선 형식의 유동장을 도출하기 위해 취득된 이미지를 후처리하였다. 이를 통해 흡기 및 압축 과정에서의 유동 특성을 정량적으로 평가하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 모든 실험 조건에서 평균 유속이 가장 높게 나타났으며, 이는 피스톤의 속도가 최대에 도달하는 시점에서 흡기 밸브가 거의 완전히 열려 유입되는 공기의 유속이 증가하기 때문으로 해석된다.


        	2) 흡기 밸브 닫힘 시기가 163 CAD bTDCfiring인 조건에서 전 과정에 걸쳐 평균 유속이 가장 높았고, 흡기 밸브 닫힘 시기가 지연될수록 평균 유속이 감소하는 경향을 보였다.


        	3) 텀블 비는 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 가장 높았고, 이후 감소하다가 피스톤이 하사점을 지나 상승하는 시점부터 다시 증가하였다. 텀블 유동은 흡기 과정 초기의 고속 유동에 의해 생성되며, 피스톤의 상향 운동에 따라 다시 강화되는 것으로 분석된다.


        	4) 90 CAD bTDCfiring 부근에서 텀블 비의 감소가 관찰되었고, 이는 압축 과정 중에 Bulk 유동이 붕괴되면서 난류가 활성화되는 현상으로 해석되었다.


        	5) 난류 운동 에너지는 평균 유속이 가장 높았던 270 ~ 240 CAD bTDCfiring 구간에서 가장 큰 값을 보였으며, 이는 흡기 과정 초기에 흡입된 고속 유동에 의해 실린더 내부 운동 에너지가 급격히 상승하고, 그로 인해 난류 운동 에너지가 증가했기 때문이다.


        	6) 70 CAD bTDCfiring을 기준으로, 163 CAD bTDCfiring 조건에서 가장 높은 난류 운동 에너지가 측정되었으며, 반대로 130 CAD bTDCfiring 조건에서 가장 낮은 값을 보였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            aTDC : 
          
          	
            after top dead center
          
        

        
          	
            bTDC : 
          
          	
            before top dead center
          
        

        
          	
            CAD : 
          
          	
            crank angle degree
          
        

        
          	
            CVVD : 
          
          	
            continuously variable valve duration
          
        

        
          	
            CW : 
          
          	
            continuous wave
          
        

        
          	
            EIVC : 
          
          	
            early intake valve closing
          
        

        
          	
            EVC : 
          
          	
            exhaust valve closing
          
        

        
          	
            FPS : 
          
          	
            frame per second
          
        

        
          	
            IVO : 
          
          	
            intake valve opening
          
        

        
          	
            LIVC : 
          
          	
            late intake valve closing
          
        

        
          	
            PIV : 
          
          	
            particle image velocimetry
          
        

        
          	
            RPM : 
          
          	
            revolution per minute
          
        

        
          	
            TKE : 
          
          	
            turbulent kinetic energy
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