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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 무인 항공기용 소형 2행정 엔진의 성능 개선을 위해 다양한 전송 포트 형상의 가스 교환 성능을 평가하였다. 성능 평가를 위해 네 가지 전송 포트 형상에 따른 3차원 전산 유체 해석을 진행하였으며, 가스 교환 성능의 정량적 평가를 위해 이상적 소기 모델인 완전 대체 소기 모델과 완전 혼합 소기 모델을 바탕으로 새로운 3단계 소기 모델을 개발하여 해석 결과에 적용하였다. 2행정 엔진의 전송 포트 형상 변경을 통해 흡기의 단락 현상을 효과적으로 줄였으며 가스 교환 과정 동안의 실린더 내 난류 에너지 또한 크게 개선되었다. 또한, 전송 포트 형상 별 3단계 소기 모델의 적용을 통해 가스 교환 성능을 정량적으로 평가할 수 있었으며, 포트 형상 별 소기 양상의 차이를 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the scavenging process of various transfer ports was evaluated to improve the performance of a small two-stroke engine for unmanned aerial vehicles. Three-dimensional computational fluid dynamics simulations were performed to four transfer ports for the evaluation, and a three-phase scavenging model was developed and applied to the simulation results for the quantitative comparison of scavenging performance. the short-circuit of fresh charge was restrained and an in-cylinder turbulent kinetic energy was enhanced by changing the transfer port. Also, a difference in the scavenging for each port were confirmed by applying the three-phase model to the simulation results.
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      1. 서		론
      최근, 무인 항공기(UAV, unmanned aerial vehicles) 기술은 통신 기술 및 경량 드론 기술의 발전으로 인해 매우 보편적인 기술 중 하나가 되었다. 무인 항공기란 조종사가 탑승하지 않고 사람이 지상에서 원격 통신을 이용하여 조종하거나 사전에 입력된 경로를 따라 자율적으로 비행하는 비행체를 의미한다. 무인 항공기는 사람이 탑승해야 한다는 제약 조건이 없으므로, 유인 항공기(manned aircraft)에 비해 크기가 작고 가벼우며 제작과 사용에 대한 비용도 상대적으로 적다는 장점이 있다. 한때 무인 항공기는 특정 지역을 감시하거나, 무인 폭격 등의 군사적인 목적으로만 사용되었으나, 어렵고 위험한 작업을 작은 비용으로 안전하고 신속하게 실행할 수 있다는 점에서 무인 항공기의 수요는 군용뿐 아니라 민간에서도 폭발적으로 증가하는 추세이다[1].

      무인 항공기를 개발하는 데 있어 중요한 부분 중 하나는 적절한 동력원(power source)을 선택하는 것이다. 2행정 엔진(two-stroke engine)은 무인 항공기의 주 동력원으로 가장 보편적으로 이용되는 내연기관 중 하나이다. 2행정 엔진은 두 번의 행정(stroke), 즉 크랭크축(crank shaft) 이 한 번 회전하면서 이에 연결된 피스톤이 한 번 상승 및 하강하는 것으로 한 번의 사이클을 충족시킨다. 현재 내연기관 중 가장 많이 사용되는 방식인 4행정 엔진(four-stroke engine)과 비교하였을 때, 2행정 엔진은 같은 축 회전수 동안 4행정 엔진 대비 두 배의 사이클 수, 즉 두 배 많은 동력 행정(power stroke)을 거치게 된다. 엔진의 출력은 연료가 가진 화학적 에너지로부터 연소 과정을 통해 열에너지로 변환, 이를 이용하여 피스톤을 밀어내는 동력 행정을 거쳐 발생하므로, 2행정 엔진은 같은 배기량을 가지는 4행정 엔진에 비해 높은 출력 밀도(power density) 특성을 가진다.

      2행정 엔진은 Fig. 1과 같이 크게 크랭크축이 위치한 크랭크케이스(crankcase) 와 연료의 연소가 발생하는 실린더(cylinder)의 두 체적으로 구성된다. 피스톤은 커넥팅 로드(connecting rod)를 통해 크랭크축에 연결되어, 두 체적을 분리한 채로 상하 운동을 하는 구조이며, 두 체적 사이에는 전송 포트(transfer port)가 라이너 벽면에 가공되어 두 체적을 연결한다. 라이너 벽면에는 연소한 가스가 빠져나가는 배기 포트(exhaust port) 또한 가공되어 있으며, 피스톤의 상하 움직임을 통해 배기 및 전송 포트의 개폐가 조절된다. 2행정 엔진은 구동계가 단순하고 부가적인 밸브트레인 계통이나 윤활 계통이 필요하지 않기 때문에, 다양한 밸브 조절 기술을 통해 흡⋅배기 밸브를 여닫는 4행정 엔진보다 상당히 경량이고, 이러한 점에서 2행정 엔진은 소형 무인 항공기의 주 동력원으로 상당히 좋은 선택지가 된다[2].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Simple two-stroke engine structure [2].
        
        

        

      

      2행정 엔진은 운전 과정 동안 피스톤 상단의 실린더 체적과 하단의 크랭크케이스 체적에서 서로 다른 과정(process)이 동시에 진행된다. Fig. 2는 2행정 엔진의 운전 과정을 나타낸 것이다. 피스톤이 상승하는 압축 및 흡입 과정 시기에는 피스톤이 상승하면서 실린더 체적이 줄어들어 실린더 내 연료-공기 혼합기의 압축이 진행되며, 크랭크케이스의 체적은 반대로 늘어나게 되면서 압력이 낮아져 흡기 포트(intake port)로부터 새로운 연료-공기 혼합기가 크랭크케이스로 유입된다. 피스톤이 상사점(TDC, top dead center)에 거의 도달하게 되면 실린더 상단에 있는 점화 플러그에 의해 연소가 시작되고, 상사점 이후에는 고온⋅고압의 기연 가스(burned gas)가 피스톤을 밀어내면서 크랭크축에 동력을 전달한다. 피스톤이 특정 시점 이후까지 하강하게 되면 라이너에 가공된 배기 포트가 실린더에 연결되어 기연 가스의 배기 과정이 진행되고, 동시에 피스톤의 하강으로 인해 크랭크케이스 내의 연료-공기 혼합기의 압축이 진행된다. 배기 과정이 진행되면서 피스톤의 하강이 더 진행되면 전송 포트 또한 실린더와 연결되는데, 이 시기에는 크랭크케이스 내의 새로운 연료-공기 혼합기가 전송 포트를 통해 실린더로 유입되어 실린더 내 잔류하는 기연 가스를 밀어내면서 가스 교환이 진행된다. 이 과정을 소기 과정(scavenging process)이라 한다. 소기 과정이 진행되는 동안 전송 포트와 배기 포트가 동시에 실린더와 연결되어 있으므로 실린더 내부로 유입된 연료-공기 혼합기가 배기 포트로 바로 유출되는 단락(short-circuit) 현상이 발생할 수도 있다. 소기 과정은 피스톤이 하사점(BDC, bottom dead center) 에 도달한 이후 다시 상승하여 전송 포트가 닫힐 때까지 계속 진행되고, 전송 포트와 배기 포트가 순차적으로 닫힌 이후에 가장 처음의 압축 및 흡입 과정이 다시 이루어지면서 전체 사이클이 반복된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Running process of two-stroke engine [3].
        
        

        

      

      2행정 엔진의 출력은 사이클이 진행되면서 배기 포트 닫힘 시점 이후 실린더 내에 갇힌(trapped) 혼합기의 양에 직결된다. 따라서 2행정 엔진의 성능을 최적화하기 위해선 소기 과정에서 연료-공기 혼합기의 흐름을 최적화하여 전송 포트로부터 유입되는 연료-공기 혼합기가 실린더 내 기연 가스를 효과적으로 밀어내며 단락 현상은 최소한으로 발생하도록 설계해야 한다. 2행정 엔진의 소기 과정은 엔진의 성능 및 연료 소비율에 지대한 영향을 미치며, 이는 포트의 높낮이 조절에 의한 포트 개폐 시간 및 포트의 형상, 그리고 배기 시스템에서 압력파의 거동 등에 의해 조절될 수 있다[4]. 본 연구에서는 이러한 설계 요소 중에서도 전송 포트의 형상을 최적화하여 2행정 엔진의 성능을 개선하는 데 초점을 맞추고자 한다.

      최근, 컴퓨터 기술의 발전과 함께 복잡한 형태의 부품을 설계하는 단계에서 전산 유체 역학(CFD, computational fluid dynamics) 해석에 대한 수요가 증가하고 있다. 전산 유체 해석은 유체의 거동을 표현하는 지배 방정식인 나비에-스토크스 방정식(Navier-Stokes equation)을 주어진 영역 내에서 수치 해석적 기법으로 풀어내는 것으로, 전산 유체 해석은 내연기관과 같은 복잡한 기계 장치 내부의 유동을 분석하는 데 효과적인 방법이며 많은 연구에서 실린더 내의 가스 교환 과정이나 혼합기 형성 및 연소[5-7] 과정의 분석에 사용되었다. 엔진설계 단계에서 부품의 성능을 확인하기 위해 시제품을 제작하여 시험하는 것은 상당한 시간과 비용이 필요하며, 필요한 정보를 취득하기 위한 과정도 복잡하거나 불가능할 수 있다. 특히, 엔진 내 유동을 확인하기 위해선 특수한 광학 엔진(optical engine)을 이용하여 평면상에서 입자 영상 속도계(PIV, particle image velocimetry) 촬영[8]을 하거나, 레이저 도플러 속도계(LDV, laser doppler velocimetry)를 활용하는 등의 방법[9]이 사용됐으나 이는 상당히 어려운 과정이고 고비용이라는 문제가 있다. 그러나 전산 유체 해석을 엔진설계 단계에서 활용하면, 컴퓨터 지원설계(CAD, computer aided design) 작업을 통해 엔진 모델을 제작하고, 모델에 대한 계산 격자 생성 및 초기 조건(IC, initial condition)과 경계 조건(BC, boundary condition) 설정을 통해 해석 모델을 만들고 이를 수치적으로 계산하여 부품의 성능을 대략적으로 확인할 수 있다. 또한, 전산 유체 해석은 실험을 통해 확인할 수 없는 정보들에 대한 분석 및 시각화를 할 수 있어 다양한 분야에서 유용하게 활용되고 있다.

      현재까지, 전산 유체 해석을 활용하여 2행정 엔진 포트 형상을 최적화하기 위한 다양한 연구들이 진행되어왔다. Garg 등[10]은 STAR-CD 를 이용한 전산 유체 해석을 기반으로 루프 소기식 2행정 엔진의 가스 교환 과정을 규명하고, 전송 포트 형상 변경에 따른 가스 교환 양상의 변화를 분석하였다. Garg 등은 수동적 스칼라(passive scalar) 개념을 도입하여 실린더로 새롭게 유입되는 흡기와 잔류 가스를 구분하여 가스 교환 과정 동안 흡기의 흐름을 파악하고, 가스 교환 진행 후 이들의 비율을 통해 트래핑 효율을 계산하였다. 해당 연구 결과에 따르면 루프 소기식 2행정 엔진 3500 RPM 스로틀 완전 개방 (WOT, wide open throttle) 조건에서 배기 포트를 통해 단락된 흡기량은 전체 흡기의 26%를 차지하였으며, 단락된 연료-공기 혼합기의 90%는 주 전송 포트(main transfer port)를 통해 실린더로 유입된 흡기였고, 포트 닫힘 이후 실린더 내 잔류 가스량은 16% 인 것으로 보고하였다. 또한, 2행정 엔진에서의 이러한 유동 경향은 다른 부하 조건 하에서도 비슷한 경향을 보였다고 언급하였다. 해당 연구에서는 앞서 취득한 유동 해석 결과를 바탕으로 주 전송 포트에서 유입되는 연료-공기 혼합기가 배기 포트로부터 멀어지도록 조절하고, 부양 포트로부터 유입되는 연료-공기 혼합기량의 비율을 높임으로써 단락 손실이 12% 감소한 계산 결과를 얻었고, 이를 바탕으로 실물 엔진을 제작하여 10%의 탄화수소(HC) 배출 저감 및 10∼25%에 달하는 토크 향상의 결과를 보였다. Qiao 등[11]은 2행정 엔진의 가스 교환 과정을 수학적으로 표현한 모델인 Benson-Bradham 모델을 바탕으로 최적화의 목적 함수(objective function)를 설정하여 2행정 엔진의 전송 포트를 전산 유체 해석을 통해 최적화하였다. 해당 논문에서는 AVL FIRE 를 이용한 전산 유체 해석을 통해 다양한 형상의 전송 포트의 가스 교환 성능을 확인하였다. 특히, 직교 실험 계획 (OED, orthogonal experimental design) 방법을 활용하여 총 25 개의 해석 결과를 통해 포트 설계 인자가 최적화의 목적 함수에 미치는 영향도 분석을 통해 주 전송 포트의 형상이 2행정 엔진의 소기 성능에 가장 큰 영향을 미친다고 보고하였다. 이러한 최적화 방법은 2행정 엔진의 소기 양상이 가장 이상적인 소기인 완전 대체 소기(perfect displacement scavenging)에 가깝도록 하는 것으로, 이러한 개선을 통해 1% 이하 수준의 연료 소비율(SFC, specific fuel consumption) 증가와 함께 3.5% 이상의 출력 향상을 이루었다고 보고하였다. Mattarelli 등[12]의 연구에서는 2행정 엔진의 전송 포트 최적화 연구를 위해 엔진 형상을 극히 단순한 형태로 매개변수화 하여 유체 해석을 진행하였다. 전송 포트 최적화를 위해 세 가지의 형상 매개변수를 조절하였으며, 세 가지 RPM 조건에서 진행하여 총 1352 case 에 대한 소기 성능 해석 결과를 map의 형태로 나타내었다.

      본 연구에서는 3차원 전산 유체 해석을 이용하여 당사가 개발하고 있는 2행정 엔진의 전송 포트의 다양한 설계안들을 평가하였다. 특히, 전송 포트 설계안 평가를 위해 2행정 엔진의 소기 과정을 수학적으로 표현하는 3단계 소기 모델을 새로이 고안하여, 전산 유체 해석을 통해 취득한 정보를 바탕으로 모델에서의 매개변수 값을 계산하여 포트의 소기 성능을 정량적으로 분석하고자 하였다. 이러한 평가 방법은 근본적으로 2행정 엔진의 성능을 결정하는 가스 교환 과정 자체를 개선하는 데 초점을 맞춰 이에 대한 개선을 이룰 수 있다는 데 의의가 있다. Qiao 등[11]의 연구에서는 Benson-Bradham 소기 모델을 바탕으로 최적화를 진행하였으나, 이 소기 모델은 가스 교환 시작 지점부터 단락이 발생하는 상황을 가정한 모델이며 이는 실제의 가스 교환과는 차이가 존재한다. 본 연구에서 고안한 3단계 소기 모델은 이러한 점을 보완하는 모델로써 3단계 소기 모델을 이용한 소기 성능 분석 방법은 추후 다른 2행정 엔진을 개발하는 데 있어서 지침으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 2행정 엔진 소기 모델 이론
      
        2.1 소기비(scavenge ratio) 와 소기 효율(scavenging efficiency)
        일반적인 2행정 엔진은 밸브 구동계를 사용하지 않고 피스톤의 움직임에 따라 실린더 라이너의 벽면에 가공된 포트가 개폐되면서 가스 교환 과정을 거치게 된다. 소기비는 소기 기간 동안 실린더 내로 공급된 공기량(mas, mass air supplied)을 표현하는 파라미터로, 일반적으로 대기 조건에서 엔진 실린더 전체 체적만큼의 공기 질량을 기준 질량(mcyl)으로 정하여 이 두 값의 비로 표현한다.
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        만약 공기를 가압하여 공급하는 경우, 소기비의 기준 질량을 가압 조건 (P*, V*) 하에서 실린더 체적만큼의 공기 질량으로 정하여 계산한다.
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        실린더 내로 유입된 신기는 가스 교환 과정 동안 실린더 내에 계속해서 존재하는 것이 가장 이상적이다. 그러나 2행정 엔진은 가스 교환 과정 동안 전송 포트와 배기 포트가 동시에 열리는 구조로 되어 있으므로 신기의 일부는 사이클을 거치지 않은 채 배기 포트를 통해 곧바로 빠져나가 버리는 단락 현상이 필연적으로 발생하게 된다. 2행정 엔진에서는 실린더 내로 공급된 공기량 대비 실린더 내부에 잔류하는 신기의 양(mtas, mass trapped air supplied)의 비율을 트래핑 효율(trapping efficiency)로 정의하여 표현한다.
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        소기 효율은 실린더 내에 존재하는 유체의 총 질량 대비 해당 사이클에 새로이 유입된 신기의 질량의 비로 정의된다. 실린더 내 존재할 수 있는 유체는 크게 해당 사이클에서 새롭게 유입된 신기, 이전 사이클에서 연소한 기연 가스(mb, burned) 그리고 이전 사이클에서 연소하지 않은 미연 가스(mub, unburned)로 나눌 수 있다. 따라서 소기 효율을 수식으로 표현하면 Eq. 4와 같다.
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        만약 해당 사이클에 유입된 신기만 고려하는 것이 아닌, 실린더 내 잔류하는 공기의 양 전체를 고려하는 경우 이는 순도(purity, Π)로 정의하여 표현한다.
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        2.2 이상적 소기 모델과 Benson-Bradham 소기 모델
        초기에 2행정 엔진의 소기 시스템을 평가하기 위해 Hopkinson[13]은 수학적으로 2행정 엔진의 소기 과정 모델인 완전 대체 소기 모델과 완전 혼합 소기(perfect mixing scavenging) 모델을 제안하였다. 두 모델은 실린더에서 일어나는 소기 과정의 가장 이상적인 형태를 설명한 것으로, 소기 과정이 일어나는 실린더의 체적은 일정하고 교환이 일어나는 과정 동안 유체는 온도와 압력이 일정(isothermal and isobaric)한 것으로 가정하였다. 이러한 가정은 체적이 실시간으로 변화하며 온도와 압력 또한 계속해서 변화하는 실제의 소기 과정과는 상당히 거리가 있으나, 소기라는 복잡한 과정을 이론적으로 접근하여 실제와 비교할 수 있는 하나의 지표를 정립하였다는 데에서 의미가 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Physical representation of scavenging model [3].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Perfect displacement scavenging and (b) perfect mixing scavenging model [11].
          
          

          

        

        완전 대체 소기 모델은 실린더 내로 유입된 새로운 흡기가 기연 가스와 섞이지 않은 채 기연 가스가 차지하고 있던 공간을 완전히 대체하는 상황을 가정한 수학적 모델이다. 완전 대체 소기 상황에서는 실린더 내부의 기연 가스가 전부 배출되기 전까지는 항상 기연 가스만이 배기 포트를 통해 빠져나가게 되며, 모든 기연 가스가 빠져나가 실린더 내부에 새로운 흡기만 존재할 때 비로소 배기 포트를 통해 흡기가 유출된다. 즉, 완전 대체 소기는 2행정 엔진의 소기 과정에서 가장 이상적인 상황을 설명하는 모델이다. 소기비가 1보다 작은 상황인 경우, 즉 실린더 내 기연 가스가 남아있는 경우 공급된 공기량과 실린더 내부에 잔류하는 신기의 양이 같으므로 소기비와 소기 효율 사이의 관계를 다음과 같이 유도할 수 있다.
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        소기비가 1보다 큰 상황에서는 실린더 내 모든 유체가 흡기로 대체되었으므로 소기 효율은 1이 성립한다.

        완전 혼합 소기 모델은 실린더 내로 유입되는 흡기가 유입과 동시에 기연 가스와 완전히 섞이는 상황을 가정한 모델이다. 이는 완전 대체 소기 모델과는 반대로 이상적이지만 소기 과정에서 가장 좋지 않은 경우를 설명하는 모델이라 할 수 있다. 완전 혼합 소기 상황에서 실린더 내 잔류하는 신기의 변화량 (dmtas)은 흡기의 미소 공급량 (dmas) 과 흡기가 배기로 빠져나가는 미소 유출량 (dmae) 의 차이로 나타낼 수 있다.
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        이때 실린더의 체적이 일정하다는 가정이 있으므로 실린더 내 잔류 신기 변화량 dmtas 은 소기 효율의 정의에 따라 소기 효율의 미소 변화량 (dηs) 과 실린더 내 총 질량의 곱으로 나타낼 수 있고, 배기 포트를 통해 빠져나가는 가스의 조성은 해당 순간의 실린더 내부의 평균 기체 조성 상태이므로 흡기의 미소 유출량 dmae 은 가스의 미소 유출량에 소기 효율을 곱한 것과 같으며, 가스 미소 유출량은 흡기의 미소 공급량과 같으므로 다음과 같이 소기비와 소기 효율 사이의 관계를 유도할 수 있다.
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        완전 대체 소기 모델과 완전 혼합 소기 모델에 대한 소기비와 소기 효율 관계식을 소기비-소기 효율 평면상에 나타내면 Fig. 5와 같은 형태가 된다. 완전 대체 소기는 이상적으로 가장 우수한 형태의 소기 과정을, 완전 혼합 소기는 이상적으로 가장 좋지 않은 형태의 소기 과정을 나타내므로 실제 엔진에서의 모든 소기 과정은 이 두 모델 사이의 영역 내에 분포하게 된다. 즉, 완전 대체 소기 모델과 완전 혼합 소기 모델은 실제에서 발생하는 모든 소기 과정의 상한과 하한을 정의했다는 데에 그 의미가 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Scavenge ratio-scavenging efficiency curve of perfect displacement and perfect mixing model.
          
          

          

        

        Benson과 Bradham[14]의 이중 소기 모델은 완전 대체 소기 및 완전 혼합 소기 모델을 응용한 소기 모델로, 가스 교환 초기에는 완전 대체 소기 과정으로 가스 교환이 진행되다 특정 시점 이후에는 완전 혼합 소기 과정을 따르도록 고안된 모델이다. 완전 대체 소기에서 완전 혼합 소기로 전환되는 시점의 실린더 내 신기의 비율은 대체비(displacement ratio, x)로 정의되며 Eq. 12와 같다.
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        여기서 mx는 완전 혼합 소기가 발생하는 순간 실린더 내 충전된 흡기 질량이다. 즉 대체비 x는 완전 혼합 소기 단계로 전환되는 순간에서의 소기 효율 값을 의미한다.

        또한, Benson 등[15]은 가스 교환에 참여하지 않은 채 단락되어 빠져나가는 흡기의 비율을 단락 분율 (short-circuiting fraction, y)로 정의하여 이중 소기 모델의 개념을 확장했다.
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        단락 분율을 고려하여 완전 대체 소기와 완전 혼합 소기 상황에서 소기비와 소기 효율 사이의 관계식을 유도하면 Eq. 14 및 Eq. 15와 같다.
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        Benson-Bradham 소기 모델은 대체비가 1에 가까울수록, 그리고 단락 분율이 0에 가까울수록 이상적인 소기에 가깝다고 볼 수 있다. Qiao 등[11]의 연구에서는 다양한 전송 포트 형상의 2행정 엔진에서 전산 유체 해석을 통해 포트별 대체비와 단락 분율을 계산하고 이 값의 비교를 통해 포트 형상을 평가하였다.

      

      
        2.3 새로운 소기 과정 모델 (3단계 소기 모델)
        Benson-Bradham 소기 모델의 경우 단락 분율 y 값이 결정되면 소기의 전 과정에서 단락 현상이 발생하는 것으로 소기를 표현하고 있다. 그러나 실제로는, 가스 교환의 초기에는 단락 현상이 발생하는 유체의 흐름 경로가 실린더 내에서 발달하기 전까지 단락 현상은 발생할 수 없다. 따라서 이러한 한계점을 보완한 모델을 새로 제안하고, 이를 이용하여 추후 2행정 엔진의 포트 형상 평가를 진행하고자 한다.

        새로 고안한 소기 모델인 3단계 소기 모델은 완전 대체 소기 단계에서 단락 현상의 발생 전⋅후를 나누어 단락 현상이 없는 완전 대체 소기 단계, 단락을 동반한 완전 대체 소기 단계 그리고 단락을 동반한 완전 혼합 소기 단계의 총 세 가지 단계를 구성하도록 고안하였다. 세 단계의 구분을 위해 기존의 Benson-Bradham 소기 모델에서 사용된 대체비 x 와 단락 분율 y와 함께 단락비 a를 Eq. 16와 같이 정의하였다.
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        여기서 ma는 단락이 발생하는 순간 실린더 내 충전된 흡기 질량이다. 즉, 단락비 a는 단락이 발생하는 순간에서의 소기 효율 값을 의미한다. 단락비 a, 대체비 x 그리고 단락 분율 y를 이용하여 3단계 소기 모델의 소기비와 소기 효율 사이의 관계식은 Eq. 17∼Eq. 19과 같다.
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        3단계 소기 모델의 소기비-소기 효율 평면상의 개형은 Fig. 6와 같다. 이때, 각 단계가 전환되는 단락비 a와 대체비 x는 엔진 모델의 전산 유체 해석 결과와의 커브 피팅(curve fitting)을 통해 결정되어 엔진의 소기 단계를 구분한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Scavenge ratio-scavenging efficiency curve of three-phase scavenging model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Cross-sectional view of two-stroke engine.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Numerical model of two-stroke engine.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 전산 유체 해석 개요
      
        3.1 2행정 엔진 전송 포트 형상 및 설계 변수
        본 연구에서 사용된 2행정 엔진은 무인 항공기의 발전용으로 개발 중인 엔진이며 기본 정보는 Table 1과 같다. 엔진의 보어(bore)는 50 mm, 스트로크(stroke)는 45 mm 이며 압축비는 10이다. 해석에 사용된 모델은 단기통 모델을 사용하였으며, 크랭크케이스로부터의 흡기 유입을 모사하기 위해 전송 포트 하단에 반경 40 mm, 높이 40 mm 의 원기둥 형 체적을 이어붙인 형태이다.

        
          Table. 1 
				
          

          
            Two-stroke engine specification.
          
          

        

        
          
            	Engine Type
            	-
            	two-stroke
          

          
            	No. of cylinder
            	-
            	two cylinders
          

          
            	Bore / stroke
            	mm
            	50 / 45
          

          
            	Displacement
            	cc
            	176.7
          

          
            	Compression ratio
            	-
            	10.0
          

          
            	Ignition
            	-
            	1 spark/cylinder
          

        

        

        본 연구에 사용된 2행정 엔진의 전송 포트의 설계 변수는 Fig. 9와 같다. 설계 변수를 크게 분류하면 전송 포트의 경사각 (tilt angle, α and γ) 과 슬립각(slip angle, β), 슬립 오프셋(slip offset, δ), 포트 연결부의 직선 길이(k), 포트 구멍의 폭(a)과 높이(b)로 분류할 수 있다. 사용된 전송 포트의 종류는 총 네 종류이며, 각 포트의 설계 변수 값은 Table. 2와 같다. 주 전송 포트의 형상은 기본 사양으로부터 포트의 경사각이 전반적으로 변경되었으며, 슬립각 또한 증가하여 주 전송 포트로부터 유입되는 흡기가 부양 포트에 가까워지도록 변경되었다. 또한, 포트 연결부의 직선 길이 k 값 또한 증가해 실린더로 유입되기 직전의 유동 방향이 일정하도록 조정하였으며 이로 인해 전반적인 포트의 길이가 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Two-stroke engine transfer port design parameter.
          
          

          

        

        
          Table. 2 
				
          

          
            Two-stroke engine transfer port design parameter.
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Base
              	Var A
              	Var B
              	Var C
              	Symbol
              	Base
              	Var A
              	Var B
              	Var C
            

          
          
            	
              α
              1
            
            	10°
            	13°
            	17°
            	6°
            	
              k
              1
            
            	3.1
            	15.1
            	←
            	13.2
          

          
            	
              α
              2
            
            	20°
            	←
            	←
            	7°
            	
              k
              2
            
            	2.4
            	13.9
            	←
            	12.1
          

          
            	
              α
              3
            
            	80°
            	70°
            	←
            	67°
            	
              k
              3
            
            	2.2
            	11.8
            	←
            	10.2
          

          
            	
              α
              4
            
            	90°
            	70°
            	←
            	72°
            	
              k
              4
            
            	2.0
            	11.2
            	←
            	9
          

          
            	
              β
              1
            
            	15°
            	20°
            	←
            	←
            	
              δ
              1
            
            	22
            	25
            	←
            	←
          

          
            	
              β
              2
            
            	20°
            	35°
            	←
            	←
            	
              δ
              2
            
            	13.4
            	22.8
            	←
            	←
          

          
            	
              β
              3
            
            	20°
            	35°
            	←
            	←
            	
              δ
              3
            
            	10.1
            	20.9
            	←
            	←
          

          
            	
              β
              4
            
            	30°
            	45.4°
            	35°
            	34°
            	
              δ
              4
            
            	0
            	15.1
            	6.2
            	5
          

          
            	
              γ
              1
            
            	60°
            	←
            	←
            	←
            	
              a
              1
            
            	29.6
            	28.4
            	←
            	28.7
          

          
            	
              γ
              2
            
            	70°
            	←
            	←
            	←
            	
              a
              2
            
            	18.9
            	18.8
            	←
            	←
          

        

        

      

      
        3.2 전산 유체 해석 모델 및 평가 방법
        본 연구에서는 2행정 엔진 유동 해석을 위하여 상용 해석 소프트웨어인 Altair 사의 Acusolve 2018을 사용하였다. 유동 해석을 위해 사용된 엔진 모델 개요는 Table. 3와 같다. 이번 해석의 해석 유형은 과도 상태(transient) 해석으로, 난류 모델은 Realizable k-ϵ 난류 모델을 사용하였으며 wall function과 함께 사용되었다. 유동 해석을 위한 엔진의 격자는 Altair 사의 Hypermesh 2017 소프트웨어를 통해 생성하였으며, 격자의 크기는 전체 엔진 영역에서 2 mm에서 3 mm 수준으로 설정하였다. 또한, 벽면 근처에서의 유동 모사를 위하여 프리즘 레이어(prism layer) 격자를 모든 벽면 경계에 대해 생성하였다. 프리즘 레이어 격자의 최외곽 격자 두께는 0.2 mm, 격자 수는 네 개로 설정하여 무차원화된 벽면 거리(dimensionless wall distance, y+) 값이 엔진의 모든 영역에서 30∼100 수준을 유지하도록 하였다. 해석은 각 포트 형상에 대하여 0.007 초간 진행되었으며 이는 목표 엔진의 정격 속도 및 최대 속도 수준에 해당하는 6200∼7000 RPM 구간에서 한 사이클 당 가스 교환 과정 시간에 해당하는 시간보다 충분히 길도록 고려한 수준이다. 해석의 time step은 10-5 초로 설정하여 엔진의 모든 영역에서 Courant number가 1보다 작은 수준으로 유지되도록 결정하였다.

        
          Table. 3 
				
          

          
            Engine analysis solver setting. 
          
          

        

        
          
            	Solver
            	Acusolve 2018
          

          
            	Analysis type
            	Transient
          

          
            	Solving time
            	0.007 s
          

          
            	Time increment
            	10-5 s
          

          
            	Turbulence model
            	Realizable k-ϵ
          

          
            	near wall y+
            	∼50
          

          
            	Courant number
            	∼1
          

          
            	Mesh size
            	∼3 mm
          

          
            	boundary layer First
element thickness
            	0.2 mm
          

          
            	No. of boundary layer
            	4
          

          
            	Inflow boundary
            	120 kPa (absolute, stagnation pressure)
          

          
            	Outflow boundary
            	95.725 kPa (absolute)
          

        

        

        해석에 사용된 격자 모델의 흡기 경계 조건은 정체 압력(stagnation pressure) 120 kPa 고정 조건이며 배기 경계 조건은 95.725 kPa 고정 조건이다. 작동 유체는 단순 가스 교환 과정만을 계산하므로 공기를 사용하였고, 실린더 내 존재하는 유체와 전송 포트로부터 새로이 유입되는 유체를 구분하기 위하여 두 가지의 수동적 스칼라를 모델에 도입하였다. 모델의 초기 조건에 실린더 내부와 배기 포트 영역에 존재하는 공기에는 배기 스칼라(exhaust scalar)값을 1로 할당하고, 실린더로 향하는 체적 및 흡기 경계에서 유입되는 공기에는 흡기 스칼라(intake scalar)값을 1로 할당함으로써 동일한 공기지만 새로이 유입되는 공기와 기존에 실린더 내부에 잔류하고 있던 공기를 구분할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Model inflow and outflow boundary. 
          
          

          

        

        본 연구에서는 각 포트와 실린더 사이에 교차 면(interface)을 정의하여 교차 면에서의 질량 유량 값과 수동적 스칼라의 조성비를 취득하여 해석 시간에 따른 실린더 내 새로 유입된 공기량 정보를 얻어내고, 이를 이용하여 소기비와 소기 효율 사이의 관계 곡선을 계산하였다. 그 후, 각 전송 포트의 형상 별로 얻어낸 소기비-소기 효율 관계 곡선에 3단계 소기 모델을 커브 피팅하여 모델에서의 단락비 a, 대체비 x 그리고 단락 분율 y값을 각 포트 형상 별로 취득하였다. 그리고 이 세 파라미터를 이용하여 정의한 목표 값을 계산하여 2행정 엔진의 전송 포트 형상에 따른 소기 성능을 정량적으로 평가하였다.

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 및 평가
      2행정 엔진의 전송 포트 형상에 따른 소기 성능을 평가하기 위하여 3차원 전산 유체 과도 상태 해석을 진행하였다. Fig. 11은 전송 포트 형상 별 시간에 따른 실린더 내로 유입되는 신기량과 배기로 유출되는 신기량을 나타낸 것이다. 유입되는 신기량의 경우 기본 사양에서 변형 사양으로 변경되면서 전반적으로 포트의 길이가 늘어난 것에 대한 영향으로 초기 유입 타이밍과 유량 전부 기본 사양이 우세한 결과를 보였다. 그러나 경향성과 유량이 큰 차이를 보이지 않으며, 실제 엔진 상황에서는 실린더 내로 신기가 공급되면서 가압된 크랭크케이스 내부의 압력이 줄어들 것이므로 실제 흡기량은 큰 차이를 보이지 않을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Fresh scalar massflow rate (a) into the cylinder and (b) exiting from the cylinder.
        
        

        

      

      그러나 배기 포트를 통해 유출되는 신기량의 경우 기본 사양과 변형 사양들 사이의 경향성 차이를 확인할 수 있다. 기본 사양의 경우 변형 사양 대비 이른 타이밍부터 신기의 유출이 시작되고, 유량 또한 꾸준히 증가하는 경향을 보인다. 그러나 변형 사양들의 경우 유출이 시작되는 시간이 상대적으로 느리고, 기본 사양과는 달리 특정 시점에서 유출 유량이 급격하게 증가하는 경향을 보였다. 이러한 경향성의 차이는 실린더 내로 유입된 신기의 유동 특성에 기인한 차이인 것으로 확인된다.

      Fig. 12는 각 포트 사양에 따라 y = 0 평면에서 실린더 내 수동적 스칼라의 분포를 시간에 따라 나타낸 것으로, 값이 1에 가까울수록 신기에 가까운 것이다. 기본 사양의 경우 설계 변수 중에서 슬립각이 작으며, 이로 인해 슬립 오프셋이 변형 사양들보다 작다. 즉, 주 전송 포트에서 유입되는 신기가 상대적으로 실린더의 중심축에 가깝게 유입이 되고, 유입된 흡기는 반대편의 주 전송 포트에서 유입된 신기와 부딪히며 퍼지는 과정에서 피스톤을 타고 배기 포트로 흘러 지속해서 빠져나가는 흐름 양상을 확인할 수 있다. 그러나 변형 사양의 경우 전반적으로 슬립각이 증가하여 슬립 오프셋이 늘어나 주 전송 포트로부터 유입되는 신기가 부양 포트에 가깝게 되도록 설계가 이루어졌고, 그 결과 실린더 내로 유입되는 유체의 흐름이 부양 포트 부의 라이너를 타고 상승하여 실린더 상단의 가스를 밀어내는 경향을 보인다(Fig. 13). 이러한 유동의 경향성 차이가 기본 사양과 변형 사양 사이의 초기 유출 시점과 유출량의 차이를 만든 것으로 파악된다. 그러나 신기가 실린더 상단을 거쳐 배기 포트로 도달하는 순간에 신기의 유출량이 급격하게 증가하고, 이러한 유동 경로가 형성된 이후에는 기본 사양과 비슷한 수준으로 신기의 유출이 발생하는 것으로 파악된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Fresh scalar distribution in the cylinder according to the transfer port at y = 0 plane.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Flow of fresh scalar in the cylinder at y = 0 plane (base and variant A).
        
        

        

      

      Fig. 14은 포트 사양 별 각 포트 교차 면에서의 신기 유량을 바탕으로 소기비와 소기 효율을 계산하여 이 둘의 관계 곡선을 나타낸 그래프이다. 그래프에서 두 점선은 각각 완전 대체 소기와 완전 혼합 소기를 나타낸 것이다. 모든 사양에서 소기비-소기 효율 곡선은 이 두 점선이 형성한 영역 사이에 존재한다. 소기비가 약 0.8 이하의 영역에서는 변형 사양들의 소기비-소기 효율 곡선 개형이 완전 대체 소기와 거의 유사한 것을 확인할 수 있다. 이는 해당 구간의 가스 교환 시점에서는 이상적으로 우수한 소기가 발생하고 있다고 볼 수 있다. 기본 사양의 경우 상당히 이른 시점에서 지속해서 신기의 유출이 발생하였고 그에 따라 소기비-소기 효율 곡선도 완전 혼합 소기에 가까운 것을 확인할 수 있다. 그러나 소기비가 증가함에 따라 변형 사양들에서 급격한 신기 유출이 발생하고, 이에 따라 소기비-소기 효율 곡선의 기울기가 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 더 나아가 소기비가 약 1.2 보다 큰 상황에서는 기본 사양의 소기 효율이 변형 사양들에 비해 높아지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 실제 2행정 엔진에서 소기비 1.2 이상의 신기를 공급하는 것은 상당한 연료 손실 및 탄화수소 배출을 의미하므로 해당 구간에서 소기 효율이 높아졌다 하더라도 큰 실효성은 없을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Scavenge ratio-scavenging efficiency curve according to the transfer port.
        
        

        

      

      포트 형상에 따른 소기 성능을 평가하기 위해 소기비 1.2까지의 소기비-소기 효율 곡선을 이용하여 각 포트 형상에 따른 3단계 소기 모델의 단락비 a, 대체비 x 그리고 단락 분율 y를 커브 피팅을 통해 취득하고, 이를 바탕으로 목표 값을 계산하였다. 목표 값은 소기비 1.2까지의 구간에서 3단계 소기 모델과 완전 대체 소기 모델 사이의 영역의 크기로 정의하였다. 즉, 목표 값이 작을수록 이상적인 완전 대체 소기 모델에 가깝다고 볼 수 있다. 각 모델에 따라 단락비, 대체비, 단락 분율 그리고 목표 값 결과는 Table 4와 같다. 목표 값의 크기가 가장 작은 변형 A 사양이 소기의 성능이 가장 우수하다고 볼 수 있으며, 초기 단락이 발생하는 시점과 단락 분율이 기본 사양에 비해 크게 개선된 것을 볼 수 있다.

      
        Table. 4 
				
        

        
          Three-phase model parameters according to the transfer port.
        
        

      

      
        
          
            	
            	a
            	x
            	y
            	objective
          

        
        
          	Base
          	0.2539
          	0.8261
          	0.3219
          	0.1266
        

        
          	
            Var A
          
          	
            0.3736
          
          	
            0.8087
          
          	
            0.1560
          
          	
            0.0664
          
        

        
          	Var B
          	0.3472
          	0.8270
          	0.1938
          	0.0725
        

        
          	Var C
          	0.3168
          	0.8036
          	0.1336
          	0.0687
        

      

      

      기본 사양과 변형 사양 사이에 유동의 차이를 나타나게 한 주요 인자는 포트 연결부의 직선 길이 k 값과 슬립 오프셋 δ 인 것으로 파악된다. 슬립 오프셋이 증가하면 주 전송 포트를 통해 유입된 신기가 배기 포트를 향해 단락되기까지의 유동 경로가 길어지는 효과를 가지게 되며, 유동의 운동이 배기 포트의 반대 방향을 향하도록 흐르게 되므로 초기 단락 발생이 억제되는 효과를 가지게 된다. 포트 연결부 직선 길이의 경우 포트 방향으로 향하는 유동을 충분히 발달시키는 효과를 가지는 것으로 판단된다. Fig. 15는 포트 형상 별 0.0015 s 시점에서 엔진 내로 유입되는 신기의 분포를 실린더 상단에서 바라본 단면이다. 포트 연결부 직선 길이가 짧은 기본 사양의 경우 주 전송 포트를 통해 유입되는 신기가 실린더의 대칭면까지 충분히 도달하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 슬립 오프셋과 포트 연결부 직선 길이가 둘 다 작은 기본 사양은 유입된 신기가 빠르게 배기 포트를 통해 단락되고, 이로 인해 소기 성능이 좋지 않은 결과가 나타났다고 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Fresh scalar distribution according to the transfer port at 0.0015s.
        
        

        

      

      변형 사양들 사이에서 나타나는 소기 성능의 차이는 주 전송 포트의 상부 경사각인 α1의 차이로 인해서 나타난 것으로 판단된다. 변형 사양들 사이에서는 α1이 작을수록 대체 분율 y가 낮았으며, 이는 슬립 오프셋 δ4가 상대적으로 작았던 변형 C 사양에서도 효과적인 것으로 파악된다. Fig. 12의 0.003 s 시점에서 피스톤 우측 하면을 따라 신기가 유출되는 경향이 변형 C 사양에서는 거의 보이지 않는 것을 확인할 수 있고, 이러한 경향 차이 때문에 대체 분율 y가 변형 C 사양에서 가장 작게 나타난 것으로 판단된다. 이러한 결과가 주 전송 포트의 경사각이 작아 발생한 차이로 추측된다.

      유동 및 소기 측면에서의 관점뿐 아니라 가스 교환 과정 동안의 실린더 내 난류 특성 또한 전송 포트 형상 별로 확인하였다. Fig. 16는 2행정 엔진의 점화 플러그 위치에서 시간에 따른 난류 에너지를 나타낸 결과이다. 변형 사양들의 경우 전반적으로 난류 에너지가 기본 사양에 비해 높게 형성되었다. 실린더 내 높은 난류 에너지는 혼합기의 빠른 연소를 촉진하므로, 4행정 엔진보다 상대적으로 연료가 연소할 수 있는 기간이 짧은 2행정 엔진에서 변형 사항들의 이러한 결과는 상당한 이점을 가질 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Turbulent kinetic energy near the spark plug.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결		론
      2행정 엔진의 성능은 가스 교환 과정 이후 실린더 내 잔류하는 신기의 양에 직결되므로 가스 교환 과정 동안의 실린더 내 유체의 흐름이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 3차원 전산 유체 해석을 이용하여 무인 항공기용 소형 2행정 엔진의 전송 포트 형상에 따른 소기 성능을 평가하였다.

      소기 성능의 평가를 위해 완전 대체 소기 모델과 완전 혼합 소기 모델을 기반으로 하여 3단계 소기 모델을 새로이 제안하였다. 해당 모델은 완전 대체 소기가 진행되는 1단계, 완전 대체 소기와 단락이 동시에 진행되는 2단계, 완전 혼합 소기와 단락이 진행되는 3단계로 진행되어 전송 포트 형상에 따라 초기 단락이 시작되는 시점과 단락이 진행되는 비율, 완전 혼합 소기로 전환되는 시점을 구분할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Three-phase model curve fitting results.
        
        

        

      

      3차원 전산 유체 해석 결과 다음과 같은 결과들을 확인할 수 있었다.

      
        	- 실린더의 중심축을 향해 신기가 주로 유입되는 기본 사양과 달리 변형 사양들은 부양 포트 위치로 신기가 유입, 실린더 벽을 타고 실린더 상단으로 신기가 흐르는 유동 경향을 보였다.


        	- 유동 경향성 차이로 인해 변형 사양들의 초기 단락 발생 시점이 기본 사양에 비해 늦고, 단락으로 빠져나가는 신기의 비율도 줄어들었다.


        	- 실린더 내 유동 난류 에너지 또한 변형 사양들에서 높게 형성되어 혼합기의 연소 측면에서 유리할 것으로 예측되었다.


        	- 3차원 전산 유체 해석 결과에 3단계 소기 모델을 적용한 결과 각 포트 형상에 따른 모델 매개변수 값을 통해서 엔진의 소기 성능을 정량적으로 분석할 수 있었다.


        	- 변형 A 사양에서 초기 단락 발생 시점 및 단락 분율이 기본 사양에 비해 크게 개선되어 가장 우수한 소기 성능을 나타내었다.


        	- 전산 유체 해석 결과의 차이를 만든 설계 변수는 슬립 오프셋(δ)과 포트 연결부 직선 길이(k) 그리고 주 전송 포트의 상부 경사각(α)인 것으로 추측된다.


        	- 슬립 오프셋과 포트 연결부 직선 길이가 모두 작은 기본 사양에서 단락이 상대적으로 이른 시점에 발생하였으며, 유입되는 신기가 실린더의 중심 지점까지 충분히 도달하지 못하였고, 변형 사양들 사이에서는 주 전송 포트의 상부 경사각이 작을수록 대체 분율 y가 작은 결과를 보였다.
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